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Рабочая программа дисциплины (модуля)  

 
1. Код и наименование дисциплины (модуля): Миграция радионуклидов в природных и техногенных средах 
2.  

Цель данного спецкурса – дать аспирантам, обучающимся по профилю (направленности) «Радиохимия» углубленное представление 
о диффузии радионуклидов и меченых ими соединений в твёрдых телах, конструкционных и функциональных материалах, в раз-
личных компонентах окружающей среды и по организму человека. 
 
2. Уровень высшего образования– подготовка научно-педагогических кадров в аспирантуре 
 
3. Направление подготовки: 04.06.01 Химические науки, направленность (Профиль) Радиохимия. 
 
4. Место дисциплины (модуля) в структуре ООП: вариативная часть ООП, блок 1 «Дисциплины». 
 
5. Планируемые результаты обучения по дисциплине (модулю), соотнесенные с планируемыми результатами освоения образова-
тельной программы (компетенциями выпускников) 
 
 

Формируемые компетенции  
(код компетенции) 

Планируемые результаты обучения по дисциплине 
(модулю) 

УК-1 способность к критическому анализу и оценке современных 
научных достижений, генерированию новых идей при решении ис-
следовательских и практических задач, в том числе в междисципли-
нарных областях 

В1 (УК-1) Владеть навыками анализа методологических 
проблем, возникающих при решении исследовательских 
и практических задач, в том числе в междисциплинар-
ных областях 

УК-2 способность проектировать и осуществлять комплексные ис-
следования, в том числе междисциплинарные, на основе целостного 
системного научного мировоззрения с использованием знаний в 

З1 (УК-2) Знать методы научно-исследовательской дея-
тельности 



области истории и философии науки 
ОПК-1 способность самостоятельно осуществлять научно-
исследовательскую деятельность в соответствующей профессио-
нальной области с использованием современных методов исследо-
вания и информационно-коммуникационных технологий 

У1 (ОПК-1) Уметь выбирать и применять в профессио-
нальной деятельности экспериментальные и расчетно-
теоретические методы исследования  

ПК-12 способность к самостоятельному проведению научно-
исследовательской работы и получению научных результатов, удо-
влетворяющих установленным требованиям к содержанию диссер-
таций на соискание ученой степени кандидата наук по направлен-
ности (научной специальности) 02.00.14 Радиохимия 

З2 (ПК-12) Знать современное состояние науки в обла-
сти радиохимии, радиобиологии и практического ис-
пользования радионуклидов и меченых соединений, в 
том числе, в процессах миграции  
У2 (ПК-12) Уметь анализировать литературный теоре-
тический и экспериментальный материал в области со-
временной радиохимии 

 
6. Объем дисциплины (модуля) в зачетных единицах с указанием количества академических или астрономических часов, выделен-
ных на контактную работу обучающихся с преподавателем (по видам учебных занятий) и на самостоятельную работу обучающих-
ся:  
Объем дисциплины (модуля) составляет 3 зачетных единиц, всего 108 часов, из которых 60 часов составляет контактная работа 
аспиранта с преподавателем (18 часов занятия лекционного типа, 18 часов занятия семинарского типа (семинары, научно-
практические занятия, лабораторные работы и т.п.), 6 часов групповые консультации, 6 часов индивидуальные консультации, 6 ча-
сов мероприятия текущего контроля успеваемости, 6 - мероприятия промежуточной аттестации), 48 часа составляет самостоя-
тельная работа аспиранта. 
 
7. Входные требования для освоения дисциплины (модуля), предварительные условия. 
В специалитете или магистратуре должны быть освоены дисциплины Применение радиоактивных индикаторов» и «Ионизирую-
щее излучение: взаимодействие с веществом, радиометрия и спектроскопия» 
 
8. Содержание дисциплины (модуля), структурированное по темам.  



 

Наименование и 
краткое содержание 
разделов и тем дис-
циплины (модуля),  
 
форма промежуточ-
ной аттестации по 
дисциплине (моду-
лю) 

Всего 
(часы) 

В том числе 

Контактная работа (работа во взаимодействии с препо-
давателем), часы 

из них 

Самостоятельная работа обуча-
ющегося, часы  

из них 
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Учебные заня-
тия, направлен-
ные на проведе-
ние текущего 
контроля успева-
емости колло-
квиумы, практи-
ческие кон-
трольные заня-
тия и др)* 

Всего  Выполнение 
домашних 
заданий 

Подготовка 
рефератов 
и т.п.. 

Всего 

Диффузионные явле-
ния 

20 4 2 2 2 2 
12 

6 2 8 

Диффузия в техноген-
ных средах 

16 2 2 2 2 2 
10 

4 2 6 

Диффузия в природ-
ных средах 

50 12 14 2 2 2 
32 

16 2 18 

Промежуточная ат-
тестациязачет 

22 
 6 16 

Итого  108 18 18 6 6 6 60   48 

 



8. Образовательные технологии 
Используются следующие технологии: проблемно-ориентированные лекции, лекции-демонстрации, интерактивные лекции. Лек-
ции читаются ведущими учеными Московского университета и приглашенными профессорами – российскими и зарубежными уче-
ными с мировым именем, специализирующимися в области современной радиохимии 
 
9.  Учебно-методические материалы для самостоятельной работы по дисциплине (модулю): 
Аспирантам предоставляется программа курса, план занятий и перечень домашних заданий. По теме каждой лекции указывается 
материал в источниках из списков основной и вспомогательной литературы. Аспиранты также снабжаются инструкциями по прак-
тической работе. 
 
10. Ресурсное обеспечение: 
11.  Ресурсное обеспечение: 
Основная литература 

1. Crank J. Mathematics of diffusion. Oxford University Press. 1956. 
2. И. Н. Бекман. Радиохимия. Том 1. Радиоактивность и радиация. Учебное пособие. Издательство ОНТОПРИНТ, 2011 - 398 с.  
3. И.Н.Бекман .Радиохимия. Том 2. Радиоактивные элементы. Учебное пособие. Издательство ОНТОПРИНТ, 2014 - 400 с.  
4. И.Н.Бекман. Радиохимия. Том 4. Ядерная индустрия и промышленная радиохимия. Учебное пособие. Издательство ОНТО-

ПРИНТ, 2013 - 400 с.  
5. И.Н.Бекман. Радиохимия. Том 6. Экологическая радиохимия и радиоэкология. Учебное пособие. Издательство ОНТОПРИНТ, 

2014 - 400 с.  
6. И.Н.Бекман. Радиохимия. Том 7. Радиационная и ядерная медицина. Физические и химические аспекты. Учебное пособие. Из-

дательство ОНТОПРИНТ, 2012 - 400 с. 
7. Взаимодействие водорода с металлами/Агеев В.Н., Бекман И.Н., Бурмистрова О.П. и др. М.: Наука, 1987. 

 
Дополнительная литература 

1. Киттель Ч. Введение в физику твердого тела. М.: ФМ,1963.  
2. Радушкевич П.В. Курс статистической физики. М.: "Наука", 1966 
3. Сапожников Ю.А., Алиев Р.А., Калмыков С.Н. Радиоактивность окружающей среды. Бином, 2006, 268 с. 
4. I.N.Beckman Unusual membrane proсesses: non-steady state regims, nonhomogeneous and moving membranes//In: Polymeric gas 

separation membranes (Eds. D.R.Paul, Y.P. Yampol’ski), CRC Press, Boka Raton-London-Tokyo, 1994. 
5. I.N.Beckman, M.G.Shalygin, V.V.Tepliakov. Particularities of membrane gas separation under unsteady state conditions// In: Mass 

transfer in chemical engineering processes/Book 1, 2011, P 205 – 232  
  



Периодическая литература 
Журналы «Радиохимия», "Физическая химия", "Solid State Chemistry" 
 

Интернет-ресурсы 
1. http://profbeckman.narod.ru/ 
2. http://beckuniver.ucoz.ru/ 

 
Лекционные занятия проводятся в специально оборудованных аудиториях. 
11. Язык преподавания – русский 
 
12. Преподаватели: 
Бекман Игорь Николаевич д.х.н., профессор igor.bekman@mail.ru 
 

 
Фонды оценочных средств, необходимые для оценки результатов обучения 

 
1. Планируемые результаты обучения для формирования компетенций п.5 и соответствующие им критерии оценивания приве-

дены в Приложении 1. 
 

2. Образцы оценочных средств для текущего контроля усвоения материала 
 
Образцы оценочных средств, в том числе в виде: 
 контрольных вопросов; 
 

1. Расскажите в чем сходство и различие в процессах диффузии, миграции, массопереноса, а также транспортных процессов. 
2. Расскажите об основных подходах к теоретическому описанию диффузионных процессов с учётом процессов отдачи и эффек-

тов химии горячих атомов. 
3. Расскажите об экспериментальных методах исследования диффузии и миграции радиоактивных веществ.  
4. Опишите механизмы диффузии в газах, жидкостях и твёрдых телах. 

 
 домашних заданий; 

1. Самостоятельно предложите задачи и проведите расчёт кинетики диффузии короткоживущих радионуклидов в слоистых и 
дисперсионных средах. 

mailto:igor.bekman@mail.ru


2. Самостоятельно предложите задачи и проведите моделирование проницаемости трития через палладиевую мембрану. 
 
 тем для рефератов; 

1. Диффузия радионуклидов в тепловыделяющих элементах ядерных реакторов. 
2. Миграция радионуклидов из захоронений отходов предприятий ядерной индустрии. 
3. Миграция радиофармпрепаратов диагностического и терапевтического назначений в живых организмах. 

 
 полного перечня вопросов к зачёту: 
1. Основные законы диффузии. Диффузия, миграция и массоперенос. Способы описания диффузионных процессов. Дифференци-

альные уравнения диффузии. Краевые задачи диффузии. 
2. Методы решения диффузионных уравнений: преобразование Фурье, интегральные преобразования, операционное исчисле-

ние, функции Грина 
3. Экспериментальные методы диффузии: метод проницаемости, сорбционно-десорбционный метод, термодесорбционная спек-

троскопия, эманационный метод. 
4. Диффузия при наличии источников и стоков: диффузия в поле сил (адвекция), диффузия при термических, химических, меха-

нических и радиационных воздействиях на материал, диффузия при фазовых переходах и твёрдофазных реакциях. 
5. Аномальная диффузия: суб- и супердиффузия, статистические распределения Леви.  
6. Диффузия в гетерогенных средах: проницаемость слоистых сред, диффузия по границам зёрен и дислокациям, диффузия в 

среде, содержащей отдельные включения, диффузия в дисперсионных средах. Диффузионные процессы в катализаторах и ад-
сорбентах, в том числе - бипористых. 

7. Диффузия в адсорбционно- и химически активных средах. Модель двойной сорбции. Диффузия в дефектных средах. Диссоциа-
тивная диффузия.  

8. Перколяция. Фрактальная геометрия в диффузии. 
9. Диффузия с движущимися границами. Задача Стефана. Диффузия и релаксационные процессы. 
10. Селективная диффузия. Металлические мембраны в извлечении трития на установках термоядерного синтеза. Ассиметричные 

полимерные мембраны в разделении газообразных продуктов деления урана или плутония. 
11. Проницаемость движущихся мембран. Мембранный пермабсорбер, мембранный вентиль и мембранный реактор. 
12. Обратные задачи диффузии. Диффузионное материаловедение и диффузионно-структурный анализ. Микротомография на ра-

диоактивных подвижных зондах. Эманационно-термический анализ. Методы радиоактивного диффузионного газового зонда. 
13. Спилловер трития. 
14. Методы обработки и интерпретации результатов диффузионных экспериментов. 



15. Миграция радиоактивных веществ в окружающей среде, в том числе - со фрактальной структурой. Учёт адвекции, размерного 
спектра коллоидных частиц и аэрозолей, эффектов отдачи, сложных процессов накопления и распада в рядах генетически свя-
занных радионуклидов.  

16. Диффузия, суб-диффузия и супердиффузия (полеты Леви) в природных средах. Статистическое и феноменологическое описа-
ние. 

17. Состояние и миграция природных радионуклидов. Ореолы рассеяния вокруг месторождений урана и тория, геотермальных 
источников. Радон и продукты его распада в среде обитания. 

18. Техногенные радионуклиды. Распространение радиоактивных веществ вокруг действующих предприятий ядерной индустрии. 
19. Крупнейшие аварии на предприятиях ядерного топливного цикла. Источники радионуклидов, распространение радиоактив-

ных веществ в окружающей среде в ходе аварии и после неё, трансформация химического состояния радионуклида в ходе ми-
грации. 

20. Захоронений радиоактивных отходов. Расчёт многокомпонентных защитных барьеров. Открытые и закрытые источники ра-
дионуклидов. Эволюция в пространстве и времени ореолов рассеяния радиоактивных веществ вокруг захоронения радионукли-
дов и мест хранения отработанных ТВЭЛов. 

21. Транспорт радионуклидов в системе почва-растение, по живому организму и по пищевым цепочкам. 
22. Воздействие мигрирующих радиоактивных веществ на замкнутую экосистему и на систему жертва-хищник. Автоволновые ко-

лебания в экосистеме и влияние на них транспорта радиоактивных веществ. 
23. Транспорт радионуклидов (например, входящих в состав радиофармпрепарата) по организму человека. 
24. Миграция радионуклидов, как компонент управления радиационным и радионуклидным рисками. 
 

 

Методические материалы для проведения процедур оценивания результатов обучения 

Методические материалы для проведения процедур оценивания результатов обучения 
Зачет проводится по билетам; билет включает 2 вопроса. В случае, если на все вопросы были даны удовлетворительные ответы, ас-

пирант получает зачет. Ведомость приема зачета подписывается членами комиссии.  



Приложение 1. 
 

Оценочные средства для промежуточной аттестации по дисциплине «Миграция радионуклидов в природных и тех-
ногенных средах» на основе карт компетенций выпускников 

 

РЕЗУЛЬТАТ 
ОБУЧЕНИЯ 
 по дисци-
плине (мо-

дулю) 

КРИТЕРИИ ОЦЕНИВАНИЯ РЕЗУЛЬТАТА ОБУЧЕНИЯ  
по дисциплине (модулю) и  

ШКАЛА оценивания 
 

ПРОЦЕДУРЫ 
ОЦЕНИВАНИЯ* 

1 2 3 4 5 6 7 
В1 (УК-1) Вла-
деть навыками 
анализа методо-
логических про-
блем, возника-
ющих при реше-
нии исследова-
тельских и прак-
тических задач, в 
том числе в меж-
дисциплинарных 
областях 

Отсут-
ствие 
навыков 

Фрагментарное 
применение 
навыков анализа 
методологиче-
ских проблем, 
возникающих 
при решении ис-
следовательских 
и практических 
задач 
 

В целом успеш-
ное, но не систе-
матическое при-
менение навыков 
анализа методо-
логических про-
блем, возникаю-
щих при решении 
исследователь-
ских и практиче-
ских задач 

В целом успеш-
ное, но содержа-
щее отдельные 
пробелы приме-
нение навыков 
анализа методо-
логических про-
блем, возникаю-
щих при решении 
исследователь-
ских и практиче-
ских задач 

Успешное и система-
тическое применение 
навыков анализа ме-
тодологических про-
блем, возникающих 
при решении иссле-
довательских и прак-
тических задач, в том 
числе в междисци-
плинарных областях 

ПКЗ на предмет 
установления 
последователь-
ности действий 
при решении 
поставленной 
задачи с учетом 
знаний и навы-
ков, получен-
ных в курсе 

З1 (УК-2) Знать 
методы научно-
исследователь-
ской деятельно-
сти 

 

Отсут-
ствие зна-
ний 

Фрагментарные 
представления о 
методах научно-
исследователь-
ской деятельно-
сти 
 

Неполные пред-
ставления о ме-
тодах научно-
исследователь-
ской деятельно-
сти 
 

Сформирован-
ные, но содержа-
щие отдельные 
пробелы   пред-
ставления о ме-
тодах научно-
исследователь-
ской деятельно-
сти 

Сформированные си-
стематические 
представления о ме-
тодах научно-
исследовательской 
деятельности 
 

Индивидуаль-
ное собеседо-
вание 



1 2 3 4 5 6 7 
У1 (ОПК-1) Уметь 
выбирать и при-
менять в про-
фессиональной 
деятельности 
эксперимен-
тальные и рас-
четно-
теоретические 
методы исследо-
вания 

Отсут-
ствие уме-

ний  

Частично осво-
енное умение ха-
рактеризовать, 

описывать и про-
гнозировать ми-
грацию радио-

нуклидов в при-
родных и техно-
генных средах 

В целом успеш-
ное, но не систе-
матическое уме-
ние характеризо-
вать, описывать 
и прогнозиро-
вать миграцию 

радионуклидов в 
природных и 
техногенных 

средах 

В целом успеш-
ное, но содержа-
щее отдельные 

пробелы умение 
характеризовать, 
описывать и про-
гнозировать ми-
грацию радио-

нуклидов в при-
родных и техно-
генных средах 

Успешное и система-
тическое умение 

умение характеризо-
вать, описывать и 

прогнозировать ми-
грацию радионукли-

дов в природных и 
техногенных средах 

ПКЗ 

З2 (ПК-12) Знать 
современное со-
стояние науки в 
области радио-
химии, радио-
биологии и 
практического 
использования 
радионуклидов и 
меченых соеди-
нений, в том 
числе, в процес-
сах миграции 

Отсут-
ствие зна-
ний 

Фрагментарные 
представления о 
современных ис-
следованиях 
процессов диф-
фузии радио-
нуклидов и спо-
собах практиче-
ского использо-
вания радиоизо-
топных методов 
для изучения ми-
грации радиоак-
тивных веществ 
в природных и 
техногенных 
средах 

Неполные пред-
ставления о со-
временных ис-
следованиях 
процессов диф-
фузии радио-
нуклидов и спо-
собах практиче-
ского использо-
вания радиоизо-
топных методов 
для изучения ми-
грации радиоак-
тивных веществ 
в природных и 
техногенных 
средах 

Сформирован-
ные, но содержа-
щие отдельные 
пробелы, пред-
ставления о со-
временных ис-
следованиях про-
цессов диффузии 
радионуклидов и 
способах практи-
ческого исполь-
зования радио-
изотопных мето-
дов для изучения 
миграции радио-
активных ве-
ществ в природ-
ных и техноген-
ных средах 
  

Сформированные си-
стематические пред-
ставления о совре-
менных исследова-
ниях процессов диф-
фузии радионукли-
дов и способах прак-
тического использо-
вания радиоизотоп-
ных методов для изу-
чения миграции ра-
диоактивных ве-
ществ в природных и 
техногенных средах 
  

индивидуаль-
ное собеседо-
вание; пись-
менные ответы 
на вопросы. 



 

1 2 3 4 5 6 7 
У2 (ПК-12)  
Уметь анализи-
ровать литера-
турный теорети-
ческий и экспе-
риментальный 
материал в обла-
сти современной 
радиохимии 

Отсут-
ствие уме-
ний 

Испытывает за-
труднения при 
формулировке 
основных тен-
денций развития 
современной ра-
диохимии с точ-
ки зрения изуче-
ния состояния и 
диффузии (пере-
носа) радио-
нуклидов в твёр-
дых телах, мате-
риалах, среде 
обитания и жи-
вых организмов 

Допускает мно-
гочисленные 
ошибки при вы-
явлении логиче-
ской взаимосвязи 
между получен-
ными фундамен-
тальными знани-
ями в области 
физико-
химической и 
экологической 
радиохимии и 
подходами к ре-
шению задач 
профессиональ-
ной деятельно-
сти 

Допускает от-
дельные ошибки 
при выявлении 
логической взаи-
мосвязи между 
полученными 
фундаменталь-
ными знаниями в 
области физико-
химической и 
экологической 
радиохимии и 
подходами к ре-
шению задач 
профессиональ-
ной деятельности  

Умеет установить ло-
гическую взаимо-
связь между полу-
ченными фундамен-
тальными знаниями 
в области физико-
химической и эколо-
гической радиохимии 
и подходами к реше-
нию задач професси-
ональной деятельно-
сти 

ПКЗ; реферат 

 
 


