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Реферат. Предпосевная обработка семян в магнитном поле позволяет увеличить урожайность сельскохозяйствен-
ных культур, повысить качество продукции и уменьшить заболеваемость растений. (Цель исследования) Установить 
механизм действия магнитного поля на семена, определить наиболее эффективный режим предпосевной обработ-
ки семян зернобобовых культур в магнитном поле и конструктивные параметры оборудования. (Материалы и 
методы) Определили, что под действием магнитного поля возрастает скорость химических и биохимических ре-
акций в клетках растений, усиливается транспорт ионов и молекул через клеточную мембрану и повышается ее 
проницаемость, вследствие чего улучшаются посевные качества семян и увеличивается урожайность. Провели экс-
периментальные исследования семян гороха сорта Адагумский и фасоли сорта Грибовский, используя метод пла-
нирования эксперимента. В качестве факторов выбрали магнитную индукцию и скорость движения семян в маг-
нитном поле. (Результаты и обсуждение) Показали, что при повышении магнитной индукции от 0 до 0,065 теслы 
энергия прорастания, всхожесть семян, биометрические показатели, урожайность гороха и фасоли сначала воз-
растают, а затем снижается. Выявили, что использование четырехкратного перемагничивания усиливает эффект 
магнитной обработки семян. Скорость движения семян влияет значительно меньше, чем магнитная индукция. 
Определили наиболее эффективный режим обработки при энергетической дозе обработки семян гороха – 1,90, фа-
соли – 1,86 джоуль-секунды на килограмм при полюсном делении 0,23 метра. Создали установку для предпосевной 
обработки семян в магнитном поле, которая состоит из четырех пар магнитов, установленных параллельно над и 
под лентой транспортера с переменной полярностью. (Выводы) Установили наиболее эффективный режим пред-
посевной обработки семян зернобобовых культур в магнитном поле: магнитная индукция 0,065 теслы при четы-
рехкратном перемагничивании и скорость движения транспортера 0,4 метра в секунду обеспечивают повышение 
урожайности гороха на 42 процента, фасоли – на 23 процента.
Ключевые слова: предпосевная обработка семян, горох, фасоль, магнитное поле, магнитная индукция, полюсное 
деление, энергия прорастания, всхожесть семян, энергетическая доза обработки, урожайность.
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Abstract. Pre-sowing treatment of seeds in a magnetic field can increase crop yields, reduce the incidence of plants and 
improve product quality. (Research purpose) To analyze the mechanism of the magnetic field influence on seeds, determine 
the most effective mode of pre-sowing treatment of leguminous crop seeds in a magnetic field and design parameters of the 
equipment. (Materials and methods) The authors have determined that under the influence of a magnetic field, the rate of 
chemical and biochemical reactions in plant cells increases, the transport of ions and molecules through the cell membrane 
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Для предпосевной обработки семян начинают 
использовать различные электрофизические 
методы, один из которых – обработка семян 

в магнитном поле [1]. Его преимущества заключа-
ются в большой производительности установок, 
низких затратах энергии, безопасности для окру-
жающей среды и обслуживающего персонала.

Ранее установили положительное влияние маг-
нитного поля на семена сельскохозяйственных куль-
тур, которое проявляется в улучшении посевных 
качеств, биометрических показателей растений, 
уменьшении заболеваемости, повышении урожай-
ности и качества продукции [2-5].

Однако отсутствие объяснения действия маг-
нитного поля на процессы, происходящие в семе-
нах, не позволяет установить все влияющие факто-
ры при магнитной обработке семян и определить 
их оптимальные значения.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – установить механизм дей-
ствия магнитного поля на семена, определить наи-
более эффективный режим предпосевной обработ-
ки семян зернобобовых культур в магнитном поле 
и конструктивные параметры оборудования.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Обработка семян в маг-
нитном поле влияет на физико-химические процес-
сы, происходящие в них. 

Под действием магнитного поля возрастает ско-
рость химических и биохимических реакций, ко-
торые в основном носят окислительно-восстанови-
тельный характер. В результате увеличивается кон-
центрация продуктов реакции и происходит сти-
муляция семян [6]: 

ωм = ω(exp m(К2 В2 + 2КВvn)Na/2RT),  (1) 

где ω – скорость химической реакции при отсут-

ствии магнитного поля, моль/л·с;
m – приведенная масса частиц, кг;
К – коэффициент, зависящий от концентрации 

и вида ионов, а также количества перемагничива-
ний, м/(с·Тл);

В – магнитная индукция, Тл;
v – скорость движения частицы, м/с;
Na – число Авогадро, молекул/моль;
R – универсальная газовая постоянная, 

Дж/(моль·К);
Т – температура раствора, К.
При этом в растительной клетке повышается 

растворимость солей и кислот.
Изменение скорости химических и биохимиче-

ских реакций, а также растворимости солей влия-
ет на биопотенциал и рН среды [5].

В результате действия силы Лоренца усилива-
ется транспорт ионов через клеточную мембрану, 
увеличивая концентрацию минеральных веществ 
в клетке, участвующих в химических реакциях [7]:

 (2)

где Сi1, Ci2 – концентрации веществ в растительных 
клетках, разделенных мембраной, моль/л;

li – путь, который проходит ион в магнитном по-
ле, м;

φ – диффузионный потенциал, В;
L – толщина мембраны, м;
a – размер поры в мембране, м;
Km, КK, Кb, Ki – коэффициенты;
τ – полюсное деление, м.
Магнитное поле повышает проницаемость мем-

increases, and the membrane permeability increases, so the sowing qualities of seeds improve and their yield increases. 
Experimental studies were carried out with seeds of "Adagumsky" peas variety and "Gribovsky" beans variety, using the 
experiment planning method. Magnetic induction and the velocity of seed movement in a magnetic field were taken as 
influencing factors. (Results and discussion) With a change in the magnetic induction from 0 to 0.065 T, the germination 
energy, germination, biometric indicators, and the yield of peas and beans increase, while with further increase in magnetic 
induction they decrease. It has been revealed that the use of four-time magnetization reversal enhances the effect of magnetic 
seed treatment. The velocity of seeds is a less significant factor than magnetic induction. The most effective treatment mode 
occurred at an energy dose of 1.90 J·s/kg for peas and 1.86 J·s/kg for beans, which is provided for a pole division of 0.23 
metre. The authors have designed a plant for pre-sowing treatment of seeds in a magnetic field, which consists of four pairs 
of magnets installed in parallel above and below the conveyor belt with variable polarity. (Conclusion) The most effective 
pre-sowing treatment of leguminous crop seeds in a magnetic field is a magnetic induction of 0.065 T with fourfold reversal 
and a conveyer movement speed of 0.4 metre per seconds, which provides an increase in peas yield by 42 percent, and that 
of beans – by 23 percent.
Keywords: peas, beans, magnetic field, magnetic induction, seed movement speed, pole division, germination energy, 
germination, energy amount required per treatment, yield.
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kul'tur v magnitnom pole [Pre-sowing treatment of leguminous crop seeds with a magnetic field]. Sel'skokhozyaystvennye 
mashiny i tekhnologii. Vol. 13. N1. 21-26. DOI 10.22314/2073-7599-2018-13-1-21-26 (In Russian).
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браны и ускоряет диффузию молекул через нее. 
Вследствие этого увеличиваются водопоглощение 
семян и концентрация кислорода в клетке [6-9]:

  (3)

где kд – коэффициент, с–1;
Еа – энергия активации диффузии, Дж;
k – постоянная Больцмана, Дж/К.
Увеличение концентрации кислорода в клетках 

подавляет процесс спорообразования фитопато-
генных грибов, повышает энергию прорастания и 
всхожесть семян, положительно влияя на урожай-
ность сельхозкультур.

Семена гороха сорта Адагумский и фасоли сор-
та Грибовский перемещали на транспортере через 
магнитное поле. Магнитную индукцию регулиро-
вали изменением расстояния между магнитами в 
пределах 0-0,5 Тл и измеряли тесламетром 43205/1. 
Скорость движения семян на транспортерной ленте 
через магнитное поле регулировали в пределах 0,4-
0,8 м/с посредством приводного двигателя транспор-
тера и преобразователя частоты Delta VFD004EL43A. 

Энергию прорастания и всхожесть определяли 
по ГОСТ 12038-84.

Исследования проводили на базе теории плани-
рования эксперимента [9]. В качестве факторов при-
нимали магнитную индукцию (Х1) и скорость дви-
жения семян (Х2), а выходными величинами служи-
ли энергия прорастания, всхожесть семян, высота 
растения, урожайность.

Проведенные однофакторные эксперименты 
определили значения верхнего, нижнего и основ-
ного уровней фактора, которые составили для маг-
нитной индукции соответственно 0; 0,065 и 0,130 Тл, 
для скорости движения семян – 0,4; 0,6 и 0,8 м/с.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. При изменении маг-
нитной индукции от 0 до 0,065 Тл энергия прораста-
ния и всхожесть семян гороха и фасоли возраста-
ют, а при дальнейшем увеличении магнитной ин-
дукции начинают уменьшаться (рис. 1 и 2). Устано-
вили, что при магнитной индукции, превышающей 
0,130 Тл, энергия прорастания и всхожесть семян 
изменялись несущественно, но были выше, чем в 
контроле.

По результатам проведенного многофакторно-
го эксперимента получили уравнения регрессии, 
которые в физических величинах имеют вид:

для энергии прорастания гороха:

Е = 43,315+1327В –5,278v–192,308Вv–7232В2; (4)

для энергии прорастания фасоли:

Е = 54,75+626,923В –4,583v–96,154Вv–3629В2; (5)

для всхожести семян гороха:

G = 68,111+730,769В –4,444v–115,385Вv–4103В2; (6)

для всхожести семян фасоли:

G = 69,491+504,701В –2,917v–96,154Вv–2827В2. (7)

Наилучшие результаты получили при магнит-
ной индукции 0,065 Тл и четырехкратном перемаг-
ничивании (рис. 3). Эффект магнитной обработки 
зависит также от скорости движения семян. Но в 
диапазоне скоростей 0,4-0,8 м/с она сказывается 
меньше, чем магнитная индукция. Максимальные 
значения по сравнению с контрольными получены 
при скорости 0,4 м/с.

Биометрические показатели растений гороха 
наибольшие при магнитной индукции 0,065 Тл и 
скорости движения семян 0,4 м/с (рис. 4).

Предпосевная обработка семян в магнитном по-
ле способствует повышению урожайности гороха 
и фасоли. При магнитной индукции 0,065 Тл и ско-
рости движения семян 0,4 м/с урожайность гороха 
увеличилась на 42% по сравнению с контролем, фа-
соли – на 23%.

Проведенные многофакторные эксперименты 
позволили определить энергетическую дозу обра-
ботки семян в магнитном поле:

Рис. 1. Влияние магнитной индукции и скорости движения 
семян на энергию их прорастания: a – гороха; b – фасоли 
Fig. 1. The dependence of germination energy of peas (a) and 
beans (b) seeds on magnetic induction

b

a
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, (8)

где W – энергия магнитного поля, Дж;
t – время обработки, с;
m – масса семян, кг;
μ – относительная магнитная проницаемость;
μ0 – магнитная постоянная, Гн/м;
ρ – плотность семян, кг/м3,
l – путь, который проходят семена в магнитном 

поле, м.
Магнитная индукция изменяется вдоль ленты транс-

портера при движении семян в магнитном поле (рис. 5).
Интеграл (8) определили методом трапеций. Для 

этого отдельные участки представленной на рисун-
ке зависимости аппроксимировали линейными 
функциями. Проверка по критерию Фишера пока-
зала адекватность такой аппроксимации:

 . (9)

Тогда энергетическая доза обработки семян равна:

  (10)

где Bm – значение магнитной индукции в плоско-
сти установки магнитов, Тл;

n – число перемагничиваний.
Установили, что энергия прорастания, всхожесть 

семян и биометрические показатели гороха имели 
наибольшее значение при энергетической дозе об-
работки 1,90 Дж·с/кг, а фасоли – 1,86 Дж·с/кг.

Исходя из требования обеспечения необходи-
мой энергетической дозы обработки семян, опре-
делили значение полюсного деления, которое при 
магнитной индукции 0,065 Тл, четырехкратном пе-
ремагничивании и скорости движения 0,4 м/с со-
ставляет 230 мм.

Создали установку для предпосевной обработ-
ки семян в магнитном поле (рис. 6). Она состоит из 
транспортера напольного типа с электроприводом; 
устройства для магнитной обработки, где непо-

Рис. 2. Влияние магнитной индукции и скорости движения 
семян на их всхожесть: a – гороха; b – фасоли
Fig. 2. The dependence of germination of peas (a) and beans (b) 
seeds on magnetic induction

Рис. 3. Развитие ростков гороха при обработке семян в маг-
нитном поле с различной магнитной индукцией, Тл: 
1 – контроль; 2 – 0,03; 3 – 0,065; 4 – 0,13; 5 – 0,325; 6 – 0,42 Тл
Fig. 3. Development of pea sprouts during seed treatment in a 
magnetic field with different magnetic induction, T: 1 – control; 
2 – 0.03 T; 3 – 0.065 T; 4 – 0.13 T; 5 – 0.325 T; 6 – 0.42 T 

Рис. 4. Влияние магнитной индукции и скорости движения 
семян на рост растений гороха через 4 недели после высева
Fig. 4. Effect of magnetic induction and seed movement speed on 
the growth of peas in 4 weeks after sowing

b

a
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средственно происходит обработка семян; загру-
зочного транспортера и пульта управления.

Конструкция установки для обработки семян в 
магнитном поле предусматривает применение че-
тырех пар магнитов из интерметаллического ком-
позита NdFeB, установленных параллельно над и 
под лентой транспортера с переменной полярно-
стью. Магниты приклеены к плите, выполненной 
из стали. Промежутки между магнитами заполне-
ны текстолитом. С лицевых сторон плиты обшиты 
нержавеющей сталью.

Транспортер имеет четыре ролика для обеспе-
чения возможности монтажа магнитной плиты под 
лентой транспортера. Привод транспортера осу-
ществляется от трехфазного асинхронного элект-
родвигателя мощностью 0,25 кВт через понижаю-
щий редуктор.

Используя программу моделирования двумер-
ных полей методом конечных элементов ELCUT, 
выполнили расчет магнитной системы установки. 
Выяснили, что магнитная индукция 0,065 Тл в цен-
тре воздушного зазора обеспечивается при исполь-
зовании четырех пар постоянных магнитов из ин-
терметаллического композита NdFeB марки N38SH, 
которые размещены на плите из стали Ст3 толщи-
ной 10 мм. Полюсное деление составляет 230 мм, 
величина воздушного зазора – 90 мм. 

ВЫВОДЫ. Установли, что всхожесть семян, энер-
гия прорастания и развитие растений гороха и фа-
соли при предпосевной обработке в магнитном по-
ле пропорциональны квадрату магнитной индук-
ции, числу перемагничиваний и скорости движе-
ния семян в магнитном поле. Определили наибо-
лее эффективный режим обработки: при магнит-
ной индукции 0,065 Тл, четырехкратном перемаг-
ничивании и скорости движения семян 0,4 м/с, что 

обеспечивает повышение урожайности гороха на 
42%, фасоли – на 23%.

Рис. 5. Изменение магнитной индукции в центре воздушного 
зазора вдоль оси транспортера
Fig. 5. The change of magnetic induction in the centre of air gap 
along the conveyor axis 

Рис. 6. Установка для предпосевной обработки семян в маг-
нитном поле: а – общий вид; в – функциональная схема:
1 – загрузочный транспортер; 2 – транспортер установки 
для предпосевной обработки семян в магнитном поле; 3 – 
текстолитовые вставки; 4 – постоянные магниты; 5 – пли-
та из электротехнической стали; 6 – объект обработки; 
7 – контейнер
Fig. 6. The installation for magnetic seed treatment: а – general 
view; в – functional scheme: 1 – a loader; 2 – a conveyor to process 
seeds in a magnetic field before sowing; 3 – textolite inserts; 4 – 
permanent magnets; 5 – a plate made of electric technical steel; 
6 – an object to be treated; 7 – a container
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