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РЕФЕРАТ 

Выпускная квалификационная работа содержит 91 с., 10 рис., 23 табл.,    

92 источник, 1 прил. 

Ключевые слова: наночастицы алюминия, оксида алюминия, проростки 

пшеницы, суспензии, электронная микроскопия, лазерная дифракция, 

фитотоксичность. 

Объектами исследования являются нанопорошки Al, Al2O3 и семена 

пшеницы. 

Целью выпускной квалификационной работы является оценка 

влияния концентрации, состава и размера алюминий-содержащих наночастиц и 

ионов Al3+ на биометрические параметры проростков пшеницы, выращенных в 

лабораторных условиях. 

В работе проведено исследование влияния концентрации (1…1000 мг/л), 

состава (Al, Al2O3 и ионов Al3+) и размера наночастиц (35, 40, 140 нм) на степень 

стимулирования, энергию прорастания и корнеобеспеченность для проростков 

пшеницы сорта «Ирень» (Томский район, Россия). 

Результаты исследования показывают, что при замачивании семян в 

среде, содержащей алюминий-содержащие добавки, при уменьшении размера 

наночастиц 140…40…35 нм, увеличении их концентрации 1…1000 мг/л, а также 

в ряду состава Al…Al2O3-40…Al3+ корнеобразование пшеницы подавляется.  

Область применения: данные, полученные в результате исследования, 

могут быть использованы для прогнозирования воздействия алюминий-

содержащих наночастиц на пшеницу. 

Экономическая значимость работы: добавки с концентрацией 1 мг/л 

наночастиц Al с размером 100 нм и Al2O3 с размером 40 нм в среду прорастания 

можно применять для увеличения стрессоустойчивости пшеницы на 30%.  

Используемые в работе сокращения: 

Al2O3-35 – наночастицы Al2O3 cо средним размером 35 нм; 

Al2O3-40 – наночастицы Al2O3 со средним размером 40 нм; 
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Al2O3-140 – наночастицы Al2O3 со средним размером 140 нм; 

R, ±% – степень стимулирования развития корня; 

G, % – энергия прорастания; 

RI, уд.ед.– корнеобеспеченность растения. 

  



8 
 

Содержание 

РЕФЕРАТ ................................................................................................................ 6 

ВВЕДЕНИЕ ........................................................................................................... 11 

ГЛАВА 1. ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР .............................................................. 12 

1.1. Наночастицы .................................................................................. 12 

1.1.1. Определение и классификация наночастиц ................................ 12 

1.1.2. Получение наночастиц Al и Al2O3 ................................................ 12 

1.1.3. Применение наночастиц Al и Al2O3 ............................................. 14 

1.2. Биологические свойства наночастиц ............................................ 15 

1.2.1. Влияние наночастиц Al и Al2O3 на высшие растения................. 15 

1.2.2. Влияние размера и концентрации наночастиц на 

корнеобразование ............................................................................................. 15 

1.2.3. Влияние наночастиц и ионов на корнеобразование .................... 18 

1.3. Постановка задачи исследования .................................................. 18 

ГЛАВА 2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ ................................................ 20 

2.1. Объекты исследования .................................................................. 20 

2.1.1. Наночастицы ................................................................................ 20 

2.1.2. Семена пшеницы ........................................................................... 20 

2.2. Дисперсионный анализ наночастиц .............................................. 21 

2.2.1. Электронная микроскопия ........................................................... 21 

2.2.2. Метод БЭТ .................................................................................... 22 

2.2.3. Метод лазерной дифракции ......................................................... 22 

2.3. Приготовление растворов и суспензий ......................................... 23 

2.3.1. Приготовление среды прорастания ............................................ 23 

2.3.2. Приготовление суспензий наночастиц ........................................ 24 

2.3.3. Приготовление растворов Al3+ .................................................... 24 

2.4. Определение биометрических параметров проростков............... 25 

2.4.1. Определение длины корня и энергии прорастания ..................... 25 

2.4.2. Определение корнеобеспеченности проростка .......................... 26 

ГЛАВА 3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЯ .......................................... 28 

3.1. Характеристика наночастиц .......................................................... 28 



9 
 

3.2. Дисперсионные свойства суспензий наночастиц......................... 30 

3.2.1. Агрегация наночастиц Al и Al2O3 в суспензии ............................. 30 

3.2.2. Влияние размера частиц на дисперсионные свойства суспензии

 ........................................................................................................................... 31 

3.3. Биологические свойства наночастиц и ионов .............................. 31 

3.3.1. Влияние концентрации наночастиц ............................................ 31 

3.3.2. Влияние состава наночастиц ...................................................... 33 

3.3.3. Влияние размера и способа получения наночастиц .................... 34 

3.3.4. Влияние добавления наночастиц в пролонгированном 

эксперименте ................................................................................................... 35 

3.4. Выводы ........................................................................................... 36 

ГЛАВА 4. ФИНАНСОВЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ, 

РЕСУРСОЭФФЕКТИВНОСТЬ И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ ..................... 39 

4.1. Предпроектный анализ .................................................................. 40 

4.1.1. Потребительский рынок результатов исследований ................ 40 

4.1.2. Анализ конкурентных решений .................................................... 40 

4.1.3. SWOT-анализ ................................................................................. 42 

4.2. Планирование управления научно-техническим проектом ........ 44 

4.2.1. Структура работ в рамках научного исследования .................. 44 

4.4.2. Разработка графика проведения научного исследования .......... 45 

4.2.3. Бюджет научного исследования ................................................. 47 

4.3. Определение ресурсной (ресурсосберегающей), финансовой, 

бюджетной, социальной и экономической эффективности исследования . 52 

4.4. Выводы по разделу ........................................................................ 56 

ГЛАВА 5. СОЦИАЛЬНАЯ ОТВЕТСТВЕННОСТЬ ........................................ 59 

5.1. Правовые и организационные вопросы обеспечения безопасности

 ......................................................................................................................... 60 

5.1.1. Специальные (характерные при эксплуатации объекта 

исследования, проектируемой рабочей зоны) правовые нормы трудового 

законодательства ............................................................................................ 60 

5.1.2. Организационные мероприятия при компоновке рабочей зоны

 60 



10 
 

5.2. Производственная безопасность при разработке проектного 

решения ........................................................................................................... 61 

5.2.1. Анализ выявленных вредных и опасных производственных 

факторов .......................................................................................................... 62 

5.2.2. Расчет уровня опасного или вредного производственного 

фактора ............................................................................................................ 67 

5.3. Экологическая безопасность при разработке проектного решения

 ......................................................................................................................... 69 

5.3.1. Воздействие на атмосферу ......................................................... 69 

5.3.2. Воздействие на гидросферу ......................................................... 69 

5.4. Безопасность в чрезвычайных ситуациях при разработке 

проектного решения ....................................................................................... 70 

5.4.1. Возможные ЧС ............................................................................. 70 

5.5. Выводы по разделу ........................................................................ 71 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ................................................................................... 73 

СПИСОК НАУЧНЫХ ТРУДОВ ........................................................................ 83 

Приложение А ....................................................................................................... 84 

 

  



11 
 

ВВЕДЕНИЕ 

Алюминиевые наночастицы используются для теплоизоляционных 

покрытий, ракетного топлива [1], биомедицинских применений [2], 

косметических наполнителей, изделий из стекла и полупроводниковых 

материалов [3], поэтому темпы их производства будут расти. При массовом 

производстве и использовании наночастицы будут неизбежно выделяться в 

окружающую среду и попадать в воздух, воду и почву [4]. Присутствие 

наночастиц в окружающей среде может оказать губительное влияние на рост 

растений [5]. 

Из литературы известно, что фитотоксичность наночастиц зависит от 

состава [6], концентрации [7], размера и формы [8]. Несмотря на то, что 

алюминий считается фитотоксичным элементом [9], данных о 

концентрационном влиянии наночастиц Al и Al2O3 на прорастание растений 

недостаточно для прогнозирования их влияния и классификации их как 

загрязнителей. 

Целью выпускной квалификационной работы является оценка 

влияния концентрации, состава и размера наночастиц и ионов алюминия на 

биометрические параметры проростков пшеницы, выращенных в лабораторных 

условиях. 
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ГЛАВА 1. ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР 

1.1. Наночастицы 

1.1.1. Определение и классификация наночастиц 

Наночастицы относят к частицам, имеющим размеры от 1 до 100 

нанометров [10]. Нанопорошками называют порошкообразные материалы с 

отдельными частицами наноразмера [11]. 

Существуют разные классификации наночастиц. В соответствии с 

различиями в линейных размерах наночастиц их можно разделить на 

нульмерные (0D), одномерные (1D), двумерные (2D) и трехмерные (3D). 

Нульмерные наночастицы включают кластеры, квантовые точки (например, Si 

[12]) и наночастицы (Fe2O3 [13], Au [14] и др.). Нанотрубки и нанопроволоки 

относятся к одномерным наноструктурам (1D). Примерами являются 

нанопроволоки ZnO [15] и нановолокна [16]. К двумерным структурам относят 

нанопленки (Au/TiO2 [17], ZnO [18] и др.) и нанопокрытия (SiC [19], Al2O3/TiO2 

[20]). Среди трехмерных наноструктур встречаются нанокристаллы Au [21], Pd 

[22] и др. 

Наночастицы также различают по форме. В настоящее время 

синтезируют сферические (Ag [23]), игольчатые (Fe2O3 [24]), слоистые (Ag [25]), 

стержневидные (Au [26]) и кубические частицы (Cu2O [27]). 

Наночастицы также различают разного состава: металлические (металлы 

и их соединения [28], углеродные [29], полимерные [30] или композиты [31]). 

Для придания стабильных свойств на частицы часто наносят функциональные 

покрытия [32] и вещества [33]. 

1.1.2. Получение наночастиц Al и Al2O3 

В настоящее время наночастицы алюминия производятся в разных 

странах, включая Россию на опытно-промышленных предприятиях («Передовые 

порошковые технологии» (http://www.nanosized-powders.com/), «AKTIV-NANO» 

(https://125457-ru.all.biz/), «LLC“MP-Line-Group”» (https://mplg.promportal.su/), 

http://www.nanosized-powders.com/
https://125457-ru.all.biz/
https://mplg.promportal.su/
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«MKnano» (https://www.mknano.com/),  «EPRUI» (https://www.nanoparticles-

microspheres.com), Турция «Nanografi» (https://nanografi.com/ ) и др.  

Способы получения наночастиц можно разделить на две категории: 

методы “сверху вниз” (измельчение макроскопического объекта до 

наноразмеров [34]) и “снизу вверх” (объединение отдельных атомов для 

получения наночастиц [35]). 

Наночастицы алюминия можно получить с помощью взрыва 

алюминиевой проволоки. под действием различных инертных газов (азот, аргон, 

гелий). Техническая реализация данного метода получения нанопорошков 

основывается на распылении металлических проводников импульсами тока при 

разряде батареи конденсаторов. Так получают наночастицы Al с размерами 

5...80 нм при следующих условиях: В средах с азотом, аргоном и гелием 

используется напряжение 25 кВ, а провод имеет диаметр 0,5 мм и длину 150 мм. 

[36]. Для нанесения тонкой пленки оксида полученные наночастицы пассируют 

в среде аргона при медленном окислении добавками воздуха. 

Методом импульсной лазерной абляции получают наночастицы чистого 

металла. Объемную или порошкообразную металлическую мишень помещают в 

водный раствор и облучают коротким лазерным импульсом. Это простая  и 

недорогая технология без химического загрязнения и контролируемого размера 

наночастиц. Например, наночастицы Al (12±9 нм) и наночастицы -Al2O3 (50 нм) 

были синтезированы в работе [37]. 

Для получения наночастиц Al также можно использовать химический 

синтез. Например, наночастицы Al с размером 50...250 нм были синтезированы 

методика из статьи [38]. В работе наночастицы Al были получены 

восстановлением ацетилацетоната алюминия гидридом алюминия лития (LiAlH4) 

в метилене при 165°C. В другой работе [39] были синтезированы наночастицы 

Al2O3 с размером 55 нм. Химический синтез является простым, безопасным, 

экономичным и быстрым методом. 

https://www.mknano.com/
https://www.nanoparticles-microspheres.com/
https://www.nanoparticles-microspheres.com/
https://nanografi.com/


14 
 

Золь-гель-метод также используется для синтеза алюминиевых 

наночастиц. Метод включает образование золя из металлоорганического 

предшественника, а взвешенные частицы полимеризуются при низких 

температурах. Полученный влажный гель затем сушат и измельчают после 

термической обработки для получения наночастиц, как было сделано для 

получения наночастиц Al2O3 (15 нм) [40]. 

Метод гидротермального синтеза позволяет кристаллизовать различные 

формы безводных материалов непосредственно из водного раствора при 

высокой температуре и высоком давлении. Технология синтезируется за один 

этап без высокотемпературного прокаливания и интенсивного измельчения, а 

полученные материалы обладают высокой химической и фазовой чистотой. 

Например, был проведен синтез нанопорошка α-Al2O3 с размером частиц 100 нм 

[41]. 

1.1.3. Применение наночастиц Al и Al2O3 

Наночастицы Al и Al2O3 имеют широкий спектр коммерческого 

применения. Так, первые широко используются в пиротехнических изделиях 

[42], а также в качестве взрывчатых веществ и добавок в ракетное топливо [43]. 

Наночастицы Al могут быть использованы в качестве материала для хранения 

водорода большой емкости [44]. Наноразмерные покрытия с добавкой Al [45] 

обладают теплоизоляционными характеристиками, коррозионной стойкостью и 

износостойкостью. 

Наночастицы Al2O3 используются в качестве сырья для косметических 

наполнителей, керамических материалов, металлических материалов, 

композитных материалов и т.д. [46], адсорбентов для удаления красителей из 

промышленных сточных вод [47], для биосенсоров [48], для доставки лекарств 

[49] или в качестве композитного материала для замены человеческих суставов 

[50]. 
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1.2. Биологические свойства наночастиц 

1.2.1. Влияние наночастиц Al и Al2O3 на высшие растения 

Наночастицы Al и Al2O3 способны оказывать как положительное, так и 

отрицательное воздействие на высшие растения. 

Показано, что наночастицы Al2O3 (30...60 нм) способствуют увеличению 

массы и длины корней проростков сои [51], а Al2O3 (150 нм, концентрация 

400...4000 мг/л) – удлинению корней и количеству листьев арабидопсиса [52]. 

Наночастицы Al2O3 (10 нм) могут быть использованы в качестве адсорбентов, 

чтобы помочь улучшить усвоение макроэлементов растениями [53]. 

Показано, что наночастицы Al с размером 18 нм (20...200 мг/л) 

способствовали удлинению корня семян редиса и семян рапса по сравнению с 

контролем [54], а присутствие частиц Al (100 нм, 100 мг/л) не оказывало 

неблагоприятного влияния на рост растения красной фасоли и ржи [55]. 

В то же время наночастицы Al и Al2O3 при определенных условиях могут 

проявлять фитотоксичность. Данные исследований показали, что наночастицы 

Al (18 нм, 2000 мг/л) и Al2O3 (60 нм, 2000 мг/л) оказывают ингибирующее 

действие на прорастание семян и уменьшение длины корня кукурузы и семян 

райграса, причем Al показал более высокую фитотоксичность, чем Al2O3 [54]. 

Исследования на семенах кукурузы показали, что с добавлением 

наночастиц Al2O3 (58 нм, 1000 мг/л) энергия прорастания семян кукурузы 

снизилась с 95 до 50% [56]. Добавление наночастиц Al2O3 (13 нм, 5...50 мг/л) в 

среду прорастания привело к подавлению роста корней и морфологическим и 

клеточным изменениям в корневой системе [57]. Показано, что наночастицы 

Al2O3 (13 нм, 5...50 мг/л) ингибировали митоз корней пшеницы, вызывали 

хромосомные аномалии и гибель клеток [58]. 

1.2.2. Влияние размера и концентрации наночастиц на корнеобразование 

Литературный обзор показал, что воздействия наночастиц на растения в 

большей степени зависит от их размера (табл.1.1) и концентрации (табл.1.2). 
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Таблица 1.1. Влияние размера наночастиц на корнеобразование 

Наночастицы Растения Влияние Источник 

Ag 

10, 20, 51, 73 

нм 

Лук  

Allium cepa 

По мере уменьшения размера 

наночастиц энергия прорастания 

и удлинение корней будут 

уменьшаться. Например, при 

уменьшении размера от 73 до 10 

нм при концентрации 100 мг/л 

длина корня уменьшается от 4.5 

до 4 мм. 

[59] 

Ag 

20, 30-60, 70-

120, 150 нм 

Рис 

Oryza sativa 

L. cv. 

KDML105 

При уменьшении размера от 150 

до 20 нм (концентрация 10 мг/л) 

масса корней и стеблей 

уменьшается на 15%). 

[60] 

Ag 

20, 50, 65 нм 

Широкие 

бобы 

Vicia faba 

Уменьшение размера 

наночастиц от 65 до 20 нм 

(концентрация 50 мг/л) длина 

корней уменьшается от 3.3 до 0.9 

мм. 

[61] 

Al2O3 

20 нм, 0,06 

мм 

Пажитник 

Trigonella 

foenum 

Graceum L. 

Размер наночастиц увеличился с 

65 нм до 0,06 мм (концентрация 

100 мг/л), а длина корня 

уменьшилась с 11 до 4 мм. 

[62] 
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Таблица 1.2. Влияние концентрации наночастиц на корнеобразование 

Наночастицы Растения Влияние Источник 

ZnO 

30 нм 

 

10, 100, 1000 

мг/л 

Кукуруза 

Zea mays 

L. 

Огурец 

Cucumis 

sativus L. 

Энергия прорастания кукурузы и 

удлинение корней огурец 

уменьшаются с увеличением 

концентрации от 10 до 1000 мг/л. 

[63] 

ZnO 

50 нм 

 

25, 50, 100 

мг/л 

Рис 

Oryza 

sativa L. 

При увеличении концентрации 

наночастиц от 25 до 100 мг/л вес 

корней и стеблей уменьшается на 

20 %. 

[64] 

C 

80 нм 

 

10, 50, 150 

мг/л 

Рис 

Oryza 

sativa L. 

При увеличении концентрации 

наночастиц от 10 до 150 мг/л длина 

корней уменьшается от 10 до 3 мм. 

[65] 

Al2O3 

13 нм 

 

5, 25, 50 

мг/л 

Пшеница 

Triticum 

aestivum 

L. 

При увеличении концентрации 

наночастиц от 5 до 25 мг/л длина 

корней уменьшается от 8 до 6 мм. 

[66] 

Al2O3 

40 нм 

 

50, 200, 500, 

1000 мг/л 

Пшеница 

Triticum 

aestivum 

L. 

По мере увеличения концентрации 

наночастиц с 200 до 1000 мг/л 

длина корня увеличивается с 7 до 8 

мм. 

[67] 

 



18 
 

1.2.3. Влияние наночастиц и ионов на корнеобразование 

Ниже приведены несколько статей в таблице 1.3, в которых сравнивается 

воздействие ионов и наночастиц одного состава на растения. 

Таблица 1.3. Влияние концентрации наночастиц и ионов на корнеобразование 

Состав Растения Влияние Источник 

Al2O3 

22 нм 

Капуста Низкие дозы наночастиц оксида 

алюминия могут способствовать 

росту рассады. 

[68] 

Al3+ Ионы Al3+ обладают более 

высокой фитотоксичностью. 

Al2O3 

10 нм 

Салат Способствовал удлинению корней 

салата. 

[53] 

Al3+ Значительно подавлял 

прорастание семян и удлинение 

корневой системы салата. 

ZnO 

30 нм 

Огурец Способствовал удлинению корней 

при низких концентрациях. 

[63] 

Zn2+ Значительно подавлял удлинение 

корневой системы.  

 

1.3. Постановка задачи исследования 

Изучение литературы показало, что наночастицы Al и Al2O3 являются 

перспективными и уже используются в различных промышленных применениях, 

поэтому их производят все больше и больше с помощью самых разных методов 

синтеза. С увеличением спроса и ростом производства неизбежно увеличивается 

число источников выделения наночастиц в окружающую среду. Обзор позволил 

увидеть, что наночастицы могут оказывать как положительное, так и 

отрицательное влияние на высшие растения, а степень этого влияния 
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определяется их размером и концентрацией. Однако, не смотря на имеющийся 

задел в международной периодике, экспериментальных данных до сих пор 

недостаточно для того, чтобы классифицировать наночастицы по степени 

опасности. 

Целью выпускной квалификационной работы является оценка 

влияния концентрации, состава и размера алюминий-содержащих наночастиц и 

ионов Al3+ на биометрические параметры проростков пшеницы, выращенных в 

лабораторных условиях. 

Для достижения цели работы необходимо выполнить следующие 

задания: 

1) провести дисперсионный анализ наночастиц Al и Al2O3 с помощью 

методов просвечивающей и сканирующей электронной микроскопии и 

метода лазерной дифракции; 

2) показать влияние концентрации и размера наночастиц на биометрические 

параметры проростков пшеницы, включая степень 

стимулирования/подавления корня, энергию прорастания и 

корнеобеспеченность; 

3) провести сравнение влияния состава алюминий-содержащей добавки 

(наночастиц Al, Al2O3 и ионов Al3+) на корнеобразование. 
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экономическая эффективность алюминий-

содержащих наночастиц на рост пшеницы. 
Перечень графического материала (с точным указанием обязательных чертежей): 

1. Оценка конкурентоспособности технических решений 

2. Матрица SWOT 

3. График проведения и бюджет НИ 

4. Расчёт денежного потока 

5. Оценка ресурсной, финансовой и экономической эффективности НИ 

 

Дата выдачи задания для раздела по линейному графику 13.04.2022 

 

Задание выдал консультант: 
Должность ФИО Ученая степень, звание Подпись Дата 

Профессор отделения 

социально-

гуманитарных наук 

Гасанов Магеррам 

Али оглы 
   

Задание принял к исполнению студент: 
Группа ФИО Подпись Дата 

4БМ02 Лян Шиюэ   
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ГЛАВА 4. ФИНАНСОВЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ, 

РЕСУРСОЭФФЕКТИВНОСТЬ И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ 

Тема: «Влияние алюминий-содержащих наночастиц на 

корнеобразование пшеницы в разных условиях эксперимента» 

Краткое описание 

Работа направлена на изучение влияния размера и концентрации состава 

и размера алюминий-содержащих наночастиц Al и Al2O3 разного размера и 

ионов Al3+ на биометрические параметры проростков пшеницы, выращенных в 

лабораторных условиях. 

Цель данного раздела ВКР заключается в оценке перспективности 

разработки и планировании финансовой и коммерческой ценности конечного 

продукта, предлагаемого в рамках НИ. Коммерческая ценность определяется не 

только наличием более высоких технических характеристик над конкурентными 

разработками, но и тем, насколько быстро разработчик сможет ответить на 

следующие вопросы: будет ли продукт востребован на рынке, какова будет его 

цена, каков бюджет научного исследования, какое время будет необходимо для 

продвижения разработанного продукта на рынок. 
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4.1. Предпроектный анализ 

4.1.1. Потребительский рынок результатов исследований 

Данная работа посвящена применению наночастиц Al и Al2O3 в сельском 

хозяйстве. Основываясь на функции наночастиц по стимулированию роста 

пшеницы, можно судить о кругах, которые могут быть заинтересованы в 

развитии, а целевой рынок - сельскохозяйственные компании. 

4.1.2. Анализ конкурентных решений 

В настоящее время, из-за природы наночастиц Al, его применение в 

сельском хозяйстве относительно редко. Здесь рассматриваются две 

конкурирующие разработки.: 

1) Добавление наночастиц серебра (Ag) в рост растений 

2) Добавление наночастиц железа (Fe) в рост растений 

Таблице 4.1 представлено сравнение разработок-конкурентов и 

разработки данного НИ с точки зрения технических и экономических критериев 

оценки эффективности.  
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Таблица 4.1. Оценочная карта сравнения конкурентных технических 

решений 

№ Критерии оценки 

Вес  

крите-

рия 

Баллы Конкурентоспособность 

фБ  к1Б  к2Б  фК  к1К  к2К  

  1 2 3 4 5 6 7 8 

Технические критерии оценки ресурсоэффективности 

1 
Токсичность для 

растений 

0,15 5 5  5 0,75 0,75 0,75 

2 
Токсичность для 

окружающей среды 

0,15 5 5 4 0,75 0,75 0,6 

3 
Содействие роста 

корней растений 

0,12 4 2 4 0,48 0,24 0,48 

4 

Содействие 

прорастания семян 

растений 

0,12 4 3 4 0,48 0,36 0,48 

5 Простота 0,06 5 5 5  0,3 0,3 0,3 

6 
Эффективность 

работы  

0,06 4 4 4 0,24 0,24 0,24 

Экономические критерии оценки эффективности 

1 
Реализация 

продукта  

0,1 4 4 3 0,4 0,4 0,3 

2 
Уровень охвата 

рынка  

0,05 3 3 3 0,15 0,15 0,15 

3 
Предполагаемая 

цена  

0,08 4 5 4 0,32 0,4 0,32 

4 

Финансирование 

научной разработки 

конкурентных 

товаров и 

разработок  

0,05 4 3 4 0,2 0,15 0,2 

5 
Срок выхода на 

рынок  

0,06 4 4 4 0,24 0,24 0,24 

 Итого 1 46 43 44 4,31 3,98 4,06 

 

На основании проведенного анализа можно сделать вывод, что по 

сравнению с конкурентами (наночастицы Ag, Fe) использование наночастиц Al / 

Al2O3 в сельском хозяйстве имеет больше преимуществ, таких как более низкие 

цены и более очевидное влияние на стимулирование роста растений. В 

результате проведенного анализа можно сделать вывод, что предлагаемое в 

данной ВКР решение обладает конкурентоспособностью. 
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4.1.3. SWOT-анализ 

Для исследования внешней и внутренней среды проекта проведен SWOT-

анализ, где детально продуманы сильные и слабые стороны научно-технической 

разработки. На втором этапе проведения SWOT-анализа составлены 

интерактивные матрицы проекта, в которых осуществлено выполнение анализа 

соответствия параметров SWOT каждого с каждым. Соотношения параметров 

представлены в таблице 4.2. 

Таблица 4.2. Интерактивная матрица проекта 

Сильные стороны проекта 

Возможности 

проекта 

 С1 С2 С3 С4 С5 

В1 - - - - - 

В2 - + - - - 

В3 - + - + - 

В4 - + - + - 

В5 + + - - - 

 

Слабые стороны проекта 

Возможности 

проекта 

 Сл1 Сл2 Сл3 Сл4 Сл5 

В1 - - - + - 

В2 - - - - - 

В3 - - - - - 

В4 - - - - - 

В5 - - - - - 

 

Сильные стороны проекта 

Угрозы 

проекта 

 С1 С2 С3 С4 С5 

У1 + + - - - 

У2 - - - - - 

 

Сильные стороны проекта 

Угрозы 

проекта 

 С1 С2 С3 С4 С5 

У1 + + - - - 

У2 - - - - - 

 

Слабые стороны проекта 

Угрозы 

проекта 

 Сл1 Сл2 Сл3 Сл4 Сл5 

У1 - - - + - 

У2 - + - - - 
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Таблица 4.3. SWOT-анализ 

 

Сильные стороны Слабые стороны 

С1. Низкая стоимость исходного 

сырья.  

СЛ1. Токсичность материала 

для окружающей среды. 

 

С2. Наличие широкой 

потребительской базы. 

СЛ2. Невысокие объемы 

производства.  

 

С3. Взаимосвязи ТПУ с 

потенциальными заказчиками. 

СЛ3. Риск нарушения правил 

безопасности и 

возникновения различных 

непредвиденных ситуаций. 

 

С4. ТПУ – один из ведущих вузов 

в области разработки нано-

технологий.  

 

СЛ4. Большой срок поставок 

материала, используемого 

при проведении научного 

исследования. 

С5. Высокая квалификация 

сотрудников и научных 

работников. 

 

  Возможности Направления развития 
В1С4. Высококачественное 

оборудование и расходные 

материалы доступны для этого 

эксперимента. 

Сдерживающие факторы 
В2СЛ4 Новый спрос на 

материалы приводит к 

длительному процессу 

исследования.  

 

В 1 Использование 

оборудования 

ИШНПТ ТПУ 

В 2 Появление 

дополнительного 

спроса на новый 

продукт 

В2С2. Наличие потребительской 

группы приводит к высокому 

спросу на новые продукты.  

 

В 3 Развитие 

производства и рост 

объемов продукции 

В4С5. Высококвалифицированные 

исследователи внедряют 

инновации в новых направлениях. 

 

В 4 Применение 

нанотехнологий в 

сельском хозяйстве, 

это новое 

направление 

В1B3С1. Низкая материальная 

цена, используя оборудование 

ТПУ существующее, низкая цена 

производства, может увеличить 

объем продукции. 

 

Угрозы Угрозы развития 

У1С1С2. Более ускоренные темпы 

разработки и производства и поиск 

технологического решения для 

ускорения технологического 

процесса 

Уязвимости 

У1У2СЛ2. Разработка новых 

технологий для увеличения 

объема производства. 

У 1 Повышает 

конкуренцию в этой 

отрасли 

У 2 Конкуренты имеют 

более передовую 

технологию и более 

низкую цену 

У1СЛ1СЛ3. Введение систем 

совершенствования 

производственных процессов 

для снижения воздействия на 

окружающую среду У 3 Продукция мало 

востребована 
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Второй этап состоит в выявлении соответствия сильных и слабых сторон 

научно-исследовательского проекта внешним условиям окружающей среды. Это 

соответствие или несоответствие должны помочь выявить степень 

необходимости проведения стратегических изменений.  

Результаты проведенного SWOT-анализа учтены в процессе дальнейшей 

разработки структуры работ, которые необходимо выполнить в научно-

исследовательском проекте. 

4.2. Планирование управления научно-техническим проектом 

4.2.1. Структура работ в рамках научного исследования 

Планирование работ предполагало определение структуры работ по 

проведению научного исследования, определение участников каждого вида 

работ, установление продолжительности работ, построение графика проведения 

исследований. Перечень этапов, работ и распределение исполнителей по 

выполнению НТР представлены в таблице 4.4. 

 Таблица 4.4. Перечень этапов, работ и распределение исполнителей 

Основные этапы № раб Содержание работ Должность 

исполнителя 

Разработка 

технического задания 1 

Составление и утверждение 

технического задания, 

утверждение плана-графика 

Научный 

руководитель 

2 
Календарное планирование 

выполнения ВКР 

инженер, научный 

руководитель 

Выбор способа 

решения 

поставленной задачи  

3 Обзор научной литературы инженер 

4 
Выбор методов исследования инженер, научный 

руководитель 

Теоретические и 

экспериментальные 

исследования 

5 
Планирование эксперимента инженер 

6 Проведение эксперимента инженер 

Обобщение и оценка 

результатов  

7 Обработка полученных данных инженер 

8 
Анализ полученных 

результатов НИР 

Научный 

руководитель 

Оформление отчета 

по НИР (комплекта 

документацииОКР) 

9 

Составление пояснительной 

записки 

инженер 
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4.4.2. Разработка графика проведения научного исследования   

Определение трудоемкости выполнения научного исследования 

проведено экспертным путем в человеко-днях. Для определения ожидаемого 

(среднего) значения трудоемкости 
itож  использована следующая формула:  

𝑡ожi =
3𝑡𝑚𝑖𝑛 𝑖 + 2𝑡𝑚𝑎𝑥 𝑖

5
 

где 𝑡ож𝑖 – ожидаемая трудоемкость выполнения i-ой работы, человеко-

дни;  

𝑡𝑚𝑖𝑛 𝑖  – минимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой 

работы, человеко-дни;  

𝑡𝑚𝑎𝑥 𝑖 – максимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой 

работы, человеко-дни. 

Исходя из рассчитанной ожидаемой трудоемкости работ, была 

определена продолжительность каждого этапа работы (в рабочих днях Тр), 

учитывающая параллельность выполнения работ несколькими исполнителями, а 

также возможность выполнения нескольких видов работ в один временной 

промежуток. Далее с помощью формулы 2 рассчитана продолжительность одной 

работы в рабочих днях: 

𝑇р𝑖
=

𝑡ожi

Ч𝑖
 

где 𝑇р𝑖 – продолжительность одной работы, рабочие дни;  

𝑡ож𝑖  – ожидаемая трудоемкость выполнения одной работы, человеко-дни;  

Ч𝑖 – численность исполнителей, выполняющих одновременно одну и ту 

же работу на данном этапе, чел. 

Расчеты временных показателей проведения научного исследования 

обобщены в таблице 4.5.  

 

 

 



46 
 

Таблица 4.5. Временные показатели проведения научного исследования 

Название работы 

Трудоёмкость работ Длитель

ность 

работ в 

рабочих 

днях 

i
Т
р

 

Длитель-

ность 

работ в 

календар-

ных днях 

i
T
к

 

tmin, 

чел-дни 

tmax, чел-

дни 
жitо , 

чел-дни 

р
у
к
о
в
о
д

и
те

л
ь
 

и
н

ж
ен

ер
 

р
у
к
о
в
о
д

и
те

л
ь
 

и
н

ж
ен

ер
 

р
у
к
о
в
о
д

и
те

л
ь
 

и
н

ж
ен

ер
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1. Составление и 

утверждение 

технического 

задания, 

утверждение 

плана-графика 

1  2  1,4  1,4 2 

2. Календарное 

планирование 

выполнения ВКР 

1 1 4 4 2,2 2,2 1,1 2 

3. Обзор научной 

литературы  10  15  12 12 18 

4. Выбор методов 

исследования 
15 15 30 30  21 10,5 16 

5. Планирование 

эксперимента  10  15  12 12 18 

6. Проведение 

эксперимента 
 20  30  24 24 36 

7. Анализ 

полученных 

результатов НИР  

 4  8  5,6 5,6 8 

8. Оценка 

эффективности 

результатов  

 4  8  5,6 5,6 8 

9. Составление 

пояснительной 

записки  
 4  8  5,6 5,6   8 

Итог 17 68 36 118 3,6 88 77,8 116 

 



47 
 

На основе таблицы составлен календарный план-график выполнения 

проекта с использованием диаграммы Ганта (таблица 4.6). 

Таблица 4.6. Диаграмма Ганта 

№ Вид работ Исп 

i
T
к

, 

кал. 

дн. 

Продолжительность работ 

февр март апр май 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 

Составление и 

утверждение 

технического задания, 

утверждение плана-

графика 

Исп1 2 

 

           

2 

Календарное 

планирование 

выполнения ВКР 

Исп1 

Исп2 
2             

3 
Обзор научной 

литературы 
Исп2 18             

4 
Выбор методов 

исследования 

Исп1 

Исп2 
16             

5 
Планирование 

эксперимента 
Исп2 18             

6 
Проведение 

эксперимента 
Исп2 36             

7 
Анализ полученных 

результатов НИР  
Исп2 8             

8 
Оценка эффективности 

результатов  
Исп2 8             

9 
Составление 

пояснительной записки  
Исп2 8             

Примечание: 

 – Исп 1 (научный руководитель) 

 – Исп 2 (инженер) 

 

4.2.3. Бюджет научного исследования 

При планировании бюджета научно-технического исследования 

учитывались все виды расходов, связанных с его выполнением. При 

планировании бюджета научного исследования должно быть обеспечено полное 

и достоверное отражение всех видов планируемых расходов, необходимых для 
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его выполнения. В процессе формирования бюджета, планируемые затраты 

группируются по статьям, представленным в таблице. 

Материальные затраты научно-технического исследования 

Материальные затраты отражают стоимость приобретенных материалов и 

сырья, которые входят в состав вырабатываемой продукции, образуя ее основу, 

или являются необходимыми компонентами при изготовлении продукции 

(таблица 4.7).  

Таблица 4.7. Затраты на завершение эксперимента 

Наименование 

статей 

Кол-во/1 изд Цена, руб./кг Итого затраты, руб. 

Нано порошка 

алюминия (Al), кг. 

0,05 1212,5 1212,5 

Нано Порошок 

оксида алюминия 

(Al2O3), кг. 

0,05 1212 1212 

Соль нитрата 

алюминия 

(Al(NO3)3·9H2O). 

0.1 2635 2635 

Мыло туалетное  1 35 35 

Перчатки, пар  5 10 50 

Итого: 5144,5 

 

Расчет амортизации специального оборудования 

Расчет амортизации производится на находящееся в использовании 

оборудование. В итоговую стоимость проекта входят отчисления на 

амортизацию за время использования оборудования в статье накладных 

расходов (таблица 4.8). 
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Таблица 4.8. Затраты на оборудование 

№ Наименование 

оборудования 

Кол-

во, 

шт. 

Срок 

полезного 

использования, 

лет 

Цена единицы 

оборудования, 

тыс. руб. 

Общая 

стоимость 

оборудования, 

тыс. руб. 

1 Весы ALC-110d4 1 10 44 44 

2 Ультразвуковая 

ванна ODA-LQ40  

1 5 22 22 

3 Суховоздушный 

термостат ТС-1/80 

СПУ 

1 10 23 23 

4 Дистиллятор АЭ-25 

МО 

1 8 45 45 

Итого: 134 тыс. руб. 

 

Расчет амортизации проводится следующим образом: 

Норма амортизации: 

НА =
1

𝑛
 

Где n – срок полезного использования в количестве лет. 

Амортизация: 

𝐴 =
𝐻𝐴И

12
· 𝑚 

Где И – итоговая сумма, тыс. руб.; m – время использования, мес. 

Общую сумму амортизационных отчислений находим следующим 

образом: 

Весы: 

𝐴 =
𝐻𝐴И

12
· 𝑚 =

0.1 · 44000

12
· 4 = 1467 руб. 

Ультразвуковая ванна: 

𝐴 =
𝐻𝐴И

12
· 𝑚 =

0.2 · 22000

12
· 4 = 1467 руб. 

Суховоздушный термостат: 

𝐴 =
𝐻𝐴И

12
· 𝑚 =

0.1 · 23000

12
· 4 = 767 руб. 

Дистиллятор: 
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𝐴 =
𝐻𝐴И

12
· 𝑚 =

0.125 · 45000

12
· 4 = 1875 руб. 

Суммарные затраты амортизационных отчислений: 

𝐴 = 1467 + 1467 + 767 + 1875 = 5576 руб. 

 

Основная заработная плата исполнителей темы 

В данном разделе рассчитывается заработная плата инженера и 

руководителя, помимо этого необходимо рассчитать расходы по заработной 

плате, определяемые трудоемкостью проекта и действующей системой оклада. 

Основная заработная плата Зосн оснодного работника рассчитывается по 

следующей формуле: 

Зосн = Здн ⋅ Тр 

где Здн – среднедневная заработная плата, руб.; Тр – продолжительность 

работ, выполняемых работником, раб.дн. (таблица 4.5). 

Среднедневная заработная плата рассчитывается по формуле: 

Для шестидневной рабочей недели (рабочая неделя руководителя): 

Здн =
Зм ⋅ М

𝐹д

=
51285 ⋅ 10,3

246
= 2147,3 руб. 

где Зм – должностной оклад работника за месяц; Fд – действительный 

годовой фонд рабочего времени исполнителей, раб.дн.; M – количество месяцев 

работы без отпуска в течение года: 

– при отпуске в 28 раб. дня – М = 11,2  месяца, 5-дневная рабочая 

неделя;  

– при отпуске в 56 раб. дней – М = 10,3  месяца, 6-дневная рабочая 

неделя. 

Для пятидневной рабочей недели (рабочая неделя инженера): 

Здн =
Зм ⋅ М

𝐹д

=
33150 ⋅ 11,2

213
= 1743,1 руб. 

Должностной оклад работника за месяц: 

– для руководителя: 
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Зм = Зтс ⋅ (1 + 𝑘пр + 𝑘д)𝑘р = 26300 ⋅ (1 + 0,3 + 0,2) ⋅ 1,3 = 51285 руб. 

– для инженера: 

Зм = Зтс ⋅ (1 + 𝑘пр + 𝑘д)𝑘р = 17000 ⋅ (1 + 0,3 + 0,2) ⋅ 1,3 = 33150 руб. 

где Зтс  – заработная плата, согласно тарифной ставке, руб.; 𝑘пр  – 

премиальный коэффициент, равен 0,3; 𝑘д  – коэффициент доплат и надбавок, 

равен 0,2; 𝑘р – районный коэффициент, равен 1,3 (для г. Томска). 

Таблица 4.9. Баланс рабочего времени исполнителей 

Показатели рабочего времени Руководитель Инженер 

Календарное число дней 365 365 

Количество нерабочих дней 

- выходные дни 

- праздничные дни 

52/14 104/14 

Потери рабочего времени 

- отпуск 

- невыходы по болезни 

48/5 24/10 

Действительный годовой фонд рабочего времени 246 213 

 

Таблица 4.10. Расчет основной заработной платы исполнителей 

Исполнители 

НИ 
Зтс,  руб 𝑘пр 𝑘д 𝑘р Зм,  руб Здн,  руб 𝑇р,  раб. дн. Зосн,  руб 

Руководитель 26300 0,3 0,2 1,3 51285 2147,3 17 36504,1 

Инженер 17000 0,3 0,2 1,3 33150 1743,1 68 118530,8 

Итого: 155034,9 

 

Дополнительная заработная плата определяется по формуле: 

– для руководителя: 

Здоп = 𝑘доп ∙ Зосн = 0.15 · 36504,1 = 5475,6 руб. 

– для инженера: 

Здоп = 𝑘доп ∙ Зосн = 0.15 · 118530,8 = 17779,6 руб. 

где 𝑘доп – коэффициент дополнительной заработной платы (на стадии 

проектирования принимаем равным 0,15). 

Отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления) 

Отчисления во внебюджетные фонды определяется по формуле: 
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Для руководителя: 

Звнед = 𝑘внед(Зосн + Здоп) = 0.3 · (36504,1 + 5475,6) = 12593.9 руб. 

Для инженера: 

Звнед = 𝑘внед(Зосн + Здоп) = 0.3 · (118530,8 + 17779,6) = 40893.1 руб. 

где 𝑘внеб – коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные фонды 

(пенсионный фонд, фонд ОМС и социальное страхование). Общая ставка взносов 

составляет в 2022 году – 30% (ст. 425, 426 НК РФ). 

Накладные расходы 

Накладными расходами учитываются прочие затраты организации, такие 

как: печать и ксерокопирование проектировочных документов, оплата услуг 

связи. 

Накладные расходы в целом: 

Знакл = (сумма статей 1 ÷ 6) · 𝑘нр 

= (4842 + 5144,5 + 155034,9 + 23255,2 + 53487) · 0.2 = 48352,7руб.,     

где 𝑘нр  – коэффициент, учитывающий накладные расходы. Величина 

коэффициента принимается равной 0,2. 

На основании полученных данных по отдельным статьям затрат 

составляется бюджет НИ. 

Таблица 4.11. Группировка затрат по статьям 

Статьи 

Амортиза

ция 

Сырье, 

материалы 

Основная 

заработна

я плата 

Дополните

льная 

заработная 

плата 

Отчислени

я на 

социальны

е нужды 

Итого без 

накладны

х 

расходов 

Накладны

е 

расходы 

Итого 

бюджетная 

стоимость 

5576 5144,5 155034,9 23255,2 53487 241763,6 52522,2 295019,8 

 

4.3. Определение ресурсной (ресурсосберегающей), финансовой, 

бюджетной, социальной и экономической эффективности исследования 

Для определения эффективности исследования рассчитан интегральный 

показатель эффективности научного исследования путем определения 
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интегральных показателей финансовой эффективности и 

ресурсоэффективности. 

Интегральный показатель финансовой эффективности научного 

исследования получен в ходе оценки бюджета затрат трех вариантов исполнения 

научного исследования. Для этого наибольший интегральный показатель 

реализации технической задачи принят за базу расчета (как знаменатель), с 

которым соотносится финансовые значения по всем вариантам исполнения. 

В качестве аналогов данной НТР рассмотрены:  

1) Добавление наночастиц серебра (Ag) в рост растений 

2) Добавление наночастиц железа (Fe) в рост растений 

Интегральный финансовый показатель вариантов выполнения 

проектируемого объекта определялся по формуле:  

𝐼финр

Вар.𝑖
=

Фр𝑖

Фmax
 

где 
Вар.i

финрI  – интегральный финансовый показатель разработки;  

Фрi – стоимость i-го варианта исполнения;  

Фmax – максимальная стоимость исполнения научно-исследовательского 

проекта. 

𝐼финр
Вар.1

=
320000

320000
= 1, 

𝐼финр
Вар.2

=
300800

320000
= 0,94， 

𝐼финр
Вар.3

=
294286

320000
= 0,92. 

В результате расчета интегрального финансового показателя по трем 

вариантам разработки вариант 3 (данная НТР) с небольшим перевесом признан 

более приемлемым с точки зрения финансовой эффективности. 

Интегральный показатель ресурсоэффективности вариантов 

выполнения НТР ( рiI ) определен путем сравнительной оценки их характеристик, 

распределенных с учетом весового коэффициента каждого параметра 

(таблица 4.12). 
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Таблица 4.12. Сравнительная оценка характеристик вариантов НТР 

             Объект 

исследования 

Критерии 

Весовой 

коэффициент 

параметра 

Вар.1 Вар.2 Вар.3 

1. Безопасность при использовании  0,1 3/0,3 4/0,4 4/0,4 

2. Стабильность работы 0,15 5/0,75 5/0,75 5/0,75 

3. Научная ценность 0,2 4/0,8 4/0,8 5/1 

4. Практическая значимость 0,2 5/1 5/1 5/1 

5. Эффективность 0.2 4/0,8 3/0,6 4/0,8 

6. Простота 0.15 5/0,75 5/0,75 5/0,75 

ИТОГО 1 26/4,4 26/4,3 28/4,7 

 

𝐼р−вар1 = 4,4 ; 

𝐼р−вар2 = 4,3; 

𝐼р−вар3 = 4,7.
 

На основании полученных интегрального финансового показателя и 

интегрального показателя ресурсоэффективности был рассчитан интегральный 

показатель эффективности вариантов исполнения разработки ( варiI ) по формуле: 

𝐼вар𝑖 =
𝐼р−вар𝑖

𝐼
вар𝑖

финр
. 

𝐼Вар.1 =
4.4

1
= 4,4,  𝐼Вар.2 =

4.3

0,94
= 4,6 , 𝐼Вар.1 =

4.7

0,92
= 5,1, 

Далее интегральные показатели эффективности каждого варианта НТР 

сравнивались с интегральными показателями эффективности других вариантов 

с целью определения сравнительной эффективности проекта (таблица 4.13).  
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Таблица 4.13. Сравнительная эффективность разработки 

№  

п/п  
Показатели Вар. 1 Вар. 2 Вар. 3 

1 
Интегральный финансовый 

показатель разработки  
1 0,94 0,92  

2 
Интегральный показатель 

ресурсоэффективности разработки 
4,4 4,3 4,7 

3 
Интегральный показатель 

эффективности 
4,4 4,6 5,1 

4 
Сравнительная эффективность 

вариантов исполнения 

Вар.1/Вар.2 = 

0,99 

Вар. 1/Вар. 3= 

0.91 

Вар. 2/Вар. 1 

= 1 

Вар. 2/Вар. 3 

= 0,92 

Вар. 3/Вар. 1 

= 1,1 

Вар. 3/Вар. 2 

= 1,1 

 

Сравнение среднего интегрального показателя сопоставляемых 

вариантов позволило сделать вывод о том, что наиболее финансово 

эффективным и ресурс эффективным является вариант 3 (данная разработка), 

т. к. показатель его сравнительной эффективности по отношению к каждому из 

сравниваемых вариантов больше 1. 
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4.4. Выводы по разделу 

 В конце этого раздела можно сделать следующие выводы: 

1. Результатом проведенного анализа конкурентных технических 

решений является выбор одного из вариантов реализации НИ как наиболее 

предпочтительного и рационального по сравнению с остальными. 

2. При проведении планирования был разработан план-график 

выполнения этапов работ для руководителя и инженера, позволяющий оценить 

и спланировать рабочее время исполнителей. Определено следующее: общее 

количество календарных дней для выполнения работы – 116 дней; общее 

количество календарных дней, в течение которых работал инженер, – 76; общее 

количество календарных дней, в течение которых работал руководитель, – 19; 

3. Составлен бюджет проектирования, позволяющий оценить затраты на 

реализацию проекта, которые составляют 295019,8; 

4. По факту оценки эффективности НИ, можно сделать выводы: 

1) значение интегрального финансового показателя НИ составляет 0,92, 

что является показателем того, что НИ является финансово выгодной по 

сравнению с аналогами; 

2) значение интегрального показателя ресурсоэффективности НИ 

составляет 4,7, по сравнению с 4,4 и 4,3; 

3) значение интегрального показателя эффективности НИ составляет 5,1, 

по сравнению с 4,4 и 4,6, и является наиболее высоким, что означает, что 

техническое решение, рассматриваемое в НИ, является наиболее эффективным 

вариантом исполнения. 
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2. Производственная безопасность при 
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среды; 
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 Расчет уровня опасного или 

вредного производственного 
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ГЛАВА 5. СОЦИАЛЬНАЯ ОТВЕТСТВЕННОСТЬ 

Объект исследования – суспензии на основе наночастиц Al, Al2O3 и среди 

Хьюитта, семена пшеница.  

Магистерская диссертация посвящена изучению влияния наночастиц 

оксида алюминия на биометрические параметры проростков пшеницы. 

Рабочие процессы заключаются в создании суспензии наночастиц на 

основе раствора Хьюитта, добавлении ее в чашку Петри и положении семян 

пшеницы на фильтровальной бумаге. Чашку Петри помещали в термостат на 48 

часов, а затем помещали под фотосинтетическую лампу на 5 дней. После этого 

корни и почки отделяют от семян и сушат в сушильной печи для дальнейшего 

исследования. Обработка и анализ результатов осуществляются с помощью 

компьютера.  

Данная научно-исследовательская работа проводилась на лаборатории 

отделения наноматериалов и нанотехнологий, Инженерная школа новых 

производственных технологий, Томского политехнического университета 

(НМНТ ИШНПТ ТПУ), г. Томск. 

Лаборатория, где проводятся работы, расположена на втором этаже. 

Помещение представляет собой комнату размером 4 на 6 метров, высотой 3 

метра и двумя окнами, выходящими на север. В помещении есть 3 единицы 

технического оборудования и 2 системы вентиляции. Поверхность пола 

нескользкий и удобный. В ходе эксперимента использовались следующие 

оборудования: термостат, вытяжной шкаф, сушильная печь, ультразвуковая 

ванна, аналитические весы. 
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5.1. Правовые и организационные вопросы обеспечения безопасности 

5.1.1. Специальные (характерные при эксплуатации объекта исследования, 

проектируемой рабочей зоны) правовые нормы трудового законодательства 

В соответствии с постановлением Министерства Труда и Социального 

Развития Российской Федерации Министерство Образования Российской 

Федерации от 13 января 2003 года N 1/29 [75], в целях снижения 

производственного травматизма и мер профилактики профессиональных 

заболеваний, сформулированы общие положения обязательного обучения по 

охране труда, были протестированы для проверки знаний требований охраны 

труда всех работников. 

Работа в лаборатории должна соответствовать требованиям Трудового 

кодекса Российской Федерации от 30.12.2001 № 197-Ф3 (ред. от 25.02.2022) [76]. 

Российское законодательство гарантирует таким работникам повышенную 

оплату труда; сокращённую продолжительность рабочего времени; 

дополнительный оплачиваемый отпуск; Компенсации и гарантии обозначаются 

в Трудовом кодексе РФ, а также в локальных нормативных актах, коллективном 

договоре, трудовом договоре. В соответствии с требованиями, изложенными в 

ТК РФ, сотрудники обладают правом на получение доплат за труд во вредных 

условиях.  

Кроме денежных выплат, специалисты, выполняющие трудовые функции 

под воздействием вредных факторов, вправе требовать: сокращения рабочей 

недели до 36 часов; предоставления ежегодного дополнительного отпуска на 

срок от 7 дней. 

5.1.2. Организационные мероприятия при компоновке рабочей зоны 

Разумно организационные мероприятия при компоновке рабочей зоны 

может устранить ненужную и необоснованную мобильность рабочей силы, 

свести к минимуму перемещение работников и материальные факторы в 
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трудовом процессе, тем самым повышая эффективность труда и снижая 

усталость работников. 

Методологической основой научно обоснованной планировки рабочего 

места является соответствие эргономическим требованиям [77]: высота столов и 

стульев соответствует положению персонала стоя или сидя; важные и часто 

используемые материалы и инструменты расположены в легкодоступных 

местах; расположение на консоли соответствует порядку работы: слева направо, 

сверху вниз. 

5.2. Производственная безопасность при разработке проектного решения 

В течение периода исследований использовались ультразвуковые ванны, 

сушильные шкафы и другие оборудования. Согласно ГОСТ 12.0003-2015 [78], 

потенциальные факторы могут быть определены в лаборатории, а возможные 

вредные факторы и опасные факторы перечислены в таблице 5.1. 
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Таблица 5.1. Возможные опасные и вредные факторы 

Факторы 

(ГОСТ 12.0.003-2015) 

Нормативные 

документы 

1. Превышенный уровень шума 

на рабочем месте 

ГОСТ 12.1.003-2014 Шум. Общие требования 

безопасности [79]  

ГОСТ 12.1.003-83 Система стандартов безопасности 

труда (ССБТ). Шум. Общие требования безопасности 

[80] 

ГОСТ 12.1.029-80 Средства и методы защиты от шума. 

Классификация [81] 

2. Запыленность и загазованность 

воздушной среды 

ГОСТ 12.1.005-88 Общие санитарно-гигиенические 

требования к воздуху рабочей зоны [82] 

ГН 2.2.5.3532-18 Предельно допустимые концентрации 

(ПДК) вредных веществ в воздухе рабочей зоны [83] 

ГОСТ 12.1.007-76 Вредные вещества. Классификация и 

общие требования безопасности [84] 

3. Аномальные параметры 

микроклимата воздушной среды 

в рабочей зоне 

ГОСТ 12.1.005-88 Общие санитарно-гигиенические 

требования к воздуху рабочей зоны [82] 

4. Опасности, связанные с током, 

вызванные разницей 

потенциалов 

ГОСТ 12.1.038-82 Система стандартов безопасности 

труда (ССБТ). Электробезопасность. Предельно 

допустимые значения напряжений прикосновения и 

токов [85] 

ГОСТ 12.1.030-81 Система стандартов безопасности 

труда (ССБТ). Электробезопасность. Защитное 

заземление. Зануление [86] 

ГОСТ 12.1.019-79 Система стандартов безопасности 

труда (ССБТ). Электробезопасность. Общие требования 

и номенклатура видов защиты [87] 

5. Недостаточная освещенность 

рабочей зоны 

СП 52.13330.2016 Естественное и искусственное 

освещение. Актуализированная редакция СНиП 23-05-

95* [88] 

 

5.2.1. Анализ выявленных вредных и опасных производственных факторов 

Повышенный уровень шума на рабочем месте 

Нормы шума в рабочей среде перечислены в ГОСТ 12.1.003-2014 [79]. 

Шуи на рабочем месте может раздражать сотрудников и усиливать их 

усталость. При выполнении задач, требующих внимания и концентрации, 

http://www.vniiki.ru/document/4123041.aspx
http://www.vniiki.ru/document/4123041.aspx
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шумовые помехи могут привести к ошибкам и увеличить продолжительность 

выполнения задачи.  

Работа инженера по материаловедению в лаборатории относится к 

категории работ с легкой степенью напряженности и со средней физической 

нагрузкой. Основным устройством для создания шума в лаборатории является 

ультразвуковая ванна. Для лабораторий, которым необходимо сосредоточиться 

на операциях, максимально допустимый уровень шума составляет 60 дБА [80]. 

На рабочем месте для защиты от воздействия шума могут использоваться 

защитные методы и методы, указанные в стандарте ГОСТ 12.1.029-80 [81]. В 

эксперименте основным шум образующим оборудование является 

ультразвуковая ванна, которая производит шум из-за своей высокочастотной 

вибрации. Методы снижения шума, подходящие для уменьшения 

ультразвуковых ванн, следующие: коллективная защита - добавление 

звуконепроницаемой оболочки вокруг прибора; индивидуальная защита - 

ношение шум подавляющих наушников или шлемов. 

Запыленность и загазованность воздушной среды 

Общие требования к допустимому содержанию опасных веществ в 

воздухе рабочей зоны указаны в Стандарте ГОСТ 12.1.005-88 [82]. Для рабочей 

среды лаборатории необходимо регулярно контролировать содержание вредных 

веществ в воздухе [83].  

В этом исследовании использовались наночастицы Al, Al2O3. Согласно 

классификации опасных веществ в ГОСТ 12.1.007-76 [84], наночастица Al 

относится к третьей категории опасности, умеренно опасному веществу, и ее 

значение ПДК составляет: 2 мг/м3. Наночастицы Al2O3 относятся к третьей 

категории —вещества умеренно опасные, значение ПДК: 6 мг/м3 [82]. Если в 

воздухе рабочей зоны в течение длительного времени присутствуют высокие 

концентрации вредных веществ, это может вызвать раздражение кожи, 

затрудненное дыхание и даже потерю сознания.  

http://www.vniiki.ru/document/4123041.aspx
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Для снижения уровня загрязнения воздуха могут быть приняты 

следующие меры: (а) Контроль содержания вредных веществ в рабочей зоне; (б) 

Использовать средства индивидуальной защиты (СИЗ); (в) Используйте 

эффективную вытяжную и вентиляционную систему. 

Аномальные параметры микроклимата воздушной среды в рабочей зоне 

Показателями, которые могут быть использованы для характеристики 

микроклимата рабочей зоны, являются: (1) температура воздуха; (2) 

относительная влажность воздуха; (3) скорость движения воздуха; (4) 

интенсивность теплового излучения.  

Показатели микроклимата должны обеспечивать поддержание теплового 

баланса между людьми и окружающей средой и поддержание оптимального или 

приемлемого теплового состояния организма.  Согласно ГОСТ12.1.005-88 [82], 

оптимальные и допустимые показатели микроклимата для лабораторной зоны 

приведены в таблице 5.2. 

Таблица 5.2. Требования к микроклимату помещения для категории 

работ «Легкая Iа» 
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влажность, % 

Скорость 

движения, м/с 

о
п

ти
м

ал
ь
н

ая
 

д
о
п

у
ст

и

м
ая

 

о
п

ти
м

ал
ь
н

ая
 

д
о
п

у
ст

и
м

ая
 н

а 

р
аб

о
ч
и

х
 м

ес
та

х
 

п
о
ст

о
я
н

н
ы

х
 и

 

н
еп

о
ст

о
я
н

н
ы

х
, 

н
е 

б
о
л
ее

 
о
п

ти
м

ал
ь
н

ая
, 

н
е 

б
о
л
ее

 

д
о
п

у
ст

и
м

ая
 н

а 

р
аб

о
ч
и

х
 м

ес
та

х
 

п
о
ст

о
я
н

н
ы

х
 и

 

н
еп

о
ст

о
я
н

н
ы

х
 

верхняя 

граница 

нижняя 

граница 

на рабочих местах 

  посто-

янных 

не-

посто-

янных 

пос-

тоян-

ных 

не-

посто-

янных 

    

Холод-

ный 

22-

24 

25 26 21 18 40-60 75 0,1 Не более 

0,1 

Теплый 23-

25 

28 30 22 20 40-60 55 

(при 28°С) 

0,1 0,1-0,2 

 

Микроклимат влияет на физическое состояние человека и качество его 

работы. В лаборатории есть два окна и системы вентиляции, которые могут 
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обеспечить скорость движения воздуха. Однако эксплуатация оборудования в 

лаборатории приведет к снижению влажности и повышению температуры 

воздуха. Для того чтобы обеспечить требуемые показатели микроклимата, 

необходимо изменить показатели в соответствии с требованиями. 

Опасности, связанные с током, вызванные разницей потенциалов 

При наличии источника питания всегда существует риск поражения 

электрическим током. На рабочем месте это называется электрическим риском: 

она существует более или менее на большинстве рабочих мест. 

При использовании электричества на работе очень важны меры 

предосторожности. В соответствии со стандартом [85] устанавливает предельно 

допустимые значения напряжений прикосновения и токов, предназначенные для 

проектирования способов и средств защиты людей, при взаимодействии их с 

электроустановками производственного и бытового назначения постоянного и 

переменного тока частотой 50 и 400 Гц: 50 Гц (U= 2В, I= 0,3 мА),  400 Гц (U= 

3В, I = 0,4 мА). С точки зрения электробезопасности [86] оборудование, питаемое 

напряжением выше 42 В, должно быть заземлено или занулено.  

Конструкция, методы и меры защиты электроустановок, 

соответствующие в ССБТ Электробезопасность [87], обеспечивают защиту 

человеческого тела от воздействия напряжения и тока. Своевременно проверять 

и ремонтировать провода оборудования. Прочитать и соблюдать правила 

техники безопасности для сотрудников. Использовать изолированные резиновые 

перчатки и защитные очки при работе. 

Недостаточная освещенность рабочей зоны 

Стандарты освещения в лаборатории перечислены в таблице 5.3. 
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Таблица 5.3. Нормируемые показатели естественного, искусственного и 

совмещенного освещения научно-технических лабораторий 

Рабочая 

поверхнос

ть и 

плоскость 

нормирова

ния КЕО и 

освещенно

сти (Г – 

горизонтал

ьная, В – 

вертикальн

ая) и 

высота 

плоскости 

над полом, 

м 

Естественное 

освещение  

КЕО ен, % 

Совмещенное 

освещение 

КЕО ен, % 

Искусственное освещение 

при верхнем 

или 

комбиниров

анном 

освещении 

при 

боково

м 

освеще

нии 

при верхнем 

или 

комбиниров

анном 

освещении 

при 

боково

м 

освеще

нии 

Освещенность, лк 

Показате

ль 

дискомф

орта, М, 

не более 

Коэффиц

иент 

пульсаци

и 

освещенн

ости, КЕО 

ен, %, не 

более 

при 

комбиниров

анном 

освещении 

при 

общем 

освеще

нии 

    
всег

о 

от 

обще

го 

   

Г-0,8 3,5 1,2 2,1 0,7 500 300 400 40 10 

 

По размеру объекта исследования в диапазоне от 0,5 до 1,0 мм можно 

судить, что это зрительные работы со средней точностью (4 разряду). Нормы [88] 

разных видов освещения для промышленных помещений со зрительными 

работами четвертого разряда представлены в таблице 5.4.  

Таблица 5.4. Требования к освещению помещений промышленных 

предприятий (средней точности) 

Искусственное освещение 

Освещенность, лк 

Сочетание нормируемых 

величин объединенного 

показателя дискомфорта UGR и 

коэффициента пульсации 

при системе комбинированного 

освещения 

при 

системе 

общего 

освещения 

UGR, не более 
Кп, %, не 

более 

Всего 
В том числе от 

общего 
   

500 200 300 25 20 
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Таким образом, спецификация искусственного освещения в лаборатории 

требует общей системы освещения (300 лк). 

Если в рабочей среде не хватает освещения, это приведет к увеличению 

зрительной нагрузки на сотрудников, развитию глазных заболеваний и других 

проблем со здоровьем. 

5.2.2. Расчет уровня опасного или вредного производственного фактора 

Размер используемой лаборатории составляет 4x6 м, Площадь S= 24 м2 

высота лаборатории: H= 3 м, высота рабочего стола hрс= 1м, коэффициент 

неравномерности освещения (для люминесцентных ламп при расчётах берётся 

равным 1,1) Z= 1,1, коэффициент запаса, учитывающий загрязнение светильника 

k= 1,5. 

Расчётная высота, высота светильника над рабочей поверхностью(h): 

h = H - hрс = 3 – 1 = 2 м 

Для освещения используются светильники типа ОД мощностью 40 Вт, 

для которых оптимальность расположения светильников составляет λ = 1,4. 

Расчетная длина между двумя рядами светильников: 

L = λ · h = 1,4 · 2 = 2,8 м 

Число рядов светильников: 

n =
Ширина

L
=

6

2,8
= 2 

При длине светильника 1,3 м, их общая длина составляет: 

1,3·2 = 2,6 м 

Расстояние между светильниками при этом составит: 

6-2,6

2+1
=1,1 м 

Индекс помещения определяется по формуле: 

i =
S

h(A+B)
=

24

2(4+6)
=1,2 
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Коэффициент использования светового потока η = 42 %. В светильнике 

две лампы, световой поток каждой равен 2480 лм, соответственно световой поток 

светильника в два раза больше и составляет 4960 лм. 

Eфакт=
N∙ η ∙ф

 S ∙k ∙Z 
=

4 ∙42% ∙4960

24 ∙1,5 ∙1,1 
=210 лк 

N - число светильников над освещаемой поверхностью. 

 

Рисунок 5.1. Схема расположения светильников 

Рассчитав освещение в лаборатории, можно обнаружить, что фактическое 

значение освещенности не соответствует диапазону искусственного освещения 

300-500 Люкс: Eфакт =210 лк, то означает отсутствие освещения. Чтобы улучшить 

условия освещения в лаборатории, окна следует содержать в чистоте, чтобы 

обеспечить естественное освещение, и следует увеличить количество 

источников искусственного света, таких как люминесцентные лампы и 

светодиодные лампы. 
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5.3. Экологическая безопасность при разработке проектного решения 

Наночастицы в процессе их производства и использования, из-за их 

небольшого размера, они имеют возможность выбрасываться в окружающую 

среду. Наночастицами, использованными в этом исследовании, являются Al и 

Al2O3. 

В ходе эксперимента возможными путями выброса наночастиц в 

окружающую среду являются: когда готовится суспензия, наночастицы 

выбрасываются в атмосферу; наночастицы попадают в гидросферу при очистке 

прибора. 

5.3.1. Воздействие на атмосферу 

Для частиц различных размеров, которые существуют в атмосфере, 

наночастицами представляет собой частицу диаметром от 1 до 100 нм. Время 

взвешивания частиц диаметром 0,1-10 мкм в атмосфере составляет около 1 

недели. Более крупные частицы удаляются путем осаждения, а более мелкие 

частицы могут быть удалены только путем диффузии и затвердевания. Из - за их 

ультратонкого размера они могут находиться во взвешенном состоянии в 

атмосфере в течение длительного времени и могут вызвать проблемы со 

здоровьем человека после воздействия. 

Наночастицы могут рассеиваться в воздухе и попадать в атмосферу. 

Допустимая концентрация наночастиц в воздухе рабочего места указана в ГОСТ 

12.1.005-88 [82]. Al: 2 мг/м3 и Al2O3: 6 мг/м3. Чтобы предотвратить попадание 

наночастиц в атмосферную среду, в лабораторном помещении следует 

использовать систему вентиляции с системой фильтрации.  

5.3.2. Воздействие на гидросферу 

В ходе исследования в различных контейнерах, используемых для 

хранения суспензии, могут быть остаточные наночастицы. При чистке 

инструментов наночастицы могут попадать в гидросферу через систему подачи 

воды. Присутствие большого количества наночастиц в воде опасно для людей, 
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животных и растений. Если в воде, сброшенной после эксперимента, содержится 

большое количество наночастиц, сточные воды необходимо очистить. 

Наночастицы в воде могут быть извлечены с помощью таких методов, как 

экстракция, дистилляция, адсорбция, обратный осмос и ультрафильтрация. В 

этом эксперименте, количество отходов, поступающих в воду в течение 

исследуемого периода, не превышало ПДК 0,5 мг/л [89]. 

 

5.4. Безопасность в чрезвычайных ситуациях при разработке проектного 

решения 

5.4.1. Возможные ЧС 

Наиболее типичной чрезвычайной ситуацией является пожар в 

лаборатории. Помещение лаборатории по степени пожароопасности относится к 

классу В, т.к. в нем присутствует выделение пыли и волокон во взвешенном 

состоянии [90]. 

Ситуации, которые могут привести к пожару, включают: использование 

открытого огня в помещении, неисправности линий, отказы оборудования, 

чрезмерный ток и искры. Чтобы избежать пожара в лаборатории, необходимо 

обеспечить правильную работу оборудования, чтобы предотвратить отказ, 

вызывающий электрические искры. Все сотрудники лаборатории должны 

пройти инструктаж по противопожарной защите. Лаборатория должна быть 

оснащена противопожарным оборудованием и первичным противопожарным 

оборудованием, средствами индивидуальной защиты и источниками воды, 

отвечающими требованиям пожарной безопасности. Когда в лаборатории 

возникает пожар, сначала следует отключить систему вентиляции, чтобы 

предотвратить быстрое распространение пламени притоком воздуха, и 

попытаться использовать огнетушитель для тушения источника пожара. Если 

пожар слишком велик, чтобы его можно было потушить самостоятельно, его 

необходимо немедленно эвакуировать.  
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5.5. Выводы по разделу 

Среди всех изученных факторов производства на рабочем месте 

большинство элементов в основном соответствуют стандартам, приведенным в 

этом разделе. Организационные мероприятия при компоновке рабочей зоны 

отвечает требованиям эргономики и облегчает проведение исследований. 

В лаборатории при использовании приборов возникает шум. Если 

оборудование работает в течение длительного времени, требуется звукоизоляция 

в соответствии со стандартами [81]. 

Требования к микроклимату помещения относится к категории работ 

«Легкая Iа» [82]. Для улучшения микроклимата, применяются качественные 

вентиляция и регулярно уборка помещений; 

Лаборатория относится к помещению повышенной опасности поражения 

электрическим током [91]. Электробезопасность обеспечивается мерами: 

изоляция рабочего места; заземления; указатели напряжения и др. Требования к 

работникам, допущенным к выполнению работ в лабораторных 

электроустановках, должны иметь группу по электробезопасности не ниже IV 

[92]. 

Работа относится к зрительным работам средней точности, для этой 

работы более очевидным вредным фактором является отсутствие 

искусственного освещения на рабочем месте, фактическое значение 

освещенности не соответствует диапазону искусственного освещения 300-500 

Люкс [88]: Eфакт =210 лк. Нужно открыть окно для естественного освещения или 

использовать комбинацию освещения.  

Во время лабораторных работ образуются твердые и жидкие отходы, 

которые могут повлиять на атмосферу и гидросферу. В целях обеспечения 

экологической безопасности установлена система вентиляции с системой 

фильтрации, а также специальные контейнеры для хранения химических отходов. 

Помещение лаборатории по степени пожароопасности относится к классу 

В СП 12.13130.2009 [90]. Во избежание пожара обеспечение правильного 
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теплового и электрического режима работы оборудования, участок 

обеспечивается средствами тушения. 
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