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РЕФЕРАТ 

Выпускная квалификационная работа: 70 страниц, 27 рисунка, 21 

таблицы, 60 источников, 1 приложение. 

Ключевые слова: наночастицы никеля, почвенная среда, суспензии, 

агрегация, распределение частиц по размерам, средний размер частиц, дзета 

потенциал, динамическое рассеяние света, электронная микроскопия. 

Объектом исследования являются наночастицы никеля. 

Целью работы являлось определение влияние размера наночастиц 

никеля на кинетику их агрегации в почвенном растворе. 

В работе приводятся данные, показывающие влияние размера 

наночастиц никеля (6, 70 и 180 нм) на кинетику их агрегации  (размер, дзета-

потенциал) в питательном растворе Хьюитта с суммарной концентрацией 

макроэлементов 18 мг-экв/л с помощью метода динамического рассеяния 

света, рН-метрии и методов сканирующей и просвечивающей электронной 

микроскопии. 

Экспериментальная процедура показывает влияние размера 

наночастиц никеля на кинетику их агрегации (изменение размера) и 

стабильность (дзета-потенциал) в почвенных растворах. 

Область применения результатов: полученные зависимости 

актуальны для разработки методик оценки влияния наночастиц разного 

состава на высшие растения на стадии корнеобразования. 

В будущем планируется изучение биологических свойств наночастиц. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Наночастицы никеля (Ni) применяются в биомедицине, металлургии, 

сельском хозяйстве и электронике [1], поэтому их производство будет расти. 

Чем больше производство, тем больше шансов у наночастиц попасть в 

окружающую среду. При накоплении в почве наночастиц Ni могут быть 

токсичными для бактерий [2] и растений [3]. Поэтому изучение поведения 

наночастиц в окружающей среде крайне важно. 

Известно, что на фитотоксичность большое влияние оказывает размер 

наночастиц [4], который сильно зависит от состава среды [5,6,7], в которой они 

находятся, а также может изменяться во времени [8]. Можно предположить, 

что информация о размере частиц при их попадании в почвенную среду может 

быть полезна с точки зрения прогнозирования их биологических свойств. 

Поэтому изучение агрегации наночастиц в жидких средах, включая почвенные 

среды, является важной задачей в нанотоксикологии. 

Целью выпускной квалификационной работы являлось 

определение влияние размера наночастиц никеля на кинетику их агрегации в 

почвенном растворе. 

Для достижения цели должны быть выполнены следующие задачи: 

1) Провести обзор литературы о свойствах, методах получения и 

применении наночастиц никеля и классификации и агрегации дисперсных 

систем. 

2) Провести дисперсионный анализ наночастиц никеля методом 

электронной микроскопии. 

3) Показать влияние размера частиц на кинетику агрегации наночастиц 

никеля в почвенном буфере методом динамического рассеяния света. 

 



13 

 

1. ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР 

1.1. Наночастицы никеля 

1.1.1.  Свойства наночастиц никеля 

К наноматериалам относят объекты, один из характерных размеров 

которых лежит в интервале от 1 до 100 нм [9]. Наночастицами называют 

частицы, размеры которых во всех направлениях не превышают 100 нм. 

Атомы никеля расположены объемно-центрированной кубической 

плотноупакованной стопкой, а параметр элементарной ячейки равен а=0,3534 

нм. Никелевый элемент обладает хорошими антиокислительными 

характеристиками, а элемент имеет хорошие магнитные свойства при 

комнатной температуре: коэрцитивная способность объемного никелевого 

элемента составляет 100 э, а интенсивность магнитного насыщения составляет 

58 эме/г. А поскольку никель является магнитомягким материалом, его 

магнитокристаллическая анизотропия невелика [10]. 

Исследования показали, что никелевые наночастицы обладают 

отличными показателями магнитных [11], каталитических [12] и 

электропроводность и другие свойства [13]. На рисунке 1.1 приведены 

примеры наночастиц никеля, синтезированные в разных работах. 

   

(а) (б) (в) 

Рисунок 1.1. Наночастицы Ni (а) [14], NiO (б) [15] и Ni(OH)2 (в) [16].  
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1.1.2. Методы получения и применение наночастиц никеля 

Среди способов получения наночастиц никеля выделяются метод 

испарения и конденсации, механического измельчения и золь-гель метод. 

Метод испарения-конденсации является одним из основных 

физических методов получения нанопорошков, который может быть успешно 

применен для получения различных типов нанопорошков, таких как металлы, 

сплавы и оксиды металлов [17]. Температура испарения металлического 

никеля составляет >1000°C. Чтобы снизить температуру испарения, в 

условиях низкого вакуума используются высокотемпературные источники 

тепла, такие как дуговой разряд, высокочастотное электрическое поле или 

плазма для нагревания металлического никеля. Когда никель испаряется, его 

затем быстро охлаждают, чтобы получить наночастицы никеля [18]. С 

помощью этого подхода были получены наночастицы никеля с размерами 20 

и 50 нм. В зависимости от условий авторы получали наночастицы никеля, 

покрытые слоем гидроксида, путем испарения никеля в высоком вакууме, 

осаждения и последующей выдержки на воздухе [17]. 

В методе лазерной абляции технология фемтосекундного лазера 

позволяет осуществлять специфическую модификацию поверхности 

различных материалов, включая металлы, и может использоваться для 

получения металлических наночастиц [19]. Мишень из никеля подвергается 

абляции в инертном газе, а мощный лазер фокусируется линзой для получения 

на подложке очень высокой пиковой мощности, превышающей 108 Вт/см2. 

Следовательно, можно эффективно генерировать наночастицы никеля с 

высокой температурой плавления. Согласно условиям, автор поместил 

никелевую подложку в камеру защитного газа, спроецировал лазерный луч 

сверху камеры защитного газа на мишень. Сформированные частицы с 

размером 40…66 нм отгонялись аргоном. 

Золь-гель метод заключается в использовании поверхностно-активных 

веществ в качестве комплексообразователя для сложных алкоксидов металлов 
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или легко разлагаемых неорганических солей в водном растворе и для 

получения однородных компонентов посредством реакции гидролиза-

полимеризации. Золь далее обезвоживается с образованием сухого геля, а 

органические компоненты в прокаленном комплексе разлагаются с 

образованием наночастиц NiO, которые затем восстанавливаются с 

получением наночастиц Ni [20]. Например, в работе [21] были получены 

наночастицы Ni с размерами 20 и 60 нм. В исследовании авторы готовили гель-

методом в двух кислых и основных средах с разными прекурсорами 

(гексагидрат нитрата никеля и гексагидрат хлорида никеля) и при 

оптимальной температуре с близкими концентрациями. 

1.1.3. Применение наночастиц никеля 

В последнее десятилетие наночастицы Ni привлекли большое 

внимание в связи с его потенциальной практической ценностью. 

Наноматериалы из никеля используются в неферментативном сенсоре 

глюкозы в качестве электродов сенсора. Например, наночастицы Ni с 

размером 30 нм [22] проявляют хорошую электрохимическую и 

электрокаталитическую активность в течение всей реакции 

электролитического окисления винограда [23]. Более того, благодаря 

добавлению наноматериалов никеля также эффективно устраняется влияние 

мешающих веществ, таких как аскорбиновая кислота и мочевая кислота, 

образующихся в ходе всей реакции. 

Другое применение наночастиц Ni – это биомедицинские устройства. 

Так, частицы с размером 200 нм использовали в клинических применениях по 

отношению к клеткам макрофагов [24]. 

Также из наночастиц Ni производят материалы для поглощения 

электромагнитных волн и шума для применения в военной промышленности 

и повседневной жизни людей [25]. Наноматериалы из никеля могут поглощать 

электромагнитные волны с частотами от 8,5 до 12,5 ГГц. В качестве 

шумопоглощающего материала в эксперименте децибелы шума значительно 
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снижались после прохождения шумовой волны через тонкую пластину из 

никелевых наноматериалов. 

Также наночастицы никеля перспективны для изготовления 

водородных топливных элементов, как было показано на примере наночастиц 

Ni с размером 70 нм [26]. 

1.2. Дисперсные системы 

1.2.1. Определение и классификация дисперсных систем 

Дисперсная система – это система, в которой одно или несколько 

веществ диспергированы в другой среде, называется дисперсионной системой 

[27]. Дисперсное вещество обычно называют дисперсной фазой, а вещество, 

которое диспергирует, дисперсионной средой. Например, капельки сливок в 

молоке диспергируются в воде, пигменты диспергируются в органических 

жидкостях с образованием краски и так далее.  

Дисперсные системы можно разделить на гомогенные и гетерогенные 

системы. Гомогенные системы – это системы, в которых вещества 

диспергированы или смешаны друг с другом в молекулярной форме. 

Межфазная граница между дисперсной фазой и дисперсионной средой такой 

системы отсутствует, и она является термодинамически устойчивой системой 

[27]. Гетерогенная система – гетерогенная система, в которой вещества 

диспергированы в дисперсионной среде в виде микрофазы. 

В зависимости от агрегатного состояния дисперсионной среды и 

дисперсной фазы дисперсные системы классифицируют на аэрозоли (газ+тв, 

пример: пыль в воздухе), жидкие золи (например, коллоидный раствор 

гидроксида алюминия), твердые золи (например, цветное стекло) [28]. 

По размеру дисперсной фазы дисперсные системы разделяют на 

крупнодисперсную (размер частиц >100 нм), коллоидную (размер частиц: 1-

100 нм) и молекулярную дисперсную систему (размер частиц <1 нм) [29]. 

1.2.2 Агрегация наночастиц металлов в водных растворах 
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При попадании в водные среды наночастицы образуют дисперсные 

системы, называемые лиозолями и суспензиями. Благодаря малому размеру 

частиц наночастицы имеют большую удельную поверхность и высокую 

поверхностную энергию, а частицы легко агломерируются. Агрегации таких 

систем посвящено много работ. 

Агломерация частиц относится к формированию сообществ в 

приостановка и представляет собой механизм, приводящий к функциональной 

дестабилизации коллоидный системы. Во время этого процесса частицы, 

диспергированные в жидкой фазе, прилипают друг к другу и самопроизвольно 

образуют нерегулярные скопления частиц, хлопья или агломераты [30]. 

Литературный обзор показал, что агрегация наночастиц зависят от способа 

перемешивания, рН среды, концентрации и размера наночастиц, а также ПАВ 

и электролитов (табл.1.1). 

Таблица 1.1. Агрегация наночастиц в водных средах 

Наночастицы 
Экспериментальные 

условия 
Основной результат ссылка 

CuO 
Размер 30 нм 

 
ZnO 

Размер 70 нм 

Среда: озерная вода с 
содержанием 
растворенных веществ 
(фосфор и азот (от 13,2 до 
34,5 мг/л) 
рН=7,5 – 8,2 
 

Токсическое действие наночастиц 
CuO и ZnO в природной воде 
связано с растворенными ионами 
металлов. Чем ниже содержание 
ионов, тем сильнее агрегация 
наночастиц. 

[31] 

 
ZnO 

 
Размер 20 нм 

Среда: раствор гуминовых 
кислот реки Суванни (ГК), 
pH=8,4. 
Добавьте NaCl, чтобы 
поддерживать ионную 
силу раствора ГК на 
уровне 10-3 м. 

При снижении рН анионы в 
растворе ГК быстро 
адсорбировались на 
положительно заряженных 
наночастиц ZnO, что 
способствовало их агрегации. 

[32] 

Cu 
С@Cu 

 
Размер 25 нм 

Среда: CTAB 0,09 мМ 
(бромид цетилтриметил-
аммония) 
В присутствии и в 
отсутствие гуминовых 
кислот (ГК)  
[ГК]= 0…15 мг/л 
[Cu]= 100 мг/л, УЗ (30 Вт, 
10 мин) 

Увеличение концентрации ГК при 
pH=5,5 подавило агрегацию, но 
усиливало растворение Cu 
наночастиц 

[33] 
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Наночастицы 
Экспериментальные 

условия 
Основной результат ссылка 

TiO2  
 

Размер 5 нм 

Среда: раствор гуминовой 
кислоты (ГК) содержит 
ион тяжелого металла 
Pb2+(12 ммоль/л), pH=5,5 
Концентрация суспензии 
TiO2 поддерживается на 
уровне 800 мг/л. 

В водной среде наночастицы TiO2 
будут взаимодействовать с ГК 
посредством электростатического 
притяжения и обмена лигандами, 
вызывая агрегацию наночастиц 
TiO2. 

[34] 

FeO 
 

Размер 20 нм 

Среда: гуминовые 
кислоты реки Суванни 
(ГК)，pH=4.4 

Повышенный поверхностный 
заряд при адсорбции ГК, 
ослабляет  агрегацию наночастиц 
со временем, агрегация 
ослабляется со временем по мере 
увеличения концентрации ГК. 

[35] 

 

Также размер частиц, влияя на общую свободную поверхностную 

энергию наночастиц, изменяет движущую силу растворения наночастиц. В 

ряде работ показано, что наночастиц малого размера имеют тенденцию 

больше растворяться чем наночастиц большего размера. Например, для ZnS 

наночастиц в растворе EDTA (этилендиамин-тетрауксусная кислота) частицы 

с радиусом >3 нм не будут растворяться, а частицы с радиусом < 1 нм будут 

растворяться [36]. 

Таким образом, на основе литературного обзора было показано, что 

агрегация наночастиц зависит от времени выдерживания и состава 

окружающей среды. Полученные результаты являются хорошими 

предпосылками для планирования экспериментальных работ по изучению 

агрегации наночастиц, а также для прогнозирования фитотоксичности 

наночастиц при их попадании в почвенные среды. 

1.3. Метод динамического рассеяния света 

1.3.1. Суть метода 

Динамическое рассеяние света (ДРС), также известное как фотонная 

корреляционная спектроскопия или квазиупругое рассеяние света, 

представляет собой метод физической характеристики, используемый для 
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измерения распределения частиц по размерам в растворе или суспензии. Его 

также можно использовать для измерения поведения сложных жидкостей, 

таких как концентрированные растворы полимеров [37]. 

 
Рисунок 1.2. Принцип динамического рассеяния света, перевод – Сюй Фаньцзе [37]. 

Когда свет попадает на маленькую частицу, размер которой намного 

меньше ее длины волны, он рассеивается во всех направлениях (рэлеевское 

рассеяние). Если источником света является лазер в определенном 

направлении, мы можем наблюдать, что интенсивность рассеянного света 

колеблется со временем. Это связано с тем, что крошечные частицы в растворе 

совершают броуновское движение, а расстояние между каждой рассеянной 

частицей всегда изменяется. со временем. Рассеянный свет от разных частиц 

создает конструктивную или деструктивную интерференцию из-за разных фаз. 

Полученная кривая флуктуаций интенсивности во времени несет информацию 

о движении частиц, которые вызывают рассеяние во времени. На 

эксперименты по динамическому рассеянию света легко влияет пыль или 

примеси, поэтому фильтрация и центрифугирование образцов очень важны 

[38]. 

Информация о движении частицы может быть получена из 

автокорреляционной функции интенсивности рассеянного света, 

зарегистрированной в эксперименте. Функция автокорреляционной кривой 

второго порядка получается по формуле (1.1): 
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    (1.1) 

Здесь автокорреляционная функция выбранного волнового вектора q, 

T – время задержки, I – интенсивность рассеянного света. Когда время 

задержки короче, корреляция выше, потому что расстояние перемещения 

частиц мало. Следовательно, нет существенной разницы между двумя 

сигналами с небольшой разницей во времени. Когда время задержки велико, 

корреляция показывает тенденцию к экспоненциальному затуханию, что 

означает, что по прошествии длительного времени корреляция между 

интенсивностью рассеянного света двух наборов сигналов отсутствует. 

Пример технических показателей прибора Z2009-0199 (Wyatt NanoStar, 

Китай), использующего метод ДРС: длина волны лазера 658 нм, мощность 

лазера регулируемая 0-100 мВт; угол рассеяния 90; диапазон температур 20-

70°C; минимальная концентрация химического раствора: 0,05 мг/мл; диапазон 

размеров частиц 0,5…1000 нм. 

ДРС света используется для определения размера белков, полимеров, 

мицелл, сахаров и наночастиц. ДРС также можно использовать для 

исследований стабильности. Измеряя распределение частиц по размерам в 

разное время, он может показать тенденцию частиц к агломерации с течением 

времени. По мере агломерации мелких частиц появляется больше частиц с 

большим размером частиц. Аналогичным образом, ДРС можно также 

использовать для анализа влияния температуры на стабильность [38]. 

1.3.2. Применение метода 

Исследователями активно применяется метод ДРС для изучение 

дисперсионных и электрокинетических свойств наночастиц в водных 

суспензиях. 

Наночастицы благородных металлов обладают уникальными 

плазмонными свойствами, такими как рассеяние и поглощение света, которые 



21 

 

можно изменять, изменяя их форму, размер, химический состав и однородный 

диэлектрик. Чтобы изменить диэлектрическую проницаемость, необходимы 

металлические нанокластеры (НК). на квантовое ограничение эффекта и 

проявление фотолюминесценции и молекулярно-подобных свойств. Так, для 

металлических наночастиц (золота или серебра, 260 нм …1 мкм), покрытых 

декстраном, было получено мономодальное распределение, в котором 70% 

наночастиц 400 нм (рис.1.3), тогда как частицы с диаметром от 400 нм до 1 

мкм составляют только 30% образца [39]. 

Рисунок 1.3. Распределение наночастиц 

по размерам [39]. 

Рисунок 1.4. Кинетика агрегации 

наночастиц Au в растворе 

ацетилхолина [40]. 

На рисунке 1.4 показано изменение среднего размера для наночастиц 

Au (18…140 нм) в растворе ацетилхолина (pH=7,4) в течение 30 мин при 37C 

[40]. Авторы установили, что размер наночастиц значительно увеличивается 

со временем в диапазоне 25…140 нм. 

В другой работе показана агрегация наночастиц Au 50…400 нм, при 

которой средний диаметр линейно уменьшается со временем [41]. 
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4. ФИНАНСОВЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ, РЕСУРСОЭФФЕКТИВНОСТЬ 
И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ 

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. 

Данный раздел, предусматривает рассмотрение следующих задач: 

– оценка коммерческого потенциала разработки; 

– планирование научно-исследовательской работы;  

– расчет бюджета научно-исследовательской работы; 

– определение ресурсной, финансовой, бюджетной эффективности 

исследования. 

Целью итоговой работы по идентификации была оценка 

агрегационных свойств наночастиц никеля в почвенных растворах. 

4.1. Оценка коммерческого потенциала и перспективности  

исследований 

4.1.1. Анализ конкурентных технических решений 

В процесс исследования рассматривались две конкурирующие 

разработки: 

1) Исследование поведения наночастиц оксида меди в поверхностных 

водах [49] 

2) Поведение наночастиц меди в окружающей среде [50] 
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В таблице 4.1 представлено сравнение разработок-конкурентов и 

разработки данного НИ с точки зрения технических и экономических 

критериев оценки эффективности. 

Таблице 4.1 – Сравнение конкурентных разработок 

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 

В результате проведенного анализа можно сделать вывод, что 

предлагаемое в данной ВКР решение обладает конкурентоспособностью. 

4.1.2. 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 
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составлены интерактивные матрицы проекта, в которых осуществлено 

выполнение анализа соответствия параметров SWOT каждого с каждым 

(табл.4.2). 

Таблица 4.2 – Возможности проекта и сильные стороны 

Сильные стороны проекта 

Возможности 
проекта 

 С1 С2 С3 С4 С5 

В1 - - - - - 

В2 - + - - - 

В3 - + - + - 

В4 - + - + - 

В5 + + - - - 

Таблица 4.3 –Возможности проекта и слабые стороны 

Слабые стороны проекта 

Возможности 
проекта 

 Сл1 Сл2 Сл3 Сл4 Сл5 

В1 - - - + - 

В2 - - - - - 

В3 - - - - - 

В4 - - - - - 

В5 - - - - - 

Таблица 4.4 –Угрозы проекта и сильные стороны 

Сильные стороны проекта 

Угрозы 
проекта 

 С1 С2 С3 С4 С5 

У1 + + - - - 

У2 - - - - - 

Таблица 4.5 –Угрозы проекта и слабые стороны 

Слабые стороны проекта 

Угрозы 
проекта 

 Сл1 Сл2 Сл3 Сл4 Сл5 

У1 - - - + - 

У2 - + - - - 
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Результаты выполнения SWOT-анализа представлены в таблице 4.6. 

Таблица 4.6 –Результаты SWOT-анализа 

Сильные стороны научно-
исследовательского проекта 
С1. Низкая стоимость исходного сырья 
С2. Наличие широкой 
потребительской базы 
С3. Взаимосвязи ТПУ с 
потенциальными заказчиками 
С4. ТПУ – один из ведущих вузов в 
области разработки нанотехнологий 
С5. Высокая квалификация 
сотрудников и научных работников 

Слабые стороны научно-
исследовательского проекта 
Сл1. Токсичность материала для 
окружающей среды  
Сл2. Невысокие объемы производства  
Сл3. Риск нарушения правил безопасности 
и возникновения различных 
непредвиденных ситуаций 
Сл4. Большой срок поставок материала, 
используемого при проведении научного 
исследования 

Возможности 
В1. Использование 
оборудования 
ИШНПТ ТПУ  
В2. Появление 
дополнительного 
спроса на новый 
продукт 
В3. Развитие 
производства и рост 
объемов продукции  
В4. Применение 
нанотехнологий в 
сельском хозяйстве, 
это новое 
направление 

Направления развития 
В1С4. Высококачественное 
оборудование и расходные 
материалы доступны для этого 
эксперимента 
В2С2. Наличие потребительской 
группы приводит к высокому спросу 
на новые продукты 
В4С5. Высококвалифицированные 
исследователи внедряют инновации 
в новых направлениях 
В1В3С1. Низкая материальная цена, 
используя оборудование ТПУ 
существующее, низкая цена 
производства, может увеличить 
объем продукции 
 

Сдерживающие 
факторы 
В2Сл4. Новый спрос 
на материалы 
приводит к 
длительному процессу 
исследования 

Угрозы 
У1. Повышает 
конкуренцию в этой 
отрасли 
У2. Конкуренты 
имеют более 
передовую 
технологию и более 
низкую цену 
У3. Продукция мало 
востребована 

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 
У1Сл1Сл3. Введение 
систем 
совершенствования 
производственных 
процессов для 
снижения воздействия 
на окружающую среду 

 

Результаты проведенного SWOT-анализа учтены в процессе 

дальнейшей разработки структуры работ, которые необходимо выполнить в 

научно-исследовательском проекте. 
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4.2. Планирование научно-исследовательских работ  

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 4.7. 

Таблица 4.7 – 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 

 

4.2.2. 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:  

ଷ௧௠௜௡ାଶ௧௠௔௫

ହ
    (4.1) 
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где toжi ожидаемая трудоемкость выполнения i-ой работы, человеко-дни; tmin – 

минимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой работы, 

человеко-дни; tmax – 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: 

Tpi
௧௢ж௜

Ч௜
,     (4.2) 

где Tpi – продолжительность одной работы, рабочие дни; toжi – 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 4.8.  
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Таблица 4.8 – Показатели проведения исследования (рук. – 

руководитель, инж. – инженер) 

Название работы 

Трудоёмкость работ 
Длитель

ность 
работ в 
рабочих 

днях 

Tpi 

Длитель-
ность 

работ в 
календар-
ных днях 

Tki 

tmin, 

чел-дни 

tmax, чел-
дни 

toжi, 

чел-дни 

ру
ко

во
д

ит
ел

ь 

ин
ж

ен
ер

 

ру
ко

во
д

ит
ел

ь 

ин
ж

ен
ер

 

ру
ко

во
д

ит
ел

ь 

ин
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 
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На основе таблицы составлен календарный план-график выполнения 

проекта с использованием диаграммы Ганта (табл.4.9). 

Таблица 4.9 – 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 научно-технического исследования 

При планировании бюджета научно-технического исследования 

учитывались все виды расходов, связанных с его выполнением. 

Материальные затраты отражают стоимость приобретенных 

материалов и сырья, которые входят в состав вырабатываемой продукции, 

образуя ее основу, или являются необходимыми компонентами при 

изготовлении продукции (табл.4.10).  
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Таблица 4.10 – Затраты на завершение эксперимента 

Наименование 
статей 

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

Нанопорошок 
алюминия (Al), кг. 

0,05 1212,5 1212,5 

Нанопорошок 
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 (табл.4.11). 

Таблица 4.11 – 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 DR-LQ20 

1 5 11 11 

3 Суховоздушный 
термостат ТС-1/80 

СПУ 
1 10 23 23 

4 Дистиллятор АЭ-25 
МО 

1 8 45 45 

Итого: 123 тыс. руб. 
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Расчет амортизации проводится следующим образом. Норма 

амортизации: 

НА =
ଵ

୬
,      (4.3) 

где n – срок полезного использования в количестве лет. 

Амортизация: 

A =
ୌఽИ

ଵଶ
· m ,    (4.4) 

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

Общую сумму амортизационных отчислений находим следующим 

образом: 

Весы: 

A =
ୌఽИ

ଵଶ
· m =

଴.ଵ·ସସ଴଴଴

ଵଶ
· 4 = 1467 руб.,                             (4.5) 

Ультразвуковая ванна: 

A =
ୌఽИ

ଵଶ
· m =

଴.ଶ·ଵଵ଴଴଴

ଵଶ
· 4 = 733 руб.,                               (4.6) 

Суховоздушный термостат: 

A =
ୌఽИ

ଵଶ
· m =

଴.ଵ·ଶଷ଴଴଴

ଵଶ
· 4 = 767 руб.,                               (4.7) 

Дистиллятор: 

A =
ୌఽИ

ଵଶ
· m =

଴.ଵଶହ·ସହ଴଴଴

ଵଶ
· 4 = 1875 руб.,                          (4.8) 

Суммарные затраты амортизационных отчислений: 

A = 1467 + 733 + 767 + 1875 = 4842 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 одного работника рассчитывается по 

следующей формуле: 

Зосн= Здн ∗ Tp,     (4.9) 
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где Зосн – среднедневная заработная плата, руб.; Tp– продолжительность работ, 

выполняемых работником, раб.дн. (таблица 8). 

Для шестидневной рабочей недели (рабочая неделя руководителя): 

Здн =
Зм∗୑

୊ ப
,    (4.10) 

где Зм – должностной оклад работника за месяц; F∂ – действительный годовой 

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

работы без отпуска в течение года: 

– при отпуске в 28 раб. дня – M=11.2 месяца, 5-дневная рабочая неделя;  

– при отпуске в 56 раб. дней –M=10.3 месяца, 6-дневная рабочая 

неделя. 

Должностной оклад работника за месяц: 

– для руководителя и инженера: 

Зм = Зmc(1 + knp + k ∂)kp,  (4.11) 

где Зmc– заработная плата, согласно тарифной ставке, руб.; knp – премиальный 

коэффициент, равен 0,3; k∂ – коэффициент доплат и надбавок, равен 0,2; kp – 

районный коэффициент, равен 1,3 (для г. Томска). 

Таблица 4.12 – Баланс рабочего времени исполнителей 

Показатели рабочего времени Руководитель Инженер 
Календарное число дней 365 365 
Количество нерабочих дней 
выходные / 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 4.13 – Расчет основной заработной платы исполнителей  

Исполнители 
НИ 

,тсЗ руб прk  дk  рk  ,мЗ руб  ,днЗ руб  , . .рT раб дн  ,оснЗ 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 
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Дополнительная заработная плата определяется по формуле:  

 Здоп = kдоп ∙ Зосн.      (4.12) 

где kдоп – коэффициент дополнительной заработной платы (на стадии 

проектирования принимаем равным 0,15). 

– для руководителя: Здоп = 0.15 · 36504,1 = 5475,6 руб..         

– для инженера: Здоп = 0.15 · 118530,8 = 17779,6 руб.. 

Отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления) 

Отчисления во внебюджетные фонды определяется по формуле: 

Звнед = kвнед൫Зосн + Здоп൯     (4.13) 

где kвнед – коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные фонды 

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

взносов составляет в 2020 году – 30% (ст. 425, 426 НК РФ). 

Для руководителя: Звнед = 0.3 · (36504,1 + 5475,6) = 12593.9 руб..  

Для инженера: Звнед = 0.3 · (118530,8 + 17779,6) = 40893.1 руб.,  

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       (4.14) 

где kнр – коэффициент, учитывающий накладные расходы. Величина 

коэффициента принимается равной 0,2. 

Считаем: Знакл = (4842 + 5144,5 + 155034,9 + 23255,2 + 53487) · 0.2 =

48352,7руб.,     

На основании полученных данных по отдельным статьям затрат 

составляется бюджет НИ. 
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Таблица 4.14 – Группировка затрат по статьям 

Статьи 
Амор
тизац

ия 

Сырье, 
матери

алы 

Основная 
заработна

я плата 

Дополнит
ельная 

заработна
я плата 

Отчисле
ния на 

социальн
ые 

нужды 

Итого без 
накладных 
расходов 

Накла
дные 

расхо
ды 

Итого 
бюджетн

ая 
стоимост

ь 

4842 5144,5 155034,9 23255,2 53487 241763,6 52522,
2 

294285,8 

 

4.3. Определение ресурсной (ресурсосберегающей), финансовой, 

бюджетной, социальной и экономической эффективности 

исследования 

Для определения эффективности исследования рассчитан 

интегральный показатель эффективности научного исследования путем 

определения 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:  

max

р.
финр Ф

Ф iiВарI 
,                    (4.15) 
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где I – интегральный финансовый показатель разработки; Фрi – стоимость i-го 

варианта исполнения; Фmax – максимальная стоимость исполнения научно-

исследовательского проекта. 

Iфинр
Вар.ଵ

=
ଷଶ଴଴଴଴

ଷଶ଴଴଴଴
= 1, Iфинр

Вар.ଶ
=

ଷ଴଴଼଴଴

ଷଶ଴଴଴଴
= 0,94， Iфинр

Вар.ଷ
=

ଶଽସଶ଼଺

ଷଶ଴଴଴଴
= 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 (Ipi) определен путем сравнительной оценки их 

характеристик, распределенных с учетом весового коэффициента каждого 

параметра (табл. 4.15). 

Таблица 4.15 – 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 

1варрI  = 4,4; 2варрI  =4,3; 3варрI  =4,7.  

На основании полученных интегрального финансового показателя и 

интегрального показателя ресурсоэффективности был рассчитан 

интегральный показатель эффективности вариантов исполнения разработки 

(Iварi) по формуле: 
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финр

варi
I

I
I варiр

варi


.     (4.16) 

IВар.ଵ =
ସ.ସ

ଵ
= 4,4,  IВар.ଶ =

ସ.ଷ

଴,ଽସ
= 4,6 , IВар.ଵ =

ସ.଻

଴,ଽଶ
= 5,1,  

Далее интегральные показатели эффективности каждого варианта НТР 

сравнивались с интегральными показателями эффективности других 

вариантов с целью определения сравнительной эффективности проекта 

(табл.4.16).  

Таблица 4.16 – 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- и 

ресурсоэффективным является вариант 3 (данная разработка), т. к. показатель 

его сравнительной эффективности по отношению к каждому из сравниваемых 

вариантов больше 1. 

4.4. Выводы 

В результате выполнения целей раздела можно сделать следующие 

выводы: 
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1. Результатом проведенного анализа конкурентных технических 

решений является выбор одного из вариантов реализации НТР 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 294285,8; 

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

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

что является показателем того, что ИР является финансово выгодной по 

сравнению с аналогами; 

2) значение интегрального показателя ресурсоэффективности ИР 

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

3) значение интегрального показателя эффективности ИР составляет 

5,1, по сравнению с 4,4 и 4,6, и является наиболее высоким, что означает, что 

техническое решение, рассматриваемое в ИР, является наиболее эффективным 

вариантом 7 исполнения. 
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5. СОЦИАЛЬНАЯ ОТВЕТСТВЕННОСТЬ 

Объект исследования – влияние состава и свойств наночастиц на их 

растворимость в биологической среде.  

Исследование выполнялось в лаборатории Национального 

исследовательского Томского политехнического университета (ауд. 211а 15 

корпуса). Лаборатория оснащена оборудованием для проведения 

исследований в области материаловедения и технологии материалов.  

С целью оценки степени безопасности изучения влияния состава и 

свойств наночастиц на их растворимость в разных видах жидкости в данном 

разделе ВКР необходимо рассмотреть правовые и организационные вопросы 

обеспечения безопасности; потенциальные вредные и опасные факторы и 

способы снижения их воздействия; экологическую безопасность научного 

проекта, а также вопросы безопасности в чрезвычайных ситуациях. 

5.1. Правовые и организационные вопросы обеспечения 

безопасности 

Организациям необходимо соблюдать требования трудового кодекса 

Российской Федерации от 30.12.2001 № 197-ФЗ [Трудовой кодекс Российской 

Федерации от 30.12.2001 № 197-ФЗ (ред. от 02.12.2019).].  

Некоторые виды деятельности в нанотехнологических лабораториях 

являются работами в тяжёлых и вредных условиях. Гарантии и компенсации 

для таких работников связаны с: 

– повышенной оплатой труда; 

– сокращенной продолжительностью рабочего времени; 

– дополнительным оплачиваемым отпуском; 

– обеспечением лечебно-профилактическим питанием; 

– досрочным назначением трудовой пенсии. 
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Организационные мероприятия при компоновке рабочей зоны 

исследователя 

Рабочее место располагается на 2 этаже в аудитории, помещение 

представляет собой комнату размером 4 м на 6 м, высотой 3 м, 2 окна, 

выходящих на север, в помещении находится 3 единицы технологического 

оборудования, 2 системы вентиляции, поверхность пола ровная, нескользкая, 

удобная. 

При проведении лабораторных работ работник лаборатории находится 

в положении стоя или сидя. Следовательно, при организации рабочего места 

лаборанта требуется соблюдение нормативов [51,52].  

Лаборатория оснащена отоплением и вентиляцией. Для отделки 

помещений используют диффузно-отражающие материалы. Поверхность пола 

соответствует следующим требованиям: ровность, удобство для очистки, 

наличие антистатических свойств, отсутствие выбоин. В помещении держат 

аптечку первой медицинской помощи и огнетушитель. Расположение 

рабочего стола обеспечивает удобство работы за ним и дает возможность 

осмотра, а также ремонта находящегося на нем оборудования. 

5.2. Производственная безопасность 

Исследование выполнялось в лаборатории Томского политехнического 

университета (ауд.210, 15 корпуса). Для проведения исследования применяли 

низкоскоростную пилу, ультразвуковую ванну, сушильный шкаф, ручной 

масляный пресс, установку электроимпульсного плазменного спекания, 

атомно-силовой микроскоп и т. д. 
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Таблица 5.1 – Возможные опасные и вредные факторы  

Факторы 

(ГОСТ 12.0.003-2015) 

Этапы работ 

Нормативные документы 

Ра
зр

аб
от

ка
 

И
зг

от
ов

л
ен

ие
 

Э
кс

пл
уа

т
ац

ия
 

1. Отклонение показателей 
микроклимата 

+ + + СанПиН 2.2.4.548-96 [СанПиН 2.2.4.548-96. 
Гигиенические требования к микроклимату 
производственных помещений (утв. 
Постановлением Госкомсанэпиднадзора РФ 
от 1 октября 1996 г.] 

ГОСТ 12.1.005-88 [ГОСТ 12.1.005-88. 
ССБТ. Общие санитарно-гигиенические 
требования к воздуху рабочей зоны (дата 
введения: 01.01.1989)] 

2. Превышение уровня 
шума 

 +  ГОСТ 12.1.003-2014 [ГОСТ 12.1.003-2014. 
ССБТ. Шум. Общие требования 
безопасности (дата введения: 
01.11.2015)] 

ГОСТ 12.1.029-80 [ГОСТ 12.1.029-80. 
ССБТ. Средства и методы защиты от 
шума. Классификация (дата введения: 
01.07.1981)] 

СН 2.2.4/2.1.8.562-96 [СН 2.2.4/2.1.8.562-
96. Шум на рабочих местах, в 
помещениях жилых, общественных 
зданий и на территории застройки (утв. 
Постановлением Госкомсанэпиднадзора 
РФ от 31 октября 1996 г.)] 

3. Недостаточная 
освещенность рабочей 
зоны 

 + + СанПиН 2.2.1/2.1.1.1278-03 [СанПиН 
2.2.1/2.1.1.1278-03. Гигиенические 
требования к естественному, 
искусственному и совмещенному 
освещению жилых и общественных 
зданий (дата введения: 15.06.2003)] 

СП 52.13330.2016 [СП 52.13330.2016. 
Естественное и искусственное 
освещение. Актуализированная 
редакция СНиП 23-05-95* (дата 
введения: 08.05.2017)] 

4. Чрезмерное загрязнение 
воздушной среды в зоне 
дыхания 

 +  ГОСТ 12.1.005-88 [ГОСТ 12.1.005-88. 
ССБТ. Общие санитарно-гигиенические 
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Факторы 

(ГОСТ 12.0.003-2015) 

Этапы работ 

Нормативные документы 

Ра
зр

аб
от

ка
 

И
зг

от
ов

л
ен

ие
 

Э
кс

пл
уа

т
ац

ия
 

требования к воздуху рабочей зоны 
(дата введения: 01.01.1989)] 

ГН 2.2.5.3532-18 [ГН 2.2.5.3532-18. 
Предельно допустимые концентрации 
(ПДК) вредных веществ в воздухе 
рабочей зоны (утв. Постановлением 
Главного государственного санитарного 
врача РФ от 13.02.2018 № 25)] 

СанПиН 2.2.4.548-96 [СанПиН 2.2.4.548-96. 
Гигиенические требования к микроклимату 
производственных помещений (утв. 
Постановлением Госкомсанэпиднадзора РФ 
от 1 октября 1996 г.] 

Далее в соответствии с последовательностью в таблице 1 описываются 

выявленные вредные и опасные факторы. Каждый вредный фактор 

рассматривается по следующему плану:  

1) источник возникновения фактора;  

2) воздействие фактора на организм человека;  

3) приведение допустимых норм с необходимой размерностью, а также 

при возможности проводится анализ на соответствие нормам;  

4) предлагаемые средства защиты (коллективные и индивидуальные) 

для минимизации воздействия фактора. 

Разрабатываются решения, обеспечивающие снижение влияния 

выявленных опасных и вредных факторов на работающих. Предлагаются 

мероприятия, обеспечивающие безопасность технологического процесса и 

эксплуатации оборудования.  

5.2.1. Анализ показателей шума 

Гигиенические нормативы по шуму определяются национальным 

законодательством [53].  

В таблице 5.2 содержащиеся в Санитарных нормах [54]. 
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Таблица 5.2 – Предельно допустимые уровни звука и эквивалентные 

уровни звука на рабочих местах для трудовой деятельности разных категорий 

тяжести и напряженности в децибелах 

Категория напряженности 
трудового процесса 

Категория тяжести трудового процесса 
легкая 

физическ
ая 

нагрузка 

средняя 
физическа

я 
нагрузка 

тяжелый 
труд 

1 
степени 

тяжелый 
труд 

2 степени 

тяжелый 
труд 

3 
степени 

Напряженность легкой 
степени 

80 80 75 75 75 

Напряженность средней 
степени 

70 70 65 65 65 

Напряженный труд 1 
степени 

60 60 - - - 

Напряженный труд 2 
степени 

50 50 - - - 

 

Работа инженера в лаборатории относится к категории работ с легкой 

степенью напряжённости и с легкой физической нагрузкой. Для рабочих мест 

таких работников предельно допустимый уровень шума составляет 80 дБА.  

С длительным воздействием шума связано возникновение 

определенных заболеваний нервной системы. 

Воздействие шума, превышающего норму, приводит к замедлению 

зрительно-моторных реакций, снижение слуха и т. п.. 

Показатели уровня шума в лаборатории соответствуют нормативам.  

При превышении норм по шуму требуется принимать меры по 

снижению уровня шума и защите работников от его воздействия в 

соответствии с [55], используя в том числе такие меры, как:  

– применение противошумных наушников; 

– использование виброизолирующих опор. 

Кроме того, необходимо ррационально размещать рабочие места, а 

также создавать шумозащищенные зоны. 
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5.2.2. Анализ показателей микроклимата 

К микроклимату производственных помещений относится климат 

внутренней среды этих помещений, на который влияют совместно 

действующие на организм человека температура, относительная влажность и 

скорость движения воздуха. 

Таблица 5.3 показывает оптимальные и допустимые показатели 

микроклимата в рабочей зоне производственного помещения для категории 

работ «Лёгкая Iа» по [56]. 

Таблица 5.3 – Требования к микроклимату помещения для категории работ 

«Лёгкая Iа» 

П
ер

ио
д 

го
да

 

Температура, °С 
Относительная 
влажность, % 

Скорость 
движения, м/с 

оп
ти

м
ал

ьн
ая

 

до
пу

ст
и

м
ая

 

оп
ти

м
ал

ьн
ая

 

до
пу

ст
им

ая
 н

а 
ра

бо
чи

х 
м

ес
та

х 
по

ст
оя

нн
ы

х 
и 

не
по

ст
оя

нн
ы

х,
 

не
 б

ол
ее

 

оп
ти

м
ал

ьн
ая

, н
е 

бо
ле

е 

до
пу

ст
им

ая
 н

а 
ра

бо
чи

х 
м

ес
та

х 
по

ст
оя

нн
ы

х 
и 

не
по

ст
оя

нн
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 

 

От влажности воздуха зависит терморегуляция организма:высокая 

влажность вызывает затруднение терморегуляции, слишком низкая влажность 

приводит к пересыханию слизистой оболочки дыхательных путей.  

Исследовательская лаборатория располагается в подвале, в комнате нет 

больших окон. В такой комнате существует опасность, что скорость движения 

воздуха недостаточна, и исследователи не могут работать в этой среде в 

течение длительного периода времени. Это потом о своей лаборатории: где 
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находится, какие могут быть проблемы, связанные с температурой воздуха в 

помещении, со скоростью движения воздуха и с влажностью.  

С целью поддержания требуемых параметров микроклимата в рабочей 

зоне, применяется защита от источников теплового излучения, система 

вентиляции, кондиционирование воздуха, отопление, влажная уборка, 

увлажнение воздуха.  

В лабораториях материаловедения требуется выполнение санитарно-

гигиенических, медико-биологических и организационно-технических 

мероприятий: 

– вентиляция и очистка воздуха; 

– кондиционирование воздуха; 

– локализация вредных факторов; 

– отопление; 

– автоматический контроль и сигнализация; 

– дезодорация воздуха; 

– использование оборудования и препаратов для дезинфекции, 

оградительных устройств, знаков безопасности; 

– применение перчаток и респираторов в качестве средств защиты рук 

и органов дыхания [57]. 

5.3. Экологическая безопасность 

Эксперимент по изучению влияния наночастиц на растения 

предполагает приготовление суспензии из наночастиц Ni. 

При приготовлении суспензий из наночастиц никеля одним из 

факторов, которые могут нанести вред атмосфере, является испарение 

суспензии. Предотвращение выбросов происходит в два этапа: (1) очистка 

вредных выбросов в специальном оборудовании (циклоны, фильтры и т. д.) (2) 

рассеивание очищенных выбросов в атмосферу. Пар, присутствующий в 

период исследования, не превышал ПДК [58]. 
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Для проведения исследования используются различные емкости для 

жидкости, на стенках которых могут быть остатки суспензии. При очистке 

инструментов вредные вещества через водопроводную систему могут 

попадать в почву и в воду. Чтобы очистить воду от вредных веществ, 

используют методы экстракции, ректификации, адсорбции, обратного осмоса 

и ультрафильтрации и др. Большое количество вредных веществ в воде опасно 

для людей, животных и растений. Количество отходов, попадающих в 

процессе исследования в воду, не превышает ПДК [59]. 

В ходе проведения исследования образуются твердые отходы: побеги 

растений, перчатки. При попадании порошковых материалов в почву 

возможно изменении ее состава, что плохо влияет на находящиеся там живые 

организмы. Законодательство требует соблюдения правил утилизации 

вредных твердых отходов. 

Поскольку наночастицы никеля являются канцерогенами класса 2, 

исследования опасны для атмосферы, водной среды и почвы. 

5.4. Безопасность в чрезвычайных ситуациях 

Чрезвычайными ситуациями называются такие ситуации, которые 

нарушают безопасность жизнедеятельности. 

Основные причины возникновения чрезвычайных ситуаций делят 

на внешние – стихийные бедствия, неожиданное прекращение подачи 

электроэнергии, воды, технологических продуктов и т.д.; и внутренние – 

сложность технологий, недостаточная квалификация персонала, проектно-

конструкторские недоработки, физический и моральный износ оборудования, 

низкая трудовая и технологическая дисциплина и т.п.  

В лаборатории наиболее вероятно возникновение чрезвычайных 

ситуаций техногенного характера. На случай возникновения чрезвычайной 

ситуации в лаборатории должен быть предусмотрен следующий комплекс 

мероприятий: (1) необходимо эвакуировать людей или укрыть их людей в 
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защитных сооружениях; (2) обеспечить людей индивидуальными средствами 

защиты; (3) организовать медицинскую помощь пострадавшим. 

На территории Томской области наиболее вероятные источники ЧС 

природного характера: шквальные ветры и ураганы; половодье; эрозия почв; 

обильные осадки, в т.ч. сильный туман и крупный град. ГУ МЧС по Томской 

области – организация, ответственная за предупреждение населения о 

возможных ЧС и ликвидацию их последствий занимается. 

Анализ пожаробезопасности 

Наиболее распространенная вероятная чрезвычайная ситуация в 

лаборатории – это пожар. Помещение лаборатории по степени 

пожароопасности относится к классу П-2, т.к. в нем присутствует выделение 

пыли и волокон во взвешенном состоянии [60]. 

Бывают следующие причины пожара: (1) курение в помещении; 

(2) использование открытого огня; (3) перегрузки по току; (4) искрение; и т. п. 

Во избежание пожара в лаборатории необходимо обеспечить 

правильный тепловой и электрический режим работы оборудования. Все 

сотрудники лаборатории должны пройти противопожарный инструктаж.  

В лаборатории установлены пожарный инвентарь и первичные 

средства пожаротушения, средства индивидуальной защиты, а также 

источники воды, соответствующие требованиям пожарной безопасности. 

5.5. Выводы 

В результате работы над разделом "Социальная ответственность" были 

выявлены вредные и опасные факторы при работе в лаборатории и 

предложены соответствующие мероприятия по совершенствованию. 

Необходимо соблюдать элементарную технику безопасности, которую 

изучают в первичных инструктажах по безопасности работы в лабораториях.  

ПДК вредных веществ воздуха в рабочей зоне не превышает предела 

допустимого. 
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Проведенные исследования никоим образом не влияют на 

экологическую безопасность, так как используемые нано суспензия 

специально утилизируются. 

При реализации данной исследовательской работы в производстве 

следует учитывать, что полученные проростки пшеницы экологически 

безопасны, а ПДК вредных веществ в воздухе в процессе производства не 

превышают предела. 

Таким образом, в данном разделе рассмотрены потенциальные вредные 

и опасные факторы, которые могут повлиять на человека и окружающую 

среду во время проведения исследования по изучению влияния наночастиц на 

проростки пшеницы. Данные фактор учтены и минимизированы при 

выполнении лабораторных работ по теме ВКР. 
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