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Аннотация. Объектом представленного исследования является системный анализ процессов микробиологической 
очистки сточных вод и почвы с последующей разработкой базы данных. Актуальность работы обусловлена про-
блемой неструктурированности больших объемов поступающей разнородной информации по данному направле-
нию. Проведен анализ литературы с описанием существующих баз данных по микробиологической очистке и с 
указанием их достоинств и недостатков. Дано обоснование актуальности разработки базы данных, объединяющей 
все ключевые составляющие процессов микробиологической очистки сточных вод и почвы. Проведен системный 
анализ предметной области, с использованием системного подхода построена архитектура хранения данных. От-
мечены достоинства разработанной системы, показаны примеры выполнения поисковых запросов. Разработанная 
база данных «Микробиологическая очистка» содержит обширную информацию о загрязняющих веществах и мик-
роорганизмах с описанием процессов микробиологической очистки. Предлагаемая система хранения данных мо-
жет быть полезна исследователям, областью научных интересов которых являются процессы микробиологической 
очистки, микробиология, химия и химическая технология. Она позволит уменьшить время на поиск информации 
при выполнении научно-исследовательских работ. 
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Введение. Проблема загрязнения водных 

ресурсов и почвенного слоя планеты стано-
вится все острее из-за увеличения количества 
природных зон, загрязненных производствен-
ными отходами, потенциально опасными для 
человека и животного мира [1]. Для решения 
данной проблемы на смену традиционным (ме-
ханическим, химическим и физико-химиче-
ским) методам очистки приходят более эконо-
мически выгодные и экологически безопасные 
микробиологические, которые являются акту-
альным направлением в биотехнологии. За по-
следние десятилетия они все чаще находят 
применение на производственных объектах от 
лабораторных до промышленных масштабов. 
Объем исследований и публикуемых научных 
трудов по поиску, выделению и использова-
нию различных микроорганизмов в процессах 
микробиологической очистки растет с каждым 
годом, в результате возникают проблемы из-за 
неструктурированности и несистематизиро-
ванности поступающей информации. Вслед-
ствие этого возникают сложности как при по-
иске необходимой имеющейся информации, 
так и при обработке больших объемов новых 
данных [2].  

Цель данного исследования – разработка БД 
по методам микробиологической очистки сточ-
ных вод и почвы, включающая решение следу-
ющих задач: анализ литературных источников 
по существующим системам хранения данных 
по процессам очистки с выявлением имею-
щихся достоинств и недостатков, системный 
анализ предметной области для построения  
архитектуры БД, ее дальнейшая программная 
реализация и заполнение, а также создание ал-
горитмов поиска в БД для наиболее полного  
и точного предоставления информации под кон-
кретную задачу. Отличительной особенностью 
построенной архитектуры хранения данных яв-
ляется включение в нее объекта-связки – глав-
ной таблицы «Система очистки». Таблица со-
держит основную информацию о процессах 
микробиологической очистки по всем связан-
ным ключевым объектам БД. Помимо основ-
ной информации, в нее внесены параметры  
оптимальных условий процесса и критерий эф-
фективности – достигаемый процент очистки, 
что сводит к минимуму временные затраты при 
подготовке к проведению процесса и способ-
ствует выбору наиболее оптимальной системы 
микробиологического очищения. Дополнитель- 
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ным достоинством является возможность по-
лучения отдельной информации по химиче-
ским соединениям и микроорганизмам с соот-
ветствующими ферментами и средами культи-
вирования. Данные доступны с помощью форм 
«Справочник по химическим веществам» и 
«Справочник по микробиологии» соответствен- 
но. Для удобства обновления данных и выпол-
нения поиска информации главное меню БД 
содержит разделы «Администратор» и «Поль-
зователь». 

 
Современные системы хранения данных 

предметной области 
 

Анализ литературных источников показал, 
что для решения проблемы неструктурирован-
ности информации разработано немало БД.  

Так, интегрированная онлайн-БД KEGG 
служит полезным поисковым инструментом, 
предоставляя информацию из 16 БД о метабо-
лических путях, соединениях, генах и белках. 
Как ее недостаток отмечена сложность обра-
ботки данных вследствие большого объема ин-
формации из различных источников [3]. Одной 
из крупнейших онлайн-БД метаболических пу-
тей и ферментов, доступных в настоящее 
время, является БД MetaCyc [4]. Однако уста-
новлено, что эта база содержит множество не-
корректных данных [5]. Узкоспециализирован-
ные базы EAWAG-BBD [6], OxDBase [7], 
PMBD [8], «Активный ил» [9], Bionemo [10] 
могут быть использованы лишь в качестве до-
полнительного источника информации при 
разработке и изучении методов микробиологи-
ческой очистки. При анализе российских пуб-
ликаций выяснилось, что за последние 15 лет 
не вышло ни одной научной статьи, посвящен-
ной разработке и использованию БД по микро-
биологической очистке. 

В результате установлен ряд недостатков 
современных систем хранения данных по мик-
робиологической очистке: содержание больших 
объемов разрозненных данных, сложный интер- 
фейс, узкая специализация, отсутствие обнов-
ления информации. Таким образом, подтвер-
ждена актуальность разработки БД, охватыва-
ющей все ключевые составляющие процесса 
микробиологического очищения как единой 
системы очистки. Установлена необходимость 
включения в архитектуру БД показателя эф-
фективности процесса, который будет способ-
ствовать выбору наиболее оптимальной систе- 
мы очистки [11]. 

Системный анализ  
объекта исследования 

 
На первом этапе разработки БД был выпол-

нен системный анализ предметной области – 
выделены ее основные сущности (объекты) и 
установлены связи между ними для правиль-
ного взаимодействия (построения архитектуры 
хранения данных) [12]. Как известно, суще-
ствует несколько подходов применения си-
стемного анализа – дедуктивный, индуктивный 
и системный [13, 14]. Установлено, что наибо-
лее эффективен системный подход, который 
подразумевает рассмотрение предметной обла-
сти как целостной системы – совокупности 
объектов предметной области и связей между 
ними [15]. В отличие от дедуктивного и индук-
тивного этот подход подразумевает выделение 
сущностей непосредственно из предметной об-
ласти таким образом, чтобы они наиболее 
точно фиксировали ее динамику и структуру 
(целостные свойства) [16].  

С использованием системного подхода 
сформировано описание предметной области – 
выделены семь ключевых сущностей («Загряз-
нители», «Микроорганизмы», «Продукты», 
«Система очистки», «Оборудование», «Про-
цесс очистки», «Среда для осуществления про-
цесса очистки») и четыре второстепенные 
(«Среда для культивирования микроорганиз-
мов», «Масштаб оборудования», «Ферменты», 
«Литературный источник»), наиболее полно  
и целостно отражающие область микробиоло-
гической очистки.  

 
Описание структуры БД 

 
Помимо выделения сущностей процесса 

микробиологической очистки, были установ-
лены уникальные элементы – атрибуты, наибо-
лее целостно характеризующие каждую сущ-
ность и способствующие наиболее быстрому 
пониманию процесса очистки как единой 
функционирующей системы [12]. Также были 
определены связи между всеми элементами – 
построена архитектура БД (рис. 1). 

Схема представляет собой реляционную 
модель данных с мощным теоретическим фун-
даментом, в основе которого лежит теория ма-
тематических отношений. Модель предпола-
гает строгую классификацию данных и созда-
ние двумерных таблиц. Как известно, связи, 
установленные между этими таблицами, уве- 
личивают эффективность обработки данных  
и уменьшают их повторяемость [17].  
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Особенностью построенной архитектуры 
хранения данных является объект-связка – 
главная связующая таблица «Система очистки», 
в которой структурирована информация всех 
ключевых таблиц. Помимо информации по ос-
новным объектам процесса очистки, в ней  
собраны данные по оптимальным условиям 
процесса, указаны критерий эффективности,  
а также достоинства и недостатки процесса.  

В совокупности данная информация представ-
лена в виде системы очистки с наиболее це-
лостным описанием каждого процесса и всех 
его составляющих. Включение в главную таб-
лицу данных по оптимальным условиям про-
цесса очистки (концентрация загрязнителя, 
температурный диапазон, кислотность среды 
(pH), аэрация, временной диапазон, перемеши-
вание) способствует уменьшению временных 

Код загрязнителя
Название загрязнителя

Номер CAS
Химическая формула

Растворимость в воде, мг/л
Полулетальная доза (LD50), мг/кг
Наиболее поражаемые органы и 

системы
Область загрязнения

Тип вещества
Внешний вид

Структурная формула

Код среды для 
культивирования 
микроорганизмов

Название питательной среды
Состав среды:

по исходным компонентам
по консистенции

по составу
по назначению

pH среды
Внешний вид сухой среды

Внешний вид готовой среды

Код системы очистки
Достоинства системы очистки
Недостатки системы очистки

Достигаемый процент очистки
Код загрязнителя

Код микроорганизма
Код процесса очистки

Код продукта
Код оборудования

Код среды для проведения 
процесса очистки

Код литературного источника
Концентрация загрязнителя

Температурный диапазон 
Кислотность среды (pH)

Аэрация
Временной диапазон

Перемешивание
Дополнительные условия

Код фермента
Название фермента

Тип катализируемой реакции:
по реакции на условия среды

по связи с клеткой

Код продукта
Название продукта

Номер CAS
Формула 

Токсичность LD50, мг/кг
Возможная область применения

Природа вещества

Код микроорганизма
Название микроорганизма

Принадлежность к типу
Принадлежность к роду

Тип дыхания
Окраска по Граму

Патогенность 
Подвижность

Среда/Регион выделения
Номер GenBank

Изображение микроорганизма
Дополнительная информация

Код фермента
Код среды для 

культивирования 
микроорганизмов

Код литературного источника
DOI источника

Авторы 
Название научной статьи

Год выпуска статьи
Научное издание

Страна
Ссылка для цитирования

Код оборудования
Название оборудования

Тип оборудования
Рабочий объем, мл

Код масштаба оборудования

Код среды для проведения 
процесса очистки

Тип среды/источник пробы
Тип среды по назначению
Тип среды по содержанию 

примесей
Тип агрессивности среды
Тип среды по температуре 

кипения

Код масштаба оборудования
Тип масштаба оборудования

Код процесса очистки
Тип процесса очистки

 
 

Рис. 1. Архитектура БД 
 

Fig. 1. Database architecture 
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затрат при подборе условий процесса. Показа-
тель эффективности – атрибут «Достигаемый 
процент очистки» – позволяет достаточно 
быстро подобрать наиболее выгодную и опти-
мальную систему очистки как для отдельного 
загрязнителя, так и для их смеси. Стоит отме-
тить, что благодаря введению главной связую-
щей таблицы «Система очистки» (http://www. 
swsys.ru/uploaded/image/2025-1/18.jpg) стало воз- 
можным использование таблиц «Загрязни-
тели» и «Микроорганизмы» в качестве двух не-
зависимых объектов – отдельных справочных 
форм по химическим веществам и микробио-
логии соответственно, что делает данную базу 
уникальной для широкого использования. 

В таблице «Загрязнители» отражены основ-
ные характеристики химических веществ, за-
грязняющих окружающую среду. Они позво-
ляют быстро получить информацию о струк-
туре, растворимости в воде и токсичности 
(полулетальная доза LD50, мг/кг) веществ, оце-
нить степень воздействия на организм челове- 
ка и выделить органы-мишени, которые больше 
всего подвергаются негативному влиянию. Ат-
рибут «Область загрязнения» позволяет судить 
о наличии того или иного загрязнителя (в виде 
отходов) в сточных водах и почве конкретного 
производственного объекта, что значительно 
облегчит выбор главной составляющей каж-
дого процесса очистки – микроорганизмов под 
конкретное производство.  

Таблица «Микроорганизмы» включает ос-
новные характеристики микробиологических 
агентов, осуществляющих процессы очистки: 
морфология, тип дыхания, подвижность, окрас- 
ка по Граму, а также патогенность для чело-
века. Приводится описание как чистых культур 
микроорганизмов, так и консорциумов – слож-
ных структур из кластеров бактерий разных ро-
дов и видов. Стоит отметить, что при заполне-
нии текущего раздела БД учитывалась инфор-
мация не только о выделенных из природной 
среды микроорганизмах, но и об усовершен-
ствованных, генетически модифицированных, 
что актуально и для ученых, занимающихся 
микробиологической очисткой, и для ученых-
микробиологов.  

В разделе БД «Продукты» приведена крат-
кая характеристика метаболитов, в которые 
преобразуются загрязняющие вещества. Атри-
бут «Токсичность» способствует выбору наибо- 
лее подходящего метаболического пути про-
цесса очистки с образованием наименее вред-
ных для здоровья человека продуктов. Параметр 
«Возможная область применения» позволяет 

оценить возможность дальнейшего использова- 
ния образующихся химических веществ в той 
или иной области деятельности человека. Ин-
формация, содержащаяся в данном атрибуте, 
актуальна на предприятиях, где используются 
методы микробиологической очистки (напри-
мер, для получения компонентов производства 
с использованием продуктов очистки, образу-
ющихся из стоков непосредственно на месте). 

Таблица «Оборудование» содержит краткое 
описание оборудования, используемого в про-
цессах очистки: название оборудования, его 
тип, рабочий объем (например, биореактор 
Biostat B, биореактор с механическим переме-
шиванием, 5 литров). Исходя из значения рабо-
чего объема, по связанной таблице «Масштаб 
оборудования» определяется его масштаб (на- 
пример, рабочий объем – 5 литров, масштаб 
оборудования – лабораторный). В таблице «Про-
цесс очистки» представлены основные типы 
процессов микробиологической очистки (напри- 
мер, биодеградация, биосорбция). 

Раздел «Ферменты» включает описания бел- 
ковых соединений, влияющих на путь и ско-
рость протекания метаболических превраще-
ний в живых микроорганизмах, в процессах 
очистки на основе их различной классифика-
ции: «По типу катализируемой реакции» (гид-
ролазы, изомеразы, оксидоредуктазы, трансфе-
разы, лиазы, лигазы), «По реакции на условия 
среды» (конститутивные, индуцибельные и ре-
прессибельные ферменты), «По связи с клет-
кой» (экзоферменты и эндоферменты), что об-
легчает как изучение протекания того или 
иного процесса очистки, так и разработку но-
вых путей протекания процессов с получением 
конкретных продуктов.  

Таблицы «Среда для культивирования мик-
роорганизмов» и «Среда для осуществления 
процесса очистки» содержат информацию о сре- 
дах для культивирования (состав среды, назна-
чение, консистенция, внешний вид сухой и го-
товой среды) и описание сред, в которых про-
текают процессы очистки (с указанием типа 
среды, региона и объекта, откуда были взяты 
пробы, характеристикой по содержанию при-
месей, агрессивности среды и температуре ки-
пения) соответственно. В таблице «Литератур-
ный источник» дана полная информация о 
научных публикациях, описывающих системы 
микробиологической очистки (название науч-
ной публикации, авторы, год, страна, научное 
издание, идентификатор литературного источ-
ника, ссылка для цитирования). 
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Визуализация разработанной БД 
 

Разработана БД в программе Microsoft 
Office Access на языке программирования SQL. 
Окно главного меню подразделяется на вклад- 
ки для пользовательской и административной 
работы. Визуализация главного меню БД и вкла- 
док «Администратор», «Пользователь» пред-
ставлена на рисунке 2. 

Административная часть содержит вкладки 
«Таблицы ключевых элементов процесса очист- 
ки» и «Таблицы второстепенных элементов 
процесса очистки» для перехода непосред-
ственно к таблицам с данными для редактиро-
вания и обновления информации. Пользова-
тельская часть включает следующий набор 
вкладок: форму «Система очистки» (визуали-
зация информации по всем ключевым объек-
там системы очистки в окне формы), вкладку 
«Поисковые запросы» (при нажатии на нее осу-
ществляется переход в раздел для поиска), 
вкладки с формами «Справочник по химиче-
ским веществам» и «Справочник по микробио-
логии» (предоставляют пользователю возмож-
ность получения отдельной информации по  
химическим веществам, микроорганизмам, фер- 
ментам и средам культивирования). 

Форма «Система очистки» содержит дан-
ные, аналогичные главной связующей таблице. 
Информация по каждой системе очистки сгруп- 
пирована и представлена в отдельном окне.  
В качестве достоинства стоит отметить, что, 
помимо информации по всем ключевым объек- 

там, окно формы содержит также графическую 
схему с отображением всех стадий каждого 
процесса микробиологической очистки. Благо-
даря схеме пользователи БД могут получить 
визуальную информацию о том, на какой ста-
дии получается определенный промежуточный 
продукт или вносится дополнительный суб-
страт, что актуально для проведения процесса 
с целью получения конкретного продукта. 

Для удобства работы в БД меню «Пользова-
тель» содержит раздел «Поисковые запросы», 
в котором можно осуществлять простые поис-
ковые запросы с помощью кнопок «Поиск по 
названию загрязнителя», «Поиск по названию 
микроорганизма», «Поиск по названию про-
дукта», «Поиск по названию фермента» и др. 
При нажатии на каждую из кнопок поиска  
(шаг 1) в главном меню открываются диалого-
вые окна для ввода искомых параметров. После 
ввода параметров (шаг 2) и нажатия кнопки 
«ОК» (шаг 3) пользователю предоставляется 
краткая информация по заданному поисковому 
запросу (шаг 4).  

Так, например, результат поиска «По лите-
ратурному источнику» представлен в виде таб-
лицы с отдельными столбцами, также реализо-
вана возможность переключения между вклад-
ками (http://www.swsys.ru/uploaded/image/2025-1/ 
19.jpg). Таблицы содержат полную информа- 
цию о литературном источнике (идентифика-
тор статьи, список авторов, название статьи  
и научного издания, а также год публикации  
и страна), наименования загрязняющих веществ, 

 
 

Рис. 2. Главное меню БД «Микробиологическая очистка» и вкладки  
для административной и пользовательской работы 

 

Fig. 2. Main menu of the Microbiological Purification database  
and tabs for administrative and user work 
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микроорганизмов, названия процессов и про-
цент достигаемой очистки. 

При нажатии на кнопку «Поиск по назва-
нию загрязнителя» пользователь может осуще-
ствить поисковые запросы по наименованию 
загрязняющего вещества, химической формуле 
и CAS-номеру (Chemical Abstracts Service – уни- 
кальный численный идентификатор химиче-
ских соединений), а также по областям дея-
тельности человека, в которых искомое загряз-
няющее вещество выступает в качестве отходов 
производства (атрибут «Область загрязнения»). 
Помимо основной информации о системе мик-
робиологической очистки по искомому загряз-
нителю, окно результатов поиска содержит ин-
формацию о его токсичности, воздействию на 
организм человека и растворимости в воде. 
Аналогично осуществляется поиск «По назва-
нию микроорганизма», в результате которого 
пользователь, помимо ключевой информации, 
получает сведения о типе дыхания, патогенно-
сти, окраске по Граму, а также о среде и регионе 
выделения микроорганизмов, осуществляющих 
процессы микробиологического очищения. 

Отличительной особенностью является воз-
можность дополнительного использования БД 
в качестве поискового справочника по химиче-
ским веществам (кнопка «Справочник по хи-
мическим веществам») и поискового справоч-
ника по микробиологии с характеристикой 
микроорганизмов, описанием ферментов и сред 
для культивирования (кнопка «Справочник по 
микробиологии»), что актуально для научных 
исследований различной направленности. Спра- 
вочники разработаны в виде форм Microsoft 
Access – при нажатии на кнопки открываются 
соответствующие формы. Помимо информа-
ции, окна форм содержат следующие кнопки: 
переключение между записями, применение 
фильтра, печать формы, а также выход из фор- 
мы. В окне формы предоставлена возможность 
выполнения поиска. Примерами визуализации 
служит поиск в формах «Справочник по хими-
ческим веществам» (http://www.swsys.ru/uploa- 
ded/image/2025-1/20.jpg) и «Справочник по ми- 
кробиологии» (http://www.swsys.ru/uploaded/ 
image/2025-1/21.jpg). 

В отличие от других имеющихся систем 
хранения информации по микробиологической 
очистке удобство разработанной БД состоит в 

том, что пользователю не нужно искать инфор-
мацию по различным информационным источ-
никам, она собрана и структурирована по всем 
объектам и параметрам процесса.  

 
Заключение 

 
Проведен системный анализ предметной 

области и разработана БД, являющаяся эффек-
тивным инструментом представления данных 
и знаний. С ее помощью возможен поиск ин-
формации по всем ключевым параметрам про-
цессов микробиологической очистки как в со-
вокупности, так и отдельно. В отличие от дру-
гих систем хранения данных база содержит  
в своей архитектуре главную связующую таб- 
лицу «Система очистки», в которую включена 
информация, наиболее целостно описывающая 
процессы микробиологической очистки воды  
и почвы. Таблица содержит показатель эффек-
тивности процесса – атрибут «Достигаемый 
процент очистки», с помощью которого для 
каждого загрязняющего вещества возможен 
выбор микроорганизмов, осуществляющих про- 
цесс очистки с наибольшей эффективностью. 
Пользователю предоставлена возможность 
оценки дальнейшего применения продуктов, 
образующихся в процессах очистки. Благодаря 
поисковому запросу «Поиск по технологиче-
ским параметрам процесса» временные затра- 
ты на подбор наиболее оптимальных условий 
процесса сводятся к минимуму. Формы «Спра-
вочник по химическим веществам» и «Справоч- 
ник по микробиологии» предоставляют от-
дельную информацию по химическим соедине-
ниям и микроорганизмам (без информации по 
микробиологической очистке), что способ-
ствует более широкому использованию базы. 

Созданная БД «Микробиологическая очист- 
ка» на текущий момент содержит информацию 
о 333 загрязняющих веществах и 512 микроор-
ганизмах с описанием 537 процессов микро-
биологической очистки. Она не имеет современ- 
ных аналогов и может быть использована как  
в учебном процессе в вузах химической и мик-
робиологической направленности, способствуя 
выполнению выпускных и диссертационных  
работ, так и в научной сфере для накопления 
опыта существующих и создания/оптимизации 
новых процессов микробиологической очистки. 
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Abstract. The research focuses on a system analysis of the subject area, particularly the processes of wastewater and soil 
microbiological treatment and the database development. The paper is relevant due to the problem of unstructured large 
volumes of incoming heterogeneous information in this area. The authors analyzed the literature describing the existing 
databases on microbiological treatment and indicating their advantages and disadvantages. They justified the relevance of 
developing a database that integrates all key components of microbiological treatment processes of wastewater and soil. 
The authors conducted a systematic analysis of the subject area. Using a systematic approach, they constructed a data 
storage architecture. They noted the advantages of the developed system and showed examples of search query execution. 
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The developed the Microbiological Purification database contains extensive information on pollutants and microorganisms 
with descriptions of microbiological cleaning processes. The proposed data storage system is useful for researchers whose 
area of scientific interest is microbiological cleaning processes, microbiology, chemistry and chemical technology. It allows 
reducing the time for information retrieval during scientific research work. 
Keywords: systematic analysis, systematic approach, relational data storage model, database architecture, database, biotech-
nology, environment, microbiological purification 
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