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Стабильное развитие атомной энергетики во всем мире за последние несколько десятилетий привело  

к образованию и накоплению больших объемов радиоактивных отходов. В настоящее время каждое государ-
ство, обладающее системами ядерной энергетики, в качестве долгосрочной стратегии обращения с радио-
активными отходами, как правило, использует концепцию геологической утилизации, что требует непре-
рывное совершенствование методов и средств ввиду ужесточения экологических стандартов обращения  
с отходами и норм радиационного контроля. В статье рассматриваются особенности моделирования дина-
мики содержаний радиоактивных веществ в однослойных и многослойных хранилищах твердых радиоактив-
ных отходов, полученных в процессе уранового производства, в виде одномерных уравнений и системы урав-
нений второго и первого порядков. Приведен обзор возможностей существующих моделей, которые позволя-
ют учитывать сложные взаимодействия между радионуклидами и окружающей средой, а также 
возможные источники загрязнения и механизмы переноса радиоактивных веществ. Сделан акцент на воз-
можности получения данных о временной эволюции содержаний радионуклидов в хранилище для проведения 
оценки потенциального радиационного воздействия на окружающую среду и человека по результатам мате-
матического моделирования с использованием рассматриваемых численных выражений. Показано, что ис-
пользование рассматриваемых моделей позволяет анализировать и предсказывать перемещение растворен-
ных радионуклидов и других веществ при решении современных научных инженерных и экологических задач. 
Отмечено, что в настоящее время отсутствует модель, позволяющая осуществлять прогнозирование про-
странственно-временных изменений содержаний радионуклидов в различных слоях хвостохранилищ с целью 
исследования накопленных радиоактивных отходов, чтобы раскрыть механизмы их образования, проанали-
зировать особенности распределения, выявить зоны активной концентрации и определить миграционную 
активность радионуклидов в процессе хранения. 

 
Ключевые слова: безопасность, моделирование, диффузия, массоперенос, многослойная система, водо-

носный горизонт. 
 
Введение 
В середине прошлого века высокоразвитые 

страны приняли решение о размещении отходов 
производства предприятий по переработке пер-
вичных концентратов урана в приповерхност-
ных хранилищах. В тот период времени подоб-
ное решение представлялось самым рациональ-
ным и безопасным.  

Со временем на предприятиях накопилось 
значительное количество радиоактивных от-
ходов, включающих химические элементы 
актиноидов, представленных в виде донных 
осадков и солесодержащих вод. Исключи-
тельно большая часть подобных объектов по-
сле завершения их использования десятиле-
тиями сохраняется без действий в подобном 
состоянии, готовясь к переработке. Подобный 
подход означает, что данные технологические 
сооружения представляют потенциальную 
опасность для окружающих территорий. Ис-
следование текущего состояния данного во-
проса подтверждает отсутствие полностью 

безопасных инженерных решений для подоб-
ного варианта поверхностного хранения ра-
диоактивных отходов.  

Следует отметить, что воздействие природ-
ных факторов приводит к процессам вымывания 
и размывания осадков, что неизбежно приводит 
к проникновению радиоактивных элементов  
в окружающую среду через просачивание  
в грунтовые воды. В связи с этим процесс ус-
ловной обработки радиоактивных отходов, от-
носящихся к таким объектам, необходимо за-
пустить как можно раньше. 

Несмотря на лидирующие позиции Россий-
ской Федерации в области атомной энергетики, 
похвастаться опытом кондиционирования при-
поверхностных хранилищ предприятий перера-
ботки первичных концентратов урана не пред-
ставляется возможным. При этом постоянное 
ужесточение экологических стандартов обра-
щения с отходами и норм радиационного кон-
троля требует наличие набора действенных ре-
шений этой нетривиальной задачи.  
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В процессе эксплуатации приповерхност-
ных хранилищ часто используются не только 
для хранения радиоактивных отходов, но и 
для других видов отходов предприятия, осо-
бенно те, которые занимаются комплексной 
деятельностью. В связи с этим окончательное 
формирование и осаждение твердой фазы из 
сбросных пульп происходит именно в припо-
верхностном хранилище, и в этом случае 
предсказать поведение актиноидов или радия, 
который вносит основной вклад в удельную 
активность шламов, основываясь лишь на 
анализе технологической схемы, невозможно. 
Необходимо провести комплекс исследований 
накопленных радиоактивных отходов, чтобы 
раскрыть механизмы их образования, проана-
лизировать распределение актиноидов в ходе 
этих процессов, выявить зоны их активной 
концентрации и определить миграционную 
активность в процессе хранения. 

Таким образом, высокоэффективное решение 
проблемы кондиционирования твердых радио-
активных отходов приповерхностных хранилищ 
возможно только с учетом техногенного харак-
тера их формирования, а также специфики каж-
дого отдельного производства. Следует отме-
тить, что решение этой задачи невозможно на 
основе существующих универсальных подхо-
дов. Кроме того, использование упрощенных 
моделей приводит к занижению в прогнозных 
результатов [1–11]. 

В связи с этими выявленными особенностями 
представляется актуальным решение научной 
задачи, направленной на совершенствование 
способов расчета и прогнозирования изменения 
содержаний радионуклидов в многослойных 
хранилищах твердых отходов с последующей 
оценкой дозовой нагрузки на биоту с использо-
ванием возможностей современных методов ма-
тематического моделирования.  

Цель публикации – исследование возможно-
стей современных математических моделей для 
описания процессов переноса и оценки динами-
ки поведения радионуклидов в хранилищах. 

Современные аспекты математического 
моделирования поведения  
радионуклидов в хранилищах 
Интерес к математическому моделированию 

поведения радионуклидов возник давно и про-
должает оставаться устойчивым уже достаточно 
долгое время.  

1. Однофазная (однослойная) среда, содер-
жащая РН. 

Вертикальную молекулярную диффузию, как 
правило, представляют моделью [12]: 
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где С – концентрация РН; D – коэффициент 
диффузии. 

Начальное условие: С(х,0)=φ(х). 
Краевые условия: C(0,t)=0. 
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где μ1,2…μn представляют собой положительные 
корни уравнения μtgμ .

p
   

2. Модель микродисперсии вдоль продольной 
оси. 

Рассмотрим нестационарную динамическую 
модель, описывающую распределение концен-
трации РН вдоль линии тока: 

2

2δ M
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Для получения решения основной задачи, при 
которой концентрация РН на входной границе 
потока постоянна, скорость фильтрации v неиз-
менна вдоль оси х и начальные условия однород-
ны, распределение концентрации возможно опи-
сать выражением следующего вида [13, 14]:  

0,5 ( ) ( ') ,Peс erfc e erfc    
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Следует отметить, что при выполнении нера-
венства Ре >50 получим выражение следующего 
вида: 

0,5 (ξ).с erfc   (6) 
В частности, согласно выражению (6), теку-

щая координата х0 фронта переноса (линии  
с постоянной концентрацией 0,5с  ) определя-
ется фактической скоростью фильтрации (u).  

При этом по (6) получаем уравнение движе-
ния для любой изолинии с концентрацией с , 
близкой к фронту переноса: 

2 ( ) / .vtx Dt nс n
  

 

(7) 
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Отметим, что решение (5) получено для 
граничного условия I рода на входной границе 
потока, без учета диффузионной (дисперсион-
ной) компоненты массопереноса.  

В связи с этим для описания миграции в по-
родах с низкой проницаемостью может потре-
боваться другое решение краевой задачи [15], 
полученное за счет учета более строгого гра-
ничного условия III рода. 

В этом случае применяют квазиодномерное 
уравнение массопереноса, не учитывающее мо-
лекулярную диффузию:  

2
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n v v
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где l и vl = f(l) – обозначают текущую длину пе-
редачи и скорость фильтрации вдоль фиксиро-
ванного пути. 

Для приближенного решения этого уравне-
ния применяемая к однородным начальным и 
граничным условиям используется формула (6), 
где для аргумента  ξ существуют два основных 
представления: 

0
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где l0 и t0 – это пространственные и временные 
координаты фронтов поршневых вытеснений; 

2 2σ , σl t  – статические показатели дисперсии 
распределения концентрации, связанные с раз-
мером переходной зоны: 
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где /t tu v n  – скорость радиоактивной части-
цы перед перемещением в момент времени t; 

/l lu v n  – реальная скорость движения части-
цы с фактической координатой l. 

При условии неучитывания величин 2 2σ , σl t  
для плоскопараллельного (с постоянной скоро-
стью фильтрации v) случая получим выражения 
следующего вида: 

2 2
2 20 0

0

2 2σ , σ ,l t
x t

Pe Pe
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где 0 0 / σ , / σ , , .L LPe l Pe l l x r    
3. Однофазная среда, молекулярная диффу-

зия и конвективный дисперсионный перенос 
(гидродисперсия).  

При большом диаметре частиц грунта при-
сутствует и продольная гидродисперсия, пред-
ставленная в виде модели [16]:  

2

2ω λ( ) ,C C CD t C
t x x

  
  

    

(12) 

где ω – коэффициент конвективного переноса; λ 
– коэффициент выведения РН из слоя и естест-
венного радиоактивного распада. 

Решение уравнения (12) с прежними началь-
ными и краевыми условиями имеет вид: 
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(13) 

где U и Λ – коэффициенты переноса и выведе-
ния РН; Q – мощность загрязнения; 

22( )
σ

t
x

erfc x e dt    – табулированная функ-

ция. 
4. Многослойная система, состоящая из 

жидких РАО, слоя глины, а также ненасыщен-
ной зоны, водоносного горизонта и  водоупора: 

2

0 2
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d C x tn k p C t x D
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начальное условие: 

0 0

( , ) ( ) ,
( )d t

EC t x x
ab n K p






  

граничные условия: 

0

( , ) 0, ,
x x h

С t x CI D
x x 

 
  

 
 

где h – толщина барьера, м; E – начальная ак-
тивность области источника, Бк; С – концен-
трация водородных ионов в воздухе, измеряе-
мая физической величиной РН, выраженной  
в Бк/м3; a, b – длина и ширина помещения, м; 
n0 – активный пористый материал, обладаю-
щий высокой плотностью; Kd – коэффициент 
распределения молекулы РН между твердой  
и жидкой фазами, м3/кг; р – показатель плот-
ности материала, выраженный в кг/ м3; D – 
значение коэффициента диффузии воды в мо-

лекулярных единицах, м2/год; ln(2)λ
T

  – кон-

станта полураспада; Т – период полураспада. 
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Аналитическое решение уравнения (14) име-
ет вид: 

0
( , ) exp( λ ) ( , ),

( ρ)d

EС t x t W t x
ab n K

 


  (15) 

где W(t) – функция, вычисляемая с помощью 
справочника [17].  

Следует отметить, что поток на выходе из 
глин этого барьера характеризуется максиму-
мом через 1000 лет. 

Заключение 
Таким образом, в статье рассмотрены ма-

тематические модели распределения и изме-
нения содержаний РН в виде одномерных 
уравнений и системы уравнений второго  
и первого порядков.  

Сделан акцент на особенностях моделей, 
описывающих процессы диффузии, микро-
дисперсии и гидродисперсии в однофазной 
среде, которые учитывают наличие раство-
ренных радионуклидов (РН) и их перемеще-
ние в исследуемой среде.  

В первой модели рассматривается однофаз-
ная среда с растворенными молекулами РН,  
в которой вертикальную молекулярную диффу-
зию описывает уравнение диффузии.  

Во второй, динамической модели рассматри-
вается описание распределения содержаний РН 
вдоль линии тока.  

В третьей модели рассматривается одно-
фазная среда с учетом молекулярной диффу-
зии и конвективного дисперсионного переноса 
(гидродисперсии).  

Причем в данном случае уравнение для 
концентрации включает коэффициент конвек-
тивного переноса и коэффициент выведения 
РН из слоя. Решение этого уравнения позво-
ляет описать процессы переноса РН в среде с 
большими диаметрами частиц грунта. 

Таким образом, исследованы модели, позво-
ляющие описать и исследовать процессы диф-
фузии, микродисперсии и гидродисперсии РН  
в однофазной среде.  

Следует отметить, что использование этих 
моделей позволяет анализировать и предска-
зывать перемещение растворенных радионук-
лидов и других веществ при решении совре-
менных научных инженерных и экологиче-
ских задач. 

Однако обзор математических моделей по-
казал, что в настоящее время отсутствует мо-
дель, позволяющая осуществлять прогнозиро-
вание пространственно-временных изменений 
содержания РН в различных слоях хвостохра-
нилища. 
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Modern Features of Radioactive Substance Content Dynamics Simulation in Multi-walled Stores 
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The world’s sustainable development of nuclear power engineering during last decades resulted in large number 

of radioactive wastes. Currently, each state having nuclear power engineering systems in possession, utilizes the con-
cept of geological disposal as a long-term strategy of radioactive wastes treatment that requires continuous advance-
ments in methods and means due to wastes and standards of radiation monitoring stringency. The article considers the 
features of radioactive substance content dynamics simulation for single- and multi-walled solid radioactive waste 
stores, being the product of uranium production, represented by one-dimensional equations and the second and first 
order sets of equations. The potentials of the existing models, that take into account complex interactions between 
radionuclides and environment along with possible sources of pollution and mechanisms of radioactive substance 
transfer, were reviewed. The data availability of temporary radionuclide content evolution inside the store to assess 
possible effect on environment and people based on the results of mathematical modelling of the considered numerical 
expressions was emphasized. It was shown, that current models allow analysing and predicting transfer of radionuc-
lide solutions and other substances due to finding solution to contemporary scientific engineering and environmental 
problems. It was noted, that nowadays there is no model providing forecast of radionuclide content spatial and tem-
poral variations within various store layers to study the accumulated radioactive wastes revealing the mechanisms of 
their formation, to analyse the features of their distribution, to determine the areas of their active concentration and to 
define the radionuclide migration activity during storage. 
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