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  چكيده
 ن تـسطيح   خـورد  همهشخم، ب اجراي عمليات   زمان زياد   .  دنكن   سمت هدايت مي   يكبه  خاك را    داربرگردان ةطرفي يك هاگاوآهن

  از ،زدناستفاده از ادوات تسطيح اراضي بعد از چنـد سـال شـخم             و   ،آبياريبازده  كاهش  زمين،  ابتدا و انتهاي    زمين، كوبيده شدن    
 دوطرفه بـا دو     هايگاوآهن استفاده از    ،رفع اين معضلات   براي.  استايران  در  ها  استفاده از اين نوع گاوآهن     تترين مشكلا بزرگ

 و  ،هـا، قيمـت زيـاد     ايـن گـاوآهن   وزن زيـاد    ؛ اما   كنندكه خاك را به سمت راست و چپ هدايت مي         شود  پيشنهاد مي خيش  سري  
براي برطرف كردن   .  ها مورد استقبال كشاورزان قرار نگيرد     تا اين گاوآهن  سبب شده   ايران  محدوديت توان تراكتورهاي موجود در      

در اين تحقيـق عملكـرد      .  طراحي و ساخته شده است     يلمستطي سه خيش با خيش      ةدوطرفگاوآهن  ،  هاي دوطرفه معايب گاوآهن 
هـا  آزمـون .  شده است ارزيابي  متعارف مقايسه و    سه خيش    ةطرفيك داربرگردانبا گاوآهن    مستطيلي سه خيش     ة دوطرف گاوآهن
ران واقع در مزرعه آموزشي و تحقيقاتي پرديس ابوريحان دانشگاه تههاي اسميت و همكاران و توصيه RNAMكد آزمون   مطابق  

طرفـه  دوگاوآهن  ورزي باخاكپس از عمليات خاك  ةتودمخصوص جرم  كه دهدمينتايج نشان .  ا شدردر شهرستان پاكدشت اج 
بـين مقـادير    ،  اسـت  طرفهيكگاوآهن  تر از   دوطرفه مطلوب گاوآهن  با  و همواري خاك    طرفه  يككمتر از گاوآهن    داري  طور معني به

ها كلوخهقطر متوسط وزني .  داري مشاهده نشدتفاوت معنيبراي هر دو نوع گاوآهن ن شدن خاك  و ميزان برگردايكنواختي شخم
هـاي  مقاومـت كشـشي و لغـزش چـرخ        .  دست آمد هبمتر  ميلي 86/39 و   96/31ترتيب  بهطرفه و دوطرفه    هاي يك براي گاوآهن 

تـوان  طـور كلـي مـي   به.  استطرفه يشتر از گاوآهن يك  بداري  طور معني بهگاوآهن دوطرفه    ورزي با خاكدر حين عمليات    تراكتور  
   ي كـه   بـا توجـه بـه مزايـاي        امـا  اسـت طرفه   سه خيش مستطيلي مشابه گاوآهن يك      ةگيري كرد كه عملكرد گاوآهن دوطرف     نتيجه

  .  شود توصيه ميها استفاده از آن دارندهاي دوطرفهگاوآهن
  

   هاي كليديواژه
  ن، گاوآهن دوطرفهگاوآه مستطيلي، خيش، ورزي خاك،ورزيخاكابزار 

  
  مقدمه

ــران ــدود،در ايـ ــوري   253000  حـ ــاوآهن تراكتـ   گـ
 هاي كشاورزي را بـراي كاشـت آمـاده         وجود دارد كه زمين   

 سالانه بالغ بـر  ،هابا اين گاوآهن.  )Anon, 2003 (دنكنمي
ــي   12 ــخم زده مـ ــين شـ ــار زمـ ــون هكتـ ــود ميليـ  شـ

(Tabatabaeefar & Omid, 2005)  .  عمـق  متوسـط  اگـر
 زراعـي    خاك  ظاهري متر و وزن مخصوص    سانتي 20شخم  

 تن بر متر مكعب در نظر گرفته شود، سالانه در حدود            5/1
هاي متصل به تراكتورهـاي     گاوآهنرا   ميليارد تن خاك     36

كنند؛ اين عدد،   جا مي گردانند، و جابه  برند، برمي ميموجود  
.  اسـت اوآهن   گ ـ باكردن زمين    آماده ةاهميت مرحل  از   نشان
 بيشترين مصرف انرژي در بخش كشاورزي مربوط به         اصولاً
 ةپديـد كاهش  كنترل و   به منظور   .  است ورزيخاك ةمرحل

ــردد  ةخــاك كــه در نتيجــفــشردگي  ــاد تراكتورهــا و ت   زي
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بـراي   همچنـين     و آيـد وجـود مـي    هاي كشاورزي به  ماشين
 مركب  يهانيماشاز   استفاده   ،جويي در مصرف انرژي   صرفه

 ـ .  رواج يافته اسـت    توام كاشت   -يورزاكخ  ـ يول علـت  ه   ب
كوچـك  ،  گونـه ادوات  ني ا ة كشند يمحدود بودن تراكتورها  

پـايين    و قيمت ادوات مركـب   بودن   بالامزارع،  بودن نسبي   
 ورزيخاكمراحل  هنوز   ايراني،    كشاورزان  دانش فني  بودن

 بـه خـصوص     گاوآهن و   شودميطور مجزا انجام    و كاشت به  
ــاوآهن  ــردانبرگ ــ دارگ ــاربري  اول ةرتب ــارك ن ادوات ي ب
  .داردكشاورزي 

 هزار سال   شششيار زدن زمين و كاشت بذر به حدود         
در اولــين گــاوآهن .  گــردد مــي بــرمــسيح قبــل از مــيلاد 

اختـراع  شـرقي مديترانـه     مختلف آسيا و بخـش      كشورهاي  
 چهار هـزار به عصر حجر در حدود     آن  قدمت  است كه   شده  

 ,.Bernacki et al( گـردد د مسيح بر مـي سال قبل از ميلا

 گاوآهني متـشكل از يـك       ،در قرن هشتم ميلادي   .  )1972
 تـوان آن را طـرح  تيغه و سطح مورب ساخته شـد كـه مـي     

اين نوع گاوآهن تا    .  د محسوب كر  داربرگرداناوليه گاوآهن   
 توسعه  ، در واقع   و قرن هجدهم ميلادي تغيير چنداني نكرد     

اري اروپا در قـرن هجـدهم سـبب         و پيشرفت صنعتي و تج    
يكـي از  .  )Bernacki et al., 1972 (دش ـ گـاوآهن  ةتوسـع 

 بـا محاسـبات     يگـاوآهن  ،لوميس ،گاوآهنگان  اولين سازند 
   بـــرشيـــك ســـوئدي بـــه نـــام .  طراحـــي كـــردفنـــي 

)Berch ( را بررســي كــرد  برگــردان ةخميــدگي صــفح 
)Bernacki et al., 1972(  .  جفرسـون)Jefferson, 1799( 

 بـا سـطح      را  برگـردان  ة صـفح  ،جمهور امريكا   مين رئيس سو
 موريـسون  .  دكـر پيچيده و با محاسـبات رياضـي طراحـي          

 فــولاد نــرم و ســخت صــفحه برگــردان از تركيــب دو نــوع
لين شخصي به نام    بعد از چند سال     را   اين گاوآهن    ؛تساخ

 ,.Bernacki et al(  بـرد كـار بـه كـرد و  تكميـل   امريكـا از 

 برگـردان   ة صـفح  ي ترسيم هايتئورين  گورياچگي.  )1972
 ,Sochne(سـونه  .  )Bernacki et al., 1972 (را توسعه داد

د و پارامترهـايي را      بررسي كر   گاوآهن را  ةشكل بدن ) 1959

جهت طراحي  .  داده  ئبراي تعريف شكل صفحه برگردان ارا     
 )Gyachev, 1961( فگياچ ،داربرگردانهاي خيش گاوآهن

 ةصـفح  )Barret, 1967(بـارت  .  كـرد پيشنهاد هايي تئوري
و همكـاران   رايـت   يـن وا.  دكرطراحي   را 1انحناداربرگردان  

)Wainwright et al., 1983 ( يش را بـر بـرش خـاك    خاثر
بـا   )Planeta & Peri, 1988(و پـري  پلانتا .  دكردنبررسي 

.  سطح رويه، مدل رياضي خـيش را ارائـه دادنـد          از  استفاده  
 برگردان ةصفح)  Richey et al., 1989(ريچي و همكاران 

سـازي  را با استفاده از ترسيمات كامپيوتري سه بعدي مدل        
ــدكر ــاران.  دن ــ )(Ros et al., 1993   رز و همك ه هندس

ــايابزار ــاك هـ ــل  ورزيخـ ــال را تحليـ ــد و در سـ كردنـ
 كامپيوتري را توسعه دادند كه قابليت طراحـي      ةبرنام1995

 برگـردان را    ةمله صـفح   از ج  ورزيخاكو نمايش ابزارهاي    
 جهـت   داربرگـردان مدل رياضي طراحي گـاوآهن      .  دارا بود 

 Shresthal et( و همكـاران  ل شرستاكار با حداقل انرژي را

al., 2001( اين محققان با اسـتفاده از مـدل   ،توسعه دادند 
بـا گـاوآهن ديگـر      آن را   ند و   دست آمده گاوآهني سـاخت    به

  مـــصرف كمتـــر هـــا  نتـــايج آزمـــايش؛دنـــدكرمقايـــسه 
بـراي درك   .  دكـر انرژي گاوآهن ساخته شـده را تـصديق         

  فرماتو و همكاران ، ر رفتار خاك در حين عمليات شخمـبهت
)Formato et al., 2005(   بـا  را  داربرگـردان تقابل گـاوآهن

محققـان متعـددي    .  كردندسازي  طور عددي شبيه   بهخاك  
بزارهـاي  هـا و مـسايل مـرتبط بـا ا         در ساليان اخير گاوآهن   

سازي شبيهاجزاي محدود     را با استفاده از روش     ورزيخاك
 & Raper & Erbach, 1990; Mouazen) و تحليل كردند

Nemenyi, 1998; Fielke, 1999; Mouazen & 
Nemenyi, 1999a,b; Mouazen et al., 1999; Plouffe 
et al., 1999; Abu-Hamdeh & Reeder, 2003; Abo-

Elnor et al., 2004)   
 دليـل بـالا بـودن تعـداد       در ايران بـه     حال حاضر   در  

ــوان   ــا ت ــاي ب ــر از آن 75تراكتوره ــار و كمت ــب بخ    ، اس
شـود كـه    استفاده مي  سه خيش    ةطرف  يك هايگاوآهناز  

بـرداري  كپيهاي خارجي   از مدل   را  آنها يسازندگان داخل 
طرفه به علت وضـعيت تيغـه و         هاي يك گاوآهن.  دكننمي

1- Helical  
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 خاك را به سمت راست بر     ) خيش(ان   برگرد ةشكل صفح 
بـه  زمـين  آنكـه مـسطح بـودن    ؛ بنابراين براي    ندگردانمي

در يـك   لازم است زمـين را       همان حالت اوليه حفظ شود    
شـكل  .  سال از وسط و در سال بعـد از كنارهـا شـخم زد           

هاي زراعي عـلاوه    هندسي نامنظم و عرض نامناسب زمين     
طرفـه سـبب   يـك هـاي  اي گـاوآهن بر كاهش بازده مزرعه  

  ســردرگمي اغلــب كــشاورزان در شــروع عمليــات شــخم  
شروع عمليات از وسط    با توجه به اينكه      خصوصاً   شود،مي

دشـوار اسـت، لـذا        تراكتور نيز  زمين براي اغلب رانندگان   
آغـاز  شـخم را    عمليـات    زمين   يهاآنان هر ساله از گوشه    

خاك زمين به طرفين زمـين      كنند و پس از چند سال       مي
صـاف  .  خـورد هم مي هآن ب مسطح بودن   و  يابد  ميال  انتق

هاي ايجاد شده در وسط زمين بسته به طول         كردن پشته 
سبب مصرف بيشتر انـرژي      گير بودن، وقتعلاوه بر   زمين  

اي از  پـاره  شـدن    هكوبيد.  شود مي ورزيخاكدر عمليات   
ديگـر  از  نيـز    به علت حركت مـداوم تراكتـور         نقاط زمين 

جهت .  استطرفه   يكهاي  با گاوآهن زدن  مشكلات شخم 
هاي دوطرفه توصـيه    حل اين معضلات استفاده از گاوآهن     

سـازي   كپـي  ةهاي دوطرف ـ گاوآهن بودنسنگين.  شودمي
  ، عدم همخـواني بـا اكثـر نـاهمخواني آنهـا            شده در كشور  

  هـا  با تراكتورهـاي موجـود، و گـران بـودن ايـن گـاوآهن             
  ســتقبال چنــداني از آنهــا اكــشاورزان باعــث شــده اســت 

  .نكنند
 1با خيش مـستطيلي     گاوآهن دوطرفه  OPICOشركت  

ايــن نــوع گــاوآهن بــر خــلاف .  را بــه دنيــا معرفــي كــرد
د كـه   ان مرسوم داراي يك سري خيش     ةهاي دوطرف  گاوآهن

شاسـي قابليـت گـردش بـه        .  روي يك شاسي قـرار دارنـد      
 گـردش   ؛ افقـي داراسـت    ةدر صـفح  را  سمت چپ و راست     

ــه ســم   ت چــپ و راســت ســبب هــدايت خــاك  شاســي ب
  هـاي  مزايـاي گـاوآهن   .  شـود به سمت چـپ و راسـت مـي        

  
  

ــة ــستطيلي را دوطرف ــي م ــوان م ــر ت ــدود (در وزن كمت   ح
 ة، مـصرف مـواد اولي ـ     ) مرسـوم  ةهاي دوطرف ـ نصف گاوآهن 

پـس از شـركت     .  دانـست متـصور   تـر    و قيمت ارزان   ،كمتر
OPICO،     دننيـز سـاخت   هـا   شـركت  سـاير    رااين گـاوآهن  .
خـارجي  هاي مختلف هاي مستطيلي ساخت شركت  گاوآهن

 كـه امكـان     هـستند  از چهـار خـيش       يا بـيش  داراي چهار   
 با اكثر تراكتورهـاي موجـود در كـشور وجـود            آنهاكشيدن  

  .  ندارد
در كـشور بيـشتر     هـا    گـاوآهن  بـارة درتحقيقـات   تاكنون  

هاي مختلف  مرتبط با اثر عمق شخم، روش     معطوف به مسائل    
تغييـر در   بوده اسـت و بـه        و مواردي از اين قبيل       ،يورزخاك

هـاي موجـود    بـا تراكتور  آنهـا    2تطبيقامكان  ها و   شكل خيش 
 ;Loghavi & Behnam, 1998(ده اسـت  ش ـتوجـه  كمتـر  

Tabatabaeefar, 1999; Tabatabatabaeefar & Safari, 
2001; Solhjoo et al., 2001;(  . اجـرا  قـات معـدود تحقي در 

 كفاشان ،ها در ايراناحي و ساخت گاوآهن طرشده درخصوص
)Kafashan, 1997 (ةبا استفاده از ترسيمات كامپيوتري صفح 

كيانمهر و همكـاران     ،ديگرتحقيق   در   . را طراحي كرد   برگردان
)Kianmehr et al., 2005 (سـه   مـستطيلي  ةگاوآهن دوطرف ـ

طراحي مطابق با تراكتورهاي جاندير موجود در ايران را خيش 
  . و ساختندكردند

كيفيت عواملي چون ميـزان تغييـر       ت  يبا توجه به اهم   
در جرم مخصوص ظاهري خاك، همواري خاك، يكنواختي        
شخم، ميـزان برگـردان شـدن خـاك، ميـزان خردشـدگي             

هـاي محـرك تراكتـور در        و لغزش چـرخ    ،)MWD (3خاك
 در ،ت كـشاورزي د محـصولا ي بر تولهاشخم و اثر آن   عمليات  

 مستطيلي سه خـيش     ةاوآهن دوطرف اين تحقيق عملكرد گ   
بـا  ) Kianmehr et al., 2005(ساخت كيانمهر و همكـاران  

هـاي  سـاخت يكـي از شـركت       سه خيش    ةطرفگاوآهن يك 
  .  شودميمقايسه داخلي 
  

1- Square Bottom      2- Matching      3- Mean Weight Diameter 
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  هامواد و روش
  مستطيلي سه خيش مـورد اسـتفاده       ةدوطرفگاوآهن  

   كيــــانمهر و همكــــاران ســــاخت در ايــــن تحقيــــق،
)Kianmehr et al., 2005( ،)سه خـيش  : شامل )1 شكل

شاسـي  .  اسـت روي يـك شاسـي      نصب شـده    اي  استوانه
  قرار دارد  3 و   2پيني كه بين خيش     حول  ها    حامل خيش 

 درجه به چپ و راست      35 افقي به ميزان حدود      ةدر صفح 
، به چپ يا راست   ها    خيششاسي  گردش  .  كندميگردش  

به واسطة   ،دانجام چپ يا راست مي    به هدايت خاك به   كه  
دو شيلنگ   است كه با  اي  يك سيلندر هيدروليك دوطرفه   

وزن .  شـود تغذيه مي تراكتور  رابط از سيستم هيدروليك     
  حـــدود نـــصف وزن و نيـــوتن  3500گـــاوآهن حـــدود 

 سه خيش مرسوم با عرض كار برابـر         ةهاي دوطرف گاوآهن
و متـر    سـانتي  60هـا   عرض برش هر يك از خـيش      .  است

ــيش  ــل خ ــا از  فواص ــدود يه ــديگر در مح ــا 60 ةك    65 ت
متـري   سـانتي  70ارتفـاع   .  اسـت متر قابل تنظـيم     سانتي

متـري   سـانتي  30حـداكثر عمـق شـخم        ،شاسي از زمين  
، 1 اسـتقرار، شـيب    ةزاوي ـ.  زدساپذير مي   ها را امكان    خيش
  هـاي گـاوآهن    بـرش هـر يـك از خـيش    ة و زاوي  ، بار ةزاوي
 يارامترهـا پ.  اسـت  درجـه    22 و   ،14 ،8/0،  37ترتيب  به

ن خاك به سمت چـپ      ها در هنگام برگرداند   مذكور خيش 
 ة بسته به فاصل   ،گاوآهنثر  ؤمعرض كار    و راست يكسان و   

متر  سانتي110 تا 95 در محدوده ،هاي عقب تراكتورچرخ
تنظـيم طـول    ، بـا    تراز طولي گـاوآهن   .  قابل تنظيم است  

 و ساق وسط سيستم هيدروليك تراكتور قابل تنظيم است
سـيلندر   يـك    باطور اتوماتيك   ه   ب  نيز گاوآهنز عرضي   ترا

طرفين گـاوآهن   اهرم اتصال افقي    عمود بر   كه  هيدروليك  
پـذير    امكـان با كمك دو پيچ محـدود كننـده         ،  شدهنصب  

از سطح خـيش    در حين عمليات شخم قسمتي      .  دشو مي
ــوي ــط جل ــي پوشــش   توس ــيش عقب ــيخ ــودداده م .  ش

ــيش ــاني خـ ــا همپوشـ ــردان هـ ــاك را برگـ ــي عخـ   ملـ
  .كندمي

   
  
  

  
   مستطيلي سه خيشة گاوآهن دوطرفي اجزا-1 شكل

  
  

1- Steepness 
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ايـن  مـورد مقايـسه در      سـه خـيش      ةطرفگاوآهن يك 
) تاكـا (، ساخت شركت توليد ادوات كشاورزي اراك        تحقيق
 و عـرض    60حدود  عرض برش هر خيش     .  )3 شكل (است
ا ه ـدر كل آزمايش  .  استمتر   سانتي 100گاوآهن  ثر  ؤمكار  

عرض كار گـاوآهن تاكـا      گاوآهن دوطرفه برابر با     كار  عرض  
  .در نظر گرفته شد

  
  هاگاوآهنو ارزيابي آزمون 

طرفـه  هـاي دوطرفـه و يـك      ارزيـابي گـاوآهن   آزمون و   
هاي و توصيه) RNAM )Anon, 1983آزمون مطابق با كد 

 هـا آزمـون .  بـود  )Smith et al., 1994(اسميت و همكاران 
واقـع در    ابوريحـان    پرديسيقاتي  تحقآموزشي و    ةدر مزرع 

بـا  شهرستان پاكدشت استان تهران     از توابع   روستاي قزلاق   
ــدير مـــدل  ــور جانـ ــرا 3140تراكتـ ــداجـ ــرعت .   شـ   سـ

  بـر سـاعت    كيلومتر 5/4 برابرها  آزمونپيشروي تراكتور در    
)Smith et al., 1994(  .ــداز ــاد و ان ــابق ةابع ــين مط    زم

   ر نظر گرفته شد    د RNAM در آزمون    ي پيشنهاد يهاكرت
)Anon, 1983(  . ةتكـرار و مقايـس   10هـا در  م آزمـون تمـا 

 ـ  يهاميانگين و بـا اسـتفاده از نـرم افـزار          t آزمـون    انتايج ب
SPSS 10  اسـت يـادآوري   لازم .  پذيرفتصورت  10نسخه

طرفـه و دوطرفـه      گاوآهن يـك   يها برا تمام آزمون كه  شود  
بافت ري و تعيين گيهاي اندازهروش.  يكسان انجام پذيرفت 

، همـواري خـاك،    تودهمخصوص  جرم  ،  رطوبت خاك خاك،  
يكنــواختي شــخم، ميــزان برگــردان شــدن خــاك، ميــزان 

 و ،هــاي تراكتــورخردشــدگي خــاك، ميــزان لغــزش چــرخ
بـه شـرح    طرفه  هاي دوطرفه و يك   مقاومت كششي گاوآهن  

  :زير است
  

  تعيين بافت خاك
در ايـــن تحقيـــق بافـــت خـــاك مطـــابق بـــا روش  

  .رومتريك تعيين شدهيد
  

  تعيين ميزان رطوبت خاك
 سـاعت   24 مجزا به مدت     ة خاك در سه نمون    صد گرم 

 وخــشك  در آون گــرادســانتي ة درجــ105 ± 3در دمــاي
 1 ةرابط ـبـا اسـتفاده از    بر مبنـاي وزن خـشك       آن  رطوبت  

  .  دشعيين ت
  

)1(     100
2

21 ×
−

=
M

MM
M 

  

 =M1 ؛)درصد( خشك   ة رطوبت بر مبناي پاي    =Mآن،  كه در   
جـرم   يا   ةثانويجرم   =M2  و ؛)گرم( خاك مرطوب    ةاوليجرم  
  . است)گرم(خشك خاك 

  
   خاك ة تودتعيين جرم مخصوص

.  دشـو  خاك مي  ةشخم سبب تغيير جرم مخصوص تود     
قبـل و بعـد از عمليـات شـخم           خـاك  ةتودجرم مخصوص   

از   براي اين كـار    .بررسي شود  تا ميزان تغييرات      شد تعيين
، دشاستفاده  توده  براي تعيين جرم مخصوص     نه  روش استوا 

در خاك فرو برده    با جرم معلوم    اي    استوانهبدين صورت كه    
بـه دقـت از     پـر از خـاك       ةاسـتوان .  دشواز خاك پر    تا  شد  

 ساختمان طبيعي و سـاير عوامـل         تا زمين بيرون آورده شد   
 105 ± 3دمـاي در  و  هـا در آون       نمونـه .  دوخاك حفظ ش  

 ة جرم استوان  و ساعت خشك    24به مدت    گرادسانتي ةدرج
 گـرم   1/0 بـا دقـت       و پر از خاك خشك با استفاده از ترازو       

دن جرم اسـتوانه از جـرم        پس از كسر كر     .گيري شد اندازه
خـاك  تـوده    جرم مخـصوص     2 ةرابط از پر از خاك     ةاستوان

  .دشتعيين 
  

)2(    
V
MDB =. . 

  
گـرم بـر    (اك  تـوده خ ـ   جرم مخـصوص      =.B.Dكه در آن،    

 جـرم خـاك خـشك موجـود در           =M ؛)متـر مكعـب   سانتي

  ...مقايسه عملكرد گاوآهن دو طرفه مستطيلي سه خيش با گاوآهن
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متـر  نتيسا(برداري    نمونهة حجم استوان   =V و) گرم(استوانه  
  .است) مكعب

  
  تعيين همواري خاك

 يك قاب  ،پستي و بلندي خاك   براي تعيين همواري يا     
يـك  .  )2 شـكل ( متر ساخته شد     يكمربع شكل به اضلاع     

مـساحت   تـا  نظر گرفته شد      قاب در   اين  داخلي براي  ةشبك
 در  5/0ابعـاد   هر يك به    به چهار قطعه    قاب  يك متر مربعي    

هـا  مربـع در محل اتصال هر ضـلع از      .  دو متر تبديل ش   5/0
در هر يك از      . سوراخ تعبيه شد   9يك سوراخ و در مجموع      

انتهـاي هـر   دو ، بـه  كردمياي آزادانه حركت     ها ميله سوراخ
ها    ميله تا ،ي شكل متصل شد   ا   كوچك دايره  ةصفحدو  ميله  
هـا  و بر اساس تغيير ارتفاع ميله     . ندشود از قاب خارج     ننتوان

همـواري خـاك     ةبراي محاسـب    .شدهمواري خاك تعيين    
 در طور تـصادفي  به  مرتبه 10ابتدا قاب    ،قبل و بعد از شخم    
صـفحات   دقت شد كـه      داده شد و   قرار   نقاط مختلف خاك  

  بـر  .  تمـاس داشـته باشـند     زمين  ها با   اي انتهاي ميله  دايره
  
  

هـاي متفـاوت     در ارتفـاع   هـا   نـاهمواري خـاك ميلـه     اساس  
ها كه در بالاي قاب قـرار    ارتفاع قسمتي از ميله   .  دنايست  مي
  ها در زيـر قـاب تـا سـطح زمـين        همچنين طول ميله   ،دارد
روابـط  خاك با استفاده از     همواري  .  گيري و ثبت شد   اندازه

  .)Anon, 1983; Smith et al., 1994 (د تعيين ش4 و 3
  

)3( )(0 tILL +−= 
 

M

L
E

M

i
∑
== 1

0

                      (4) 

  

  : رابطهدو كه در اين 
L0=            ؛)متـر سـانتي ( طول هر ميله در قسمت زيـر قـاب   
L=    ؛)متــرســانتي( طــول كــل هــر ميلــه I= طــول   

ــه  ــر ميل ــاب  ه ــالاي ق ــسمت ب ــانتي(در ق ــرس    =t ؛)مت
همـواري خـاك    ميـزان    =E ؛)متـر سانتي(مت قاب   ضخا

 )9 در ايـن تحقيـق     (هـا    تعداد ميله  =M  و ؛)مترسانتي(
  .است

 
 

  
   قاب سنجش همواري خاك-2 شكل
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  عمق شخمتعيين يكنواختي 
يكنواختي عمـق شـخم يكـي از پارامترهـاي مهـم در             

عمـق شـخم در     ا  يارتفاع شيار   .  استتعيين كيفيت شخم    
 وگيـري و ثبـت   انـدازه  متـري   10ل  فواص ـخيش سـوم در     

ــخم  ــواختي ش ــتفاده از ريكن ــا اس ــب ــين  5 ةابط ــتعي    دش
)Anon, 1983; Smith et al., 1994(.  

  

)5        (         
D
dEE =  

  

 متوسـط   =d ؛)بدون بعـد  ( يكنواختي شخم    =EE :آنكه در   
ــرســانتي(عمــق شــخم  ــشينه عمــق شــخم  =D  و؛)مت    بي

  .ست ا)مترسانتي(

  
  شدن خاك گيري ميزان برگردان اندازه

هـاي     ميزان زيـر خـاك رفـتن باقيمانـده         ةجهت محاسب 
 از يـك   ،ميزان برگردان شدن خـاك    يا به عبارت ديگر     گياهي  

قبـل  .  استفاده شد مربع   قاب مربع شكل به مساحت يك متر      
 مكـان متفـاوت     10 در   طور تصادفي  بهاز عمليات شخم قاب     

تعداد  ؛كه قرار است شخم زده شود     ه شد   قرار داد زميني  روي  
بعـد  .  دشبقاياي گياهي درون قاب شمارش و ثبت        و  گياهان  

 ايطور تصادفي روي زمين شـخم خـورده        از شخم نيز قاب به    
  بقايـاي    .ده بـود  ش ـ بقاياي آن شمارش      كه قبلاً  قرار داده شد  

گيري  بهره  با ، و ثبت ،گياهي مدفون نشده درون قاب شمارش     
ــ ــبه   6 ةاز رابط ــاك محاس ــدن خ ــردان ش ــد برگ ــ درص    دش

)Anon, 1983; Smith et al., 1994(.  
  
)6 (           100×

−
=

P

EP

N
NNF  

 =Np ؛)درصـد ( شاخص برگردان شدن خاك      =Fكه در آن،    
 تعـداد گياهـان     =NE  و ؛تعداد گياهان قبل از عمليات شخم     

  . استپس از عمليات شخم
  

  تعيين ميزان خردشدگي خاك
 ميـــزان ، پارامترهـــاي ارزيـــابي گـــاوآهنيكـــي از

 از روش   آنگيـري     براي اندازه  است كه خردشدگي خاك   
 ،در ايـن روش   .  استفاده شد ) MWD(قطر متوسط وزني    

استفاده شـد   متفاوت  هاي   مش ةاندازالك با   يك سري   از  
مـش  تـرين   ترين بـه كوچـك    طور عمودي از بزرگ   ه  كه ب 

 نشان  اهالكاين   3در شكل     ؛اندشدهقرار داده   روي هم   
، 8/50ترتيـب   بـه  هـا  الـك   سوراخ ةانداز.  داده شده است  

 ده.  اســتمتــر  ميلــي3/6 و ،8/15، 8/24، 3/34، 5/44
زمين شخم  متري   سانتي 30 الي   20نمونه خاك از عمق     

 ترين الـك  وي بزرگ  ر و هر بار يك نمونه و     گرفته  خورده  
تر رگواضح است كه قطعات خاك با ابعاد بز       .  ريخته شد 

با استفاده از     .كنندميها عبور ن  ها از الك  سوراخاندازة  از  
محاسـبه  شخم خـورده     ميزان خردشدگي خاك     7 ةرابط
  .)Anon, 1983; Smith et al., 1994 (دش

  
)7        (         ∑= iiWXMWD  

  
 =iX ؛)متـر ميلي( قطر متوسط وزني     =MWD ،آنكه در   

ــداز  ــط ان ــات  ةمتوس ــر  قطع ــاك در ه ــدازهخ ــكان     ال
خـاك در هـر     قطعـات    نـسبت وزن     =iW  و ؛)متـر ميلي(

  . است)بدون بعد (محدوده به وزن كل خاك
  
  
  
  
  

  ...گاوآهنمقايسه عملكرد گاوآهن دو طرفه مستطيلي سه خيش با 



  8

  

  
  تعيين ميزان خردشدگي خاكبراي هاي مورد استفاده  الك-3 شكل

  
  

حـرك  هاي م چرخ) بكسوات(گيري ميزان لغزش    اندازه
  تراكتور

ي عقـب تراكتـور بـا       هـا لغـزش چـرخ    ،در اين تحقيـق   
بدين ترتيـب كـه     .  شدتعيين  از روش دوران ثابت     استفاده  

مسافت پيموده شده طـي پـنج دور چـرخش چـرخ عقـب              
گيـري و   اندازه  بارگذاري شده  و نيز تراكتور بارگذاري نشده    

هـاي محـرك    ميـزان لغـزش چـرخ      8 ةاز رابط ـ .  ثبت شـد  
  .)Anon, 1983; Smith et al., 1994(دست آمد  بهتراكتور

  
 )8          (     100×

−
=

A
BAS  

  
 ترتيـب  بـه  B و   A و   ؛)درصـد (ها   لغزش چرخ  =S آن،در  كه  

با بار   و مسافت پيموده شده طي پنج دور چرخش بدون بار        
  . است)متر(

  ي مقاومت كششيگيراندازه
  ا ــبو  )4 شكل (يكيدرولينامومتر هيا استفاده از دـــب
هـر يـك از      مورد نياز براي     يمقاومت كشش نيوتن   ±50دقت  

ايـن  بـراي   .  شدگيري  اندازهطرفه  دوطرفه و يك   هايگاوآهن
ها به يك تراكتـور خـاموش متـصل          هربار يكي از گاوآهن    ،كار

دينامومتر كشيد و   مي ديگر   يتراكتوررا  شد، تراكتور خاموش    
.  شـد  و خـاموش قـرار داده   هيدروليكي بـين تراكتـور روشـن    

 درسرعت حركت تراكتور    كه  درحالتييزان مقاومت كششي    م
 25 و در عمق شـخم       ثابت و پايدار بود    بر ساعت    ر كيلومت 5/4

دسـت آوردن ميـزان     براي به .  قرائت و ثبت شد   ،  متريسانتي
مقاومت كششي مورد نياز تراكتور خاموش، گاوآهن از تراكتور         

 ـ     ه طريقـي مـشابه مقاومـت كشـشي         خاموش جدا گرديد و ب
براي هر يـك    خالص  ميزان مقاومت كششي    .  گيري شد اندازه

الـذكر از   فوق ي كشش هايمقاومتنمودن  كسر  از  ها  گاوآهناز  
  .)Anon, 1983 (آيددست مييكديگر به
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   دينامومتر هيدروليكي جهت سنجش مقاومت كششي-4 شكل

  
  

  نتايج و بحث
د كه بافت   كرمشخص  خاك  نتايج حاصل از تعيين بافت      

 7 بـيش از  pH بـا  رسي يلومز نوع ا مزرعهمورد آزمون خاك  
خشك در زمان آزمايش ميزان رطوبت خاك بر مبناي         .  است
ظـاهري  جرم مخـصوص    پارامترهاي  .  دست آمد ه ب  درصد 11

توده خاك، همواري خاك، يكنواختي شخم، ميـزان برگـردان          
هـاي  ميزان خردشدگي خاك، ميزان لغزش چرخ     شدن خاك،   

 و ميزان مقاومـت كشـشي حاصـل از شـخم توسـط              ،تراكتور
 انـد  مقايسه شده  1طرفه و دوطرفه در جدول      هاي يك گاوآهن

  .گيرندكه در زير مورد بحث و بررسي قرار مي
  
  

  طرفه گاوآهن دوطرفه با يكة براي مقايسt مقادير آزمون -1جدول 
  محاسبه شده  t  جات آزاديدر  منابع تغيير

  )گاوآهن دوطرفه كمتر است (335/2*  9  جرم مخصوص توده خاك قبل و بعد از شخم 
  )گاوآهن دوطرفه بيشتر است (029/3**  9  همواري خاك

  ns791/1  9  يكنواختي شخم
  ns791/1  9  ميزان برگردان شدن خاك

  )طرفه بيشتر استگاوآهن يك (473/6**  9  ميزان خردشدگي خاك
  )طرفه بيشتر استگاوآهن يك( 871/7**  9  ميزان مقاومت كششي

  )طرفه كمتر استگاوآهن يك (032/5**  9  ميزان لغزش
  دار نبود اختلاف معنيns درصد، 5دار در سطح احتمال  اختلاف معني* درصد، 1دار در سطح احتمال  اختلاف معني**
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  زدنخاك قبل و بعد از شخمتوده جرم مخصوص 
  خاك  ةتود  ظاهريجرم مخصوصگيري شده ير اندازهمقاد

طرفـه طـرح   گاوآهن يكزدن با   مزرعه قبل و بعد از اجراي شخم        
  . نشان داده شده است5در شكل  ،تاكا و گاوآهن دوطرفه

  

  
  

  ورزيخاكقبل و بعد از عمليات مزرعه خاك  ةتود  ظاهريجرم مخصوص ة مقايس-5شكل 
  

 ة تود  ظاهري وصصجرم مخ  كه   دهدنشان مي شكل  اين  
هـر دو   بـا   خاك شخم نخورده بيشتر از خاك شـخم خـورده           

دليل اين موضوع، بيشتر شدن فاصلة بين ذرات  است؛گاوآهن 
جرم مخصوص  است كه همين امر      بعد از عمليات شخم   خاك  

  همچنـين مـشاهده    .  دده ـكاهش مـي  را  توده خاك   ظاهري  
 گاوآهن  باده  خاك شخم خور   ةتودجرم مخصوص   شود كه   مي
در و ايـن تفـاوت      دوطرفـه   گاو آهـن    است تا   بيشتر  طرفه  يك

دليل ايـن امـر را       .استدار    تفاوت معني   درصد 5سطح آماري   
ــي ــوان م ــاوت ت ــاشــيب خــيشدر تف ــاي او و زه ــتقرار ي   اس

هرچــه جــرم  اصــولاً.  دانــستهــاي مــورد مقايــسه گــاوآهن
وا نفـوذ آب و ه ـ    كمتر شود   خاك بعد از شخم      ةتودمخصوص  

ها وابسته بـه     ريشه ة توسع شود ضمن آنكه  بيشتر مي  خاك   در
 كه گـاوآهن    گفتتوان  ؛ لذا مي  پارامتر پوكي خاك خواهد بود    

نسبت به گـاوآهن     يبهتر بتاًسعملكرد ن  در اين مورد     دوطرفه
  .طرفه داشته استيك

  
  بررسي همواري خاك

  قبل و بعد از شخم با دو مزرعه همواري خاك ميزان 
 نـشان داده    6در شـكل    طرفه و دوطرفه    هن يك نوع گاوآ 

شـود، بعـد از   گونـه كـه مـشاهده مـي       همـان .  شده است 

 ،طرفـه و دوطرفـه    هاي يك  با گاوآهن  ورزيخاكعمليات  
ميزان ناهمواري خاك به مراتـب بيـشتر از خـاك شـخم             

دار  معنـي   درصـد  1نخورده است و اين تفاوت در سـطح         
  درصـد  5طح  داري در س ـ  همچنين تفـاوت معنـي    .  است

بـا  بعد از اجراي عمليات شخم      بين ميزان همواري خاك     
بـه  .  شـود طرفه و دوطرفه مـشاهده مـي      هاي يك گاوآهن

بر حسب فـرم خـيش، سـرعت        خاك  همواري   ،طور كلي 
 و  ،پيشروي تراكتور، نـوع بافـت خـاك، پوشـش گيـاهي           

 ;Goryachkin, 1968 (كنـد  رطوبـت خـاك تغييـر مـي    

Bernacki et al., 1972; Bukhari et al., 1988, 
ن شـد علاوه بـر برگـردان     ورزيخاكدر عمليات   .  )1990
  و،نفــوذ نــور در خــاكســازي آب،   جهــت ذخيــرهخــاك

معرض در  رو آمده    سطح خاكي كه به     لازم است  ،هوادهي
 تا حدودي    بايد  بنابراين زمين   و )7شكل   (هوا قرار گيرد  

وضعيت همـواري در سـطح خـاك شـخم          .  شودناهموار  
متـر   سـانتي  10 تـا    7 ةمحـدود  يكنواخت بايد در     ةدخور

.  )Bukhari et al., 1988; Smith et al., 1994 (باشـد 
گـاوآهن دوطرفـه و     در اين تحقيق، همواري خاك بـراي        

از حـد بـالاي     متر بيشتر    سانتي 4 و 3ترتيب  طرفه به يك
را كـه ايـن امـر        مطلوب ميـزان همـواري اسـت         ةمحدود

اك
ي خ

هر
 ظا

ص
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مخ
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) 
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سان
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گ
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كع
ر م
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(  

  خاك شخم خورده 
 گاوآهن دو طرفهبا 

  خاك شخم خورده 
 طرفهبا گاوآهن يك

  خاك شخم نخورده 
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خـاك   مقدار رطوبـت   نامطلوب   ناشي از وضعيت  توان   مي
 بـا خـاك شـخم خـورده       كمتـر   همواري  .  مزرعه دانست 

 گـاوآهن   باگاوآهن دوطرفه نسبت به خاك شخم خورده        

پوشـش مناسـب گـاوآهن       ناشـي از  توان  ميطرفه را   يك
برگشت در هنگام شخم كـردن زمـين        مسير  دوطرفه در   

  .دانست
    

  

  
  
  

  ورزيخاكشخم و بعد از اجراي عمليات  همواري خاك قبل از ميزان -6شكل 
  
  
  

  
  

   و ناهمواري سطح خاك، دفن شدههانياگ ،برگردان شدهخاك  ة لاية زاوي شخم،وضعيت شيار -7 شكل
  
  

  يكنواختي شخم
داري بـين   تفـاوت معنـي   دهـد كـه      نشان مي  1جدول  

 مورد آزمون   ةطرفگاوآهن دوطرفه و يك   با  يكنواختي شخم   
كلي هرچه تغييرات عمق شـخم كمتـر        طوربه.  وجود ندارد 

.  باشد، ميزان شاخص يكنواختي شخم بيـشتر خواهـد بـود          
 يكنواختي شخم بيشتر از ،هاي شخم مطلوب يكي از ويژگي  

در اين تحقيق .  )Bernacki et al., 1972( است  درصد90
دست آمـد كـه    به درصد85 تا 83شخم در محدوده   ميزان  

ك 
 خا

ري
موا

ه
)

تي
سان

  )متر

بعد از شخم با 
 طرفهگاوآهن يك

بعد از شخم با 
 گاوآهن دو طرفه

  قبل از شخم

  شيار شخم گياهان دفن شده شدهلايه خاك برگردان

  شده نسبت به عمودزاوية لاية برگردان

 متر سانتي10 تا 7ميزان ناهمواري 

°50 
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توانـد  آن مـي  اسـت و دليـل       كمي كمتر از ميزان مطلـوب     
مربوط به رطوبت كم خـاك و توزيـع نايكنواخـت رطوبـت             

  .   مورد آزمون باشدةخاك مزرع
  

  ميزان برگردان شدن خاك
داري بـين   كـه تفـاوت معنـي     دهـد   نشان مي  1جدول  

مـورد  نـوع گـاوآهن      شـدن خـاك بـراي دو      ميزان برگردان 
هر دو  برگردان شدن خاك براي     ميزان  .  وجود ندارد آزمون  

ميـزان  دسـت آمـد كـه       ه ب  درصد 93 وددر حد نوع گاوآهن   
   .  استمطلوبي 

  
  ميزان خرد شدگي خاك

ــاك   ــي ذرات خ ــر متوســط وزن ــن )MWD(قط  در اي
 96/31بـراي گـاوآهن دوطرفـه و        متر   ميلي 86/39 تحقيق
 كـه مطـابق     دسـت آمـد   ه ب طرفهبراي گاوآهن يك  متر  ميلي
بعـد از   .  اسـت ر  دامعني درصد   1در سطح آماري     1 جدول
ادواتي نظيـر ديـسك      با   معمولاً هاهكلوخ زدن زمين،    شخم
ها به حدي برسد كـه زمـين قابـل          آنابعاد   تا   دنشوميخرد  

 هرچه قطر متوسط وزنـي ذرات خـاك         اصولاً.  كاشت شود 
بـزرگ   زيـرا    ،تر باشـد بهتـر اسـت      مبعد از عمليات شخم ك    

 را  ورزيخـاك ها حجـم عمليـات بعـدي        هكلوخابعاد  بودن  
هـاي  ابعـاد كلوخـه   در اين تحقيق بزرگي     .  دهد ميافزايش  

دار بـا وجـود اخـتلاف معنـي       عمليات شـخم    در  ايجاد شده   
بيـشتر  تـوان   را مـي   طرفه و دوطرفـه   هاي يك براي گاوآهن 

 ، رطوبـت كـم     خـاك  بافت سـنگين  عواملي نظير   به  مربوط  
 ةكودهاي شـيميايي، اسـتفاد    از   بيش از حد     ة، استفاد خاك
 كـه   دانـست  و مواردي از اين قبيل       ،ودهاي حيواني كاز  كم  

.   وجـود دارد   هـاي زراعـي دشـت پاكدشـت       در مورد خـاك   
آماده كردن زمـين    از   بعد    منطقة پاكدشت  روستايياناينكه  

د وضعيت نامناسب   ي مو زنندچندين بار زمين را ديسك مي     
  . استخاك زراعي اين منطقه 

   

   تراكتوريهازان لغزش چرخيم
هـاي  لغـزش چـرخ   ميـزان   دهد كه   شان مي  ن 1جدول    

عقب تراكتور در حين عمليات شـخم بـا گـاوآهن دوطرفـه          
 1 و اين تفـاوت در سـطح         استطرفه  بيشتر از گاوآهن يك   

هاي عقب  ميزان مطلوب لغزش چرخ   .  دار است  معني درصد
 ذكـر    درصد 12 ،محرك تراكتور در عمليات شخم در منابع      

مـشخص شـد    تحقيـق  در اين.  )Anon, 1983(شده است 
 5/12طرفـه   ميزان لغزش در حين شخم با گاوآهن يك       كه  

مطلوبي است ولي در مـورد گـاوآهن        كه ميزان    است درصد
 كه علت   است بيشتر از حد مطلوب       درصد 4دوطرفه حدود   

  .  دانستگاوآهن دوطرفه كم  استقرار ةزاويتوان آن را مي
  

  يزان مقاومت كششيم
 ـ     نشان مـي   1جدول     ين مقاومـت كشـشي     دهـد كـه ب

   تفـاوتي   مـورد آزمـون    ةطرف ـهـاي دوطرفـه و يـك      گاوآهن
مقاومـت كشـشي   .   وجـود دارد    درصد 1 در سطح    دارمعني

  گـاوآهن   از   شتري ـبنيـوتن    3000گاوآهن دوطرفـه حـدود      
 بـودن   تـر تـوان كم  ي را م  ن موضوع يل ا يدل.  استطرفه  كي

 ة نسبت بـه زاوي ـ ) درجه 35 (گاوآهن دوطرفه  استقرار   ةيزاو
افـزايش  .  دانـست  ) درجـه  45(طرفـه   كيگاوآهن  استقرار  

 درجـه   45 درجـه بـه      35از  گاوآهن دوطرفه    استقرار   ةزاوي
عرض كار   و ازدياد    هاشي خ يبر هم خوردن همپوشان   باعث  

  .دشومي
  

  گيري نتيجه
 سـه   ة گـاوآهن دوطرف ـ   ،ورزييات خاك از لحاظ عمل     
 فقـدان .  دطرفه تفاوتي ندار با گاوآهن يك  مستطيلي  خيش  

دنباله برگردان در خيش دوطرفه باعث شده است كه اغلب          
كـه ايـن نـوع       كنندنظران در بررسي ظاهري اعلام      صاحب

 ـ      د؛ امـا نتـايج نـشان       دارخيش توانايي برگرداندن خاك را ن
  شدن خاك  داري در ميزان برگردان    كه تفاوت معني   دهدمي
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 گـاوآهن كـه   با توجه به اين   .   دو نوع گاوآهن وجود ندارد     در
بـه ميـزان    (بيـشتري   نيروي كششي   ،   در حين كار   دوطرفه
گـاوآهن   توانمي لذا ،كندبه تراكتور وارد مي )  نيوتن 3000
جهت كـار بـا     را  مستطيلي مورد بررسي     سه خيش    ةدوطرف

    .كردتراكتور جاندير توصيه 
شود كـه   پيشنهاد مي به منظور كاهش مقاومت كششي       •

 درجه  35از  طراحي شده    ة گردش گاوآهن دوطرف   ةزاوي
  .افزايش يابد ،بدون افزايش عرض كار ، درجه45به 

 ـ   شود كه   پيشنهاد مي  • طـور اختـصاصي    هفرم خـيش ب
   و سـنگين    ،هاي با بافـت سـبك، متوسـط       براي خاك 

 
  

  .طراحي شود    
 ةبه منظـور بهينـه كـردن عملكـرد گـاوآهن دوطرف ـ            •

امكـان تغييـر    شـود كـه      پيـشنهاد مـي    ،طراحي شده 
  .پذير شود  برش و بار امكانزواياي

بهترين سرعت پيشروي بـا توجـه       شود  پيشنهاد مي  •
خـاك   و رطوبـت     ،به بافت خـاك، پوشـش گيـاهي       

با توجه به تعدد تراكتورهاي با تـوان         وتعيين شود   
گـاوآهن  كـار   امكان اسب بخار در ايران      75كمتر از   
 U-650 تراكتورهاي روماني    طراحي شده با  دوطرفه  

 .فراهم شود 285و مسي فرگوسن 

  قدرداني
در اختيـار    جهت اجراي اين تحقيق       را لازماي و اعتبارات     امكانات مزرعه  كهاز معاونت محترم پژوهشي پرديس ابوريحان دانشگاه تهران         
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A one-way moldboard plow turns over soil in only one direction. Problems created by this type of tillage in 

Iran include compaction of boundary regions, decreased efficiency of irrigation and disruption of bed 

leveling, requiring the use of bed-leveling equipment every few years. To overcome these problems, the 

use of a two-way plow with two harrows which turns over the soil to both the left and right sides is 

recommended by specialists. However, the weight and expense of these two-way plows along with the 

limited power of tractors available in Iran rules out this method for most farmers. The two-way three-

harrow square plow was designed to solve the problems of conventional two-way plows. In this study, the 

performance of the two-way three-harrow square plow was compared to the conventional one-way three-

harrow moldboard plow. The tests were conducted according to the RNAM test code and the 

recommendations of Smith et al. at the training and research farm of the Abureyhan campus of the 

University of Tehran. The results showed that the bulk density of the soil after tillage by the two-way plow 

is significantly lower than for the one-way plow and soil evenness created by the two-way plow is more 

desirable than for the one-way plow. The difference between plow uniformity was not significant for the 

two types of plow.  The mean soil clod diameters were 31.96 mm and 39.86 mm for the two-way and one-

way plows, respectively. The draft and tractor wheel slippage of the two-way plow were significantly 

greater than for the one way plow. It was generally concluded that the performances of the square plow and 

one-way plow are similar, thus recommending the used of the two-way plow.  
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