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El presente trabajo estd centrado cn el proceso de migracién vertical de 'WCs en suclos indisturbados, y su posterior
transferencia a la vegetacion. Los datos experimentales utilizados provienen del nordeste de ltalia, 'y son referidos a
'Cs originado en Chernobyl. Se muestra que un modclo de transporte en donde la difusién y fijacién scan los
procesos bdsicos, representa bien la evolucidn temporal del perfil de concentracion del '¥1Cs en el suclo. Lucgo se
muestra una concxion entre este modelo y el modclo descriptivo RABES. Finalimente se hace un andlisis simple del
proceso de transferencia suclo-vegetacion del 131 ¢s.

The present paper is focused on the vertical transport process of '*'Cs in undisturbed soil, and the soil-to-plant trans-
fer of this radionuclide. A diffusion-fixation model is applicd to cxperimental data of  Cs deposited in the
northcastern region ol Haly, following the Cher-nobyl accident. We show that this diffusion  model represent
reasonably the temporal variation of the "¢ concentration in soil. A connection between the diffusion-fixation
modc] and the RABES modecl has heen studicd. A simple analysis of the soil-to-plant transfer of Cs has been

performed, using the dilfusion model.

I-INTRODUCCION

Los ensayos nucleares realizados en atmosfera y
los accidentes ocurridos en centrales  han provocado, via
fallout radiactivo, la introduccion en cl suclo de
pricticamente todo el plancta, de elementos radiactivos.
Entre estos radioelementos se destacan por su larga vida
media y sus electos sanitarios, el WiCs y el "Sr. La
acumulacion y transferencia de estos radiondclidos cn
distintos compartimientos ambicntales son motivo dc
especial atencion por parte de la comunidad cientifica.

El proceso migratorio del "7Cs en suclos indistur-
bados, ha sido representado por diversos modelos. Entre
estos , se puede citar al modeclo RABES, propucsto por
Velasco[1]. Este modelo, de tipo descriptivo, representa
satislactoriamente los estados transitorios y de equilibrio
para la migracion del "Cs en ¢l terreno. El modelo
RABES pucde asociarse con los modelo compartimenta-
les, 0 sea que a partir de la calibracién del mismo pueden
derivarse los valores de los coclicientes intercomparti-
mentales. Otro cjemplo es ¢l modelo, de tipo difusivo,
propucsto por Antonoupoulos-Domis [2] . Dicho autor
muestra que su modelo representa satisfactoriamente ¢l
perflil de concentraciones del Wy para el estado de
equilibrio.

En cste trabajo, se muestra que ¢l modelo difusivo
aqui referido puede ulilizarse para representar con buena
aproximacién al proceso completo de migracién del Wi
en el suclo(estados transitorios y estado estacionario).
Ademds se muestra una conexién entre el modelo difusivo
y el modelo RABES, lo que permite asociar a los pard-
mclros de esle dlimo con magnitudes fisicas simples.
Finalmente, a partir del modelo difusivo  se hacc un
andlisis ~ simple del proceso de transferencia suclo-
vegetacion del VCs.
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1I- MODELIZACION
a) Modelo Difusivo

El - modclo difusivo aqui presentado [2] ticne cn
cucnta ¢l conocido proceso de fijacion  del s al
suelof3]. Se proponen dos estados posibles para cl YiCy
que ha penetrado en cl suclo: a) un cstado “libre”, en el
cual el "'Cs puede migrar (fasc mavil); b) un estado
“fijo”, cn ¢l cual cl YICs se encuentra fijado en forma
irreversible al terreno (fase inmaovil).

Las ccuaciones que describen este modelo son:

aC, J2°C
—L=p—L _kC, - AC
or ox? - -
dC,.
=E=kC, —AC, )
G =C + Cr
donde

C.(Bg cm™): " Cs libre
Cr(By cm™): "WC.s'ﬁjo
Cr(Bg cm’™): s total
D (em? dia’): coeficiente de difusion para Cy,
k (dia”'): ritmo de transferencia del estado “libre™ al
estado “fijo”.
A ((Ifa").' constante de decaimiento para el e

Tanto D como k dependerdn de las caracteristicas
fisico-quimicas del terreno.
Si se considera que al tiempo inicial ( 1=0) lodo ¢l e
se halla en cstado “libre”, y confinado a una capa
infinitesimal en la superficic del terreno (x=0), la solucion
para las Ecs. (1) cs:
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2
C (x,n)= «/% exp ;2{ exp[—(k + ?t)/]
, 2)
C.(x,t)= kj C, (x,1')dr exp(-Ar)

donde M(Bg cr?)es la deposicién inicial (1=0).

Al evaluar la Ec.(2) sc observa que fa lTorma de la curva
Crvs x es aproximadamente gaussiana para los ticmpos
iniciales, y paulatinamente evoluciona a una exponencial,
que caracteriza al estado final de equilibrio. La ligura |
representa dicha evolucion.
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Figural. Estados transitorios para el Modelo Difusivo

Dos caracterfsticas son importantes cn este modclo:
a) Bl perfil final es dc la forma  Cyp = exp(-o x), donde &
=1/L,con L= V(D /k). Bl pardmetro L sc denomina
longitud de relajacion, y es una medida de la penctracion
del contaminantc en el suclo. b) Si dos procesos A y B
poscen ¢l mismo L,(y por lo tanto ¢l mismo cstado final)
pero D" > DP ¢l proceso A se aproxima mds rdapidamente
al estado final de equilibrio.

b) Modelo RABES
El modclo RABES [!], cs un modelo de tipo
descriptivo, cn el cual se proponc para el perfil de
concentracion del ' Cs, la siguicnte expresion:
C(x,t)= M a(tyexp[-a(t)x]exp(-Ar) 3)
donde
C(Bq cnt): ¢y total
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M(Bg cm’®): deposicion inicial
afem™): factor alfa (caracteriza al madelo)

El factor alfa, que contiene la evolucion temporal
del perfil de concentraciones, se asume de la forma:

a(r) = a,exp(—a,f) + o, 4)
donde ay(cm’’) s ¢l factor alfa para t—eo y caracteriza cl
estado estacionario final del perfil de concentraciones;
(X,)((;m"), que pucde expresarse como o f=0}-t estd dado
por fa condicién inicial C(x,0); y oy(d ) es el factor que
caracteriza el ritmo de cambio del perlil de concentracio-
nes desde su estado inicial, hasta su estado de equilibrio.

c) Conexion entre ambos modelos

El Modclo Difusivo (MD) y ¢l Modclo Rabes
(MR) pueden coneclarse de fa siguiente mancra:

1) El pardmctro o (ec3 y ecd - MR} sc rclaciona con
cl pardmetro L (ecl y ec2-MD) 1 o, = L=V (k/D)

2) Bl parametro oy (MR) sc relaciona con tos valores
individulales de D y k (MD). Por cjemplo para dos pro-
cesos A y B que posean ¢l mismo cstado inicial y final , o
sea que (0, o )" =y, O )”, pero con ritmo de transi-
cion al cstado final mds rapido para “A” (o' > "), se
tendrd para cl modelo dilusivo que Lr=L" pero D'SD®.

Estas conexiones permiten relacionar a los pardme-
tros del MR con pardmetros que poscen un significado
ffsico inmediato. Lucgo, ¢l cstudio de la dependencia de
D y k (MD) con las propicdades fisicas y quimicas dcl
suelo puede trasladarse a los pardmetros oy y o (MR).

Convicne aclarar lo siguicnte: mientras que cn ¢l
MD Ia curva x vs Cy cs exponencial solamente para cl
estado de equilibrio, para ¢l MR dicha curva cs cxponen-
cial para todo tiempo. Esto hacc que la conexion cnte
amhos modelos no sea completa. De todas mancras para
Jos estados intermedios de interés, el perfil para Cy dado
por ¢l MD sc aproxima bastantc a una curva exponencial .

II- APLICACIONES

Ambos modclos fucron calibrados con mediciones
cxperimentales realizadas en cl norte de Italia, y releridas
al "Cs proveniente de Chernobyl [4]. Las mediciones
fucron hechas  con [recuencia estacional entre julio de
1987 y diciembre de 1990. La calibracion sc realizo
mediante un ajustc de minimos  cuadrados  para los
pardmetros correspondicntes a cada modelo,

Los valores obtenidos fucron:

Maodelo Difusivo.
Dient® dia' )=1,8E-2  k( dia”" )=8,3E-4

Modelo RABES:
ap(em’)=6.1E-1 o ( dia')=2,5E-3 o ( cn’')=2,0E-1

Es interesante notar que ambos modelos predicen cl
mismo perfil dc cquilibrio: L' = V(D) = 0.2 coincide
con ¢l valor de o .

En la figura 2 sc mucstra ¢l ajuste para cl Modclo
Dilusivo. Sc grafican tres perfiles de concentracion para
tres tiempos distintos, tomando como ticmpo inicial a
mayo de 1986 (Chernobyl).
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Figura 2. Contraste teorico-experimental
para el Modclo Difusivo

IV- TRANSFERENCIA A LA VEGETACION
a) El factor de transferencia TF

Bl factbr TF(em? kg''), utilizado para medir la
transferencia suelo-vegetacion de un radiondclido, puede
definirse como [5):

C,(1)
TF(1) = —2-L

M * (1)

donde
. . ) ..
Cot)(Bq kg™'): 7Cs en vegetacion seca.

A . PR Coe S . .
M (OB em®): deposicion inicial M(Bqg cn ™) mudtiplica-
da por el fuctor de decatmiento exp(-At)

. . R PR
Es un hecho conocido [S) que para el " Cso T es una
funcion decrecicnte con ¢l ticmpo, y que adenuis 4]
pucde ponerse como:

I'F(1) = TE, cxp(=y) (5)

P »l
donde TFyy Ad") son constanies.
b) El Modelo Difusivo y su relacion con TF
Integrando la ee2 para €y, s¢ obticne:

M, = JC,I(..\f,I)d..\‘ = M *exp(—k1) (6)

2 i/,
lo que expresa que la masa My (Bg cn ™) de 77 Cs enestado
. . . 1
libre, decrece con un ritmo dado por La constante k(dia *)
(adenis del decaimicnto radiactivo).

1
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La e, junto con la hipdtesis [0 de que €y pocde
eseribirse como Cy=KyM, (Ky constante), permile expre-
saral factor de transferencia TI de la siguiente mancera:

E_‘,__ KM, K ,M cxp(—ki) (7)
I3 IR IYE
Esta ccuacion muestra que, de acuerdo a las
hipotesis consideradas, ¢l factor de wansferencia T
decacria con la constante £ (MD). Como se mostro en 1,
¢l valor obtenido para el pardmetro k ¢s proximo a -3
dia”. Justamente ¢l valor que la litcratura 14-6] asigna

T =

para ¥y (de la ccS) es deb orden de -3 dia ', Listo
relucrza la hipatesis hecha por algunos autores S0}, de
que el decrecimiento (€mporal del factor de transferencia
T estaria relactonado con ¢l proceso de lijacion que el
"y sulre en el suclo.

V-CONCLUSIONES

1) S¢ mucstra que ¢l maodelo difusivo propucsto por
Antonopoulos-Domis [2] describe con buena aproxima-
cion los estados transitorios del transporte de '"'Cs ¢n
suclos. _

2) Se muestra una conexion aproximada entra ¢ modcelo
difusivo v ¢ modelo RABES 1], lo que permite
relacionar a los pardmetros de este dlitmo modelo con
pardmerros Clsicos™ simples.

3y Se orefuerzie o hipatesis, sugirida por varios antores

15,01 de que el deerecimiento temporal observado en ¢l

YA
C’s
scriin una consecuencia del proceso de fijacion de este
radiontclido al suclo.

proceso de transferencia suclo-vegetacion para of
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