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нравственного и физического совершенствования своей личности 

Р2 Готовность к кооперации с коллегами для выполнения научно-

исследовательских и научно-производственных работ, в том числе 

интернациональных; способность проявлять инициативу, личную 

ответственность; быть коммуникабельным. 

Р3 Демонстрировать понимание вопросов устойчивого развития современной 

цивилизации, безопасности и здравоохранения, юридических аспектов, 

ответственности за инженерную деятельность, влияние инженерных решений на 

социальный контекст и социальную среду 
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деятельности 

Р5 Понимать сущность и значение информации в развитии современного 
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экспериментальных исследований, обработке полученных результатов и 
представлению их в форме, адекватной задаче 

Р7 Быть способным к организационно-управленческой и инновационной 
деятельности в биофармацевтической области, демонстрировать знания для 
решения проблем устойчивого развития 

 

  



 

 



  



  



  



 

  



РЕФЕРАТ 
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Ключевые слова: полициклические ароматические углеводороды, 

наночастицы, плесневые грибы, биосорбент, почва. 

Объектом исследования является композитный биосорбентом на основе 

плесневых грибов A.niger и наноматериала (наночастиц оксида меди) 

способный деградировать полициклические ароматические углеводороды из 

почв. 

Цель работы – изучить процесс деградации полициклических 

ароматических углеводородов в почвах с использованием композитного 

биосорбента. 

В процессе исследования проводились получение композитного 

биосорбента, накопление чистых культур микроорганизмов. 

В результате исследования показано, что внесенный в почву композитный 

биосорбент приводит к уменьшению концентрации полициклических 

ароматических углеводородов. 

Область применения: биотехнология, экология и охрана окружающей 

среды. 

В будущем планируется разработка технологий для ремедиации почв на 

основе композитного биосорбента. Нами ведется разработка способов 

регенерации, безопасного применения и утилизации отработанного 

композитного сорбента. 
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ПДК – предельно допустимая концентрация  

A. niger – Aspergillus niger 

ГХ-МС – газовая хроматография с масс-спектрометрическим 

детектированием 
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ВВЕДЕНИЕ 

Проблема сохранения здоровья человека в эпоху научно-технического 

прогресса становится все более актуальной в связи с ухудшающимся качеством 

окружающей среды. Большую роль в загрязнении атмосферы играют 

выхлопные газы автомобилей, которые поступают в приземный слой воздуха и 

тем самым представляют большую опасность для здоровья населения. Масса 

выбросов от автотранспорта составила 120,37 тыс. т в год в г. Томск, что 

составляет 29,3 % от валового выброса по Томской области [1]. 

В настоящее время для очистки и восстановления территорий c 

техногенным загрязнением начинают широко использоваться методы 

биоремедиации и фиторемедиации, основанные на применении нового 

поколения биопрепаратов-деструкторов органических токсикантов и растений-

ремедиантов, способных к гипераккумуляции ионов металлов и радионуклидов 

[2]. 

Исследование почв городов характеризуется усилением интереса к 

установлению органических веществ, входящих в их состав. В числе наиболее 

важных и мало изученных составляющих веществ в почве считают 

низкомолекулярные полициклические ароматические углеводороды (ПАУ). 

На настоящий момент разработано немало различных методик по 

определению в почвах ПАУ, хотя в России нормативно установлено ПДК 

только для бенз(а)пирена, которая составляет 20 мкг/кг почвы с учётом фона 

[3]. 

ПАУ оказывают существенное негативное влияние на биологические 

свойства почвы и условия обитания живых микроорганизмов. Также часть 

углеводородов обладает мутагенным и канцерогенным эффектом. Характерной 

особенностью ароматических соединений является способность накапливаться 

и увеличивать концентрацию в организме животных при продвижении по 

экологическим пищевым цепям. Такие соединения, накапливаясь в органах и 

тканях животных и человека, приводят к развитию онкологических и других 



заболеваний. Как следствие, остро встает вопрос о необходимости проведения 

максимально эффективной очистки загрязненных территорий. 

Решение этой проблемы заключается в разработке технологий для 

ремедиации почв на основе композитного биосорбента. 

Для работы были использованы плесневые грибы Aspergillus niger, так 

как они показали наилучшие результаты сорбции ПАУ, среди разных 

микроорганизмов (актиномицетов, водорослей, плесневых грибов, бактерии) 

[4]. 

В качестве нанокомпонента в состав композитного биосорбента был 

выбран нанопорошок оксида меди. Наночастицы получены методом 

электрического взрыва медного проводника в атмосфере воздуха. Описание 

порошка оксида меди: отдельные частицы порошка образуют 

микроагломераты. Насыпная плотность около 2,2 г/см
3 

, средний размер частиц 

45 нм. Микроагломераты разбиваются ультразвуковой лабораторной 

установкой на отдельные частицы, что увеличивает их удельную поверхность, 

и как следствие их степень сорбции [5]. 

Композитный биосорбент благодаря своей большой удельной 

поверхности способен сорбировать вредные вещества, входящие в состав 

выхлопных газов от автотранспорта. 

Для определения полициклических ароматических углеводородов 

(ПАУ) в почве широко распространён метод ГХ-МС. 

Цель работы: изучить процесс деградации ПАУ из почвы с 

использованием композитного биосорбента. 

В соответствии с  поставленной целью в работе решались следующие 

взаимозависимые задачи: 

1. Получить биосорбент на основе наноматериалов и плесневых грибов, 

использовать его для возможной деградации ПАУ в городских почвах; 

2. Определить концентрацию полициклических ароматических 

углеводородов в почвах до и после сорбции методом газовой хроматографии – 

масс-спектрометрии. 



3. Оценить финансовую эффективность проекта, ресурсоэффективность 

и ресурсосбережение; 

4. Оценить производственную и экологическую безопасность проекта. 

Объектом исследования является композитный биосорбент на основе 

мицелия плесневых грибов A.niger и наночастиц CuO.  

В результате исследовательской работы также  определена 

перспективность научно-исследовательского проекта, определен его 

коммерческий и инновационный потенциал, проведен предпроектный анализ  и 

планирование проекта, а также рассчитана себестоимость реализации данной 

научно-исследовательской работы. 

  



1. Обзор литературы 

1.1. Структура и физико-химические свойства полициклических 

ароматических углеводородов 

ПАУ представляют собой высокомолекулярные органические 

соединения, содержащие в своем составе несколько бензольных колец, 

соединенных вместе или разделенных парой соседних атомов углерода между 

примыкающими кольцами [6].  

В зависимости от относительного расположения бензольных колец ПАУ можно 

разделить на две группы: ката- и пери- конденсированные углеводороды. Ката-

конденсированные углеводороды бывают с линейным расположением 

бензольных колец - «ацены» (нафталин, антрацен, тетрацен); и угловым 

(ангулярным) - «фены» (фенантрен, тетрафен, пентафен, хризен, пирен, 

трифенилен). Пери-конденсированные ПАУ состоят из 5-ти и 6-ти членных 

колец (дифенил, перилен, 1,12-бензпирен, коронен, пирен, бенз- и 

дибензпирены, антантрен; флуорантен, его бензологи, 2,3-

ортофениленпирен)[7]. 

                                

    Рисунок 1.1                              Рисунок 1.2                           Рисунок 1.3                    

                

    Рисунок 1.4                            Рисунок 1.5                                Рисунок 1.6 

Рисунок 1 – Химическая структура некоторых ПАУ: 1.нафталин, 2.фенантрен, 

3. антрацен, 4.пирен, 5.бензпирен, 6.коронен 



Полициклические ароматические углеводороды  - молекулярные 

соединения, представляющие собой при комнатной температуре кристаллы (за 

исключением ряда производных нафталина). Температура их плавления и 

кипения растет с увеличением числа бензольных колец, достигая 

соответственно у нафталина 80 и 218ºС, у 3,4-бензпирена 177 и 456ºС, у 1,12-

бензперилена 273 и 511ºС, у коронена - 438 и 525ºС, при которой они 

сублимируются [7]. 

Растворимость ПАУ в воде невелика и значительно варьирует для разных 

углеводородов (0,1—1,0х10
4
 мкг/л); растворимость в органических 

растворителях уменьшается с увеличением молекулярного веса соединения в 

зависимости от взаимного расположения конденсированных бензольных колец 

в молекуле. Растворимость пирена в воде составляет 0,11 мкг/л, что примерно в 

тысячу раз выше, чем растворимость 3,4-бензпирена [8]. 

Важнейшим химическим свойством ПАУ является их готовность к 

реакциям замещения. Они сравнительно легко замещают атомы водорода, 

соединенные с ароматическими кольцами, на другие атомы или группы. В 

результате таких реакций образуются алкилзамещенные ПАУ, а также галоген-, 

нитро-, амино-, сульфопроизводные, фенолы и ароматические спирты, хиноны, 

ароматические альдегиды и ароматические кислоты. 

В достаточно «жестких» условиях ПАУ могут вступать в реакции 

присоединения. Например, присоединение к ароматическому кольцу галогена 

может происходить под действием ультрафиолетового облучения, а 

гидрирование возможно при высоких температурах в присутствии 

катализаторов. ПАУ могут окисляться с образованием хинонов и карбоновых 

кислот. «Аценовые» структуры или их содержащие углеводороды более 

реакционноспособны, чем «фены» с тем же количеством колец или их 

содержащие углеводороды [9]. 

Выделяют четыре группы факторов, способствующих образованию 

углеводородов: космические, эндогенные геологические, биогеохимические и 



техногенные. В земной коре происходят геохимические процессы, приводящие 

к образованию ПАУ в виде смоло-, битумообразных и углистых веществ [10]. 

К природным факторам образования ПАУ в осадочных наносах и почвах 

можно отнести и лесные пожары как современные, так и в прошлые 

геологические эпохи. Кроме того, образование ПАУ возможно в результате 

биогеохимической трансформации замещенных и незамещенных 

углеводородов, пептидов, липидов, углеводов [11]. 

1.2. Механизмы образования полициклических ароматических 

углеводородов в почвах 

Исследование почв городов характеризуется усилением интереса к 

установлению органических веществ, входящих в их состав. В числе наиболее 

важных и мало изученных составляющих веществ в почве считают 

низкомолекулярные ПАУ. 

ПАУ представляют собой высокомолекулярные органические 

соединения, содержащие  несколько бензольных колец, соединенных вместе 

или разделенных парой соседних атомов углерода между примыкающими 

кольцами 

 Негативное воздействие ПАУ на окружающую среду и здоровье 

населения входит в число наиболее острых экологических и социальных 

проблем города. 

Откуда же появляются ПАУ в природе? Обуславливается большим 

разнообразием механизмов образования ПАУ в экосистемах. Выделяют четыре 

группы факторов, способствующих к их образованию: космические, 

эндогенные геологические, биогеохимические и техногенные. 

Оценка значения космических факторов остается пока гипотетической, 

хотя многие исследования показали возможность образования ПАУ в 

космическом пространстве. 

Эндогенные факторы (связаны с энергией глубинных недр земли) играют 

заметную роль в образовании полиароматических угводородов. В осадочных 

породах содержание природных ПАУ достигает даже единиц процентов. 



Поступление туда ПАУ может быть обусловлено рассеянием углеводородов от 

нефтяных и газовых залежей. 

Наиболее общим механизмом возникновения ПАУ можно считать 

термическое воздействие на органическое вещество. Образование ПАУ 

возможно в результате биогеохимической трансформации исходного 

биогенного материалла или в процессе синтеза в организмах. В настоящее 

время установленно, что ПАУ входят в состав почвенных липидов [12]. 

Биологическая деструкция – один из возможных путей избавления от 

органических загрязнителей. Биоремедиация – это трансформация вредных 

органических веществ в безопасные соединения, или разложение их до воды и 

углекислого газа. Технология деструкции предполагает способность 

микроорганизмов к быстрой адаптации к неблагоприятным условиям и 

включению этих веществ в свой жизненный цикл [13]. 

1.3. Определение полициклических ароматических углеводородов в почвах 

с использованием газовой хроматографии – масс-спектрометрии 

ПАУ образуются при неполном сгорании большинства видов топлива, 

преимущественно в температурном диапазоне 300-500 °С [14]. Бенз(а)пирен, 

один из сильнейших канцерогенов данного класса веществ, вместе  с другими  

ПАУ  оседает в частицах сажи и смолы на поверхности почвы [15]. 

Таким образом, очевиден большой вклад антропогенного фактора в 

проблему загрязнения окружающей среды ПАУ [16]. Благодаря повсеместному 

распространению процессов горения в современном мире, а также 

периодически происходящим разливам нефтепродуктов существует опасность 

накопления ПАУ в объектах окружающей среды, поскольку они являются 

очень устойчивыми соединениями. При этом большинство из них облагают 

канцерогенным, мутагенным, тератогенным и биостимуляторным воздействием 

на организм [17]. 

Следовательно, наблюдение ПАУ в объектах окружающей среды 

является актуальной задачей, нуждающейся результативной и в то же время 

понятной методики количественной и качественной оценок этих 



высокотоксичных загрязнителей. Нынешнее состояние аналитического 

контроля, какого-либо объекта, в особенности экологического, выражает 

следующий список требований к применяемым методам контроля: 

экспрессность, простота в исполнении, автоматизация процесса, 

универсальность, низкая стоимость анализа, обеспечение методик 

количественного химического анализа улучшенными метрологическими 

характеристиками (расширенный диапазон определяемых компонентов, низкая 

погрешность измерений, воспроизводимость результатов и другие) [15]. 

Даже учитывая то, что различные авторы продолжают предлагать 

методики, основанные на применении различных аналитических методов 

(высокоэффективная жидкостная хроматография, вольтамперометрические 

методы). Самыми подходящими методами анализа ПАУ остаются 

газохроматографические методы анализа с разными вариантами 

детектирования. Газовая хроматография впервые была применена для 

определения ПАУ в начале 60-х годов 20 века. Наиболее перспективным 

представляется метод газовой хроматографии с масс-спектрометрией [18, 19]. 

Высокая чувствительность и селективность ГХ/МС позволяет определять 

вещества, находящиеся в следовых количествах на фоне сотен других, 

концентрации которых могут быть в десятки и сотни тысяч раз выше [20, 21, 

22].  



2. Экспериментальная часть 

2.1 Объект и методы исследования 

2.1.1 Образцы почв 

Для проведения работы были предоставлены 6 образцов почвы, взятых на 

территории г. Томска (верхний слой, толщиной до 5 см) представленные в 

таблице 2.1. 

Таблица 2.1 – Образцы почв 

Порядковый номер  Место отбора 

1 Гараж автобазы связи  

2 Московский тракт 46 

3 Железнодорожная площадка, ул. 5 Армии 

4 Вокзал Томск-2 

5 Телецентр, ул. Партизанская 9 

6 Академгородок,  лесопарк за поликлиникой 

2.1.2 Коммерческие нанопорошки оксидов металлов 

Нанопорошок CuO. В работе были использованы готовые нанопорошки 

оксида меди, полученные ООО «Передовые порошковые технологии». 

Внешний вид используемого сорбента представлен на рис.2. 

Отдельные частицы порошка образуют микроагломераты. Насыпная 

плотность около 2,2 г/см3. Средний размер частиц 45 нм. Порошок оксида меди 

находит применение в материаловедении. Для увеличения удельной 

поверхности микроагломераты разбиваются ультразвуковой лабораторной 

установкой на отдельные частицы, и тем самым увеличивается их степень 

сорбции. Характеристики данного наноматериала приведены в таблице 2.2. 

Сертификат на нанопорошок оксида меди CuO-Cu2O представлен в 

приложении А. 



 

Рисунок 2 – Нанопорошок оксида меди 

Таблица 2.2 – Характеристики исходных веществ [23] 

Наименование 

нанопорошка 

Химическая 

формула 

Внешний 

вид 

Хими- 

ческий состав, 

% масс. 

Среднеарифм

етический 

размер 

частиц, нм 

Удельная 

поверхнос

ть, м2/г 

Нанопорошок 

оксида меди 
𝐶𝑢𝑂 

черного 

цвета, 

частицы 

сферичес

кие, без 

запаха 

оксидных фаз 

𝐶𝑢𝑂 не менее 

98,  других 

элементов - не 

более 0,05 

50-80 15-20 

2.1.3 Плесневые грибы Aspergillus niger 

Мицелий грибов Aspergillus niger. В качестве носителей наночастиц 

использовались плесневые грибы из рода Aspergillus, так как они являются 

одними из наиболее широко распространенных в природе и обладают 

устойчивостью к воздействию факторов внешней среды. 

Aspergillus niger – низшие грибы рода Aspergillus царства Грибов 

(Fungi), отдела Ascomycota. Это широко распространенный сапрофит. 

Вегетативное тело данных грибов - очень ветвистый мицелий, пронизывающий 

субстрат. Иногда развивается и обильный воздушный мицелий. У большинства 

аспергиллов плесневый налет состоит из конидиеносцев с конидиями. С 

помощью конидий осуществляется бесполое размножение. Конидии 

представляют собой споры, которые образуются на конце особых гиф, 



называемых конидиеносцами. Конидиеносцы отходят вверх от особых клеток 

мицелия — опорных клеток [24]. 

Aspergillus niger так называемая чёрная «плесень», встречающаяся на 

стенах в сырых помещениях в основном в фазе плодоношения. 

Аспергиллы - аэробные микроорганизмы, хорошо растут на различных 

субстратах. Образуют плоские, пушистые, первоначально белого цвета 

колонии, после чего принимают черную окраску, связанную с метаболитами 

гриба и спороношением. [25]. 

2.1.4 Среды 

Для культивирования плесневых грибов был выбрана питательная среда 

(ГРМ-9 САБУРО сухой). 

Заключение о качестве препарата, питательный бульон для 

культивирования микроорганизмов сухой (ГРМ-бульон) находится в 

приложении В. 

САБУРО бульон сухой, состав, г/л: 

Пептон ферментативный………………………............10,0 

Глюкоза……………………………………....................40,0 

Штамм плесневых грибов A. niger был получен от Всероссийской 

Коллекции Промышленных Микроорганизмов ФГУПГосНИИГенетика. 

2.2 Получение композитных биосорбентов на основе плесневых грибов 

A.niger 

 Для проведения работ в биотехнологической лаборатории требуется 

специальное оборудование, обеспечивающее определенный уровень 

стерильности. Для предотвращения попадания посторонних микроорганизмов в 

питательную среду все работы проводились в ламинарном шкафу с 

вертикальным потоком воздуха (1 класс биологической безопасности) серии 

«Клиника – 573». 

 Для приготовления питательной среды была взята навеска порошка 

сухого бульона (ГРМ-9) 20 г, которую размешивали в 1 л дистиллированной 



воды, кипятили в течение 3 мин, после чего стерилизовали автоклавированием 

при температуре 121 °С в течение 15 минут.  

 В колбы с ГРМ-бульоном (рН 7,2) объемом 250 мл были помещены 

споры грибов A. niger при помощи петли Пастера, при включенном 

ультрафиолетовом излучении. Петля Пастера предварительно была прокалена 

докрасна во избежание попадания чужеродных микроорганизмов. 

Культивирование проводилось в термостате суховоздушный ТС-1/20 СПУ при 

температуре 37
 о
С в течение 24 часов. 

После 24 часов культивирования в термостате наблюдалось образование 

белой пленки на поверхности питательной среды. Затем помещенные на 

шейкер колбы инкубировали при постоянном перемешивании (350 об/мин) в 

течение 6 дней. Полученный мицелий плесневых грибов очищали от пленки, 

содержащей черные споры, а затем промывали дистиллированной водой (Рис. 

3). 

 

Рисунок 3 -  Выделенный мицелий плесневых грибов A. niger. 

В пластиковые стаканчики вместимостью 100 мл добавили по 100 мл  



дистиллированной воды и 0,01 г диспергированного нанопорошка CuO. После 

чего полученную смесь выдерживали в ультразвуковой ванне (180 Вт, 

температура 25 
0
С) 10 минут. Затем в колбы вместимостью 250 мл помещали по 

1 г мицелия двухсуточной культуры гриба A. niger (влажного веса) и воду с 

нанопорошком CuO. В завершении закрывали колбы ватно-марлевыми 

пробками и помещали на шейкер, при 350 об/мин в течение 24 часов. 

Перед работой проводилась стерилизация посуды (колб, скальпелей, 

щипцов), для этого посуду заворачивали в бумагу и помещали в автоклав 

«Tuttnauer», модель 2340МК. Главное предназначение автоклава это 

стерилизация инструментов, материалов и жидкостей, питательных сред, 

медицинских отходов в лабораториях. Принцип работы автоклава основан на 

способности насыщенного пара быстро и глубоко проникать в стерилизуемые 

предметы, способствуя равномерному их прогреву. 

По завершении всех работ, отходы питательной среды были 

утилизированы, посуда проавтоклавированна. Место работы обработано 

изопропиловым спиртом. 

2.3 Проведение деградации полициклических ароматических 

углеводородов композитным биосорбентом 

 В лабораторных условиях на чашку Петри помещали 5 г почвы (образцы 

1-6 согласно табл.2.1), равномерно распределив по всей поверхности. Затем, 

смочив предварительно почву небольшим количеством воды, положили 2 г 

биосорбента A. niger и нанопорошок CuO. Выдержка составила 3-5 дня при 

комнатной температуре. По истечению скоро выдержки удалили сорбент с 

образцов почв. Далее проводим экстракцию с целью проэкстрагировать ПАУ из 

почвы. 

2.4 Определение полициклических ароматических углеводородов в почвах 

с использованием газовой хроматографии – масс-спектрометр 

Рабочее  время экстракции составляет 1 час при температуре 68°С 

(температура кипения гексана) Степень извлечения – 97% (отбор проб 

производился каждые 10 минут). В качестве экстрагента использовать гексан.  



Вносили навеску фенантрена 1 г/л в образцы почв (образцы 1-6 согласно 

табл.2.1). Объем экстрагента (гексан)  – 20 мл на 1г сухого образца. 

Осуществляли перемешивание. Проводили экстракцию  в ультразвуковой ванне 

в течение 1ч при температуре 68 °С (температура кипения гексана) 

 

Рисунок 4 – Схема метода определения полициклических ароматических 

углеводородов в почвах. 

 Осуществляли фильтрацию на фильтре PhenexNY с размером частиц 

0.45 мкм. Очищали на хроматографической колонке с силикагелем MN 

Kieselgel 60 с диаметром частиц 0.015 – 0.04 мм. Промывали 30 мл гексана. 

Упаривали экстрагент до полного удаления растворителя. Разбавляли сухой 

остаток в 1мл гексана. 

 После упаривания экстрагента и разбавления сухого остатка в 1 мл 

гексана образцы были проанализированы на газовом хроматографе с колонкой 

HP-5MS (длина 30 м, диаметр 0.25 мм, толщина нанесённой фазы 0.25 мкм) с 

масс-спектрометрическим детектором при следующих условиях. (Табл. 2.4.1) 

Температурная программа: изотерма при 70 °C в течение 5 минут, затем нагрев 



до 250 °C со скоростью 10 °C/мин; изотерма при 250 °C в течение 15 минут. 

Объём ввода образца – 1 мкл, без деления потока. Сканирование проводилось 

по ионам с массами, соответствующим массам молекулярных ионов нафталина 

(m/z = 128), фенантрена и антрацена (m/z = 178) и пирена (m/z = 202). В этом 

режиме увеличивается время сканирования заданного иона и за счёт более 

высокой частоты сканирования точнее измеряется площадь сигнала, а также 

увеличивается соотношение сигнал/шум, что позволяет повысить 

воспроизводимость и точность получаемых результатов. Времена удерживания: 

нафталин – 10.70 мин; фенантрен – 17.79 мин; антрацен – 17.95 мин; пирен – 

22.09 мин. 

Таблица 2.4.1 – Исходная концентрация ПАУ в пробах почв. 

Вещество 

Исходная концентрация, мкг/кг 

Проба 

1 
Проба 

2 
Проба 

3 
Проба 

4 
Проба 

5 
Проба 

6 

нафталин 
15,51± 

0.2 
52,71± 

0.2 
69,11± 

0.2 
20,85± 

0.2 
16,63± 

0.2 
12,10± 

0.2 

антрацен 
555,04± 

0.3 
442,10± 

0.3 
334,25± 

0.3 
366,20± 

0.3 
- 

236,71± 

0.3 

фенантрен 
88,84± 

0.2 
79,94± 

0.2 
493,94± 

0.2 
157,75± 

0.2 
30,05± 

0.2 
35,67± 

0.2 

 

 

 

Рисунок 5 – Содержание нафталина в почвах Томска. 



 

 

 

 

Рисунок 6 – Содержание антрацена в почвах Томска. 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 7 – Содержание фенантрена в почвах Томска. 

При анализе почв Томска, установлено, что практически все исследуемые 

образцы почв очень сильно загрязнены ПАУ, превышение ПДК в них 

значительно (рис. 5-7) Загрязнения почв вдоль автодорог обусловлено 

интенсивным движением транспорта и большим количеством выбросов 

выхлопных газов, содержащих ПАУ, как продукты неполного сгорания 

бензина. 

  



4. Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсосбережение 

4.1 Оценка коммерческого потенциала и перспективности проведения 

научных исследований с позиции ресурсоэффективности и 

ресурсосбережения 

4.1.1 Потенциальные потребители результатов исследования 

 Проблема сохранения здоровья человека в эпоху научно-технического 

прогресса становится все более актуальной в связи с ухудшающимся качеством 

окружающей среды. Большую роль в загрязнении атмосферы играют 

выхлопные газы автомобилей, которые поступают в приземный слой воздуха и 

тем самым представляют большую опасность для здоровья населения. Нами 

была предпринята попытка разработать технологии на основе композитного 

биосорбента с целью их последующего применения для ремедиации почв. 

 Композитный биосорбент может служить материалом при создании 

препаратов для ремедиации почв. Для анализа потребителей  был рассмотрен 

целевой рынок производителей препаратов для ремедиации почв и проведено 

его сегментирование. Сегментирование рынка потребителей данной работы 

проведено на основе двух факторов: областей применения разработки и 

назначение препарата. Фирма А использует композитный биосорбент, а фирма 

В использует иные способы ремедиации почв. 

 Применение ремедиантов 

Обезвреживание 

нефтесодержащих 

отходов 

Рекультивации 

полигонов ТБО  

Обезвреживание 

химических отходов 

П
р
о
м
ы
ш
л
ен
н
о
ст

ь 

Химическая    

Энергетическая 
   

Нефтяная    

Нефтепере-

рабатывающая 

   

  Фирма А  Фирма В 

Рисунок 8 - Карта сегментирования рынка по применению ремедиантов. 



 Так как, разработанный нами композитный биосорбент предназначен 

для деградации ПАУ из почв, то основными его потребителями являются 

предприятия, работающих в химической, энергетической, нефтяной, 

нефтеперерабатывающей отраслях. Их деятельность приводит к выбросу 

больших количеств вредных отходов. Эти отросли и составляют основные 

сегменты рынка. 

4.1.2 Анализ конкурентных технических решений с позиции 

ресурсоэффективности и ресурсосбережения 

Для нашей разработки необходимо выявить и проанализировать 

сильные и слабые стороны разработок конкурентов. 

Основными нашими конкурентами являются фирмы, 

специализирующиеся на создании технологий в области очистки почв от 

тяжелых металлов и радионуклидов. На данный момент существуют два 

главных конкурента - это научно-исследовательские центры, использующие в 

качестве сорбента микробиологические объекты (К1) и центры, 

разрабатывающие технологии очистки почв химическими способами (К2). 

Анализ конкурентных технических решений определяется по формуле: 

                                    𝐾 = ∑ 𝐵𝑖 ⋅ Б𝑖,     (4.1.2.1) 

где К – конкурентоспособность научночй разработки или конкурента;  

Bi – вес показателя (в долях единицы);  

Бi – балл i-го показателя. 

Таблица 4.1.2.1 – Оценочная карта для сравнения конкурентных 

технических решений (разработок) 

Критерии оценки 
Вес  

критерия 

Баллы 
Конкуренто-

способность 

фБ  к1Б  к2Б  фК  к1К  к2К  

1 2 3 4 5 6 7 8 

Технические критерии оценки ресурсоэффективности 

1. Экологичность 0,1 4 5 4 0,4 0,5 0, 4 

2. Удобство в эксплуатации  0,05 5 5 3 0,25 0,25 0,15 

3. Безопасность 0,05 4 4 3 0,2 0,2 0,15 



Продолжение таблица 4.1.2.1 

4. Надежность 0,05 5 2 3 0,25 0,1 0,15 

5. Эффективность 0,3 5 3 4 1,5 0,9 1,2 

Экономические критерии оценки эффективности 

1. Конкурентоспособность 

продукта 

0,05 5 4 4 0,25 0,2 0,2 

2. Цена 0,2 3 5 4 0,6 1 0,8 

Итого 1    3,45 2,35 2,05 
  

Исходя из таблицы 4.1.2.1, исследуемый нами композитный биосорбент 

более конкурентоспособен, чем разработки конкурентов. Он более удобен в 

эксплуатации, а так же более экологичен. Композитный биосорбент не требует 

специального оборудования. Также цена производства микробных масс 

достаточно низка. При изготовлении биосорбента используют отходы 

производства лимонной кислоты, что обуславливает затраты только на 

транспортировку материала. 

4.1.3 Технология QuaD 

Технология QuaD (QUality ADvisor) представляет собой гибкий 

инструмент измерения характеристик, описывающих качество новой 

разработки и ее перспективность на рынке и позволяющие принимать решение 

целесообразности вложения денежных средств в научно-исследовательский 

проект. 

Таблица 4.1.3.1 – Оценочная карта для сравнения конкурентных 

технических решений  

Критерии оценки 

Вес  

критер

ия 

Баллы 

Макси-

мальный 

балл 

Относите

льное 

значение 

(3/4) 

Средневзвеше

нное  

значение 

(5х2) 

1 2 3 4 5  

Показатели оценки качества разработки 

1. Ресурсоэффективность 0,7 95 100 0,95 0,665 

2. Чистота продукта 0,01 100 100 1 0,01 

3. Безопасность 0,01 90 100 0,9 0,009 

4. Простота в использовании 0,02 100 100 1 0,02 

5. Взаимодействие с другими 

фитогормонами 

0,005 0,5 
100 

0,005 0,000025 



Продолжение таблицы 4.1.3.1 

Показатели оценки коммерческого потенциала разработки 

6. Конкурентоспособность 

продукта 

0,02 80 
100 

0,8 0,16 

7. Уровень проникновения 

на рынок 

0,01 100 
100 

1 0,01 

8. Перспективность рынка 0,01 65 100 0,65 0,0065 

9. Цена 0,02 100 100 1 0,02 

10. Финансовая 

эффективность научной 

разработки 

0,01 100 

100 

1 0,01 

11. Срок выхода на рынок 0,02 100 100 1 0,02 

12. Наличие сертификации 

разработки 

0,005 100 
100 

1 0,005 

Итого 1 915,5 1200 9,8 0,93 

Оценка качества и перспективности по технологии QuaD определяется 

по формуле: 

                        
 Пср = ∑ 𝐵𝑖 ⋅ Б𝑖,      (4.1.3.1) 

где  Пср – средневзвешенное значение показателя качества и 

перспективности научной разработки;  

Bi – вес показателя (в долях единицы);  

Бi – средневзвешенное значение i-го показателя. 

Значение Пср позволяет говорить о перспективах разработки и качестве 

проведенного исследования. Если значение показателя Пср получилось от 100 

до 80, то такая разработка считается перспективной.  

4.1.4 SWOT-анализ 

SWOT – Strengths (сильные стороны), Weaknesses (слабые стороны), 

Opportunities (возможности) и Threats (угрозы) – представляет собой 

комплексный анализ научно-исследовательского проекта. SWOT-анализ 

применяют для исследования внешней и внутренней среды проекта. 

Он проводится в несколько этапов. Первый этап заключается в описании 

сильных и слабых сторон проекта, в выявлении возможностей и угроз для 



реализации проекта, которые проявились или могут появиться в его внешней 

среде. 

Результаты первого этапа SWOT-анализа представлены в таблице 

4.1.4.1. 

Таблица 4.1.4.1 – Матрица SWOT 

 Сильные стороны научно-

исследовательского 

проекта: 

С1. Заявленная 

экономичность и 

энергоэффективность 

технологии. 

С2. Экологичность 

технологии. 

С3. Более низкая стоимость 

исследований по сравнению 

с другими. 

С4. Наличие бюджетного 

финансирования. 

С5. Квалифицированный 

персонал. 

Слабые стороны научно-

исследовательского 

проекта: 

Сл.1. Отсутствие рабочего 

штамма 

Сл2. Отсутствие 

необходимого оборудования 

для исследований. 

Сл3. Большой срок поставок 

материалов, используемых 

при проведении научного 

исследования 

Сл.4. Высокая 

продолжительность 

подготовительных стадий  

Сл5. Низкий уровень 

проникновения на рынок 

Возможности: 

В1. Использование 

инновационной 

инфраструктуры ТПУ 

В2. Использование 

инфраструктуры ОЭЗ ТВТ 

Томск 

В3. Появление 

дополнительного спроса на 

новую методику 

В4. Снижение таможенных 

пошлин на сырье и 

материалы, используемые 

при научных исследованиях 

В5. Повышение стоимости 

конкурентных разработок 

Простота применения, 

адекватность разработки, 

использование более свежей 

информации в проекте 

увеличит спрос и 

конкурентоспособность 

НИР. При подключении в 

работу инновационных 

структур уменьшается время 

разработки и появляются 

дополнительные денежные 

средства. 

1.Разработка научного 

исследования 

2.Повышение квалификации 

кадров у потребителя 

3.Приобретение 

необходимого оборудования 

опытного образца 
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Угрозы: 

У1. Развитая конкуренция  

технологий производства  

У2. Отсутствие спроса на 

новые технологии 

производства 

У3. Ограничения на экспорт 

технологии 

У4.Введения 

дополнительных 

государственных 

требований к сертификации 

продукции 

У5.Несвоевременное 

финансовое обеспечение 

научного исследования со 

стороны государства 

1.Продвижение новой 

технологии с целью 

появления спроса 

2.Изучение законодательной 

базы 

3.Сертификация продукции 

1.Разработка научного 

исследования 

2.Повышение квалификации 

кадров у потребителя 

3.Приобретение 

необходимого оборудования 

опытного образца 

4.Продвижение новой 

технологии с целью 

появления спроса 

5.Изучение законодательной 

базы 

6.Сертификация продукции 

После того как сформулированы четыре области SWOT переходят к 

реализации второго этапа, который 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. 

В рамках данного этапа необходимо построить интерактивную матрицу 

проекта. Ее использование помогает разобраться с различными комбинациями 

взаимосвязей областей матрицы SWOT. Каждый фактор помечается либо 

знаком «+» – сильное соответствие сильных сторон возможностям, либо знаком 

«-» – слабое соответствие; «0» – если есть сомнения  в том, что поставить «+» 

или «-». Пример интерактивной матрицы проекта представлен в табл. 4.1.4.2. 

Таблица 4.1.4.2 – Интерактивная матрица проекта 

Сильные стороны проекта 

Возможности 

проекта 

 С1 С2 С3 С4 С5 

В1 0 0 0 + + 

В2 + 0 + + + 

В3 + + + 0 0 

В4 + + + + - 

В5 + + + + + 
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Сильные стороны проекта 

Угрозы 

проекта 

 С1 С2 С3 С4 С5 

У1 - - - + + 

У2 + + + + + 

У3 - - - + 0 

У4 + + + - - 

У5 + + - - - 

Слабые стороны проекта 

Возможности 

проекта 

 Сл1 Сл2 Сл3 Сл4 Сл5 

В1 + - - + - 

В2 + + - + - 

В3 + + + + - 

В4 + + - + + 

В5 0 - + - + 

Слабые стороны проекта 

Угрозы 

проекта 

 Сл1 Сл2 Сл3 Сл4 Сл5 

У1 - 0 - + + 

У2 + + - + + 

У3 + + + + + 

У4 - - - + + 

У5 + + + + + 

 

В случае, когда две возможности сильно коррелируют с одними и теми 

же сильными сторонами, с большой вероятностью можно говорить об их 

единой природе. В этом случае, возможности описываются следующим 

образом: В2В3С2С3. 

В рамках третьего этапа должна быть составлена итоговая матрица 

SWOT-анализа, которая приводится в бакалаврской работе (табл. 4.1.4.3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Таблица 4.1.4.3 – SWOT-анализ 

 Сильные стороны научно-

исследовательского 

проекта: 

С1. Заявленная 

экономичность и 

энергоэффективность 

технологии. 

С2. Экологичность 

технологии. 

С3. Более низкая стоимость 

производства по сравнению 

с другими технологиями. 

С4. Наличие бюджетного 

финансирования. 

С5. Квалифицированный 

персонал. 

Слабые стороны научно-

исследовательского 

проекта: 

Сл1. Отсутствие прототипа 

научной разработки 

Сл2. Отсутствие у 

потенциальных потребителей 

квалифицированных кадров 

по работе с научной 

разработкой 

Сл3. Отсутствие 

инжиниринговой компании, 

способной построить 

производство под ключ 

Сл4. Отсутствие 

необходимого оборудования 

для проведения испытания 

опытного образца 

Сл5. Большой срок поставок 

материалов и 

комплектующих, 

используемых при 

проведении научного 

исследования 

Возможности: 

В1. Использование 

инновационной 

инфраструктуры ТПУ 

В2. Использование 

инфраструктуры ОЭЗ ТВТ 

Томск 

В3. Появление 

дополнительного спроса на 

новый продукт 

В4. Снижение таможенных 

пошлин на сырье и 

материалы, используемые 

при научных исследований 

В5. Повышение стоимости 

конкурентных разработок 

Простота применения, 

адекватность разработки, 

использование более свежей 

информации в проекте 

увеличит спрос и 

конкурентоспособность НИР 

(В3В4С1С2С3). При 

подключении в работу 

инновационных структур 

уменьшается время 

разработки и появляются 

дополнительные денежные 

средства (В1В2С4). 

Помощь в финансировании 

проекта и его сертификации 

могут оказать инновационные 

инфраструктуры(В1В2Сл2Сл4). 

Необходимо снизить 

конкурентоспособность 

подобных разработок и 

расширить использование 

данной НИР во многих 

компаниях (В3В4Сл1Сл3). 

 

 

 

 



Продолжение таблицы 4.1.4.3 

Угрозы: 

У1. Отсутствие спроса на 

новые технологии 

производства 

У2. Развитая конкуренция  

технологий производства 

У3. Ограничения на экспорт 

технологии 

У4. Введения 

дополнительных 

государственных 

требований к сертификации 

продукции 

У5. Несвоевременное 

финансовое обеспечение 

научного исследования со 

стороны государства 

Использование более новой 

информации, простота и 

адекватность математической 

модели позволяют повысить 

спрос и конкуренцию 

разработки, что уменьшает 

влияние финансирования 

(С1С2С3У1У2У4).  

В силу малых затрат проекта 

представляется возможность 

вложения дополнительных 

денежных средств в другие 

услуги, такие как 

сертификация (С4У3). 

Отсутствие прототипа, 

сертификации научной 

разработки приведет к 

отсутствию спроса и 

отсутствию конкуренции 

проекта (У1У2Сл1Сл2Сл3), а 

отсутствие финансирования 

приведет к  невозможности 

получения сертификации 

(У3Сл4). 

4.2 Планирование научно-исследовательских работ 

4.2.1 Структура работ в рамках научного исследования 

Для выполнения научных исследований формируется рабочая группа, в 

состав которой могут входить научные сотрудники и преподаватели, инженеры, 

техники и лаборанты, численность групп может варьироваться. По каждому 

виду запланированных работ устанавливается соответствующая должность 

исполнителей. 

В данном разделе необходимо составить перечень этапов и работ в 

рамках проведения научного исследования, провести распределение 

исполнителей по видам работ. Примерный порядок составления этапов и работ, 

распределение исполнителей по данным видам работ приведен в табл. 4.2.1.1. 

Таблица 4.2.1.1 – Перечень этапов, работ и распределение исполнителей 

 

Основные этапы № 

раб 

Содержание работ Должность 

исполнителя 

Разработка технического 

задания 

1 Составление и утверждение 

технического задания 

Руководитель 

темы 

 

 

Выбор направления  

исследований 

2 Изучение материалов по теме Дипломник 

3 Выбор направления исследований Руководитель, 

Дипломник 

4 Календарное планирование  работ по 

теме  

Руководитель,  

Дипломник 



Продолжение таблицы 4.2.1.1 

 

4.2.2 Определение трудоемкости выполнения работ 

Трудоемкость выполнения научного исследования оценивается 

экспертным путем в человеко-днях и носит вероятностный характер, т.к. 

зависит от множества трудно учитываемых факторов. Для определения 

ожидаемого (среднего) значения трудоемкости itож  используется следующая 

формула:  

                                  5

23 maxmin
ожi

ii tt
t


 ,     (4.2.2.1) 

где  жitо  – ожидаемая трудоемкость выполнения i-ой работы чел.-дн.; 

itmin  – минимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой 

работы (оптимистическая оценка: в предположении наиболее благоприятного 

стечения обстоятельств), чел.-дн.; 

itmax  – максимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой 

работы (пессимистическая оценка: в предположении наиболее 

неблагоприятного стечения обстоятельств), чел.-дн. 

Определение продолжительности работ в рабочих днях производится по 

формуле: 

 

Теоретические и 

экспериментальные 

исследования 

 

 

 

5 Проведение теоретических расчетов и 

обоснований 

Дипломник 

6 Проведение экспериментов Дипломник 

7 Сопоставление результатов 

экспериментов с теоретическими 

исследованиями 

Руководитель, 

Дипломник 

 

Обобщение и оценка 

результатов 

8 Оценка эффективности полученных 

результатов 

Руководитель, 

Дипломник 

9 Определение целесообразности 

проведения ОКР 

Руководитель, 

Дипломник 

Проведение ОКР  

Оформление отчета по 

НИР (комплекта 

документации по ОКР) 

 

10 Составление пояснительной записки 

(эксплуатационно-технической 

документации) 

Дипломник 



                                            i

t
T

i Ч

ожi
р  ,                                              (4.2.2.2) 

        где  iTр  – продолжительность одной работы, раб. дн.;  

itож  – ожидаемая трудоемкость выполнения одной работы, чел.-дн.  

iЧ  – численность исполнителей, выполняющих одновременно одну и 

ту     же работу на данном этапе, чел. 

4.2.3 Разработка графика проведения научного исследования 

Формула для перевода рабочих дней в календарные: 

                                     калрк kТT ii  ,      (4.2.2.3) 

где Ткi– продолжительность выполнения i-й работы в календарных днях;  

Трi – продолжительность выполнения i-й работы в рабочих днях;  

кал
k  kкал– коэффициент календарности. 

Формула для расчета коэффициента календарности: 

                           првыхкал

кал
кал

ТТТ

T
k




,     (4.2.2.4) 

где    калT  – количество календарных дней в году;  

выхТ  – количество выходных дней в году;  

прТ  – количество праздничных дней в году. 

Расчет коэффициента календарности: 

                                 
478,1

14104365

365
кал 


k

 

 

 

 

 

 



Таблица 4.2.3.1 – Временные показатели проведения научного 

исследования 

 

Название  

Работы 

(Этапы) 

Трудоёмкость работ Исполнит

ели 

Длитель

ность  

работ в  

рабочих 

днях  

i
Т

р
 

Длительность  

работ в  

календарных  

днях  

i
T

к
 

tmin,  

чел-

дни 

tmax, 

чел-

дни 

жitо ,  

чел-

дни 

Разработка технич. задания  

1 

 

4 

 

2,2 

 

Руков. 

 

2,2 

 

4 

Изучение материалов по 

теме 

 

20 

 

30 

 

24 

 

Дипл. 

 

24 

 

36 

Выбор направления  исслед. 4 8 5,6 Руков., 

дипл. 

2,8 4 

Календарное планирование 

работ 

3 6 4,2 Руков., 

дипл. 

2,1 3 

Проведение теоретических 

расчетов и обоснований 

 

6 

 

12 

 

8,4 

 

Дипл. 

 

8,4 

 

13 

Проведение экспериментов  

28 

 

35 

 

30,8 

 

Дипл. 

 

30,8 

 

46 

Сопоставл. результ. 

эксперим. с теоретич. 

исслед. 

 

4 

 

6 

 

4,8 

Руков., 

дипл. 

 

2,4 

 

4 

Оценка эффективности 

полученных результатов 

 

3 

 

5 

 

2,4 

 

Руков., 

дипл. 

 

1,9 

 

3 

Опред. целесообр. 

проведения ОКР 

 

3 

 

5 

 

2,4 

 

Руков., 

дипл. 

 

1,9 

 

3 

Оформление отчета по НИР 10 15 12 Дипл. 12 18 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Таблица 4.2.3.2 – Календарный план-график проведения НИОКР по теме 

№ 

раб

от 

Вид работ Исполнители 
i

T
к , 

кал. 

дн. 

Продолжительность выполнения работ 

Февр

. 

Март Апрель Май Июнь 

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

1 Составлени

е ТЗ 

Руководитель 4              

2 Изучение 

литературы 

Дипломник 36              

3 Выбор 

напр. 

исслед. 

Руководитель, 

Дипломник 

4              

4 Календарн. 

планир. 

Руководитель, 

Дипломник 

3              

5 Теор. расч. 

и обоснов. 

Дипломник 13              

6 Постр. 

моделей, 

провед. 

эксперим. 

Дипломник 46              

7 Сопост. 

результ. 

исслед. с 

теор. 

Руководитель, 

Дипломник 

4              

8 Оценка 

эффективн. 

Руководитель, 

Дипломник 

3              

9 Опред. 

целесообр. 

ОКР 

Руководитель, 

Дипломник 

3              

10 Оформлен

ие отчета 

по НИР 

Дипломник 18              

 

  
 

4.2.4 Бюджет научно-технического исследования (НТИ) 

4.2.4.1 Расчет материальных затрат НТИ 

Расчет материальных затрат осуществляется по следующей формуле: 

                             




m

i

хiiТ Nk
1

расм Ц)1(З ,                                  (4.2.4.1.1) 

где   m – количество видов материальных ресурсов, потребляемых при 

выполнении научного исследования; 

-  Руководитель -  Дипломник 



Nрасхi – количество материальных ресурсов i-го вида, планируемых к 

использованию при выполнении научного исследования (шт., кг, м, м
2
 и т.д.); 

Цi – цена приобретения единицы i-го вида потребляемых материальных 

ресурсов (руб./шт., руб./кг, руб./м, руб./м
2
 и т.д.); 

kТ – коэффициент, учитывающий транспортно-заготовительные расходы 

(15%) 

Таблица 4.2.4.1.1 – Сырье, материалы, комплектующие изделия и 

покупные. Полуфабрикаты 

Наименование Марка, размер Кол-во, 

Грамм 

Цена за единицу, 

руб. за грамм 

Сумма, руб. 

Нано порошок оксида 

меди 

20 нм 100 559  

5 508,89 

Питательная среда ГРМ-бульон 9 250 11,9 2 989 

Колба круглодонная К-3-250-34 10 103.75 1030 

Чашка Петри 150*15 мм 5 18 90 

Перчатки медицинские 

стерильные 

270-280 мм 40 пар в 

коробке 

15 600 

Цилиндр  

стеклянный  

100 

 мм 

3 15 45 

Стакан стеклянный  1 литр 5 70 350 

Стакан стеклянный 20 мл 5 50 250 

Бумажные фильтры 10 см 1 50 50 

Всего за материалы 19313,89 

Транспортно-заготовительные расходы (3-5%) 1931,2 

Итого по статье См 12845,09 

4.2.4.2 Расчет затрат на специальное оборудование для научных  

(экспериментальных) работ 

Учтем стоимость оборудования, используемого при выполнении 

конкретного НТИ и имеющегося в данной научно-технической организации, в 

виде амортизационных отчислений. Расчет проводим по методу равномерного 

прямолинейного списания - стоимость списывается равномерными долями в 

течение периода эксплуатации. 

                       t

СC
АО

ликв

i




пер ,                                                     (4.2.4.2.1) 

где АО - годовые амортизационные отчисления, руб; 

t - срок службы оборудования, год. 

Спер - первоначальная стоимость оборудования, руб;  



Сликв - ликвидационная стоимость оборудования, руб; 

Примем Сликв = 0,03 • Спер. 

                             кал

кт
АО

Т

ТАО
З


 ,                                                    (4.2.4.2.2) 

где ЗАО - амортизационные отчисления за весь период выполнения НИР, 

руб; 

АО - амортизационные отчисления за 1 год, руб;  

Ткт - календарный период выполнения темы, дни; 

Ткал - число календарных дней в году. 

Таблица 4.2.4.2.1 – Специальное оборудование для научных работ 

№ 

п/п 

Наименование 

оборудования 

Кол-

во 

едини

ц 

обору

дован

ия 

Цена 

единицы 

оборудовани

я, тыс.руб. 

Срок службы 

оборудова 

ния, год 

Общая 

стоимость 

оборудован

ия с учетом 

доставки и 

монтажа 

Сумма 

амортизацио

нных 

отчислений 

за 1 год, руб. 

1. Шкаф 

вытяжной 

1 52070 20 59880 433,74 

2. Шкаф ГП-40-

ОХ ПЗ 

Сушильный 

1 22944 15 26385 191,12 

 

3. Шкаф 

холодильный - 

морозильный 

MPR414F 

1 145371 15 167176 1210,9 

 

4. Автоклав-

полуавтоматич

еский TuT-2340 

MK 19л 

1 104500 8 120175 870,5 

5. Весы 

аналитические 

AS/310/C/2 

1 57260 5 65849 476,9 

6. Дистиллятор 

Д-4 

1 18230 8 20964 151,8 

7. Термостат 

ТС1-20 

1 16500 10 18975 137,44 

8. Ультразвуковая 

лабораторная 

установка 

ИЛ100-6/2 

1 121 380,00 6 133518 1011 

 

Продолжение таблицы 4.2.4.2.1 



9. Холодильник 

лабораторный 

Liebherr LKv 

3910 

1 56 779,66 15 6529,85 472,9 

 Итого - 595034 - 684289,1 4956,3 
 

4.2.4.3 Основная заработная плата исполнителей темы 

Статья включает основную заработную плату работников, 

непосредственно занятых выполнением НТИ, (включая премии, доплаты) и 

дополнительную заработную плату: 

                                      допоснзп ЗЗ З ,                                              (4.2.4.3.1) 

где   Зосн – основная заработная плата; 

Здоп – дополнительная заработная плата (12-20 % от Зосн). 

Основная заработная плата рассчитывается по следующей формуле: 

                                      рТ дносн ЗЗ ,                                                   (4.2.4.3.2) 

где   Зосн  –  основная заработная плата одного работника; 

Тр – продолжительность работ, выполняемых научно-техническим 

работником, раб. дн. (табл. 1.4.3); 

Здн –  среднедневная заработная плата работника, руб. 

Среднедневная заработная плата рассчитывается по формуле: 

                                        д

м
дн

МЗ
З

F


 ,                                                  (4.2.4.3.3) 

где   Зм – месячный должностной оклад работника, руб.; 

М – количество месяцев работы без отпуска в течение года:  

Fд – действительный годовой фонд рабочего времени научно-

технического персонала, раб. дн. (табл. 4.2.3.2). 

 

 

 

 

 

 



Таблица 4.2.4.3.1 – Баланс рабочего времени 

Показатели рабочего времени Руководитель Дипломник 

Календарное число дней 365 365 

Количество нерабочих дней 

- выходные дни 

- праздничные дни 

 

104 

14 

 

104 

14 

Потери рабочего времени 

- отпуск 

- невыходы по болезни 

 

48 

0 

 

40 

2 

Действительный годовой фонд рабочего времени 199 205 
 

Месячный должностной оклад работника: 

                            рдпртсм )1(ЗЗ kkk  ,                                      (4.2.4.3.4) 

где   Зтс – заработная плата по тарифной ставке, руб.; 

kпр – премиальный коэффициент; 

kд – коэффициент доплат и надбавок; 

kр – районный коэффициент, равный 1,3 (для Томска). 

Таблица 4.2.4.3.2 – Расчёт основной заработной платы 

Исполнители Зтс, 

руб. 

kпр kд kр Зм, 

Руб 

Здн, 

руб. 

Тр, 

раб. 

дн. 

Зосн, 

руб. 

Руководитель 23264,86 0,3 0,3 1,3 48390,9 2528,97 13,3 33635,301 

Дипломник 1314,35 0 0,5 1,3 2562,98 130,024 86,3 11221,071 

 

Итого                                                                                  Зосн 

 

 

44856,372 

4.2.4.4 Дополнительная заработная плата исполнителей темы 

Расчет дополнительной заработной платы ведется по следующей 

формуле: 

                                          осндопдоп ЗЗ  k                                      (4.2.4.4.1) 

где  kдоп – коэффициент дополнительной заработной платы (примем 

равным 0,13). 

                           доп(рук)З 0,13 44856,372 5831,33 руб.    



4.2.4.5 Отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления) 

Величина отчислений во внебюджетные фонды определяется исходя из 

следующей формулы:  

                               )ЗЗ( допоснвнебвнеб  kЗ ,                             (4.2.4.5.1) 

где  kвнеб – коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные фонды 

(пенсионный фонд, фонд обязательного медицинского страхования и пр.). 

Принимаем равным 0,271. 

На 2016 г. в соответствии с Федерального закона от 24.07.2009 №212-ФЗ 

установлен размер страховых взносов равный 30%. На основании пункта 1 

ст.58 закона №212-ФЗ для учреждений осуществляющих образовательную и 

научную деятельность в 2016 году водится пониженная ставка – 27,1%1.  

Таблица 4.2.4.5.1 – Отчисления во внебюджетные фонды 

Исполнитель 
Основная заработная 

плата, руб. 

Дополнительная 

заработная плата, руб. 

Руководитель проекта 33635,301 4372,59 

Студент-дипломник 11221,071 1458,74 

Коэффициент отчислений во 

внебюджетные фонды 
0,271 

Итого:                                                                                                                                     13736,37 
 

4.2.4.6 Накладные расходы 

Величина накладных расходов определяется по следующей формуле: 

                          нрнакл )51статейсумма(З k ,                     (4.2.4.6.1) 

                          наклЗ 73015,165 0,16 11682,43   , 

где   kнр – коэффициент, учитывающий накладные расходы.  

Величину коэффициента накладных расходов можно взять в размере 

16%. 

                                           

1 Федеральный закон от 24.07.2009 №212-ФЗ «О страховых взносах в Пенсионный фонд Российской 

Федерации, Фонд социального страхования Российской Федерации, Федеральный фонд 

обязательного медицинского страхования» 

  



4.2.4.7 Формирование бюджета затрат научно-исследовательского проекта 

Таблица 4.2.4.7.1 – Расчет бюджета затрат НТИ 

       Наименование статьи Сумма, руб. 

1. Материальные затраты НТИ 444,093 

2. Амортизационные отчисления на 

специальное оборудование для 

научных (экспериментальных) 

работ 

8147 

3. Затраты по основной заработной 

плате исполнителей темы 

44856,372 

4. Затраты по дополнительной 

заработной плате исполнителей 

темы 

5831,33 

5. Отчисления во внебюджетные 

фонды 

13736,37 

6. Накладные расходы 11682,43 

7. Бюджет затрат НТИ 84697,59 

 

Круговая диаграмма на рисунке отражает все основные затраты на 

проведение научно технического исследования. 

 

Рисунок 9 – Круговая диаграмма материальных затрат на проведение 

НТР 

 



Наиболее затратная часть, как видно из диаграммы, это затраты на 

основную заработную плату исполнителей темы. 

В результате работы над  разделом "Финансовый менеджмент, 

ресурсоэффективность и ресурсосбережение" определена перспективность 

научно-исследовательского проекта, определен его коммерческий и 

инновационный потенциал, проведен предпроектный анализ  и планирование 

проекта, а также рассчитана себестоимость реализации данной научно-

исследовательской работы. 

Основным преимуществом проекта по сравнению с другими, 

заключается в возможности использовать отходы производства лимонной 

кислоты (мицелий плесневых грибов A. niger) для получения композитного 

сорбента. 

 

  



Заключение 

Целью данной работы было изучить процесс деградации ПАУ из почвы 

с использованием композитного биосорбента. 

В процессе работы в лабораторных условиях был получен композитный 

биосорбент. Для определения концентрации ПАУ в почве использовали метод 

ГХ-МС 

Используя композитный биосорбент на основе плесневого гриба и 

наноматериалов, провели процесс деградации ПАУ из почвы, предварительно 

определили концентрацию ПАУ в указанных образцах.  

В результате работы было выявлено, что при добавлении композитного 

биосорбента в почву концентрация ПАУ уменьшается. Изменение 

концентрации после микробиологической обработки помещены в табл. 3.2. 

На рис. 11-14 представлены диаграммы изменения концентрации ПАУ в 

оброзцах (1-4) до и после контакта с композитным биосорбентом. 

 

 

Рисунок 11 – Изменение концентрации ПАУ (Проба 1) до и после 

контакта с композитным биосорбентом. 

 

 



 

Рисунок 12 – Изменение концентрации ПАУ (Проба 2) до и после 

контакта с композитным биосорбентом. 

 

Рисунок 13 – Изменение концентрации ПАУ (Проба 3) до и после 

контакта с композитным биосорбентом. 

 

Рисунок 14 – Изменение концентрации ПАУ (Проба 4) до и после 

контакта с композитным биосорбентом. 

 



Таблица 3.2 – Концентрация ПАУ в образцах почв после контакта с 

композитным биосорбентом, мкг/кг почвы 

Номер образца 
Концентрация ПАУ в мкг/кг почвы  

нафталин антрацен фенантрен 

Проба 1 12,74 ± 0,2 373,56 ± 0,2 76,63 ± 0,3 

Проба 2 0 143,20 ± 0,2 37,49± 0,3 

Проба 3 1,79 ± 0,2 112,86 ± 0,2 182,00± 0,3 

Проба 4 0,89 ± 0,2 24,03 ± 0,2 3,35± 0,3 

Проба 5 1,55 ± 0,2 0 12,92± 0,3 

Проба 6 2,14 ± 0,2 66,80 ± 0,2 15,86± 0,3 

 

В процессе работы была  также проанализирована перспективность 

проведения исследования, доказана конкурентоспособность научной 

разработки с позиции ресурсоэффективности и ресурсосбережения. 

Оценена экологическая и производственная безопасность, выявлены 

относительно опасные и вредные факторы при выполнении исследования. 

Выводы: 

1. Показано, что внесенный в почву композитный биосорбент приводит 

к уменьшению концентрации полициклических ароматических углеводородов. 

2. Практическая значимость результатов исследования: предполагается 

разработка технологии для ремедиации почв на основе композитного 

биосорбента. 

3. В разделе финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 

ресурсосбережение определена ресурсная (ресурсосберегающая), финансовая, 

бюджетная, социальная и экономическая эффективность исследования. Бюджет 

затрат НТИ составил 84697,59 руб.  

4. В разделе социальная ответственность выполнен анализ вредных и 

опасных факторов, способов защиты людей, разработаны мероприятия в 

условиях чрезвычайных ситуаций природного и техногенного характера.  
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Приложение А. Сертификат на нанопорошок предприятия ООО 

"Передовые порошковые технологии". Нанопорошок оксида меди CuO-

Cu2O 

Разработан предприятием ООО "Передовые порошковые технологии", 

Россия. Соответствует ТУ 1791-003-36280340-2008. 

Идентификация продукта: торговое наименование: нанопорошок оксида 

меди (Nano copper oxide powder); химическое наименование: оксид меди, 

химическая формула вещества: смесь CuO и Cu2O. Порошок получен методом 

электрического взрыва медного проводника в атмосфере воздуха. 

Химический состав: порошок содержит не менее 99,8% масс. оксидных 

фаз CuO и Cu2O. Содержание других элементов не более 0,05% масс. 

Физические и химические свойства: порошок черного цвета. 

Среднеарифметический размер частиц 50-80 нм. Частицы сферические 

(Рисунок А.1.1). Отдельные частицы порошка образуют микроагломераты. 

Насыпная плотность около 2,2 г/см
3
. Удельная поверхность, измеренная 

методом БЭТ 15-20 м
2
/г. Средний размер частиц 45 нм (Рисунок А.1.2). Запаха 

не имеет. 

Опасности: безопасен. 

Угроза для здоровья: не опасен для здоровья, однако при вдыхании 

больших количеств может вызвать раздражение органов дыхания как обычная 

пыль. Соблюдать санитарно-гигиенические требования. В случае загрязнения 

кожных покровов, вымыть их с обычными моющими средствами. 

Меры предосторожности при работе: Соблюдать обычные санитарно-

гигиенические требования. 



 

Рисунок 15 – Характерное изображение порошка оксида меди 

 

Рисунок 16 – Гистограмма порошка оксида меди: N - число частиц, а - 

размер частиц 

 

  



Приложение Б. Паспорт на плесневые грибы A.niger штамма F-894 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Приложение В. Заключение о качестве препарата. Питательный бульон 

для культивирования микроорганизмов сухой (ГМР-бульон) 

 

 


