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Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине, соотнесенных с 

планируемыми результатами освоения образовательной программы 

 

Для получения планируемых результатов освоения образовательной программы 

специалитетавыпускник, освоивший программу специалитетадолжен овладеть следующи-

ми результатами обучения по дисциплине ОК-9; ПК-7; ПК-12 

 

Коды 
компе-
тен-
ции 

Результаты освоения ООП 
(содержание компетенций) 

Перечень планируемых результатов  

обучения по дисциплине 

ОК-9 способностью использовать нор-
мативные правовые акты в своей 
профессиональной деятельности, 
способностью и готовностью к 
соблюдению прав и обязанностей 
гражданина 

знать нормативные документы по радиацион-
ной безопасности и охране окружающей среды 
владеть способами и алгоритмами безопасного 
использования открытых и закрытых источни-
ков ионизирующего излучения 
уметь разрабатывать конкретные программы, 
рабочие инструкции и др. локальные норматив-
ные документы по использования радиоактив-
ных веществ  

ПК-7 способностью обеспечить безо-
пасное проведение работы с ис-
пользованием радиоактивных 
веществ в открытом виде и оце-
нивать получаемую дозу за счет 
внешнего и внутреннего облуче-
ния 

знать используемые на практике технические 
решения по использованию радиоактивных ве-
ществ с учетом их особенностей и радиацион-
ной опасности, нормативные документы по ра-
диационной безопасности и охране окружаю-
щей среды 
владеть способами и алгоритмами безопасного 
использования открытых и закрытых источни-
ков ионизирующего излучения, оценкиь полу-
чаемой дозы за счет внешнего и внутреннего 
облучения  
уметь разрабатывать конкретные программы 
безопасного использования радиоактивных ве-
ществ для решения поставленных задач 

ПК-12 способностью представлять ре-
зультаты исследования в формах 
отчетов, рефератов, публикаций 
и публичных обсуждений, спо-
собностью формулировать прак-
тические рекомендации по ис-
пользованию результатов науч-
ных исследований 

знать нормативные документы по радиацион-
ной безопасности и охране окружающей среды 
владеть способами и алгоритмами безопасного 
использования открытых и закрытых источни-
ков ионизирующего излучения 
уметь разрабатывать конкретные программы, 
рабочие инструкции и др. локальные норматив-
ные документы по использования радиоактив-
ных веществ  
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2  Место дисциплины в структуре образовательной программы. 

Дисциплина «Радиохимия»(Б1.Б.22)  относится к обязательным дисциплинам базо-

вой части программыи изучается на 4 курсе, в 7 и 8 семестрах. 

В методическом плане дисциплина опирается на элементы компетенций, сформиро-

ванные при изучении дисциплин «Общая и неорганическая химия», «Аналитическая хи-

мия и физико-химические методы анализа», «Органическая химия», «Физическая химия», 

«Поверхностные явления и дисперсные системы», «Основы ядерной физики и дозимет-

рии» и могут быть основой для формирования компетенций при изучении дисциплин 

«Технология основных материалов современной энергетики. Часть 1» и «Технология ос-

новных материалов современной энергетики. Часть 2». 

Полученные знания необходимы студентам при изучении последующих учебных 

дисциплин, прохождении практики, подготовке, выполнении и защите выпускной квали-

фикационной работы и при решении задач в будущей профессиональной деятельности. 

 

3 Объем дисциплины 

Вид учебной работы 

Всего,  

академических 

часов 

Семестр 

7 8 

Общая трудоемкость дисциплины 
(зачетных единиц/ академических часов) 

10/360 4/144 6/216 

Контактная работа с преподавателем: 162 74 88 

занятия лекционного типа 36 36 - 

занятия семинарского типа, в т.ч.  116 36 80 

           семинары, практические занятия 52 36 16 

           лабораторные работы  64 -- 64 

    курсовое проектирование (КР или КП) - - - 

    КСР 10 2 8 

другие виды контактной работы  - - - 

Самостоятельная работа 162 34 128 

Форма текущего контроля (Кр, реферат, РГР, 
эссе) 

- - - 

Форма промежуточной  аттестации (КР, КП, 
зачет, экзамен) 

Экзамен, Зачет 

36 

Экзамен  

36 

Зачет 
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4 Содержание дисциплины  

4.1 Разделы дисциплины и виды занятий 

 

№ 
п/п 

Наименование 
раздела дисциплины 

З
ан

я
ти

я
 л

ек
ц

и
о
н

н
о

го
 т

и
п

а,
 

ак
ад

. 
ч
ас

ы
 

Занятия семи-
нарского типа, 
академ. часы 

С
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 р
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о
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, 

ак
ад

. 
ч
ас

ы
 

Ф
о

р
м

и
р

у
ем

ы
е 

к
о

м
п

ет
ен

-
ц

и
и

 

С
ем

и
н

ар
ы

 и
/и

л
и

 
п

р
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ч

ес
к
и

е 
за

-
н

я
ти

я
 

Л
аб

о
р

ат
о
р

н
ы

е 
р

аб
о

ты
 

1 Основные определения и понятия.  

Особенности объектов исследования в 

 радиохимии 

4 8 20 24 ОК-9, ПК-12 

2 Состояние радиоактивных элементов (нук-

лидов) в жидкой, твердой и газовой фазах 

2 4 0 4 ОК-9, ПК-7, 
ПК-12 

3 Процессы изотопного обмена  2 4 0 6 ОК-9, ПК-12 
4 Процессы соосаждения в радиохимии 2 4 8 20 ОК-9, ПК-12 
5 Процессы адсорбции в радиохимии 2 5 8 8 ОК-9, ПК-12 
6 Процессы жидкостной экстракции в радио-

химии 
2 5 8 27 ПК-7, ПК-12 

7 Хроматографические процессы в радиохи-

мии 
2 4 0 12 ПК-7, ПК-12 

8 Электрохимические процессы в радиохи-

мии 
1 2 0 2 ОК-9, ПК-12 

9 Химическое состояние атомов, образую-

щихся при ядерных превращениях 
2 2 0 2 ОК-9, ПК-12 

10 
Получение радиоактивных изотопов 

2 4 4 8 ОК-9, ПК-7, 
ПК-12 

11 Применение радиоактивных изотопов 3 2 4 20 ОК-9, ПК-7 
12 Общая характеристика химии актиноидов 2 2 4 8 ОК-9, ПК-7 
13 Химия тория и протактиния 2 1 4 7 ПК-7, ПК-12 
14 Химия урана 2 2 4 7 ПК-7, ПК-12 
15 Химия плутония 2 1 0 4 ПК-7, ПК-12 
16 Химия нептуния 2 0 0 1 ПК-7, ПК-12 
17 Химия америция 1 1 0 1 ПК-7, ПК-12 
18 Химия кюрия и транскюриевых элементов 1 1 0 1 ПК-7, ПК-12 
 ИТОГО 36 52 64 162  
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4.2 Занятия лекционного типа 

№ 

раздела 

дисцип-

лины 

Наименование темы  

и краткое содержание занятия 

Объем, 

акад. 

часы 

Инноваци-

онная 

форма 

1 Основные определения и понятия. Особенности объектов ис-

следования в радиохимии  Определение предмета радиохимии. 

Специфические особенности объектов исследования радиохи-

мии. Специфика методов количественного определения радио-

активных нуклидов. Краткий исторический обзор развития ра-

диохимии. Место и роль радиохимии в развитии науки и техни-

ки на современном этапе. 

4 Слайд-

презента-

ция 

2 Состояние радиоактивных элементов (нуклидов) в жидкой, 

твердой и газовой фазах. Процессы гидролиза и их особенности 

в растворах больших разведении. Истинные коллоиды и псев-

доколлоиды. Приемы, позволяющие установить природу кол-

лоидного состояния. Процессы комплексообразования. Основы 

экспериментальных методов исследования состояния радиоак-

тивных элементов в жидкой фазе. Состояние радиоактивных 

элементов (нуклидов) в твердой и газовой фазах 

2 Слайд-

презента-

ция 

3 Процессы изотопного обмена.  Классификация реакций изо-

топного обмена. Механизмы реакций изотопного обмена. Тер-

модинамика и кинетика реакций идеального изотопного обме-

на. Кинетические характеристики реакций изотопного обмена 

(период полуобмена, константа скорости, порядок реакции, 

энергия активации) и методы их определения. Основы экспе-

риментальных методов исследования. Практическое использо-

вание реакций изотопного обмена. 

2 Слайд-

презента-

ция 

4 Процессы соосаждения в радиохимии  

Механизмы процессов соосаждения, типы носителей. Матема-

тическое описание и основные закономерности  

процессов соосаждения с изотопными, специфическими носи-

телями. Термодинамическая теория Ратнера процесса сокри-

сталлизации. Константа Хлопина, коэффициент кристаллиза-

ции, постоянная кристаллизация, их физический смысл. Влия-

ние различных факторов на соосаждение. Экспериментальные 

приемы разграничения различных видов соосаждения. Практи-

ческое значение и использование процессов соосаждения  в ра-

диохимии 

2 Слайд-

презента-

ция 

5 Процессы адсорбции в радиохимии Классификация процессов 

адсорбции. Математическое описание и основные закономер-

ности процессов адсорбции на ионных кристаллах, коллоидных 

и аморфных осадках, на углях, стекле и бумажных фильтрах. 

Значение и практическое использование процессов адсорбции в 

радиохимических исследованиях и производствах 

 

2 Слайд-

презента-

ция 
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№ 

раздела 

дисцип-

лины 

Наименование темы  

и краткое содержание занятия 

Объем, 

акад. 

часы 

Инноваци-

онная 

форма 

6 
Закономерности и классификация процессов жидкостной экс-

тракции. Основные классы экстрагентов, механизмы экстрак-

ционных процессов, влияние различных факторов на эффек-

тивность процесса. Количественные характеристики экстрак-

ционного выделения и разделения, их физический смысл и ме-

тоды экспериментального определения. Практическое исполь-

зование экстракционных процессов в радиохимических иссле-

дованиях и производствах. 

2 Слайд-

презента-

ция 

7 Хроматографические процессы в радиохимии Основные зако-

номерности ионообменной, распределительной и адсорбцион-

ной хроматографии. Количественные характеристики эффек-

тивности разделения радиоактивных изотопов (элементов) ме-

тодом ионообменной хроматографии и методы их эксперимен-

тального определения. Примеры практического использования 

хроматографических методов в радиохимии. 

2 Слайд-

презента-

ция 

8 Электрохимические процессы в радиохимии Специфические 

особенности поведения радиоактивных изотопов (элементов) в 

электрохимических процессах. Формальные окислительно-

восстановительные потенциалы: определение термина, соот-

ношение между величинами формального и стандартного по-

тенциалов. Электрохимические методы выделения и разделе-

ния радиоактивных изотопов (элементов). Использование элек-

трохимических процессов в радиохимии. 

1 Слайд-

презента-

ция 

9 Химическое состояние атомов, образующихся при ядерных 

превращениях Общие представления о поведении атомов, об-

разующихся в результате ядерных превращений в составе мо-

лекулярных систем ("горячих" атомов или атомов отдачи). Об-

разование атома отдачи; расчет энергии отдачи и энергии, рас-

ходуемой на разрыв химической связи атома отдачи, входяще-

го в состав молекулы. Модель поведения атома отдачи в кон-

денсированной среде. Методы исследования реакций "горячих" 

атомов. Специфические методы концентрирования радиоак-

тивных нуклидов. 

2 Слайд-

презента-

ция 

10 Получение радиоактивных изотопов. Реакторные, циклотрон-

ные и генераторные радионуклиды. Выбор ядерной реакции. 

Требование к веществу мишени. Расчет времени облучения. 

Методы выделения радионуклидов из облученных мишеней. 

Получение радионуклидов для медицинских целей 

2 Слайд-

презента-

ция 

11 Применение радиоактивных изотопов.   

Метод радиоактивных индикаторов. Радиометрические изме-

рения и радиохимический анализ. Радиоаналитическая химия. 

Ядерная медицина. 

3 Слайд-

презента-

ция 

12 
Общая характеристика химии актинидов  Методы получения. 

Применение 

2 Слайд-

презента-

ция 
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№ 

раздела 

дисцип-

лины 

Наименование темы  

и краткое содержание занятия 

Объем, 

акад. 

часы 

Инноваци-

онная 

форма 

13 Химия тория и протактиния Положение в периодической сис-

теме. История открытия. Важнейшие изотопы и методы их по-

лучения. Химические свойства: степени окисления, их устой-

чивость, основные химические соединения, поведение в вод-

ных растворах. Методы выделения. Применение. Ториевый то-

пливный цикл. 

2 Слайд-

презента-

ция 

14 Химия урана  Положение в периодической системе. Важней-

шие изотопы и методы их получения. Методы разделения изо-

топов урана. Химические свойства: степени окисления, их ус-

тойчивость, основные химические соединения, поведение в 

водных растворах. Реакции диспропорционирования. Методы 

выделения. Применение. 

2 Слайд-

презента-

ция 

15 
Химия плутония  Положение в периодической системе. Важ-

нейшие изотопы и методы их получения. Химические свойства: 

степени окисления, их устойчивость, основные химические со-

единения, поведение в водных растворах. Реакции диспропор-

ционирования. Методы выделения. Применение. 

2 Слайд-

презента-

ция 

16 
Химия нептуния Положение в периодической системе. Важ-

нейшие изотопы и методы их получения. Химические свойства: 

степени окисления, их устойчивость, основные химические со-

единения, поведение в водных растворах. Реакции диспропор-

ционирования. Методы выделения. Применение. 

2 Слайд-

презента-

ция 

17 Химия америция Положение в периодической системе. Важ-

нейшие изотопы и методы их получения. Химические свойства: 

степени окисления, их устойчивость, основные химические со-

единения, поведение в водных растворах. Методы выделения. 

Применение. 

1 Слайд-

презента-

ция 

18 Химия кюрия и транскюриевых элементовПоложение в перио-

дической системе. Важнейшие изотопы и методы их получе-

ния. Химические свойства: степени окисления, их устойчи-

вость, основные химические соединения, поведение в водных 

растворах. Реакции диспропорционирования. Методы выделе-

ния. Применение 

1 Слайд-

презента-

ция 

 ИТОГО 36  
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4.3. Занятия семинарского типа 

4.3.1. Семинары, практические занятия 

№ 

раздела 

дисцип-

лины 

Наименование раздела дисциплины 
Объем, 

акад. 

часы 

Инновационная форма 

1 Основные определения и понятия. Особенности 

объектов исследования в радиохимии   

8 Слайд-презентация, 

групповая дискуссия 

2 Состояние радиоактивных элементов (нуклидов) в 

жидкой, твердой и газовой фазах.  

4 Слайд-презентация,  

3 Процессы изотопного обмена.новы эксперимен-

тальных методов исследования. Практическое ис-

пользование реакций изотопного обмена. 

4 Слайд-презентация, 

групповая дискуссия 

4 Процессы соосаждения в радиохимии. Практиче-

ское значение и использование процессов соосаж-

дения  в радиохимии 

4 Слайд-презентация 

5  Процессы адсорбции в радиохи-

мии.Ппрактическое использование процессов ад-

сорбции в радиохимических исследованиях и про-

изводствах 

 

5 Слайд-презентация, 

групповая дискуссия 

6 Процессы жидкостной экстракции в радиохимии. 

Практическое использование экстракционных про-

цессов в радиохимических исследованиях и произ-

водствах 

5 Слайд-презентация, 

групповая дискуссия 

7 Хроматографические процессы в радиохимии. 

Примеры практического использования хромато-

графических методов в радиохимии. 

4 Слайд-презентация 

8 Электрохимические процессы в радиохимии. Ис-

пользование электрохимических процессов в ра-

диохимии 

2 Слайд-презентация 

9 Химическое состояние атомов, образующихся при 

ядерных превращениях. Горячие атомы.  

2 Слайд-презентация 

10 Получение радиоактивных изотопов.  Медицин-

ские радионуклиды 

4 Слайд-презентация, 

групповая дискуссия 

11 Применение радиоактивных изотопов.   

Метод радиоактивных индикаторов. Ядерная ме-

дицина. 

2 Слайд-презентация, 

групповая дискуссия 

12 Общая характеристика химии актинидов  элемен-

тов. Применение 

2 Слайд-презентация 

13 Химия тория и протактиния. Применение. Торие-

вый топливный цикл 

1 Слайд-презентация 

14 Химия урана. Методы выделения. Применение. 2 Слайд-презентация 

15 Химия плутония. Реакции диспропор-

ционирования. Методы выделения. Применение. 

2 Слайд-презентация 

16 Химия нептуния Методы выделения. Применение 0 Слайд-презентация 
17 Химия америция Методы выделения. Применение. 1 Слайд-презентация 

18 Химия кюрия и транскюриевых элементов. Мето-

ды выделения. Применение 

1 Слайд-презентация 

 ИТОГО 52  
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4.3.2 Лабораторные занятия 

№ 

п/п 

Раздел  

дисциплины 

Наименование лабораторных 

работ 
Трудоемкость, час 

 1 

Основные определения 

и понятия. Особенности 

объектов исследования в 

радиохимии  

 

Приготовление и измерение радио-

активных препаратов 
10 часов 

2 

Основные определения 

и понятия. Особенности 

объектов исследования в 

радиохимии  

 

Относительные измерения бета-

радиоактивных препаратов 
10 часов 

4 

Процессы соосаждения 

в радиохимии 

 

Отделение стронция-90 (
90

Sr) от до-

чернего иттрия-90 (
90

Y) осаждением 

сульфата стронция  

8 часов 

5 

Процессы адсорбции в 

радиохимии  

 

Изучение адсорбции 
137

Cs (
137m

Ba) и  
90

Sr -
90

Y ионообменными материа-

лами  

8 часов 

6 

Процессы жидкостной 

экстракции в радиохи-

мии  

Разделение изотопов 
90

Sr -
90

Y экс-

тракцией ди-(2-

этидгексил)фосфорной кислотой 

 

8 часов 

7 

Получение радиоактив-

ных изотопов 

Применение радиоак-

тивных изотопов 

 

Получение радиоактивного изотопа 
137m

Ba в генераторе радионуклидов  
137

Cs/
137m

Ba («цезиевая корова») 

8 часов 

8 

Общая характеристика 

актиноидов 

Химия тория и протак-

тиния  

Химия урана 

Выделение изотопа торий-234 (UX1) 

и его идентификация по периоду 

полураспада  12 часов 

 ИТОГО:   64 
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4.4. Самостоятельная работа обучающихся 

№  

раздела  

дисцип-

лины 

Перечень вопросов для 

самостоятельного изучения 

Объем,  

акад. часы 

Форма  

контроля 

1 

Основные определения и понятия. Особенности объ-

ектов исследования в радиохимии  

Расчет радиоактивных цепочек 

24 Устный опрос  

Письменный 

 опрос №1 

2 

Состояние радиоактивных элементов (нуклидов) в 

жидкой, твердой и газовой фазах  

Экспериментальное доказательства различий ис-

тинных и псевдорадиоколлоидов 

4 

Устный опрос  

3 

Процессы изотопного обмена  

Синтез меченных соединений методом изотопного 

обмена 

6 Устный опрос 

Письменный 

опрос №2 

4 
Процессы соосаждения в радиохимии  

Осадительные схемы в радиохимической технологии 

20 
Устный опрос  

5 
Процессы адсорбции в радиохимии  

Предотвращение нежелательной адсорбции 

8 
Устный опрос  

6 

Процессы жидкостной экстракции в радиохимии  

Экстракционная переработка радиоактивных жид-

ких радиоактивных отходов 

27 Устный опрос 

Письменный 

опрос №3 

7 

Хроматографические процессы в радиохимии  

Экстракционная хроматография в радиоаналитиче-

ской химии 

12 

Устный опрос  

8 
Электрохимические процессы в радиохимии  

Электрохимические радиоаналитические методы 

2 
Устный опрос  

9 

Химическое состояние атомов, образующихся при 

ядерных превращениях  

Метод Сцилларда-Чалмерса 

2 

Устный опрос  

10 
Получение радиоактивных изотопов 

Изотопные генераторы 

8 
Устный опрос  

11 
Применение радиоактивных изотопов в химии 

Радиофармпрепараты 
20 Устный опрос  

12 

Общая характеристика химии актинидов 

Сравнение «актиноидного» и «лантаноидного» 

сжатия 

8 

Устный опрос  

13 
Химия тория и протактиния  

Особенности ториевого топливного цикла 

7 

Устный опрос  

14 

Химия урана 

Сравнительная характеристика химических свойств 

уранидов 

7 

Устный опрос  
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№  

раздела  

дисцип-

лины 

Перечень вопросов для самостоятельного изучения 

Объем,  

акад. часы Форма  

контроля 

15 
Химия плутония   

Оружейный плутоний. Наработка и контроль  

качества 

4 
Устный опрос  

16 
Химия нептуния  

Трансмутация долгоживущих радионуклидов 

1 
Устный опрос  

17 
Химия америция 

Использование в медицине 

1 
Устный опрос  

18 
Химия кюрия и транскюриевых элементов  

Использование в медицине 

1 
Устный опрос  

 ИТОГО:СРС  162  

 

 

Контроль освоения компетенций проводится в форме устных и письменных опро-

сов и по результатам лабораторных работ.  

Тесты для проведения текущего контроля самостоятельной работы студентов в 

форме письменных опросов 1,2,3  представлены в приложении 2 

5 Перечень учебно-методического обеспечения для самостоятельной работы 

обучающихся по дисциплине. 

Методические указания для обучающихся по организации самостоятельной работы 
по дисциплине, включая перечень тем самостоятельной работы, формы текущего контро-
ля по дисциплине и требования  к их выполнению размещены в электронной информаци-
онно-образовательной среде СПбГТИ(ТУ) на сайте: http://media.technolog.edu.ru 

6Фонд оценочных средств для проведения промежуточной аттестации 

Своевременное выполнение обучающимся мероприятий текущего контроля позво-

ляет превысить (достигнуть) пороговый уровень («удовлетворительно») освоения преду-

смотренных элементов компетенций.  

Результаты дисциплины считаются достигнутыми, если для всех элементов компе-

тенций превышен (достигнут) пороговый уровень освоения компетенции на данном этапе. 

Промежуточная аттестация по дисциплине проводится в форме экзамена  и зачета. 

 

При сдаче экзамена в 7 семестре студент получает три вопроса из перечня вопро-

сов, время подготовки студента к устному ответу - до 30 мин. К сдаче экзамен допускают-

ся студенты, выполнившие все формы текущего контроля. 

 

Примеры  вариантов вопросов на экзамене: 

Билет 1 

1 Объекты исследования в радиохимии и их особенности. 

2 Ионообменная хроматография. Принцип метода. Виды ионообменных материа-

лов. Количественные характеристики процесса. Уравнение Никольского. 

3 Торий. Общие свойства. Степени окисления. Растворимые и нерастворимые со-

единения. Химия водных растворов. Методы выделения. Практическое использование. 

 

Билет 2 

http://media.technolog.edu.ru/
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1 Ядерно-физические свойства радионуклидов. Характеристики препаратов радио-

активных изотопов: радиохимическая чистота, радиохимический состав, удельная актив-

ность. 

2 Процессы изотопного обмена. Классификация, механизмы реакций. Особенности 

реакций идеального изотопного обмена. 

3 Протактиний. Общие свойства. Степени окисления. Растворимые и нераствори-

мые соединения. Химия водных растворов. Методы выделения. Практическое использо-

вание. 

 

При сдаче зачетав 8 семестрепо лабораторному практикуму студент получает три 

вопроса из перечня вопросов, время подготовки студента к устному ответу - до 30 мин. 

 

Примеры вариантов вопросов на зачете: 

 

 Вариант 1  

1 Основные нормативные документы по радиационной безопасности. Публикация 

МКРЗ, НРБ-99/2009, ОСПОРБ – 99/2010, СПОРО-2002 

2Включают ли в себя основные пределы доз дозы от природного и медицинского 

облучения, а также дозы вследствие радиационных аварий? 

3Имеется радионуклид 
60

Сo. 

Требуется отобрать необходимое для работы количество этого изотопа из исходно-

го раствора активностью 7 мКи. Укажите класс работ, к которому будет относиться 

эта операция. Чему равно значение МЗА для этого радионуклида 

 

Вариант 2  

1 Классификация радиоактивных веществ по радиационной опасности 

2 Допустимые уровни облучения персонала группы Б по отношению к персоналу 

группы А не должны превышать з а к о н ч и т ь 

3Имеется радионуклид 
134

Сs 

Требуется отобрать необходимое для работы количество этого изотопа из исходно-

го раствора активностью 2 мКи. Укажите класс работ, к которому будет относиться эта 

операция. Чему равно значение МЗА для этого радионуклида 

 

Фонд оценочных средств по дисциплине представлен в Приложении№ 1 

7Перечень основной и дополнительной учебной литературы, необходимой для 

освоения дисциплины 

а) основная литература 

7.1 Прояев, В. В.Получение радиоактивного изотопа 
137m

Ba в генераторе радионукли-

дов 
137

Cs/
137m

Ba  («цезиевая корова»: Методические указания к лабораторным ра-

ботам / В. В. Прояев ; СПбГТИ(ТУ). - СПб. : 2016. - 27 с. (ЭБ) 

7.2 Экстракционные и сорбционные процессы радиохимической технологии: учебное 

пособие /В.А. Винницкий, А.Ф. Нечаев, В.В. Прояев, А.С. Чугунов; СПбГТИ(ТУ) 

- СПб: 2015 - 70 с. (ЭБ) 

7.3 Прояев, В. В.  Выделение радионуклида торий-234(UX1) из солей урана методом 

соосаждения с гидроксидом железа (III) : Методические указания к лабораторной 

работе / В. В. Прояев, М. Ю. Тюпина ; СПбГТИ(ТУ). - СПб. : 2013. - 18 с.(ЭБ) 

7.4 Прояев, В. В. Отделение стронция-90 от дочернего иттрия-90 осаждением суль-

фата стронция: Методические указания к лабораторной работе/ В. В. Прояев,   

А.А. Акатов; СПбГТИ(ТУ). - СПб.: 2013. - 30 с. (ЭБ) 

http://irb.technolog.edu.ru/CGI/irbis64r_12/cgiirbis_64.exe?LNG=&Z21ID=&I21DBN=EK&P21DBN=EK&S21STN=1&S21REF=1&S21FMT=fullwebr&C21COM=S&S21CNR=20&S21P01=0&S21P02=1&S21P03=A=&S21STR=%D0%9F%D1%80%D0%BE%D1%8F%D0%B5%D0%B2,%20%D0%92%D0%B8%D0%BA%D1%82%D0%BE%D1%80%20%D0%92%D0%B0%D1%81%D0%B8%D0%BB%D1%8C%D0%B5%D0%B2%D0%B8%D1%87
http://irb.technolog.edu.ru/CGI/irbis64r_12/cgiirbis_64.exe?LNG=&Z21ID=&I21DBN=EK&P21DBN=EK&S21STN=1&S21REF=1&S21FMT=fullwebr&C21COM=S&S21CNR=20&S21P01=0&S21P02=1&S21P03=A=&S21STR=%D0%9F%D1%80%D0%BE%D1%8F%D0%B5%D0%B2,%20%D0%92%D0%B8%D0%BA%D1%82%D0%BE%D1%80%20%D0%92%D0%B0%D1%81%D0%B8%D0%BB%D1%8C%D0%B5%D0%B2%D0%B8%D1%87
http://irb.technolog.edu.ru/CGI/irbis64r_12/cgiirbis_64.exe?LNG=&Z21ID=&I21DBN=EK&P21DBN=EK&S21STN=1&S21REF=1&S21FMT=fullwebr&C21COM=S&S21CNR=20&S21P01=0&S21P02=1&S21P03=A=&S21STR=%D0%9F%D1%80%D0%BE%D1%8F%D0%B5%D0%B2,%20%D0%92%D0%B8%D0%BA%D1%82%D0%BE%D1%80%20%D0%92%D0%B0%D1%81%D0%B8%D0%BB%D1%8C%D0%B5%D0%B2%D0%B8%D1%87
http://irb.technolog.edu.ru/CGI/irbis64r_12/cgiirbis_64.exe?LNG=&Z21ID=&I21DBN=EK&P21DBN=EK&S21STN=1&S21REF=1&S21FMT=fullwebr&C21COM=S&S21CNR=20&S21P01=0&S21P02=1&S21P03=A=&S21STR=%D0%9F%D1%80%D0%BE%D1%8F%D0%B5%D0%B2,%20%D0%92%D0%B8%D0%BA%D1%82%D0%BE%D1%80%20%D0%92%D0%B0%D1%81%D0%B8%D0%BB%D1%8C%D0%B5%D0%B2%D0%B8%D1%87
http://irb.technolog.edu.ru/CGI/irbis64r_12/cgiirbis_64.exe?LNG=&Z21ID=&I21DBN=EK&P21DBN=EK&S21STN=1&S21REF=1&S21FMT=fullwebr&C21COM=S&S21CNR=20&S21P01=0&S21P02=1&S21P03=A=&S21STR=%D0%9F%D1%80%D0%BE%D1%8F%D0%B5%D0%B2,%20%D0%92%D0%B8%D0%BA%D1%82%D0%BE%D1%80%20%D0%92%D0%B0%D1%81%D0%B8%D0%BB%D1%8C%D0%B5%D0%B2%D0%B8%D1%87
http://irb.technolog.edu.ru/CGI/irbis64r_12/cgiirbis_64.exe?LNG=&Z21ID=&I21DBN=EK&P21DBN=EK&S21STN=1&S21REF=1&S21FMT=fullwebr&C21COM=S&S21CNR=20&S21P01=0&S21P02=1&S21P03=A=&S21STR=%D0%9F%D1%80%D0%BE%D1%8F%D0%B5%D0%B2,%20%D0%92%D0%B8%D0%BA%D1%82%D0%BE%D1%80%20%D0%92%D0%B0%D1%81%D0%B8%D0%BB%D1%8C%D0%B5%D0%B2%D0%B8%D1%87
http://irb.technolog.edu.ru/CGI/irbis64r_12/cgiirbis_64.exe?LNG=&Z21ID=&I21DBN=EK&P21DBN=EK&S21STN=1&S21REF=1&S21FMT=fullwebr&C21COM=S&S21CNR=20&S21P01=0&S21P02=1&S21P03=A=&S21STR=%D0%9F%D1%80%D0%BE%D1%8F%D0%B5%D0%B2,%20%D0%92%D0%B8%D0%BA%D1%82%D0%BE%D1%80%20%D0%92%D0%B0%D1%81%D0%B8%D0%BB%D1%8C%D0%B5%D0%B2%D0%B8%D1%87
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7.5 Прояев, В. В. Использование радионуклидов стронций-90 и иттрий-90 для изуче-

ния экстракции стронция и иттрия ди-(2-этилгексил) фосфорной кислотой: Мето-

дические указания к лабораторной работе / В. В. Прояев; СПбГТИ(ТУ). - СПб.: 

2013. - 23 с. (ЭБ) 

7.6 Прояев, В. В. Обеспечение радиационной безопасности при работе с радиоактив-

ными веществами в учебной лаборатории : Методические указания к лаборатор-

ным работам / В. В. Прояев ; СПбГТИ(ТУ). - СПб. : 2012. - 30 с. (ЭБ) 

7.7 Прояев, В. В. Метод относительных измерений β-радиоактивных препаратов: Ме-

тодические указания к лабораторной работе / В. В. Прояев; СПбГТИ(ТУ). - СПб.: 

2012. - 52 с. 

7.8 Прояев, В. В. Приготовление и измерение радиоактивных препаратов: Методиче-

ские указания к лабораторной работе / В. В. Прояев; СПбГТИ(ТУ). - СПб.: 2012. - 

36 с. (ЭБ) 

7.9 Прояев, В. В. Изучение ионообменной адсорбции методом радиоактивных инди-

каторов : методические указания к лабораторной работе / В. В. Прояев ; 

СПбГТИ(ТУ). - СПб.: 2012. - 30 с. (ЭБ) 

 

б) дополнительная литература 

7.10 Нормы радиационной безопасности (НРБ-99/'2009): Санитарные правила и нор-

мативы СанПиН 2.6.1.2523 – 09. - М.: Федеральный центр гигиены и эпидемиоло-

гии Роспотребнадзора, 2009. - 100 с. 

7.11 Основные санитарные правила обеспечения радиационной безопасности  (ОС-

ПОРБ-99/2010): Санитарные правила и нормативы СП 2.6.1.2612-10. - М.: Феде-

ральный центр гигиены и эпидемиологии Роспотребнадзора, 2010. —83 с. 

в) вспомогательная литература 

7.12 Несмеянов, Ан. Н. Радиохимия: учебник для химических спец. вузов / А. Н. Не-

смеянов. - 2-е изд., перераб. - М. : Химия, 1978. - 559 с.  

7.13 Копырин, А. А.  Технология производства и радиохимической переработки ядер-

ного топлива: учебное пособие для студентов вузов по спец. "Химическая техно-

логия материалов современной энергетики" / А. А. Копырин, А. И. Карелин, В. А. 

Карелин. - М. : ЗАО "Изд-во Атомэнергоиздат", 2006. - 576 с. 

7.14 Нефедов, В.Д. Радиохимия /В.Д.Нефедов, Е.Н.Текстер, М.А. Торопова М.А. – 

СПб, Высшая .школа, 1987. - 272 с.  

 

8 Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети «Интер-

нет», необходимых для освоения дисциплины 

8.1 Учебный план, РПД и учебно-методические материалы: 

http://media.technolog.edu.ru 

8.2 Сайты профильных организаций: www.rosatom.ru, www.gosnadzor.ru, 

www.tvel.ru, www.rosenergoatom.ru, www.iaea.ru. 

8.3 Электронно-библиотечные системы: 

«Электронный читальный зал – БиблиоТех»  https://technolog.bibliotech.ru/; 

«Лань » https://e.lanbook.com/books/. 

 

9 Методические указания для обучающихся по освоению дисциплины 

Все виды занятий по дисциплине «Радиохимия» проводятся в соответствии с тре-

бованиями следующих СТП: 

http://irb.technolog.edu.ru/CGI/irbis64r_12/cgiirbis_64.exe?LNG=&Z21ID=&I21DBN=EK&P21DBN=EK&S21STN=1&S21REF=1&S21FMT=fullwebr&C21COM=S&S21CNR=20&S21P01=0&S21P02=1&S21P03=A=&S21STR=%D0%9F%D1%80%D0%BE%D1%8F%D0%B5%D0%B2,%20%D0%92%D0%B8%D0%BA%D1%82%D0%BE%D1%80%20%D0%92%D0%B0%D1%81%D0%B8%D0%BB%D1%8C%D0%B5%D0%B2%D0%B8%D1%87
http://irb.technolog.edu.ru/CGI/irbis64r_12/cgiirbis_64.exe?LNG=&Z21ID=&I21DBN=EK&P21DBN=EK&S21STN=1&S21REF=1&S21FMT=fullwebr&C21COM=S&S21CNR=20&S21P01=0&S21P02=1&S21P03=A=&S21STR=%D0%9F%D1%80%D0%BE%D1%8F%D0%B5%D0%B2,%20%D0%92%D0%B8%D0%BA%D1%82%D0%BE%D1%80%20%D0%92%D0%B0%D1%81%D0%B8%D0%BB%D1%8C%D0%B5%D0%B2%D0%B8%D1%87
http://irb.technolog.edu.ru/CGI/irbis64r_12/cgiirbis_64.exe?LNG=&Z21ID=&I21DBN=EK&P21DBN=EK&S21STN=1&S21REF=1&S21FMT=fullwebr&C21COM=S&S21CNR=20&S21P01=0&S21P02=1&S21P03=A=&S21STR=%D0%9F%D1%80%D0%BE%D1%8F%D0%B5%D0%B2,%20%D0%92%D0%B8%D0%BA%D1%82%D0%BE%D1%80%20%D0%92%D0%B0%D1%81%D0%B8%D0%BB%D1%8C%D0%B5%D0%B2%D0%B8%D1%87
http://irb.technolog.edu.ru/CGI/irbis64r_12/cgiirbis_64.exe?LNG=&Z21ID=&I21DBN=EK&P21DBN=EK&S21STN=1&S21REF=1&S21FMT=fullwebr&C21COM=S&S21CNR=20&S21P01=0&S21P02=1&S21P03=A=&S21STR=%D0%9F%D1%80%D0%BE%D1%8F%D0%B5%D0%B2,%20%D0%92%D0%B8%D0%BA%D1%82%D0%BE%D1%80%20%D0%92%D0%B0%D1%81%D0%B8%D0%BB%D1%8C%D0%B5%D0%B2%D0%B8%D1%87
http://irb.technolog.edu.ru/CGI/irbis64r_12/cgiirbis_64.exe?LNG=&Z21ID=&I21DBN=EK&P21DBN=EK&S21STN=1&S21REF=1&S21FMT=fullwebr&C21COM=S&S21CNR=20&S21P01=0&S21P02=1&S21P03=A=&S21STR=%D0%9F%D1%80%D0%BE%D1%8F%D0%B5%D0%B2,%20%D0%92%D0%B8%D0%BA%D1%82%D0%BE%D1%80%20%D0%92%D0%B0%D1%81%D0%B8%D0%BB%D1%8C%D0%B5%D0%B2%D0%B8%D1%87
http://irb.technolog.edu.ru/CGI/irbis64r_12/cgiirbis_64.exe?LNG=&Z21ID=&I21DBN=EK&P21DBN=EK&S21STN=1&S21REF=1&S21FMT=fullwebr&C21COM=S&S21CNR=20&S21P01=0&S21P02=1&S21P03=A=&S21STR=%D0%9F%D1%80%D0%BE%D1%8F%D0%B5%D0%B2,%20%D0%92%D0%B8%D0%BA%D1%82%D0%BE%D1%80%20%D0%92%D0%B0%D1%81%D0%B8%D0%BB%D1%8C%D0%B5%D0%B2%D0%B8%D1%87
http://irb.technolog.edu.ru/CGI/irbis64r_12/cgiirbis_64.exe?LNG=&Z21ID=&I21DBN=EK&P21DBN=EK&S21STN=1&S21REF=1&S21FMT=fullwebr&C21COM=S&S21CNR=20&S21P01=0&S21P02=1&S21P03=A=&S21STR=%D0%9F%D1%80%D0%BE%D1%8F%D0%B5%D0%B2,%20%D0%92%D0%B8%D0%BA%D1%82%D0%BE%D1%80%20%D0%92%D0%B0%D1%81%D0%B8%D0%BB%D1%8C%D0%B5%D0%B2%D0%B8%D1%87
http://irb.technolog.edu.ru/CGI/irbis64r_12/cgiirbis_64.exe?LNG=&Z21ID=&I21DBN=EK&P21DBN=EK&S21STN=1&S21REF=1&S21FMT=fullwebr&C21COM=S&S21CNR=20&S21P01=0&S21P02=1&S21P03=A=&S21STR=%D0%9F%D1%80%D0%BE%D1%8F%D0%B5%D0%B2,%20%D0%92%D0%B8%D0%BA%D1%82%D0%BE%D1%80%20%D0%92%D0%B0%D1%81%D0%B8%D0%BB%D1%8C%D0%B5%D0%B2%D0%B8%D1%87
http://irb.technolog.edu.ru/CGI/irbis64r_12/cgiirbis_64.exe?LNG=&Z21ID=&I21DBN=EK&P21DBN=EK&S21STN=1&S21REF=1&S21FMT=fullwebr&C21COM=S&S21CNR=20&S21P01=0&S21P02=1&S21P03=A=&S21STR=%D0%9F%D1%80%D0%BE%D1%8F%D0%B5%D0%B2,%20%D0%92%D0%B8%D0%BA%D1%82%D0%BE%D1%80%20%D0%92%D0%B0%D1%81%D0%B8%D0%BB%D1%8C%D0%B5%D0%B2%D0%B8%D1%87
http://irb.technolog.edu.ru/CGI/irbis64r_12/cgiirbis_64.exe?LNG=&Z21ID=&I21DBN=EK&P21DBN=EK&S21STN=1&S21REF=1&S21FMT=fullwebr&C21COM=S&S21CNR=20&S21P01=0&S21P02=1&S21P03=A=&S21STR=%D0%9F%D1%80%D0%BE%D1%8F%D0%B5%D0%B2,%20%D0%92%D0%B8%D0%BA%D1%82%D0%BE%D1%80%20%D0%92%D0%B0%D1%81%D0%B8%D0%BB%D1%8C%D0%B5%D0%B2%D0%B8%D1%87
http://irb.technolog.edu.ru/CGI/irbis64r_12/cgiirbis_64.exe?LNG=&Z21ID=&I21DBN=EK&P21DBN=EK&S21STN=1&S21REF=1&S21FMT=fullwebr&C21COM=S&S21CNR=20&S21P01=0&S21P02=1&S21P03=A=&S21STR=%D0%9F%D1%80%D0%BE%D1%8F%D0%B5%D0%B2,%20%D0%92%D0%B8%D0%BA%D1%82%D0%BE%D1%80%20%D0%92%D0%B0%D1%81%D0%B8%D0%BB%D1%8C%D0%B5%D0%B2%D0%B8%D1%87
http://irb.technolog.edu.ru/CGI/irbis64r_12/cgiirbis_64.exe?LNG=&Z21ID=&I21DBN=EK&P21DBN=EK&S21STN=1&S21REF=1&S21FMT=fullwebr&C21COM=S&S21CNR=20&S21P01=0&S21P02=1&S21P03=A=&S21STR=%D0%9F%D1%80%D0%BE%D1%8F%D0%B5%D0%B2,%20%D0%92%D0%B8%D0%BA%D1%82%D0%BE%D1%80%20%D0%92%D0%B0%D1%81%D0%B8%D0%BB%D1%8C%D0%B5%D0%B2%D0%B8%D1%87
http://irb.technolog.edu.ru/CGI/irbis64r_12/cgiirbis_64.exe?LNG=&Z21ID=&I21DBN=EK&P21DBN=EK&S21STN=1&S21REF=1&S21FMT=fullwebr&C21COM=S&S21CNR=20&S21P01=0&S21P02=1&S21P03=A=&S21STR=%D0%9F%D1%80%D0%BE%D1%8F%D0%B5%D0%B2,%20%D0%92%D0%B8%D0%BA%D1%82%D0%BE%D1%80%20%D0%92%D0%B0%D1%81%D0%B8%D0%BB%D1%8C%D0%B5%D0%B2%D0%B8%D1%87
http://irb.technolog.edu.ru/CGI/irbis64r_12/cgiirbis_64.exe?LNG=&Z21ID=&I21DBN=EK&P21DBN=EK&S21STN=1&S21REF=1&S21FMT=fullwebr&C21COM=S&S21CNR=20&S21P01=0&S21P02=1&S21P03=A=&S21STR=%D0%9A%D0%BE%D0%BF%D1%8B%D1%80%D0%B8%D0%BD,%20%D0%90%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%81%D0%B5%D0%B9%20%D0%90%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%81%D0%B5%D0%B5%D0%B2%D0%B8%D1%87
http://media.technolog.edu.ru/
http://www.rosatom.ru/
http://www.gosnadzor.ru/
http://www.tvel.ru/
http://www.rosenergoatom.ru/
http://www.iaea.ru/
https://technolog.bibliotech.ru/;
https://e.lanbook.com/books/
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СТО СПбГТИ 020-2011. КС УКДВ. Виды учебных занятий. Лабораторные заня-

тия. Общие требования к организации и проведению. 

СТП СПбГТИ 040-02. КС УКДВ. Виды учебных занятий. Лекция. Общие требо-

вания; 

Положение о формах, периодичности и порядке проведения текущего контроля 

успеваемости и промежуточной аттестации обучающихся (Приказ ректора от12.12.2014 № 

463). 

СТО СПбГТИ 018-2014. КС УКДВ. Виды учебных занятий. Семинары и практи-

ческие занятия. Общие требования к организации и проведению. 

СТП СПбГТИ 048-2009. КС УКВД. Виды учебных занятий. Самостоятельная 

планируемая работа студентов. Общие требования к организации и проведению. 

Планирование времени, необходимого на изучение данной дисциплины, лучше 

всего осуществлять на весь семестр, предусматривая при этом регулярное повторение 

пройденного материала. 

Основными условиями правильной организации учебного процесса для студентов 

является:  

плановость в организации учебной работы;  

серьезное отношение к изучению материала;  

постоянный самоконтроль.  

 

10 Перечень информационных технологий, используемых при осуществлении 

образовательного процесса по дисциплине. 

10.1. Информационные технологии. 

В учебном процессе по данной дисциплине предусмотрено использование инфор-

мационных технологий: 

чтение лекций с использованием слайд-презентаций; 

видеоматериалы и учебные фильмы;; 

взаимодействие с обучающимися посредством электронной почты. 

 

10.2. Программное обеспечение. 

 Операционные системы Windows, стандартные офисные программы (MicrosoftOffi-

ceMicrosoftOffice (MicrosoftExcel); 

 

10.3. Информационные справочные системы. 

Справочно-поисковая система «Консультант-Плюс» 

 

11. Материально-техническая база, необходимая для осуществления образова-

тельногопроцесса по дисциплине. 

Для проведения лекционных, практических и лабораторных занятийиспользуются 

учебные аудитории, укомплектованные специализированной мебелью и техническими 

средствами обучения, служащими для представления учебной информации большой ау-

дитории. 

Для проведения лекционных занятий используются компьютерные презентации, ви-

деоматериалы и учебные фильмы, демонстрируемые на экране при помощи персонально-

го компьютера (ноутбука), мультимедийного проектора и аудиоколонок. 

Лаборатории, укомплектованные специализированной мебелью, оснащены необхо-

димым лабораторным оборудованием: комплектом радиометрической аппаратуры, вклю-

чающим сцинтилляционные счетчики бета-частиц со свинцовыми домиками и пересчет-

ными устройствами, а также стандартным набором лабораторного оборудования / посуды. 

Помещения, в которых выполняются лабораторные работы, включены в необходимые 

разрешительные документы (лицензию, санитарно-эпидемиологическое заключение), 



  

 17 

санкционирующие обращение с источниками ионизирующего излучения в открытом виде. 

Лаборатории оборудованы средствами контроля радиоактивного загрязнения (рук, спец-

одежды, рабочих поверхностей), аварийным постом и емкостями для сбора твердых и 

жидких радиоактивных отходов. 

Помещения для самостоятельной работы обучающихся оснащены компьютерной 

техникой с возможностью подключения к сети «Интернет» и обеспечены доступом в 

электронную информационно-образовательную среду СПбГТИ(ТУ). 

Помещения для хранения и профилактического обслуживания учебного оборудова-

ния оснащены специализированной мебелью и техническими средствами. 

 

12. Особенности освоения дисциплины инвалидами и лицами с ограниченны-

ми возможностями здоровья. 

Для инвалидов и лиц с ограниченными возможностями учебные процесс осуществ-

ляется в соответствии с Положением об организации учебного процесса для обучения ин-

валидов и лиц с ограниченными возможностями здоровья СПбГТИ(ТУ),утвержденным 

ректором 28.08.2014г. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 

(обязательное) 

Фонд оценочных средствдля проведения промежуточной аттестации по дис-

циплине «Радиохимия» 

1 Перечень компетенций и этапов их формирования 

Компетенции 

Индекс Формулировка Этап формирования 

ОК-9 способностью использовать нормативные правовые акты в 
своей профессиональной деятельности, способностью и 
готовностью к соблюдению прав и обязанностей гражда-
нина 

промежуточный 

ПК-7 способностью обеспечить безопасное проведение работы с 
использованием радиоактивных веществ в открытом виде и 
оценивать получаемую дозу за счет внешнего и внутренне-
го облучения 

промежуточный 

ПК-12 способностью представлять результаты исследования в 
формах отчетов, рефератов, публикаций и публичных об-
суждений, способностью формулировать практические ре-
комендации по использованию результатов научных ис-
следований 

промежуточный 

 

2 Показатели и критерии оценивания компетенций на различных этапах их 

формирования, шкала оценивания 

 

Показатели оценки 

результатов освое-

ния дисциплины 

Планируемые результаты 
Критерий 

оценивания 

Компе-

тенции 

Освоение раздела 

№ 1 Особенности 

объектов исследо-

вания в радиохи-

мии   

 

Знатьопределение предмета радиохи-

мии.основные понятияи термины радиохи-

мии, место и роль радиохимии в развитии 

науки и техники на современном этапе 

Уметь использовать специфические особен-

ности объектов исследования в радиохимии, 

Владетьметодологией оценки  преимуществ 

и недостатков радиоактивных веществ при 

решении конкретных научных и прикладных 

задач  

правиль-

ные ответы 

на вопросы 

1-15, 26-35 

к экзамену, 

и на вопро-

сы    36-51, 

63-71 к за-

чету   

ОК-9 

ПК-12 
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Показатели оценки 

результатов освое-

ния дисциплины 

Планируемые результаты 
Критерий 

оценивания 
Компе-

тенции 

Освоение раздела 

№ 2 Состояние ра-

диоактивных эле-

ментов (нуклидов) 

в жидкой, твердой 

и газовой фазах. 

Знать факторы, определяющие состояние ра-

диоактивных элементов (нуклидов) в жидкой, 

твердой и газовой фазах, процессы гидролиза 

и их особенности в растворах больших разве-

дении.истинные коллоиды и псевдоколлои-

ды.  

Уметь выбирать экспериментальные методы 

исследования состояния радиоактивных эле-

ментов в жидкой, газообразной и твердой фа-

зах. 

Владеть приемами, позволяющими опреде-

лить состояния радиоактивных элементов в 

жидкой, газообразной и твердой фазе. 

правиль-

ные ответы 

на вопросы 

1-35 к эк-

замену, и 

на вопросы    

36-71 к за-

чету   

ОК-9 

ПК-7 

ПК-12 
 

Освоение раздела 

№ 3 Процессы изо-

топного обмена 

Знать  классификацию реакций изотопного 

обмена; механизмы реакций изотопного об-

мена; термодинамику и кинетика реакций 

идеального изотопного обмена. 

Уметь определять кинетические характери-

стики реакций изотопного обмена (период 

полуобмена, константа скорости, порядок ре-

акции, энергия активации) и методы их опре-

деления.  

Владеть экспериментальными методами ис-

следования и практического использования 

реакций изотопного обмена. 

правиль-

ные ответы 

на вопросы 

1-15, 26-35 

к экзамену, 

и на вопро-

сы    36-51, 

63-71 к за-

чету   

ОК-9 

ПК-12 
 

Освоение раздела 

№4 Процессы со-

осаждения в ра-

диохимии 

Знать классификациюпроцессовсоосажде-

ния, типы носителей;  математическое описа-

ние и основные закономерности процессов 

соосаждения с изотопными, специфическими 

носителями. Константа Хлопина, коэффици-

ент кристаллизации, постоянная кристалли-

зация, их физический смысл. 

Уметь использовать термодинамическую 

теорию Ратнера процесса сокристаллизации 

для предсказания влияния различных факто-

ров на соосаждение.  

Владеть экспериментальными приемами раз-

граничения различных видов соосаждения, 

процессов соосаждения  в радиохимии 

правиль-

ные ответы 

на вопросы 

1-15, 26-35 

к экзамену, 

и на вопро-

сы    36-51, 

63-71 к за-

чету   

ОК-9 

ПК-12 

Освоение раздела 

№5 Процессы ад-

сорбции в радио-

химии 

Знать механизмы и классификацию процес-

сов адсорбции; математическое описание 

иУметь применятьосновные закономерности 

процессов адсорбции на ионных кристаллах, 

коллоидных и аморфных осадках, на углях, 

стекле и бумажных фильтрах в практических 

исследованиях 

Владеть приемамипрактического использо-

вание процессов адсорбции в радиохимиче-

ских исследованиях и производствах 

правиль-

ные ответы 

на вопросы 

1-15, 16-25 

к экзамену, 

и на вопро-

сы    36-51, 

52-62 к за-

чету   

ОК-9 

ПК-12 
 



  

 20 

 

Показатели оценки 

результатов освое-

ния дисциплины 

Планируемые результаты 
Критерий 

оценивания 

Компе-

тенции 

Освоение раздела 

№6 Закономерно-

сти и классифика-

ция процессов 

жидкостной экс-

тракции 

Знать основные классы экстрагентов, меха-

низмы экстракционных процессов, влияние 

различных факторов на эффективность про-

цесса.  

Уметь определять количественные характе-

ристики экстракционного выделения и разде-

ления,  

Владеть рекомендациями по методам практи-

ческого использования экстракционных про-

цессов в радиохимических исследованиях. 

правиль-

ные ответы 

на вопросы 

16-25, 26-

35  к экза-

мену, и на 

вопросы    

52-62, 63-

71 к зачету   

ПК-7 

ПК-12 
 

Освоение раздела 

№7Хроматографич

еские процессы в 

радиохимии 

Знать основные закономерности ионообмен-

ной, распределительной и адсорбционной 

хроматографии.  

Уметь определять количественные характе-

ристики эффективности разделения радиоак-

тивных изотопов (элементов) методом ионо-

обменной хроматографии и методы их экспе-

риментального определения.  

Владеть приемами практического использо-

вания хроматографических методов в радио-

химии. 

правиль-

ные ответы 

на вопросы 

16-25, 26-

35  к экза-

мену, и на 

вопросы    

52-62, 63-

71 к зачету   

ПК-7 

ПК-12 
 

Освоение раздела 

№8 Электрохими-

ческие процессы в 

радиохимии 

Знать специфические особенности поведения 

радиоактивных изотопов (элементов) в элек-

трохимических процессах.  

Уметьиспользовать формальные окисли-

тельно-восстановительные потенциалы в раз-

работке и описании электрохимических про-

цессов 

Владеть приемами использование электро-

химических процессов в радиохимии. 

правиль-

ные ответы 

на вопросы 

1-15, 26-35 

к экзамену, 

и на вопро-

сы    36-51, 

63-71 к за-

чету   

ОК-9 

ПК-12 
 

Освоение раздела 

№9 Химическое 

состояние атомов, 

образующихся при 

ядерных превра-

щениях 

Знать общие закономерности поведения ато-

мов, образующихся в результате ядерных 

превращений в составе молекулярных систем 

("горячих" атомов или атомов отдачи). 

Уметь моделировать образование атомов от-

дачи, рассчитывать энергию отдачи и энер-

гию, расходуемую на разрыв химической свя-

зи атома отдачи, входящего в состав молеку-

лы.  

Владеть методами исследования реакций 

"горячих" атомов и специфическими метода-

ми концентрирования радиоактивных нукли-

дов. 

правиль-

ные ответы 

на вопросы 

1-15, 26-35 

к экзамену, 

и на вопро-

сы    36-51, 

63-71 к за-

чету   

ОК-9; 

ПК-12 
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Показатели оценки 

результатов освое-

ния дисциплины 

Планируемые результаты 
Критерий 

оценивания 

Компе-

тенции 

Освоение раздела 

№10 Получение 

радиоактивных 

изотопов 

Знать способы получения реакторных, цик-

лотронных и генераторных радионуклидов. 

Уметь проводитьвыбор методов выделения 

радионуклидов из облученных мишеней.  

Владеть анализом методик получения радио-

нуклидов для научных, производственных и 

медицинских целей 

правиль-

ные ответы 

на вопросы 

1-35 к эк-

замену, и 

на вопросы    

36-71 к за-

чету   

ОК-9 

ПК-7 

ПК-12 

 
 

Освоение раздела 

№11 Применение 

радиоактивных 

изотопов 

Знать основы метода радиоактивных инди-

каторов. 

Уметьпроводить радиометрические измере-

ния и радиохимический анализ.  

Владеть разработкой рекомендаций по ис-

пользованию радиоактивных веществ  в ра-

диоаналитической химии,  ядерной медици-

не, научных исследованиях. 

правиль-

ные ответы 

на вопросы 

1-15, 16-25 

к экзамену, 

и на вопро-

сы    36-51, 

52-62 к за-

чету   

ОК-9 

ПК-7 
 

Освоение раздела 

№12 Общая харак-

теристика химии 

актинидов  

Знать обоснование размещения актиноидов в 

периодической системе, содержание актино-

идной гипотезы Сиборга. Методы получения 

актиноидов. Применение 

Уметь сформулировать общую характери-

стику актиноидов.  

Владеть способами предсказания степени 

окисления, химических формы существова-

ния актинидов в различных системах 

правиль-

ные ответы 

на вопросы 

1-15, 16-25 

к экзамену, 

и на вопро-

сы    36-51, 

52-62 к за-

чету   

ОК-9 

ПК-7 
 

Освоение раздела 

№13 Химия тория 

и протактиния 

Знать химию тория и протактиния, историю 

открытия, важнейшие изотопы и методы их 

получения. Химические свойства: степени 

окисления, их устойчивость, основные хими-

ческие соединения, поведение в водных рас-

творах. Ториевый топливный цикл. 

Уметь находить обоснования химических 

свойств тория и протактиния исходя из по-

ложения в периодической системе. 

Владеть  обоснованием методов выделения.и 

практического применения  

правиль-

ные ответы 

на вопросы 

16-25, 26-

35  к экза-

мену, и на 

вопросы    

52-62, 63-

71 к зачету   

ПК-7 

ПК-12 
 

Освоение раздела 

№14 Химия урана   

Знать химия урана, важнейшие изотопы и 

методы их получения .Химические свойства: 

степени окисления, их устойчивость, основ-

ные химические соединения, поведение в 

водных растворах. Методы разделения изо-

топов урана.  

Уметь находить обоснования химических 

свойств урана исходя из положения в перио-

дической системе  

Владеть  методологией разработки методов 

выделения и применения. 

правиль-

ные ответы 

на вопросы 

1-15, 16-25 

к экзамену, 

и на вопро-

сы    36-51, 

52-62 к за-

чету   

ПК-7 

ПК-12 
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Показатели оценки 

результатов освое-

ния дисциплины 

Планируемые результаты 
Критерий 

оценивания 

Компе-

тенции 

Освоение раздела 

№15 Химия плуто-

ния   

Знать химию плутония, важнейшие изотопы 

и методы их получения. Химические свойст-

ва: степени окисления, их устойчивость, ос-

новные химические соединения, поведение в 

водных растворах.  

Уметь находить обоснования химических 

свойств плутония исходя из положение в пе-

риодической системе  

Владеть  методологией разработки методов 

выделения и безопасного использования. 

правиль-

ные ответы 

на вопросы 

16-25 к эк-

замену, и 

на вопросы    

52-71 к за-

чету   

ПК-7 

ПК-12 
 

Освоение раздела 

№16 Химия непту-

ния 

Знать химию нептуния, важнейшие изотопы 

и методы их получения. Химические свойст-

ва: степени окисления, их устойчивость, ос-

новные химические соединения, поведение в 

водных растворах.  

Уметь находить обоснования химических 

свойств нептуния исходя из положение в пе-

риодической системе  

Владеть  методологией разработки методов 

выделения и безопасного использования. 

правиль-

ные ответы 

на вопросы 

16-25 к эк-

замену, и 

на вопросы    

52-71 к за-

чету   

ПК-7 

ПК-12 
 

Освоение раздела 

№17 Химия аме-

риция 

Знать химию америция, важнейшие изотопы 

и методы их получения. Химические свойст-

ва: степени окисления, их устойчивость, ос-

новные химические соединения, поведение в 

водных растворах.  

Уметь находить обоснования химических 

свойств америция исходя из положение в пе-

риодической системе  

Владеть  методологией разработки методов 

выделения и безопасного использования. 

правиль-

ные ответы 

на вопросы 

16-25 к эк-

замену, и 

на вопросы    

52-71 к за-

чету   

ПК-7 

ПК-12 
 

Освоение раздела 

№ 18 Химия кюрия 

и транскюриевых 

элементов 

Знать химию кюрия и транскюриевых эле-

ментов. Важнейшие изотопы и методы их по-

лучения. Химические свойства: степени 

окисления, их устойчивость, основные хими-

ческие соединения, поведение в водных рас-

творах 

Уметь находить обоснования химических 

свойств кюрия и транскюриевых элементов 

исходя из положение в периодической систе-

ме  

Владеть  методологией разработки методов 

выделения и безопасного использования 

правиль-

ные ответы 

на вопросы 

16-25, 26-

35  к экза-

мену, и на 

вопросы    

52-62, 63-

71 к зачету   

ПК-7 

ПК-12 
 

 

Шкала оценивания соответствуетСТО СПбГТИ(ТУ): 

промежуточная аттестация проводится в форме экзамена и зачета,  

шкала оценивания для экзамена – балльная,  результат оценивания зачета – 

«зачтено», «не зачтено». 
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3 Типовые контрольные задания для проведения промежуточной аттестации 

 

3.1 Вопросы к экзамену 

 

3.1.1 Вопросы к экзамену для оценки сформированности элементов компе-

тенции ОК-9 

1 Определение предмета радиохимии 

2 Краткий исторический обзор развития радиохимии 

3 Основные нормативные документы по радиационной безопасности. Публикация МКРЗ, 

НРБ-99/2009, ОСПОРБ – 99/2010, СПОРО-2002 

4 Специфические особенности объектов исследования радиохимии 

5 Общие представления о поведении атомов, образующихся в результате ядерных пре-

вращений в составе молекулярных систем ("горячих" атомов или атомов отдачи) 

6 Модель поведения атома отдачи в конденсированной среде 

7 Специфика методов количественного определения радиоактивных нуклидов 

8 Процессы гидролиза и их особенности в растворах больших разведении 

9 Термодинамика и кинетика реакций идеального изотопного обмена 

10 Специфические особенности поведения радиоактивных изотопов (элементов) в электро-

химических процессах 

11 Классификация реакций изотопного обмена. 

12 Механизмы реакций изотопного обмена 

13 Термодинамическая теория Ратнера процесса сокристаллизации 

14 Математическое описание и основные закономерности процессов адсорбции на ионных 

кристаллах 

15 Математическое описание и основные закономерности процессов адсорбции на колло-

идных и аморфных осадках, на углях, стекле и бумажных фильтрах 

 

3.1.2  Вопросы к экзамену для оценки сформированности элементов  

компетенции ПК-7 

16 Включают ли в себя основные пределы доз дозы от природного и медицинского облу-

чения, а также дозы вследствие радиационных аварий? 

17 Классификация процессов адсорбции 

18 Реакторные, циклотронные и генераторные радионуклиды 

19 Актиноидная гипотеза Сиборга 

20 Общая характеристика актиноидов. Степени окисления. Химические формы существо-

вания в различных степенях окисления в водных растворах 

21 Важнейшие изотопы уран и методы их получения. Методы разделения изотопов урана 

22 Положение плутония  в периодической системе. Важнейшие изотопы плутония  и мето-

ды их получения 

23 Положение  нептуния в периодической системе. Важнейшие изотопы нептуния и методы 

их получения 

24 Положение  америция в периодической системе. Важнейшие изотопы америция и мето-

ды их получения 

25 Положение  америция в периодической системе. Важнейшие изотопы кюрия и транскю-

риевых элементов и методы их получения 
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3.1.3 Вопросы к экзамену  для оценки сформированности элементов компе-

тенции ПК-12 

26 Основные классы экстрагентов 

27 Количественные характеристики экстракционного выделения и разделения, их физиче-

ский смысл и методы экспериментального определения 

28 Основные закономерности ионообменной хроматографии 

29 Основные закономерности распределительной и адсорбционной хроматографии 

30 Количественные характеристики эффективности разделения радиоактивных изотопов 

(элементов) методом ионообменной хроматографии и методы их экспериментального 

определения 

31 Образование атома отдачи; расчет энергии отдачи и энергии, расходуемой на разрыв хи-

мической связи атома отдачи, входящего в состав молекулы Расчет времени облучения 

32 Специфические методы концентрирования радиоактивных нуклидов. Метод Сциларда-

Чалмерса 

33 Метод радиоактивных индикаторов 

34 Радиоаналитическая химия 

35 Ядерная медицина 

 

К экзамену допускаются студенты выполнившие все формы текущего контроля.  

При сдаче экзамена в 7 семестре студент получает три вопроса из перечня во-

просов к экзамену, время подготовки студента к устному ответу - до 30 мин.  

 

3.2 Вопросы к зачету 

3.2.1 Вопросы к зачету для оценки сформированности 

элементов компетенции ОК-9 

36 Истинные коллоиды и псевдоколлоиды 

37 Состояние радиоактивных элементов (нуклидов) в твердой и газовой фазах 

38 Константа Хлопина, коэффициент кристаллизации, постоянная кристаллизация, их фи-

зический смысл Методы исследования реакций "горячих" атомов 

39 Специфика методов количественного определения радиоактивных нуклидов 

40 Приемы, позволяющие установить природу коллоидного состояния 

41 Основы экспериментальных методов исследования состояния радиоактивных элементов 

в жидкой фазе 

42 Основные нормативные документы по радиационной безопасности.  

43 Механизмы процессов соосаждения, типы носителей. Влияние различных факторов на 

соосаждение 

44 Включают ли в себя основные пределы доз дозы от природного и медицинского облу-

чения, а также дозы вследствие радиационных аварий 

45 Экспериментальные приемы разграничения различных видов соосаждения 

46 Специфические особенности поведения радиоактивных изотопов (элементов) в электро-

химических процессах 

47 Использование электрохимических процессов в радиохимии 

48 Основы экспериментальных методов исследования реакций изотопного обмена 

49 Практическое использование реакций изотопного обмена 

50 Практическое значение и использование процессов соосаждения  в радиохимии 

51 Значение и практическое использование процессов адсорбции в радиохимических ис-

следованиях и производствах 
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3.2.2  Вопросы к зачетудля оценки сформированности элементов  

компетенции ПК-7 

52 Допустимые уровни облучения персонала группы Б по отношению к персоналу группы 

А не должны превышать з а к о н ч и т ь 

53 Ториевый топливный цикл 

54 Химические свойства урана: степени окисления, их устойчивость, основные химические 

соединения, поведение в водных растворах. Реакции диспропорционирования 

55 Химические свойства плутония: степени окисления, их устойчивость, основные хими-

ческие соединения, поведение в водных растворах. Реакции диспропорционирования 

56 Методы выделения плутония. Применение 

57 Химические свойства нептуния: степени окисления, их устойчивость, основные хими-

ческие соединения, поведение в водных растворах. Реакции диспропорционирования 

58 Методы выделения нептуния. Применение 

59 Химические свойства америция: степени окисления, их устойчивость, основные хими-

ческие соединения, поведение в водных растворах. Реакции диспропорционирования 

60 Методы выделения америция. Применение 

61 Химические свойства кюрия и транскюриевых элементов: степени окисления, их устой-

чивость, основные химические соединения, поведение в водных растворах. Реакции 

диспропорционирования 

62 Методы выделения кюрия и транскюриевых элементов. Применение 

 

3.2.3 Вопросы к зачету для оценки сформированности элементов компетенции 

ПК-12 

63 Влияние различных факторов на эффективность процесса жидкостной экстракции 

64 Практическое использование экстракционных процессов в радиохимических исследова-

ниях и производствах 

65 Примеры практического использования хроматографических методов в радиохимии 

66 Методы выделения радионуклидов из облученных мишеней 

67 Получение радионуклидов для медицинских целей 

68 Радиометрические измерения и радиохимический анализ 

69 Метод радиоактивных индикаторов 

70 Радиоаналитическая химия 

71 Ядерная медицина 

 

К зачету допускаются студенты выполнившие все формы текущего контроля. При 

сдаче зачета студент получает 3 вопроса из перечня приведенного выше.  

Время подготовки студента к устному ответу на вопросы – до 30 минут  

4 Методические материалы для определения процедур оценивания знаний, 

умений, навыков и (или) опыта деятельности, характеризующих этапы формирова-

ния компетенций 

Промежуточная аттестация по дисциплине проводится в соответствии с требова-

ниями Положения о формах, периодичности и порядке проведения текущего контроля ус-

певаемости и промежуточной аттестации обучающихся (Приказ ректора от12.12.2014 № 

463) и СТО СПбГТИ(ТУ) 016-2015. КС УКВД. Порядок проведения зачетов и экзаменов) 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 

(обязательное) 

Тесты для проведения письменных опросов текущего контроля 

самостоятельной работы студентов 

1 Оцените чувствительность радиометрического метода определения радиоактивного изо-

топа 
14

C (mmin), еслиминимально измеряемая регистрируемая активность (скорость счета) 

(Imin) составляет 60 импмин
-1 

над фоном. 

Коэффициент счета =  0,05.  

Период полураспада
14

C Т1/2= 5 710 лет.  

Постоянная распада 
14

C  = 3,92 10
-12

 с
-1

. 

 

2 Человек со средним весом М=70 кг содержит mRa= 6,0  10
-9

 г 
226

Rа и  

mK =260 г калия (содержание радиоактивного изотопа 
40

К в смеси изотопов q = 0,012 ат. 

%). Рассчитать собственную - и- активность человека (без учета продуктов распада 
226

Rа) 

Период полураспада 
226

Rа Т1/2= 1608 лет 

Постоянная распада 
226

Rа  = 1,35 с
-1

 

Период полураспада 
40

К Т1/2= 1,28  10
9 

лет 

Постоянная распада 
40

К  = 1,69  10
-17 

с
-1

 

 

3 Рассчитать объем при нормальных условиях 
222

Rn(VRn), находящегося в вековом равно-

весии с mRa = 1 мг 
226

Rа. 

Период полураспада 
222

Rn Т1/2= 3,82 сут. 

Постоянная распада 
222

Rn   = 2,10  10
-6

 с
-1

 

Период полураспада 
226

Rа Т1/2= 1608 лет 

Постоянная распада 
226

Rа  = 1,35  10
-11

 с
-1

 

 

4 Определить концентрацию нитрата церия (III)(CCe, мольдм
-3

), меченного радиоактив-

ным изотопом 
144

Се (содержание 
144

Се в изотопной смеси  

q = 80 ат. %), если регистрируемая активность (скорость счета) пробы объемом Vпр.= 0,1 

см
3
 составляет I = 5000 импмин

-1 
над фоном.  

Коэффициент счета =  0,1.  

Период полураспада 
144

Се  Т1/2= 284,4 сут.  

Постоянная распада 
144

Се  = 2,85 10
-8

 с
-1

. 

Период полураспада 
144

Pr Т1/2= 17,5 мин. 

Постоянная распада 
144

Pr  = 6,6 10
-4

 с
-1

. 

 

5 Определить общую (a) и массовую активность (am) препарата, содержащего радиоактив-

ный изотоп 
14

С, еслидля его приготовления к навеске угля массой mнос. =1,0  10
-4

 г  доба-

вили радиоактивный изотоп 
14

С в количестве mрадионукл. =  2,0  10
-6

 г. 

Период полураспада
14

C Т1/2= 5 710 лет.  

Постоянная распада 
14

C  = 3,92 10
-12

 с
-1

. 

   

 

6 Рассчитать процентное содержание (pрадионукл., вес.%) радиоактивного изотопа 
60

Со в 

смеси изотопов кобальта в препарате окиси Со (II). Масса препарата mпреп. =10 мг. Актив-

ность 
60

Со в препаратеапреп. = 10 МБк. 

Период полураспада
60

Cо Т1/2= 5,2 года 

Постоянная распада 
60

Cо  = 4,24 10
-9

 с
-1

. 
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7Рассчитать процентное содержание (радионукл., вес.%) радиоактивного изотопа 14С в 

смеси изотопов углерода в препарате карбоната натрия. Масса препарата mпреп. =100 мг. 

Активность 
14

С в препаратеапреп. = 10 Бк. 

Период полураспада
14

C Т1/2= 5 710 лет.  

Постоянная распада 
14

C  = 3,92 10
-12

 с
-1

. 

   

8Что представляет собой γ-излучение? Выберите правильный ответ: 

 а) поток ядер гелия; 

 б) поток моноэнергетических электронов; 

 в) поток электронов, имеющих непрерывный энергетическийспектр; 

 г) поток квантов электромагнитного излучения, 

 

9Требуется отобрать необходимое для работы количество изотопа 
134

Сs из исходного рас-

твора активностью 2 мКи. Укажите класс работ, к которому будет относиться эта опе-

рация. Чему равно значение МЗА для этого радионуклида 

 

10Что представляют собой β+-частицы? Укажите правильный ответ: 

 а) электроны; в) протоны; б) позитроны; г) электроны Оже. 

 

11Для какого типа радиоактивных превращений может наблюдаться зависимость скоро-

сти распада от химического состояния? Выберите правильный ответ: 

а) для β-
-распада; в) для спонтанного деления; 

б) для α-распада; г) для электронного захвата. 

 

12 Укажите, что выражает символ N в дифференциальном уравнении закона радиоактив-

ного распада  -dN/dt=λN 

 а) число Авогадро;  б) число ядер в 1 см
3
; 

 в) количество имеющихся радиоактивных ядер; 

 г) количество распавшихся радиоактивных ядер 

 

13Какое из перечисленных ниже понятий определяет термин «абсолютная активность»? 

 а) общее число актов распада за все время измерения; 

 б) общее число импульсов, регистрируемых приборок, завсе время измерения; 

 в) число импульсов, регистрируемых за единицу времени прибором, с  коэф-

фициентом регистрации φ≠1; 

 г) скорость радиоактивного распада. 

 

14Какое из перечисленных понятий определяет термин «регистрируемая активность»? 

 а)скорость радиоактивного распада; 

 б) число электрических импульсов, отмечающих попадание в  измеритель-

ный прибор ядерных частиц или квантов в единицу времени; 

 в) общее число актов распада за все время измерения; 
 г) общее число импульсов, регистрируемых прибором за все время измерения  

 

15Укажите, какое из приведенных ниже понятий нельзя в общем случае использовать в 

качестве определения термина «период полураспада»: 

 а) время, по прошествии которого остается половина наличного количества ядер 

 радиоактивного изотопа; 

 6} время, за которое абсолютная активность снижается вдвое; 

 в) время, за которое регистрируемая активность снижается вдвое; 

 г) время, за которое масса радиоактивного вещества уменьшается в 2 раза 

 


