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Введение. Рассмотрен перспективный способ обеззаражива-
ния стоков животноводческих ферм. Суть способа заключает-
ся в комплексном физико-химическом воздействии перемен-
ного электромагнитного поля в сочетании с химическим реа-
гентом. Устройством реализации предложенного способа 
является индуктор.  В качестве наиболее существенного па-
раметра, характеризующего качество технологического про-
цесса обеззараживания стоков животноводческих ферм, вы-
брано остаточное число колониеобразующих единиц общих 
колиформных бактерий. Для повышения эффективности ис-
следования технологического процесса обеззараживания сто-
ков животноводческих ферм предлагается использовать мате-
матическую теорию планирования эксперимента, применение 
которой подразумевает нормальный закон распределения 
частоты значений колониеобразующих единиц общих коли-
формных бактерий.  
Материалы и методы. В ходе проведения данного исследо-
вания использовались следующие методы: инструментально-
го прямого и косвенного измерения; микрокопирования; 
наименьших квадрантов, теоретического определения распре-
деления случайной величины и статистической обработки 
данных. 
Результаты исследования. Проверка гипотезы о нормальном 
законе распределения производилась постановкой экспери-
мента на стенде с определёнными условиями. В результате 
проведенных экспериментов была получена выборка значе-
ний, состоящая из 100 наблюдений. На основании анализа 
априорной информации была принята гипотеза о нормальном 
законе распределения частоты значений колониеобразующих 
единиц общих колиформных бактерий.  
Обсуждения и заключения. При исследовании закона распре-
деления частоты значений колониеобразующих единиц об-
щих колиформных бактерий, характеризующих качество про-
цесса обеззараживания, было произведено сравнение приня-
того критического значения критерия Пирсона с расчётным. 
Поскольку расчётное значение меньше принятого критиче-
ского, то гипотеза о нормальном законе распределения при-
нимается. 

 Introduction. An advanced technique of the livestock waste disin-

fection is considered. The essence of the method is in the integral 

physicochemical action of the alternating magnetic field combined 

with a chemical agent. The inductor can implement this method. A 

residual number of the colony-forming units of total coliforms is 

selected as the most critical parameter characterizing the quality of 

the disinfection process of livestock effluents. It is proposed to use 

the mathematical experimental design theory to improve the effi-

ciency of investigating the disinfection process of livestock waste. 

Its application implies a normal law of distribution of the value 

frequency of colony-forming units of total coliforms. 

Materials and Methods. In the course of this study, the following 

methods were used: direct and indirect instrumental measurement; 

micrographics; least quadrants, theoretical definition of the ran-

dom distribution, and statistical data processing.  

Research Results. The hypothesis on a normal distribution law was 

tested by setting up an experiment at the stand with certain condi-

tions. As a result of the conducted experiments, a sample of values 

consisting of 100 observations is obtained. Based on the aprior 

information analysis, a hypothesis on the normal distribution law 

of the value frequency of colony-forming units of total coliforms 

was adopted. 

Discussion and Conclusions. In the course of studying the distri-

bution law of the value frequency of colony-forming units of total 

coliforms characterizing the quality of the disinfection process, the 

accepted critical value of the Pearson test was compared to the 

calculated one. Since the design value is less than the adopted 

critical one, the hypothesis on a normal distribution law is accept-

ed. 

                                           
∗Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
**E -mail: limarenkodstu@yandex.ru 
∗∗∗ The research is done within the frame of the independent R&D. 



Лимаренко Н. В. и др. Определение закона распределения плотности вероятностей числа колониеобразующих единиц 

 
Ключевые слова: обеззараживание; стоки животноводческих 
ферм; индуктор; остаточное число колониеобразующих еди-
ниц общих колиформных бактерий, закон распределения 
плотности вероятностей. 

 Keywords: disinfection, livestock waste, inductor, residual num-
ber of colony-forming units of total coliforms, elementary proba-
bility law. 

 

Введение. Стоки сельского хозяйства являются одним из основных источников загрязнения окружающей 
среды патогенными и условно-патогенными микроорганизмами. Наибольшую опасность представляют стоки живот-
новодческих ферм. Анализ источников [1–3] показал, что наиболее перспективным способом обеззараживания явля-
ется комплексное физико-химическое воздействие переменным электромагнитным полем в сочетании с химическим 
реагентом. 

Процесс обеззараживания стоков животноводческих ферм — сложное явление, зависящее от множества одно-
временно действующих факторов. 

Повысить эффективность исследования можно используя математическую теорию планирования эксперимента, 
получившую широкое распространение в ряде областей науки благодаря работам [3–8].  

Однако в исследованиях процесса обеззараживания стоков животноводческих ферм она используется еще не-
достаточно широко, что существенно снижает их эффективность. 

Применение математической теории планирования эксперимента предусматривает нормальный закон распреде-
ления параметра, характеризующего качество процесса обеззараживания. 

Одним из наиболее существенных параметров, характеризующих качество технологического процесса обеззара-
живания стоков животноводческих ферм, является остаточное число колониеобразующих единиц общих колиформ-
ных бактерий (КОЕ ОКБ). 

Поэтому определение закона распределения плотности вероятностей (далее частоты) КОЕ ОКБ в стоках живот-
новодческих ферм после их обеззараживания является актуальной задачей. Это и являлось целью данного исследова-
ния. 

Экспериментальное исследование. Решение этого вопроса производилось постановкой эксперимента на 
стенде, описанном в [3], в следующих условиях:  

– заполненность рабочими телами рабочей зоны индуктора,  ρ = 2,96 %; 
– диаметр рабочих тел d = 1,5 мм; 
– длина рабочих тел l = 20 мм; 
– магнитная индукция B = 60 мТл; 
– концентрация реагента ω  = 0,4 % от нормы;  
– продолжительность совместного воздействия электромагнитного поля, химического реагента и рабочих тел t = 

4 с. 
В результате проведенных экспериментов была получена выборка значений   КОЕ ОКБ рКОЕ ОКБ 1, р  КОЕ ОКБ 2, …, 

р  КОЕ ОКБ N, состоящая из 100 наблюдений. 
Полученные в результате эксперимента данные после первичной обработки представлены в табл. 1. 

Таблица 1 
Table 1  

Статистические характеристики КОЕ ОКБ   

Statistical characteristics of CFU TC (Colony-Forming Units of Total Coliforms) 

Номер 
интервала 

Интервал 
Середина  

интервала си
сиip  

Частота 
эмпирическая mi теоретическая im′  

1 68…69 68,571 6 4 
2 69…70 69,714 15 11 
3 70…71 70,857 17 20 
4 71…73 72,000 22 25 
5 73…74 73,143 18 21 
6 74…75 74,286 14 12 
7 75…76 75,429 8 5 

Сумма 100 98 
 

На основании анализа априорной информации была принята гипотеза о нормальном законе распределения часто-
ты значений КОЕ ОКБ, которая выражается зависимостью:  
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где  Sр — среднеквадратичное отклонение случайной величины p; 
µр — оценка математического ожидания случайной величины p.  

Определение параметров эмпирического распределения (табл. 1) и выравнивание кривых производилось соглас-
но [9, 10]. 

Графики эмпирической и теоретической частоты распределений значений остаточного числа КОЕ ОКБ, пред-
ставлены на рис. 1.  

 
Рис. 1. Графики эмпирического и теоретического  

распределения частоты значений КОЕ ОКБ процесса обеззараживания 

Fig. 1 Graphs of empirical and theoretical distribution of value frequency 
for CFU TC of disinfection process 

Для проверки согласованности частот распределения, полученных по данным выборки, с теоретической исполь-
зовался критерий согласия Пирсона χП

2, являющийся наиболее состоятельным при большом числе наблюдений [10]. 
Его состоятельность заключается в том, что он почти всегда определяет неверную гипотезу и обеспечивает мини-
мальную ошибку в принятии неверной гипотезы по сравнению с другими критериями.  

 22
крр χ≤χ  (2) 

Область принятия гипотезы определялась неравенством 
где  2

рχ — расчётное значение критерия Пирсона; 

       2
крχ — критическое значение критерия Пирсона.  

Расчётное значение критерия Пирсона определялось по формуле  
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для КОЕ ОКБ 47,42 =χ ОКБКОЕр . 

Число степеней свободы для критического значения критерия Пирсона 
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где  kи — количество интервалов, на которые делится выборка; 

rкп — количество параметров теоретической функции распределения. Так как нормальный закон распределе-
ния двухпараметрический, то rкп = 2. 

При исследовании закона распределения частоты значений КОЕ ОКБ, характеризующих качество процесса обез-
зараживания, было принято следующее критическое значение критерия Пирсона 2

крχ = 15,51. 

Так как расчётное значение критерия Пирсона меньше критического значения, при уровне значимости α=0,05, то 
гипотеза о нормальном законе распределения частоты значений КОЕ ОКБ, характеризующего качество процесса обез-
зараживания, принимается. 

Заключение. Убедившись в нормальном законе распределения частоты значений КОЕ ОКБ, характеризую-
щего качество процесса обеззараживания, можно переходить к дальнейшим исследованиям методами математической 
теории планирования эксперимента. 
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