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Представлена нова тривимiрна чисельна модель дисперсiї радiонуклiдiв у морях i внутрiшнiх водоймах. Модель
враховує взаємодiю з багатофракцiйними зваженими i донними намулами. Багатошарове представленя донних вiд-
кладень дозволяє описувати мiграцiю радiонуклiдiв у донних намулах за рахунок змучування, осiдання зважених

намулiв, а також за рахунок молекулярної дифузiї в поровой водi i механiчному перемiшуванню донними органi-
змами. Результати чисельних розрахункiв зпiвставленi з лабораторним експериментом по мiграцiї 134Cs в донних
вiдкладеннях.

КЛЮЧОВI СЛОВА: доннi вiдкладення, радiонуклiди, намули

Представлена новая трехмерная численная модель дисперсии радионуклидов в морях и внутренних водоемах. Мо-
дель учитывает взаимодействие с многофракционными взвешенными и донными наносами. Многослойное представ-
ление донных отложений позволяет описывать миграцию радионуклидов в донных отложениях за счет взмучивания,
оседания взвешенных наносов, а также за счёт молекулярной диффузии в поровой воде и механическому переме-

шиванию донными организмами. Результаты численных расчётов сопоставлены с лабораторным экспериментом по
миграции 134Cs в донных отложениях.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: донные отложения, радионуклиды, наносы

A new three-dimensional numerical model of radionuclides dispersion in the seas and inland waters is presented. The
model takes into account the interaction with multifractional suspended and bottom sediments. Multylayer description
of bed sediments allows to describe radionuclide migration in ищеещь sediments due to erosion, deposition of suspended
sediment, as well as due to molecular diffusion in the pore water and mechanical mixing by benthic organisms. The results

of numerical calculations are compared with experimental laboratory experiment for migration f 134Cs in bed sediments.
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ВСТУП

Головним джерелом антропогенних радiонуклi-
дiв у водоймах та намулах є атмосферне випадiння
внаслiдок випробовувань ядерної зброї, якi поча-
лися в 40-х роках минулого сторiччя та досягли
максимуму в 60-х роках. Техногеннi аварiї, найвi-
домiшими з яким є аварiї на Чорнобильскiй та Фу-
кусiмський АЕС, є причиною високого локально-
го забруднення атмосфери та водного середовища.
Радiонуклiди, що потрапили до водного середови-
ща, розчиняються у водi, адсорбуються на часто-
чках зважених та донних намулiв. Потрапляючи у
верхнiй донний шар ґрунту забруднення поширю-
ються вглиб завдяки випадiнню завислих намулiв,
через молекулярну дифузiю в поровiй водi та за
рахунок бiотурбацiї - механiчному перемiшуван-
ню намулiв живими органiзмами. В стоячих водо-
ймах, таких як озера та ставки, за допомогою ана-
лiзу забруднення донних вiдкладень можна дослi-
джувати iсторiю забруднення водойми, якщо вiдо-
мi механiзми мiграцiї радiонуклiдiв у ґрунтi. По-
шарове датування донних вiдкладень дозволяє ре-

конструювати динамiку забруднення водного сере-
довища за весь перiод антропогенного впливу. Для
датування донних вiдкладень використовують ра-
дiоiзотопнi методи, основанi на вимiрах складу ан-
тропогенних радiонуклiдiв з урахуваннях їх роз-
паду, аналiзу хронологiї та джеререла їхнiх похо-
джень. Iснують одновимiрнi моделi мiграцiї радiо-
нуклiвдiв у донних намулах (див. напр. [1-3]), якi
заснованi на одновимiрних рiвняннях дифузiї, та
тривимiрнi моделi транспорту радiонуклiдiв у во-
дному шарi i одному шарi донних намулiв [4- 9].
В цiй роботi представлено чисельну математичну
тривимiрну модель, що описує транспорт радiону-
клiдiв у водному середовищi з багатофракцiйним
складом намулiв та мiграцiю забруднення у дон-
них намулах.

1. ОПИС МОДЕЛI

Модель переносу радiонуклiдiв описує основнi
обмiннi процеси в системi вода–багатофракцiйнi
намули. У товщi води радiонуклiди в розчиненiй
формi та адсорбованi на твердих частинках пере-
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Рис. 1. Схема двоступеневої реакцiї

носяться течiями (адвекцiйнi процеси) з одноча-
сним впливом турбулентних процесiв дифузiї. Ра-
дiонуклiди в розчиненої фазi взаємодiють з фа-
зою радiонуклiдiв на завислих намулах та донних
вiдкладеннях. Передача активностi мiж розчине-
ними i адсорбованими нуклiдами описується про-
цесами адсорбцiї-десорбцiї. Осiдання забруднених
завислих наносiв i розмив дна є важливими шля-
хами обмiну радiонуклiдiв мiж дном i завислими
намулами. Передача активностi мiж водою та по-
ровою водою у верхньому шарi донних вiдкладень
регулюється дифузiйними процесами.

Розглядається двоступенева послiдовна кiне-
тична реакцiя адсорбцiї радiонуклiдiв намула-
ми. Первинна адсорбцiя радiонуклiду частинкою
намулу вiдбувається через поверхню частинки,
цей процес описується кiнетичним коефiцiєнтом
k1(c

−1), який є пропорцiйним площi поверхнi ча-
стинки. Швидкiсть десорбцiї є постiйною i опису-
ється коефiцiєнтом k2(c

−1). Схему двоступеневої
реакцiї показано на рис. 1. Пiсля поверхневої ад-
сорбцiї починається друга “повiльна” фаза реакцiї,
повiльна дифузiя iонiв всередину частинки ([10]).
Швидкiсть адсорбцiї та десорбцiї для другої ступе-
нi кiнетичної реакцiї контролюється емпiричними
параметрами afs, asf (рис. 1).

Рiвняння для просторово-часової змiни концен-
трацiї розчинної фази радiонуклiдiв у водi Cw

d

(Бк·м−3) та для концентрацiї “швидкої” реверсив-
ної та “повiльної” фази Cw

p,i та C̃w
p,i, вiдповiдно,

(Бк·м−3) в адсорбованiй фазi для кожного класу
розмiрiв намулiв i у водi запишемо в декартових
координатах (x, y, z):
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(3)

де ~U – швидкiсть течiї; Wp,i – швидкiсть осiдання
частинки завислого намулу; λ – параметр розпаду
радiонуклiду; Sp,i – концентрацiя завислих наму-
лiв кг/м3; DIFF () описує молекулярну та турбу-
лентну дифузiю; afs та asf (с−1) – пряма та обер-
нена швидкостi обмiну мiж швидкою та повiльною
реверсивними фазами. Зауважимо, що для отри-
мання одноступеневої кiнетичної реакцiї в моде-
лi достатньо покласти afs та asf рiвними нулевi.
Фазовий обмiн мiж розчиненими та швидкими ре-
версивними радiонуклiдами записаний у виглядi
швидкостi десорпцiї ads (c−1) та коефiцiєнту роз-
подiлу для одноступеневої реакцiї Kd,i (м3кг−1),
де

Kd,i =
k1i

k2Sp,i

, ads = k2. (4)

Зауважимо, що коефiцiєнт розподiлу зазвичай
визначаеється як вiдношення концентрацiї адсор-
бованого радiонуклiду до концетрацiї розчиненого
в станi рiвноваги, тобто:

Kd,i = lim
t→∞

Cp,i

Sp,iCw

, (5)

де Cp,i – загальна концентрацiя адсорбованого ра-
дiонуклiду. В нашiй моделi ми розумiємо коефi-
цiєнт розподiлу Kd,i як вiдношення тiльки кон-
центрацiї швидкої реверсивної фази в рiвняннi (5).
При розглядi лише одноступеневої реакцiї Kd,i має
звичайний класичний змiст. Загальна концентра-
цiя швидкої реверсивної фракцiї радiонуклiдiв в
адсорбованому виглядi Cw

p у товщi води має ви-
гляд:

Cw
p =

n
∑

i=1

Cw
p,i. (6)

Неперервний вертикальний розподiл намулiв та
радiоактивностi в донних вiдкладеннях апрокси-
мується в моделi як послiдовнiсть добре перемiша-
них m шарiв, починаючи з верхнього шару (j=1) у
вiдповiдностi з моделлю переносу намулiв. Мiгра-
цiя радiоактивностi через цi шари вiдбувається за
рахунок дифузiї порової води та бiотурбацiї. Рiв-
няня для осередненою за верхнiм шаром концен-
трацiї в поровiй водi Cb

d,1 (Бк м−3) та для концен-
трацiї в швидкiй та повiльнiй реверсивнiй фракцiї
радiонуклiдiв Cb

s,i,1 та C̃b
s,i,1, вiдповiдно (Бк·кг−1),
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в адсорбованiй фазi для кожного класу намулiв i

записанi у виглядi:
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(9)
Тут Zi – товщина i-го шару донних вiдкладень;

W
(i,i+1)
pw бW

(i,i+1)
bt – швидкiсть обмiну мiж шарами

i та i+ 1 за рахунок молекулярної дифузiї та бiо-
турбацiї, вiдповiдно; ρs,i – густина намулу класу
i; φi,j – фракцiйний склад намулу класу i в дон-
ному шарi j; εj – пористiсть у шарi j. Рiвняння
для осереднених по шару концентрацiй в поровiй
водi та концентрацiй швидкої та повiльної фракцiї
радiонуклiдiв Cb

d,j ,C
b
s,i,j ,C̃b

s,i,j, вiдповiдно, для ре-
шти донних шарiв (1 < j ≤m):
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де θ – корекцiйний множник для десорпцiї, що
враховує те, що в донних шарах частина пiсчи-
нок може бути недоступна для iнших частинок на-
мулiв завдяки щiльному розташуванню частинок
[10]. Загальна концентрацiя швидкої реверсивної
фракцiї Cb

s в донних намулах:

Cb
s,j =

n
∑

i=1

φi,jC
b
s,i,j. (13)

Залежнiсть Kd,i вiд дiаметру частинки намулу di

записана за [8] як

Kd,i =
χ

adsρs,i

6

di

, (14)

де χ – швидкiсть обмiну (м· с−1). Значення швид-
костi десорпцiї згiдно [10] приблизно стале для рiз-
них типiв радiонуклiдiв: ads = 1.16 ·10−5 с−1, в той
час як χ залежить вiд типу радiонуклiду [10] та
солоностi S :

χ = χ0
S0

S0 + S
. (15)

де χ0 це швидкiсть обмiну в прiснiй водi; S0=45
([11]).

На вiльнiй поверхi z = η граничнi умови:

νT

∂Cw
d

∂z
−WCw

d = −qd, (16)

νT

∂Cw
p,i

∂z
− (W −Wp,i)C

w
p,i = −qp,i, (17)

де η – рiвень вiльної поверхнi; qd та qp,i – потоки
випадiння з атмосфери (Бк· м−1с−1) розчинених
та адсорбованих радiонуклiдiв вiдповiдно. Потоки
в дно на рiвнi z = −H + z0:

νT

∂Cw
d

∂z
−WCw

d = ε1W
(0,1)
pw

(

Cw
d −Cb

d,1

)

, (18)

νT

∂Cw
p,i

∂z
−(W−Wp,i)C

w
p,i = −

Cw
p,iDi

Si

+Cb
s,iEi, (19)

де z0 – висота шорсткостi. Швидкiсть обмiну

W
(0,1)
pw може бути оцiнена за виразом [12], що ско-

риговане для шорсткого дна [13]:

W (0,1)
pw = 0.01778u∗Re−0.2Sc−0.604, (20)
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Рис. 2. Схема лабораторного експерименту [1]

де u∗ – швидкiсть тертя; Re= u∗δ∗ν
−1
M – число Рей-

нольдса; δ∗ – середня висота шорсткостi елемен-
тiв; Sc =νM/νD – число Шмiдта; νM – кiнемати-
чна в’язкiсть; νD – коефiцiєнт вiльної дифузiї в
розчинi.

Швидкiсть обмiну W
(j,j+1)
pw мiж шарами донних

намулiв при j > 0 записується як

W (j,j+1)
pw =

2ν ′D,jν
′

D,j+1

ν ′D,jZj+1 + ν ′D,j+1Zj

, (21)

де ν ′D,j – ефективний коефiцiєнт дифузiї. Цей кое-
фiцiєнт включає коефiцiєнт дифузiї νD, що скори-
гований на звивистiсть ψ2 в намулах та коефiцiєнт
бiотурбацiї νB, бо бiотурбацiя пiдсилює дифузiю в
поровiй водi через перемiшування частинок:

ν ′D,j =
νD,j

ψ2
j

+ νB. (22)

Параметр звивистостi пов’язаний з пористiстю згi-
дно [13] як ψ2

j = 1 − 2 ln εj .

1.1. Метод розв’язку

Математична модель, що описана в попередньо-
му роздiлi, реалiзована як розширення чисельних
моделей [14] та [15], комп’ютерний код яких є у

вiдкритому доступi. Модель [14] є тривимiрної гi-
дродинамiчною моделлю з вiльною поверхнею, що
розраховує поля швидкостей та коефiцiєнти турбу-
лентної дифузiї. Модель [15] доповнює гiдродина-
мiчну модель та розраховує дисперсiю зважених та
донних намулiв. Модель враховує змучування та
осiдання багатофракцiйних намулiв, морфологiчнi
змiни та еволюцiю фракцiйного складу донних на-
мулiв. Модель морфодинамiки використовує пред-
ставлення дна у виглядi скiнченної кiлькостi шарiв
ґрунту. Причому товщини та характеристики ша-
рiв можуть змiнюватися в часi, але загальна кiль-
кiсть шарiв залишається незмiнною. При намивi
ґрунту, коли товщина верхнього шару перевущує
критичну, на поверхнi створюється новий шар, а
два донних шари при цьому об’єднуються в один.
При розмивi дна, якщо товщина верхнього шару
падає до нуля, то верхнiй шар знищується, а остан-
нiй нижнiй шар дiлиться навпiл. У такий спосiб
пiдтримується постiйна загальна кiлькiсть шарiв.
Представлена в данiй роботi модель дисперсiї ра-
дiонуклiдiв iнтегрована в один програмний код з
моделями [14] та [15], та використовує однаковi чи-
сельнi алгоритми для розв’язання рiвняннь задачi.
Для чисельного розв’язання рiвняннь (1-3) вико-
ристовується модуль переносу пасивних домiшок з
моделi [14], а для розв’зяння рiвняннь (1)–(3) вико-
ристовується морфологiчний модуль з моделi [15].

1.2. Опис експерименту

Для перевiрки роботи моделi був вибраний ла-
бораторний експеримент [1], в якому проводився

Табл. 1. Параметри для чисельного моделювання

Параметр Значення

Вид радiонуклiду 134Cs
Параметр розпаду λ 1.06 · 10−8c−1

Початкова концен-
трацiя у водi

1.337 · 107Бк/м3

К-сть донних шарiв 100
Товщина донних ша-
рiв

1мм

Пористiсть 0.93

Густина намулiв 1420 кг/м
3

Коефiцiєнт молеку-
лярної дифузiї

1.45 · 10−9м2с

Коефiцiєнт бiотурба-
цiї

0м2с

Kd 2м3/кг
afs, asf 0.25·10−7, 0.25·10−8c−1
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Рис. 3. Профiлi концентрацiї радiонуклiдiв пiсля одного року моделювання у порiвняннi з лабораторним
дослiдом [1]: злiва – концентрацiя у поровiй водi; справа – загальна концентрацiя в намулах

Рис. 4. Профiль концентрацiї радiонуклiдiв у
швидкiй фазi намулiв пiсля одного року моделювання

у порiвняннi з лабораторним дослiдом [1]

дослiд по розповсюдженню радiонуклiдiв у донних
намулах тiльки за рахунок молекулярної дифузiї
у поровiй водi. Такий лабораторний дослiд дозво-
ляє дослiдити окремо процеси обмiну з дном, роз-
повсюдження радiоактивностi в шарi намулiв та
очищення забрудненої води. Такi дослiди є кори-
сними для розумiння та оцiнки процесiв, що вiд-
буваються у водоймах зi стоячою водою (озерах,
ставках) пiсля радiоактивного випадiння з атмо-
сфери.

Для проведення лабораторного експерименту [1]
було зiбрано 14 однакових зразкiв намулiв з озера
Iствейт, Великобританiя, та помiщенi в пластиковi
трубки дiаметром 6.9 см. На рис. 2 показана схема
лабораторного дослiду. Кожна трубка була скон-
струйована з набору вiдокремлюваних концентри-

чних кiлець, якi були ущiльненi водонепроникли-
вою стрiчкою та додатково вкритi воском. Глибина
води понад намулами була 2 см, в цей об’єм води
було впорскнуто 1000Бк 134Cs. Дослiднi трубки бу-
ли закоркованi та залишенi в холоднiй кiмнатi при
температурi 4◦C.

Через певнi перiоди часу (15 хв., 3 год., 24 год.,
3 д., 10 д., 61 д., 1 рiк) двi трубки розпаковува-
лись, зривались восковi пломби та вiдокремлюва-
лись концентричнi кiльця, починаюи з верхнього.
Концентричнi кiльця вiдповiдали глибинам: 0-0.5,
0.5-1.0, 1.0-1.5, 1.5-2.0, 2-3, 3-4, 4-5, 5-6, 6-8 та 8-
10 см. Пiсля цього проводились вимiри концен-
трацiй 134Cs у поровiй водi (Бк/м3) та у намулах
(Бк/кг).

2. РЕЗУЛЬТАТИ РОЗРАХУНКIВ

Для чисельного моделювання використовува-
лись параметри, що наведенi в табл. 1. Густина
намулiв, пористiсть та коефiцiєнт Kd наведенi в
роботi [1].

Окрiм концентрацiї 134Cs у поровiй водi, експе-
риментально вимiрювалась загальна концентрацiя
у намулах та концентрацiя у повiльнiй “незворо-
тнiй” фазi намулiв. Чисельна модель дозволяє вiд-
окремлювати “швидку” та “повiльну” фази забру-
днення намулiв та дає змогу порiвняти розрахунки
з експериментальними даними. Експериментально
було показано, що в дослiдi [1] через 1 рiк прове-
дення експерименту близько 65% становило забру-
днення на швидкiй обмiннiй фазi намулiв, та лише
35% на повiльнiй фазi. Щоб досягти таких же ре-
зультатiв при чисельному моделюваннi були обра-
нi параметри afs, asf , що наведенi в табл. 1. Так
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як не було жодної згадки про наявнiсть живих ор-
ганiзмiв у намулах, при чисельному моделюваннi
було припущено, що протягом року в холоднiй во-
дi без джерела кисню живi органiзми активностi
не проявляли. Тому коефiцiєнт бiотурбацiї був по-
кладений рiвним нулевi.

На рис. 3-4 наведено порiвняння результатiв мо-
делювання через рiк розрахункiв з результатами
дослiду. Показанi розрахованi та вимiрянi профi-
лi концентрацiї радiонуклiдiв у поровiй водi, на
швидкiй фазi намулiв та загальна концентрацiя у
намулах. Порiвняня показує, що модель достатньо
точно описує розповсюдження радiонуклiдiв у ша-
рi намулiв. Хоча не був вiдтворений локальний ма-
ксимум концентрацiї, що спостерiгався у дослiдi
бiля поверхнi дна.

ВИСНОВКИ

Представлена нова чисельна тривимiрна модель
переносу радiонуклiдiв у водному середовищi. Мо-
дель описує транспорт у водному шарi розчине-
ного радiонуклiду, а також забруднення у бага-
тофракцiйних завислих намулах. Розглядається
окремо перерозподiл забруднення всерединi ча-
сток намулiв мiж швидкою фазою, яка взаємодiє
з розчиненим у водi радiонуклiдом, та повiльною
фазою, яка взаємодiє тiльки з швидкою. Для опи-
су мiграцiї забруднення в донних намулах розгля-
дається багатошарове дно, в якому радiонуклiди
розповсюджуються вглиб дна за рахунок молеку-
лярної дифузiї в поровiй водi та бiотурбацiї живи-
ми донними органiзмами. За допомогою чисельної
моделi був вiдтворений лабораторний експеримент
по мiграцiї 134Cs вглиб шарiв ґрунту завдяки мо-
лекулярнiй дифузiї.
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