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До проблем математичного моделювання мiграцiї радiонук-

лiдiв у грунтах та грунтових водах

I.М. Крiп, Т.В. Шимчук, П.А. Глушак, М.В. Токарчук

Анотацiя. Проведено моделювання мiграцiї радiонуклiдiв в припо-
верхневому шарi грунту. За чисельними розрахунками рiвнянь ди-
фузiї радiонуклiдiв в грунтах встановлено, що вертикальна мiграцiя
90Sr, 239Pu проходить протягом 8-10 рокiв в приповерхневому шарi
грунту глибиною до 5 см. Вертикальна мiграцiя 137Cs є незначною,
що пояснюється високою ефективнiстю сорбцiї цього радiонуклiда
фероцiанiдними сорбцiйними матерiалами.

On the problems of mathematical modelling of radionuclides

migration in soils and soil waters

I.M. Krip, T.V. Shymchuk, P.A. Hlushak, M.V. Tokarchuk

Abstract. Numerical modeling of radionuclides migration in the near-
surface layer of soil is performed. It is ascertained from numerical calcu-
lations of diffusion equations of radionuclides in soils, that the vertical
migration of 90Sr, 239Pu occurs during 8-10 years in near-surface layer
of the soil depth up to 5 cm. Vertical migration 137Cs is insignificant,
that explain on the high efficiency of the sorption of this radionuclide by
ferrocyanide sorbtion materials.
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1. Вступ

Проблемам розробки моделi мiграцiї радiонуклiдiв у грунтах i ґрун-
тових водах присвячена значна кiлькiсть наукових робiт виконаних
як до Чорнобильської аварiї [1–7], так i пiсля неї [8–28]. Важливим
реальним полiгоном дослiджень процесiв мiграцiї радiонуклiдiв та
апробацiй моделей їх прогнозування є об’єкт "Укриття"з промис-
ловим майданчиком навколо нього. Математичне моделювання мi-
грацiї радiонуклiдiв 90Sr, 137Cs iз об’єкту в геологiчне середовище
було запропоновано в роботi [26] на основi сумiсної моделi руху во-
логи та радiонуклiдiв в насиченому-ненасиченому пористому сере-
довищi. Результати розрахункiв не отримали належної верифiкацiї
внаслiдок недостатньої кiлькостi експериментальних дослiджень за
сверловинами на проммайданчику. Моделювання мiграцiї радiонук-
лiдiв грунтовими водами в районах розмiщення пунктiв тимчасо-
вої локалiзацiї радiоактивних вiдходiв (ПТЛРВ) проведено в робо-
тах [8–12,18–25,27]. Особлива увага придiлялась дослiдженням про-
цесiв вертикальної мiграцiї радiонуклiдiв у грунтах [9, 17–21,25], ос-
кiльки експериментальнi вимiрювання в 30-кiлометровiй зонi показа-
ли [9], що вiдбувається вертикальна мiграцiя радiонуклiдiв в грунтi
за рахунок молекулярної дифузiї та конвективних потокiв вологи i
близько 95% радiонуклiдiв зосереджено у верхнiх 5 см грунту. Це
означає, що основнi процеси поширення радiонуклiдiв вiдбуваються
в родючому шарi грунту, при чому включається ще один небезпечний
шлях переносу їх через кореневу систему рослин. Активну мiграцiю
радiонуклiдiв у грунтах викликає цiлий ряд основних рушiйних сил,
а саме: рух води по поверхнi грунту, фiльтрацiя атмосферних опадiв
в середину грунту, термоперенос вологи пiд дiєю градiєнтiв темпе-
ратури, дифузiї вiльних i адсорбованих iонiв, перенос на колоїдних
частинках та по кореневiй системi рослин. Найбiльшу загрозу з точ-
ки зору виносу радiоактивного забруднення у воднi масиви створює
захоронення "Нафтобаза", що знаходиться поблизу рiки Прип’ять.
При обстеженi ПТЛРВ "Нафтобаза"виявлено 14 постiйно пiдтопле-
них траншей з об’ємом радiоактивних вiдходiв 6.9 тис. м3. 25 тран-
шей затоплюються пiд час повенi. Загальний об’єм радiоактивних
вiдходiв у пiдтоплених траншеях ПТЛРВ складає 23 тис. м3.

Для моделювання мiграцiї в грунтах iз застосуванням системи
"стiна в грунтi"були проведенi числовi розрахунки рiвнянь переносу
для прогнозування вертикальної мiграцiї радiонуклiдiв 90Sr, 239Pu
та 137Cs.
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2. Математичне моделювання вертикальної мiгра-

цiї радiонуклiдiв 90Sr, 239Pu, 137Cs в грунтах

При вивченнi вертикальної мiграцiї радiонуклiдiв чорнобильських
випадiв в грунтi доцiльно обмежитися чотирма формами переносу:
радiонуклiди, що знаходяться в матрицi паливних частинок; радi-
онуклiди, що знаходяться в грунтовому розчинi у виглядi вiльних
iонiв i у виглядi комплексних сполук iз спiльним ефективним коефi-
цiєнтом дифузiї; сорбована форма радiонуклiдiв. Вертикальний пе-
ренос паливних частинок можна апроксимувати квазiдифузним про-
цесом, а для опису рiвноважного стану процесiв сорбцiї i десорбцiї
використати iзотерму Генрi [10]. Всi процеси можуть бути описанi
наступною системою диференцiальних рiвнянь:

∂C1(x, t)

∂t
=

∂

∂x

[

D(x, t)
∂C1(x, t)

∂x

]

− v(x, t)
∂C1(x, t)

∂x

− [b(x, t) + g(x, t)] − b(x, t)C1(x, t)

Kd(x, t)
+ a(x, t)C4(x, t) − λC1(x, t),

∂C2(x, t)

∂t
=

∂

∂x

[

D(x, t)
∂C2(x, t)

∂x

]

−v(x, t)
∂C2(x, t)

∂x
+ g(x, t)C1(x, t) − λC2(x, t),

∂C3(x, t)

∂t
= b(x, t)

[

C1(x, t) − C3(x, t)

Kd(x, t)

]

+ λC3(x, t), (1)

∂C4(x, t)

∂t
=

∂

∂x

[

D4(x, t)
∂C4(x, t)

∂x

]

− [a(x, t) + λ] C4(x, t),

де C1(x, t) - концентрацiя радiонуклiду в грунтi у виглядi вiльних
iонiв на глибинi x в момент часу t; C2(x, t) - концентрацiя радiонук-
лiду в грунтi у виглядi розчинних комплексних сполук на глибинi x
в момент часу t; C3(x, t) - концентрацiя сорбованих форм радiонук-
лiду в грунтi на глибинi x в момент часу t; C4(x, t) - концентрацiя в
грунтi радiонуклiду, що знаходиться в складi паливних частинок на
глибинi x в момент часу t; D(x, t) - ефективний коефiцiєнт дифузiї
розчинних форм на глибинi x в момент t; v(x, t) - ефективна швид-
кiсть конвективного переносу радiонуклiда з грунтовою вологою на
глибинi x в момент t; D4(x, t) - ефективний коефiцiєнт дифузiї па-
ливних частинок на глибинi x в момент t; b(x, t) - iнтенсивнiсть сор-
бцiї розчинних форм радiонуклiда грунтом на глибинi x в момент t;
a(x, t) - iнтенсивнiсть деструкцiї паливних частинок на глибинi x в
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момент t; λ - постiйна розпаду.
Сумарна концентрацiя C(x, t) всiх форм радiонуклiду в шарi

грунту описується спiввiдношенням:

C(x, t) = C1(x, t) + C2(x, t) + C3(x, t) + C4(x, t). (2)

Початковi умови, що вiдповiдають миттєвому випаданню радiо-
нуклiдiв на поверхню землi (дуже малий промiжок часу в порiвняннi
з наступним перiодом мiграцiї), будуть мати вигляд:

C1(x, 0) = C0 (1 − Q0) δ(x − ε), C4(x, 0) = C0Q0δ(x − ε), ε → 0,
(3)

C3(x, 0),

де Q0 - частка радiонуклiда, що мiститься в паливнiй компонентi
в момент випадання; C0 - валова поверхнева густина забруднення
територiї радiонуклiдом.

Оскiльки радiоактивнi випади вiдбулися миттєво, то потiк водо-
розчинної i паливної компонент iз атмосфери в грунт при t > 0 буде
рiвний 0. Граничнi умови мають наступний вигляд:

−D(0, t)
∂C1(0, t)

∂x
+ v(0, t)C1(0, t) = 0,

−D(0, t)
∂C2(0, t)

∂x
+ v(0, t)C2(0, t) = 0,

−D4(0, t)
∂C3(0, t)

∂x
= 0,

C1(x, t) = C2(x, t) = C3(x, t) = C4(x, t) = 0, (4)

∂C1(x, t)

∂x
=

∂C2(x, t)

∂x
=

∂C3(x, t)

∂x
=

∂C4(x, t)

∂x
, x → ∞.

Таким чином, нами представлена модель вертикальної мiграцiї
радiонуклiдiв в грунтi з врахуванням рiзних фiзичних процесiв пе-
реносу. У випадку випадання водорозчинних форм радiонуклiдiв в
однорiдному шарi грунту, якщо знехтувати процесами комплексо-
утворення i вважати процеси десорбцiї дуже малими, система має
аналiтичний розв’язок. Його можна записати у виглядi:
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C(x, t) = C0

{

1√
πDt

exp

(

(x − vt)
2

4Dt

)

− v

2D
exp

(vx

D

)

× (5)

×
[

1 − erf

(

x + vt

2
√

Dt

)]}

exp [−(λ + b)t] .

Для неоднорiдного шару грунту при D = vDx i постiйному вод-
ному режимi (v = const) для водорозчинних форм радiонуклiдiв без
врахування процесiв сорбцiї i комплексоутворень цей розв’язок при-
водить до вiдомого виразу Махонько [11]:

C(x, t) =
C0

vDtΓ
(

1 + v
vD

)

(

x

vDt

)
v

vD

exp

(

−λt − x

vDt

)

.

Нами виконанi числовi розрахунки вiдносної концентрацiї радiо-
нуклiдiв 90Sr та 239Pu в залежностi вiд глибини грунту в часовому
iнтервалi вiд одного до восьми рокiв. Отриманi данi наведено на
рис.1-4. При числових розрахунках використано данi для фiзичних
величин, наведенi в таблицi:

Радiонуклiд D, cm2/рiк b, 1/рiк λ, 1/рiк
90Sr 3.0 0.4 29
239Pu 12.9 0.87 2.44·104

137Cs 11.4 24.0 30.0

Аналогiчнi розрахунки, що були проведенi для вiдносної концент-
рацiї радiонуклiда 137Cs, показали дуже малу вертикальну мiграцiю
в приповерхневому шарi грунту. Такий ефект пояснюється значно
бiльшим коефiцiєнтом сорбцiї b = 24·рiк−1.
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Рис. 1. Залежнiсть вiдносної концентрацiї радiонуклiда 90Sr вiд гли-
бини шару грунту.
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Рис. 2. Залежнiсть вiдносної концентрацiї радiонуклiда 239Pu вiд гли-
бини шару грунту.
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Рис. 3. Залежнiсть вiдносної концентрацiї радiонуклiда 90Sr з часом
на рiзнiй глибинi шару грунту.
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Рис. 4. Залежнiсть вiдносної концентрацiї радiонуклiда 239Pu з часом
на рiзнiй глибинi шару грунту.
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