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  چکیده

. باشدد یبذر م زنیآب و سرعت جوانه وریبهره شینو در افزا یروش اهانیآب و بذر گ یبرا یسیمغناط دانیاستفاده از م

. اسدت  بدوده  هدا آن یبذر پنج رقم گنددم و آب مردرف   یریقرارگ یبرا یسیمغناط ماریت نتریمناسب نییپژوهش تع نیهدف ا

اسدتفاده شدد.    رازیدانشدگاه شد   سدتم یوسیب یس کنندده در بشدش مهندسد   یکردن بدذرها و آب از سدامانه مغنداط    سیمغناط برای

 رقم گنددم  دوشامل  مارهایبودند. ت یو وزن یطول هیبن هایشاخص ،زنیشده سرعت و درصد جوانه یرگیاندازه هایشاخص

-یلیم  =100E5و   =0E1= ،00E2= ،200E3= ،200E4)بذر و آب  یبرا یسیمغناط دانیم یپنج سطح چگال راز،یش و یسردار

بود. در  (قهیدق  =210T5و   =0T1= ،50T2=  ،00T3=  ،50T4) یسیمغناط دانیقرار گرفتن در م یو پنج سطح زمان برا (تسلا

 یچگدال  نده یبه مدار یت نیدی تع یدر نظر گرفته شدد. بدرا   زین رد،یقرار گ یسیمغناط دانیدر م که آنشاهد بدون  ماریت کیهر رقم 

استفاده شدد. در   Design Expert افزاردر نرم (RSM) پاسخ سطحاز روش  یسیمغناط دانیدر م یریقرارگ زمان مدتو  دانیم

کدردن آب   سیبددون مغنداط   تسدلا یلیم 100 یسیمغناط دانیدر م قهیدق 210بذر به مدت  یتجرب طور بهکه  یماریت رازیرقم ش

آن نسبت به شاهد  شیرا داشت که افزا یو وزن یطول هیشاخص بن ،زنیمقدار سرعت و درصد جوانه نتریشیبود ب قرارگرفته

 مششص شد. نهیبه ماریت عنوان بهشاهد   زین یرقم سردار یبرابر بود. برا 54/2و  0/2%، 50%، 00 بیبه ترت

 

ی، وزند  هیشاخص بن ،یطول هیشاخص بن ،زنیسرعت جوانه ،زنیدرصد جوانه ،یسیبذر مغناط ،یسیمغناطآب  کلمات کلیدی:
 .روش سطح پاسخ

 
 m.shafieealavijeh@gmail.com :نویسنده مسئول*
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های رشد به سازی شرایط اعمال میدان مغناطیسی یکنواخت برای آب و بذر دو رقم گندم با شاخصبهینه

 روش سطح پاسخ 
 

 مقدمه

با پیشرفت جوامع و افزایش جمعیت امکان بالا بردن . داشتندمیبالا نگه  را با افزایش سطح زیر کشت تولید درگذشته

با افزایش درصد و  .تری رسیدبه تولید بیش ناتو بالا بردن عملکرد در واحد سطح می اما با. سطح زیر کشت وجود ندارد

بالا در واحد سطح رسید. توان به عملکرد های حاصل از بذور کشت شده میزنی و استقرار بهتر گیاهچهسرعت جوانه

 .]0[ ها از منابع رشد نظیر نور، آب و عناصر غذایی بهتر استفاده خواهند کردگیاهچه بیترت نیا به

و ذرت  فرنگیبذر گوجه زنیبر جوانه ]0[و همکاران  یوائتوسط مهد مغناطیسی شورآب یرتأث یبررس یبرا ایمطالعه

با  یسیمغناط یهدستگاه ترف یکقرار گرفت.  یموردبررسنیز بر خواص آب  یسیمغناط یماراثر ت ین،انجام شد. علاوه بر ا

به ( g/L 2/1و  g/L  0/0 ،g/L  1/5نمک ) مقادیر کردن اضافه با شوراستفاده شد. آب تسلایلیم 0/23 یسیمغناط یدانم

را نشان  میدان مغناطیسیآب از  هایپس از عبور نمونه یکیالکتر یتکاهش هدا یج،مرجع استفاده شد. نتا عنوان بهآب مقطر 

 شوری مشتلف هایمحدوده برای ریشه طول و زنیشد. درصد جوانه یتساعت تثب 15که پس از  یافت یشافزا pHداد. 

 را نسبت ترینلیتر بیش در گرم 1/5شور  مغناطیسی آب با ذرت زنیجوانه. بود تربیش شاهد گروه به نسبت ها دانه تمامبرای 

نسبت به  افزایش ٪15با  یفرنگگوجه یها دردانه یشهطول ر ینتربیش. بود شاهد از تربیش درصد 14 و داد اختراص خود به

و طول  زنیدرصد جوانه یسیآب مغناط یمارکه ت دادنشان  یجگرم در لیتر بود. نتا 1/5 مغناطیسی شوربا آب یاریشاهد، در آب

 داده بود. بهبود را هادانه یشهر

 هایمیدان در هابا قرار دادن دانهتأثیر میدان مغناطیسی استاتیک را بر روی بذر سویا  ]20[در پژوهشی شین و همکاران 

یقه بررسی کردند. نتایج نشان دق 00و  00، 30به مدت  تسلایلیم 00 هایدر بازه تسلایلیم 300 صفرتااز  یسیمشتلف مغناط

 گیاهچه، طول زنی،جوانه سرعت آب، جذب مانند زنیجوانه به مربوط پارامترهای مغناطیسی در میدان هادانه داد قرار دادن

%، 0-51یزانبه م زنیسرعت جوانه ینسبت به شاهد برا یشافزا .یافتافزایش  آزمایشگاهی شرایط در خشک وزن تر و وزن

 100و  200 یسیمغناط یدانم هاییمارتبود.  %0-20وزن خشک  یبرا و %0-03وزن تر  ی%، برا5-53 گیاهچهطول  یبرا

 .ثرتر بودندؤم گیاه یپارامترها تریشب یشدر افزا یقهدق 00در تسلایلیم

شدت میدان مغناطیسی بهینه برای نشود فرنگی را با استفاده از روش سطح پاسخ  ]5[در تحقیقی دیگر اقبال و همکاران 

تسلا و زمان در میلی 240و  210، 00طرح مرکب مرکزی بررسی کردند. در این تحقیق عامل میدان مغناطیسی در سه سطح 

مچنین طول و عملکرد نشان داد تر ریشه و ساقه و هبود. بررسی شاخص وزن شده گرفتهدقیقه در نظر  20و  20، 0سه سطح 

قرار گرفتن در  یبالا برا و شدت میدان مغناطیسی یطولان زمان مدتقرار گرفتن در  یکم برا یسین مغناطیدام که شدت

را  شده یبررسترین مقدار پارامترهای بیش است شده ینیب شیپتر مناسب است. طبق نمودارهای کانتوری کم زمان مدت

 .داشته باشندیقه دق 20/4ی برا  mT 02/230یقه و دق 25 یبرا  mT 55/40 یقه، دق 02/22 یبرا  mT 05/220تیمارهای 

 

 هامواد و روش 
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به روش سطح پاسخ  هاآن یرقم گندم و آب مررف دوبذر  یریقرارگ یبرا یسیمغناط ماریت نتریپژوهش مناسب نیا در

دانشگاه  یدانشکده کشاورز ستمیوسیب یکه در بشش مهندس یکیالکتر یکردن از آهنربا سیمغناط برای. است شده مششص

گردش آب  ستمیس کیکردن آب  سیمغناط منظور به نیچنبود استفاده شد. هم شده ساخته ]3[ راد یعاطفتوسط  رازیش

-کردن بذر و آب فراهم شد. سپس با انجام آزمون سیامکان مغناط گریکدیدو مجموعه در کنار  نای قراردادن با. شدساخته

 شدند. یرگیمورد نظر اندازه هایصفت یشگاهیآزما های

 

 یکیالکتر یآهنربا یفن هاییژگیو

است و در  متریسانت 50و  10، 2صفحه به ابعاد  کیو  متریسانت 2و  10، 10شامل دو صفحه به ابعاد  ی: شاسیشاس .2

 شده است.  تراشکاری هاهسته یرقرارگی محل تردو صفحه کوچک

است. جنس  شده استفاده متریسانت 10و طول  متریسانت 0به قطر  ایآهنربا از دو هسته استوانه نای ساخت در: هاهسته .1

 .باشدیم ST37 فولاد از هاهسته

 شده استفاده هایمی. سباشدیشده است، م دهیچپی هاکه به دور هسته چپیمیدو س یآهنربا دارا نی: اآهنربا هایچپیمیس .3

دو هسته دو  نیدر فاصله ب جهت کیو  کنواختی یسیمغناط دانیمایجاد  منظور به .باشندیم متریلیم 50/0از جنس مس با قطر 

 .اندمترل شده گریکدیبه  یبه شکل سر چپیمیس

دو  نیفاصله ب میو ثابت ماندن و تنظ یطول راستای در هاهسته شدن جااز جابه یریجلوگ منظور به: نگهدارندِ هایحلقه .5

 .اند شده قفل هاهسته یبر رو چیبا پ فلزی حلقه دو توسطهسته، 

 

  یسیمغناط دانیمجموعه گردش آب در م

 MKP 60-1مدل  وژیفیاز پمپ سانتر یسیمغناط دانیآب، عمود بر م یچرخش انیجر جادیا یمجموعه برا نیا در

 زمان مدتآب همواره در  که آن منظور بهاستفاده از مشزن و  یجا به نچنیاست. هم شده استفاده Vecontساخت شرکت 

 شده است. کاربرده به تریل 25 تیبا ظرف متریسانت 1/2 یبا قطر داخل یکیلاست لنگیمتر ش 210در گردش باشد  شده مششص

 صورت به متریلیم 5 یو قطر داخل متریلیم 0 یبا قطر خارج یکیپلاست لنگیعبور آب از ش یبرا ییشکاف هوا در

 کردن بذر قابل جدا شدن بود. سیمغناط یقسمت برا نیاست. ا شده استفاده یحلزون چیمارپ

 

 (متر)تسلا یسیمغناط دانیم یرگیدستگاه اندازه

 دیاستفاده گرد وانیساخت کشور تا MG-3002 مدل( مترگوس) متراز دستگاه تسلا یسیمغناط دانیم یرگیاندازه یبرا

 را داشت. تسلایلیم 2/0با دقت  تسلایلیم 300از صفر تا  یسیمغناط دانیم یرگیاندازه ییکه توانا

 

 هیمنبع تغذ

ساخت شرکت  MP-3005مدل  DC هیاز منبع تغذ کنواختی یسیمغناط دانیداشتن م منظور بهپژوهش  نیا در

Megatek انیجر شدت میتنظ یبرا یگریولت و د 2/0ولتاژ با دقت  میتنظ یبرا یکی میدو تنظ یاستفاده شد. دستگاه دارا 

 آمپر بود. 2/0با دقت  یخروج
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 های آزمایشگاهیآزمون

 زنیگیری سرعت جوانهاندازه

-پتری هر در شده دادهبذر قرار  10از  زدهجوانه یبذرها دتعدا هرروز، روز 5به مدت زنی گیری سرعت جوانهبرای اندازه

در نظر گرفته شد. عمل  تریشب یا متریلیم 1به طول   چهیشهبذرها خروج ر یبرا زنیجوانه یار. معشدیشمارش و ثبت م یشد

 .]4[ یدمحاسبه گرد 1از معادله  زنیانجام و سپس سرعت جوانه هرروزدر شمارش بذرها 

(1) 
 

 

GR
 زده در روزهای جوانهتعداد دانه برحسب زنیسرعت جوانه :2

n:  هرروزدر  زده جوانه هایبذرتعداد 

D: یشتعداد روز گذشته از شروع آزما 

 

 زنیگیری درصد جوانهاندازه

 1 اندازه به چهیشهرشد ر ینکهکل بذرها باشد با توجه به ا دتعدا Sدر روز هفتم و  زده جوانه یتعداد بذرهامجموع  niاگر 

GP) زنیدرصد جوانه 3. از معادله شددر نظر گرفته  زنیجوانه یارمع عنوان به متریلیم
 .]0[ یدمحاسبه گرد (1

(3) 
 

 

  گیری شاخص بنیه طولیاندازه

طول  RL(، متریبذر )سانت یطول یهشاخص بن  SLVI 3فرمول ین. در اشد محاسبه 5با استفاده از فرمول  یطول یهشاخص بن

 .]2[ باشدیم زنیجوانه درصد GP( و مترسانتی) ساقه چهطول  SLمتر(، ی)سانت چهیشهر

(5)   
 

 وزنی یهشاخص بنگیری اندازه

ساقه وزن  SW)گرم(،  چهیشهوزن ر RW فرمول نایدر  .تعیین شد 0 با استفاده از فرمول (SWVI)5 یوزن یهشاخص بن

 .]5[باشدیم زنیدرصد جوانه GP و( گرم) چه

(0)    
 

                                                 
1 - Germination Rate 

2 - Germination Percentage 

3- Seed Length Vigor Index  
4 - Seed Weight Vigor Index 
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 آماری  لیوتحل هیتجز

در قالب  های بنیه طولی و وزنیزنی، شاخصسرعت و درصد جوانه بررسی شد.سه تکرار  در یمارت هر در این پژوهش

سازی منتقل و ذخیره Excelافزار گیری شده به نرمهای اندازهگیری شدند. دادهی در آزمایشگاه اندازهترادف طرح کاملاً

برای مقایسه  LSDچنین از آزمون هم .قرار گرفتند لیوتحل هیتجزمورد  SAS افزارها با استفاده از نرمگردید. این داده

سطح شدت  پنج یراز،ش ی ورقم گندم سردار دوشامل؛  یمارهات ها و مششص کردن بهترین تیمار تجربی استفاده شد.میانگین

و  E5(تسلایلیم 100و ) E4(تسلایلیم 200) ،E3(تسلایلیم 200)، E2(تسلایلیم 00)، E1(0بذر و آب ) یبرا یسیمغناط یدانم

 T5(دقیقه 210)و  T4(یقهدق 50) ،T3(یقهدق 00)، T2(یقهدق 50)، T1(0) یسیمغناط یدانقرار گرفتن در مبرای سطح زمان  پنج

به دلیل زیاد  یشآزما ین. در اشد در نظر گرفته یرد،قرار گ یسیمغناط یدانبدون آنکه در مشاهد  یمارت یکهر رقم  در بود.

نیستند و با  یبررس قابلچنین تشکیل تیمارهای موهومی که فاکتوریل، هم صورت بهها  بودن تعداد تیمارها با انجام آزمایش

اعمال برای بذر و آب را  زمان مدتکه به ترتیب میدان مغناطیسی و  ]1[و زارعی  ]3[ راد یعاطفهای توجه به نتایج پژوهش

 یدانو مجموع م دقیقه 210 هاکه مجموع زمان در آن یمارهاییتنها ت دقیقه توصیه کردند، 210تسلا و میلی 100در حدود 

 در نظر گرفته شد.  بود تسلایلیم 100

یدان مغناطیسی در م یریقرارگ زمان مدتو  یسیمغناط یدانشدت م ی،ورود فاکتورهای ینهسطوح به انتشاب تیدرنها

 .شد انجام Design Expert افزارنرم در (RSMپاسخ ) سطح شبا استفاده از رو برای هر رقم

 

 نتایج و بحث

ها و نتایج حاصل از آزمون جداگانه بررسی شد. با بررسی کل صفت صورت بهگیری شده های اندازههر رقم در صفت

 تجربی برای هر رقم تعیین گردید. طور بهمقایسه میانگین بهترین تیمار 

های بنیه طولی و وزنی شاخصزنی، های سرعت و درصد جوانهسازی فاکتورها در هر رقم خروجیبهینه منظور بهسپس 

 قرار گرفتند. مورداستفادهها پاسخ در آنالیز داده عنوان به

 

 رقم سرداری آنالیز با روش سطح پاسخ

ها برای هر یک از از آنالیز داده آمده دست به( است ضرایب معادلات 0معادله کلی به شکل معادله ) که نیابا توجه به 

 است. شده گزارش( 2های رقم سرداری در جدول )پاسخ

(0) y= C0+C1×MFS+C2×TMFS+C3×MFW+C4×(MFS×TMFS)+C5×(MFS×MFW) 

  
 های رقم سرداریضرایب معادله پاسخ -2جدول 

C5 C4 C3 C2 C1 C0 y 

20-0×23/3- 00032/0 050/0- 005/0- 054/0- 33/50 GR 

001/0- 001/0- 030/0- 10/0 000/0 05/05 GP 

00020/0 00030/0 012/0- 035/0 051/0- 52/10 SLVI 

20-5×00/1- 20-5×50/2- 20-0×33/0- 000000/0 000020/0- 025/0 SWVI 
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های پاسخهای بهینه و مقدار مقدار ورودی آمده دست بهتیمار، در تیمار بهینه  یساز نهیبهها برای با آنالیز داده

 ( آورده شده است.1در جدول ) شده ینیب شیپ

 
 برای رقم سرداری شده ینیب شیپهای های بهینه و پاسخمقدار ورودی -1جدول 

SWVI 

(gr) 

SLVI 

(cm) 

GP 

(%) 

GR 

(NSG/day) 

TMFW 

(min) 

MFW 

(mT) 

TMFS 

(min) 

MFS 

(mT) 

025/0 52/10 05/05 33/50 0 0 0 0 

 

توان گفت احتمالاً در رقم سرداری نیازی به مغناطیس کردن بذر و آب وجود بهینه است و می ، تیمارE1T1E1T1تیمار 

 ترین پاسخ را به ما بدهد.ترین و بهینهتواند بیشندارد و شاهد می

 

زنی برحسب تعداد ( سرعت جوانه2کانتورهای رقم سرداری بر حسب شدت میدان مغناطیسی برای بذر و مدت زمان مغناطیس کردن بذر. ) -2شکل 

( gr( ،)0( شاخص بنیه وزنی برحسب )cm( ،)5( شاخص بنیه طولی برحسب )3زده برحسب )%(، )( درصد بذر جوانه1زده در روز، )بذر جوانه

 ( شاخص رضایت در سه بعد.0شاخص رضایت و )
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زنی برحسب تعداد ( سرعت جوانه2مغناطیسی برای آب. )کانتورهای رقم سرداری بر حسب شدت میدان مغناطیسی برای بذر و شدت میدان  -1 شکل

( gr( ،)0( شاخص بنیه وزنی برحسب )cm( ،)5( شاخص بنیه طولی برحسب )3زده برحسب )%(، )( درصد بذر جوانه1زده در روز، )بذر جوانه

 ( شاخص رضایت در سه بعد.0شاخص رضایت و )

 

 رقم شیراز آنالیز با روش سطح پاسخ

ها برای هر یک از از آنالیز داده آمده دست به( است ضرایب معادلات 5معادله کلی به شکل معادله ) که نیابا توجه به 

 است. شده گزارش( 3های رقم شیراز در جدول )پاسخ
(7) y= C0+C1×MFS+C2×TMFS+C3×MFW+C4×(MFS×TMFS)+C5×(MFS×MFW) 

  
 های رقم شیرازضرایب معادله پاسخ -3جدول

C5 C4 C3 C2 C1 C0 y 

00020/0 0012/0 020/0- 23/0- 040/0- 01/12 GR 

0023/0 0003/0 2/0- 10/0- 31/0- 04 GP 

000021/0 0022/0 024/0- 010/0- 000/0- 11/4 SLVI 

20-5×45/2- 20-5×03/4 000023/0- 20-0×01/5- 000054/0- 0055/0 SWVI 

 

های های بهینه و مقدار پاسخمقدار ورودی آمده دست بهتیمار، در تیمار بهینه  یساز نهیبهها برای با آنالیز داده

 ( آورده شده است.5در جدول ) شده ینیب شیپ

 
 برای رقم شیراز شده ینیب شیپهای های بهینه و پاسخمقدار ورودی -5جدول 

SWVI 

(gr) 

SLVI 

(cm) 

GP 

(%) 

GR 

(NSG/day) 

TMFW 

(min) 

MFW 

(mT) 

TMFS 

(min) 

MFS 

(mT) 
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025/0 00/24 22/200 05/52 25/220 15/00 55/220 53/200 

 

شود. مقایسه تیمار بهینه با شاهد در رقم شیراز تأثیرپذیرترین رقم در نظر گرفته می عنوان بهبا توجه به نتایج رقم شیراز 

درصد  01/44و  00/230، 05/05و  45/40زنی، شاخص بنیه طولی و وزنی به ترتیب دهد سرعت و درصد جوانهنشان می

 افزایش خواهد داشت. 

ها را به خود اختراص داده است و سرعت و درصد ترین مقدار پاسخدر رقم شیراز بیش E5T5E1T1تیمار  که یدرحال

 درصد افزایش داشته است. 22/254و  51/201، 2/50و  51/40زنی، شاخص بنیه طولی و وزنی نسبت به شاهد به ترتیب جوانه

استفاده شود زیرا مغناطیس کردن بذر بدون مغناطیس  E5T5E1T1تیمار بهینه تیمار  یجا بهشود که بنابراین پیشنهاد می

 تر است. دارد و در واقعیت نیز انجام این عمل آسان شده ینیب شیپتری نسبت به تیمار بهینه کردن آب افزایش بیش
 

زنی برحسب تعداد ( سرعت جوانه2کانتورهای رقم شیراز بر حسب شدت میدان مغناطیسی برای بذر و مدت زمان مغناطیس کردن بذر. ) -3 شکل

( gr( ،)0( شاخص بنیه وزنی برحسب )cm( ،)5( شاخص بنیه طولی برحسب )3زده برحسب )%(، )( درصد بذر جوانه1زده در روز، )بذر جوانه

 ( شاخص رضایت در سه بعد.0ت و )شاخص رضای
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زنی برحسب تعداد ( سرعت جوانه2کانتورهای رقم شیراز بر حسب شدت میدان مغناطیسی برای بذر و شدت میدان مغناطیسی برای آب. ) -5شکل

( gr( ،)0وزنی برحسب )( شاخص بنیه cm( ،)5( شاخص بنیه طولی برحسب )3زده برحسب )%(، )( درصد بذر جوانه1زده در روز، )بذر جوانه

 ( شاخص رضایت در سه بعد.0شاخص رضایت و )

 

 گیرینتیجه

 آمده دست به ینهبه یماربا استفاده از روش سطح پاسخ تدر رقم سرداری کلیه تیمارها نسبت به شاهد کاهش داشتند و 

 ندارد.  شده یبررسهای تاحتمالاً مغناطیس کردن بذر و آب در این رقم تأثیری در صفشاهد بود  یرقم سردار یبرا

دار % معنی0زنی در سطح % و درصد جوانه2های بنیه طولی و وزنی در سطح زنی و شاخصدر رقم شیراز سرعت جوانه

-متأثر از استفاده توأم بذر و آب مغناطیسی است. هم شده یبررسترین رقم در بین ارقام توان گفت رقم شیراز مناسببود. می

را داشت که  یو وزن یطول یهشاخص بن زنی،مقدار سرعت و درصد جوانه ترینیشب E5T5E1T1 یماررقم تاین در چنین 

 برابر بود. 54/2و  05/2%، 2/50%، 53/40 یبآن نسبت به شاهد به ترت یشافزا

مقدار سرعت و  ترینیش( ب100، 210، 0، 0) یماربا وجود آن که ت یرازدر رقم شبا بهینه کردن به روش سطح پاسخ 

تعیین  ینهبهبه عنوان تیمار ( 53/200، 55/220، 00/15، 25/220) یماررا داشت ت یو وزن یطول یهشاخص بن زنی،درصد جوانه

 شودیم یشنهادتر است پآسان یزن رکردن بذ یسها وجود ندارد و مغناطدر پاسخ یادیکه اختلاف ز یناما با توجه به ا شد

 ( اعمال شود.100، 210، 0، 0) یمارهمان ت
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Abstract 
Using a magnetic field for water and seed of plants is a new way to increase water productivity and 

seed germination rate. The aim of this study was to determine the most suitable magnetic treatment for 

seed placement of five wheat cultivars and their water use. Magnetizing system was used to magnetize the 

seeds and water in the Biosystems Engineering Department of Shiraz University. The measured indices 

were germination rate and percentage, seed length vigor index and seed weight vigor index. Treatments 

included two wheat cultivars of Sardari and Shiraz, five levels of magnetic field density for seed and water 

(E1=0, E2=50, E3=100, E4=150 and E5=200 mT) and five time levels for the magnetic field were (T1=0, 

T2=45, T3=60, T4=75 and T5=120 min). In each cultivar a control treatment without being exposed to the 

magnetic field was also considered. Response surface methodology (RSM) in Design Expert software was 

used to determine the optimum field density treatment and magnetic field exposure time. In Shiraz cultivar, 

the experiment, which had been experimentally seeded for 120 minutes in a 200 mT magnetic field without 

water magnetization, had the highest germination rate and percentage, seed lenght and weight vigor index, 

which increased with respect to Control was 90%, 45%, 1.5 and 1.48 fold, respectively. For Sardari 

cultivar, control was considered as optimal treatment. 

 

Key words: Germination percentage, Germination rate, Magnetic seed, Magnetic water, 

Response surface method, Seed length vigor index, Seed weight vigor index. 
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