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Представлен обзор данных по содержанию тория в почвах, атмосфере, поверхностных водах и дон-
ных отложениях. Показано, что концентрации 232Th в почве регионов с нормальным радиацион-
ным фоном варьируют от 5 до 95 Бк/кг, в водной среде от 1.0 × 10–5 до 1.0 × 10–2 Бк/л, в донных от-
ложениях поверхностных вод от 4 до 100 Бк/кг, грунтовых водах от 0.6 × 10–7 Бк/л до 1.0 × 10–4 Бк/л,
а в приземном слое атмосферы от 0.1 до 1 × 10–4 Бк/м3. В районах с повышенным фоном и местах
добычи ториевых руд, редкоземельных элементов, или олова, концентрации тория в объектах окру-
жающей среды могут быть от одного до четырех порядков выше концентраций тория в областях
нормального радиационного фона. Использование данных о нарушении изотопного равновесия
содержания тория в различных средах может быть использовано для оценки путей поступления то-
рия в окружающую среду. Отмечено, что пространственные закономерности содержания тория в
почве и донных отложениях довольно близки и отличаются от закономерностей распределения то-
рия в поверхностных водах.
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Торий относится к тяжелым естественным ра-
дионуклидам (ТЕРН), которые образовались в
основном как результат реакций ядерного синте-
за во время формирования Земли, т.е. около 4.6 ×
× 109 лет назад. Большинство из них, исключая
242Np, имеют периоды полураспада, которые
близки к возрасту Земли и еще полностью не рас-
пались [1–3]. Первичные радионуклиды имеют
относительно низкое содержание в окружающей
среде и, в целом, они не оказывают существенное
радиационное воздействие на человека и биоту,
за исключением некоторых продуктов распада
238U, таких как 210Po, внося вклад в природный ра-
диационный фон. Более того, воздействие мно-
гих тяжелых радионуклидов на окружающую сре-
ду часто оценивается на основе токсикологиче-
ских критериев [2].

В то же время в районах с высоким радиацион-
ным фоном или в районах добычи некоторых ме-
таллов, фосфатов, урановой и ториевых руд со-
держание тория может достигать достаточно
больших величин, а торий может определять дозы
облучения человека и природных организмов [2].

Среднее содержание тория в земной коре со-
ставляет около 5.6 ppm (или 5.6 мг/кг). Торий

имеет более высокое содержание в верхней части
земной коры – 10.5 ppm, в то время как средняя
концентрация тория в нижней части земной коры
составляет 1.2 ppm [1–3].

Известен 31 радиоактивный изотоп тория,
шесть из которых относятся к тяжелым есте-
ственным радионуклидам, а 25 имеют техноген-
ное происхождение. 234Th и 230Th принадлежат к
цепочке распада 238U, 228Th к цепочке распада
232Th, а 231Th и 227Th – к цепочке распада 235U. Учи-
тывая различия в содержании в земной коре мате-
ринских радионуклидов, а также различия в пе-
риодах полураспада, основной интерес вызывают
три изотопа тория, а именно, 228Th, 230Th и 232Th.

Среднее содержание 238U составляет около
2.7 промилле (2.7 мг/кг), или, в единицах активно-
сти – 33 Бк/кг. Предполагая равновесие в цепоч-
ках распада, средние значения содержания изото-
пов тория можно оценить как: 23, 34 и 23 Бк/кг
для 228Th, 230Th и 232Th соответственно. В едини-
цах массы эти значения можно представить в ви-
де ряда 7.57 × 10–10, 4.46 × 10–5 и 5.67 мг/кг.

Таким образом, в массовых единицах природ-
ный торий в основном состоит из 232Th и токсико-
логическое значение тория связано главным об-
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разом с этим изотопом. Следует также отметить,
что изменение изотопного равновесия во многих
ситуациях позволяет судить об источниках по-
ступления тория в окружающую среду.

В большинстве пород и почв торий находится
в низких концентрациях. Он в 3 раза больше рас-
пространен, чем уран, и имеет содержание в поч-
ве, близкое к содержанию свинца [2]. Торий в
окружающей среде обычно встречается в ассоци-
ации с ураном и редкоземельными элементами в
различных типах горных пород, таких как отло-
жения торитов, торианитов, урано-торитов и ред-
коземельных элементов. Также встречается в ка-
честве бастнезитов в карбонатитах и, в качестве
монацитов, в гранитах, сиенитах, пегматитах и
других кислотных магматических образованиях.

Подобно урану, торий в почве может присут-
ствовать в различных химических формах в зави-
симости от почвенных параметров, таких как
окислительно-восстановительный потенциал (Eh),
pH, содержание органического вещества и т.д.
Временные и пространственные колебания этих
параметров могут приводить к изменениям в
формах нахождения тория как в почве, так и в по-
верхностных водах [2, 3].

В районах добычи полезных ископаемых (ура-
на, тория и редкоземельных элементов) может от-
мечаться существенное поступление тория в
окружающую среду, в первую очередь из хвостохра-
нилищ, отвалов породы, забалансных вод шахт или
открытых рудников [3]. Таким образом, возможно
загрязнение торием подземных вод, перенос тория
на нижние склоны ландшафтов. При этом торий
может находиться во множестве форм от раствори-
мых и высокодисперсных до крупнозернистых
осадков, приводящих к осадочным отложениям.
В местах, где торий поступает в дренажную сеть
поверхностных вод, проникновение тория в го-
ризонт грунтовых вод и их затопление могут при-
вести к обширному загрязнению окружающих
пойм рек [2–4].

Корректная оценка воздействия повышенных
концентраций тория на окружающую среду пред-
полагает наличие данных о фоновых концентра-
циях тория в почвах, водной среде и приземном
слое атмосферы. Данные по содержанию тория в
объектах окружающей среды сравнительно редки,
что определяет необходимость анализа и обобще-
ния доступных данных по содержанию тория в этих
объектах. В то же время в последнее время был
опубликован ряд крупномасштабных исследова-
ний в Европе, Канаде, Африке и Австралии, поз-
воляющих в значительной мере восполнить этот
пробел.

Данная публикация является первой статьей
из серии, посвященной обобщению мировых
данных по содержанию и оценке параметров ми-
грации тория в окружающей среде, включая под-

стилающие породы, почвы, растения и животных.
Цель данной статьи – обзор данных по содержанию
тория в почвах, атмосфере, поверхностных водах и
донных отложениях.

ТОРИЙ В ГОРНЫХ ПОРОДАХ
Основными горными породами, в которых

встречается торий, являются россыпные отложе-
ния, карбонатиты, алкалиновые и пералкалино-
вые магматические комплексы, граниты, пегма-
титы, золоторудные месторождения руд оксида
железа (IOCG), размещенных внутри железосо-
держащих доминантных жильных комплексов,
которые имеют общее генетическое происхожде-
ние. К ним также относятся пиритные конгломе-
раты кварцевой гальки, отложения скарнов и ро-
говиковых пород, фосфаты, уголь, торф и углеро-
дистый материал [2]. Также установлено, что в
метаморфических горных породах находится боль-
ше тория, чем в магматических породах [2, 3].

Торий содержат более ста минералов, но только
несколько из них содержат концентрации тория,
при которых добыча тория является экономически
обоснованной. Наиболее распространенными пер-
вичными минералами для Th являются соединения
U, Zr, или Ce, которые изоморфны ториевым со-
ставляющим, таким как циркон, уранинит.

Монацит является наиболее важным источни-
ком тория. Мировые ресурсы монацита составля-
ют около 12 млн тонн. Крупнейшие разведанные
запасы тория встречаются на пляжах и месторож-
дениях тяжелых минеральных песков [3]. Перво-
начально содержащиеся в горных породах (пег-
матиты и другие изверженные породы, а также
гнейсы), эти тяжелые минералы перемещаются с
водным стоком в виде фрагментов горных пород
и осаждаются в руслах рек и морских берегах. От-
ложения тяжелых минеральных песков могут от-
мечаться на глубине до 6 м на песчаных пляжах
вдоль прибрежных районов. Монациты, содержа-
щие торий, обычно составляет менее 1% тяжело-
го минерального песка. Смешанный фосфатный
минерал с химической формулой (RE/Th/U)PO4
содержит 3–14% оксида тория [4].

Торит (ThSiO4) содержит до 62.75% оксида
тория. Некоторые ториты также содержат уран
(ураноторит). В районе пролива Лехми Айдахо
сообщалось о крупных жилах торита (100 000 т
оксидов тория). Торианит [(Th, U)O2] встреча-
ется в пегматитах, гранитах и гнейсах и имеет
черный, коричневый или серый цвет с металли-
ческим оттенком до жирного блеска [3]. Содер-
жание в них тория колеблется от 45 до 88%. Этот
минерал также часто содержит значительное ко-
личество (~46%) урана (уранторианита). Извест-
ны отложения торианита на Мадагаскаре и в Ка-
наде. К другим торийсодержащим минералам от-
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носятся торогуммит, алланнит, бастнезит и
ксенотим [1, 3].

Торогуммит [Th(SiO4)1 – x(OH)4x] представляет
собой гидратированный силикат тория и урана, со-
держащий 2.5–31.5% урана и 18.2–50.8% тория. Ал-
ланнит [(Ce, Ca, Y, Th)2(Al, Fe, Mg)3(SiO4)3(OH)]
представляет собой сложный силикат, содержа-
щий до 4.35% тория [3].

Бастнезит [(Ce, Th, La, Y, Ca)(CO3)F] пред-
ставляет собой фторокарбонат редкоземельных
металлов (главным образом Ce и La), содержа-
щий до 41% тория, но менее 1% урана. Большин-
ство месторождений бастнезита находятся в мета-
морфических зонах, которые богаты редкозе-
мельными элементами, барием, СО3 и фтором.
Фосфат иттрия [YPO4] может содержать до 2.2%
тория. Он часто встречается в пегматитах и в ка-
честве второстепенного вспомогательного мине-
рала в гранитах и гнейсах. Большое разнообразие
других ниобат-танталатов и монацитоподобных
минералов также может содержать небольшое ко-
личество тория [2, 3].

СОДЕРЖАНИЕ ТОРИЯ В ПОЧВАХ
Концентрации тория в почве обычно отража-

ют его концентрацию в подстилающих породах.
Подстилающие породы подвержены действию
природных факторов, в частности, изменениям
действия температуры, воды, флоры и фауны, и
т.д., т.е. факторам, способствующим разложению
коренных пород и формированию почвы. Типич-
ные средние концентрации встречающихся в
природе 232Th в разных почвах варьируют от 5 до
95 Бк/кг. Оценка среднемировой концентрации
232Th, опубликованная в работе Бойла, равна
26 Бк/кг [1]. Типичные концентрации 232Th, на-
блюдаемые в различных регионах земного шара,
представительные для территорий с нормальным
радиационным фоном при отсутствии антропо-
генной деятельности, приведены в табл. 1.

Обычно почвы образуются в результате вывет-
ривания верхнего слоя материнской породы или
в результате горизонтального переноса и отложе-
ния образовавшихся почвенных частиц. Перено-
су тяжелых естественных радионуклидов способ-
ствуют также и природные явления, такие как
землетрясения, вулканы, ледники, а также навод-
нения, приводящие к изменению состава и свойств
почв.

Вода является основной средой, определяю-
щей перенос тория в окружающей среде. Водная
эрозия – вымывание водными стоками радиоак-
тивных элементов – может приводить к обогаще-
нию ими верхних горизонтов почвы, по сравне-
нию с нижележащими слоями. Ветровой подъем
также может вносить определенный вклад в пере-
нос тория в окружающей среде.

Концентрация тория в осадочных почвах зави-
сит от типа родительской породы, достигая мак-
симальных значений в почвах, развивающихся на
гранитах, щелочных магматических породах,
сланцах и гнейсах и самой легкой на основных
изверженных и карбонатных породах.

Средние данные по содержанию 232Th в почвах
ряда стран были также недавно опубликованы
НКДАР ООН [20]. Сделанная на основе этих дан-
ных оценка средневзвешенной концентрации то-
рия в почве составила 45 Бк/кг и медианном зна-
чении 30 Бк/кг. Более высокие средние значения
тория в почвах отмечаются в странах, в которых
добываются редкоземельные элементы, таких как
Гонконг (95 Бк/кг), Индия (64 Бк/кг), Казахстан
(60 Бк/кг), Малайзия (82 Бк/кг). Средние кон-
центрации тория в почвах некоторых европей-
ских странах, таких как Португалия (51 Бк/кг),
Норвегия (45 Бк/кг) и Швеция (42 Бк/кг) также
довольно высоки [20].

Фундаментальный обзор данных о содержании
232Th в почвах России в зональном аспекте приведен
в монографии [2]. Показано, что концентрации
232Th в почвах варьируют от 15 до 52 Бк/кг, демон-
стрируя тенденцию к росту концентраций 232Тh в
почвах в образцах, отобранных в южных районах [2].

Аналогичные зонально-региональные иссле-
дования были недавно проведены в Канаде [7].
Максимальные концентрации тория (80 Бк/кг)
отмечены в подзолистых почвах северного шель-
фа, тогда как минимальные концентрации, около
20 (Бк/кг) и ниже, характерны для брунисольных
(Brunisol) почв. Серо-бурые, глеевые почвы и лю-

Таблица 1. Концентрация тория в почвах, Бк/кг (на су-
хое вещество)
Table 1. 232Th concentrations in soils, Bq/kg (dry mass)

Расположение 232Th Ссылки

Австралия 25–43 [5]
Бразилия 48 ± 30 [6]
Канада 20–80 [7]
Хорватия 47.1 ± 19.7 [8]
Россия 15.0–40.6 [2]
Индия 17.8–170 [9]
Япония 21.1 [10]
Иордания 21 ± 0.8 [11]
Марокко 14.0 ± 4.5 [12]
Нигерия 50–104 [13, 14]
Норвегия 24 ± 9 [15]
Испания 46.3 ± 0.8 [16]
Швеция 34.2 ± 21.1 [17]
Таиланд 49 ± 40 [18]
США 44 ± 15 [19]
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висоли (Luvisol) занимали в этом ряду промежу-
точное положение. В целом данные, приведен-
ные в этой работе для 232Th, варьируют в диапазоне
<20–80 Бк/кг и находятся в хорошем соответствии с
данными, полученными для территории России [2].

Sheppard [7] также предоставил данные и для
других изотопов тория: 228Th и 230Th. Отмечен яв-
но выраженный эффект неизотопного равнове-
сия для тория в почвах Канады, отражающий раз-
личия в почвообразовании. Так, отношение кон-
центрации 228Th к 232Th в почве варьирует от 0.75
(известковые почвы, брунисоль) до 1.5 (тяжелые
глинистые почвы, лювисоль). Отношение 230Th к
232Th варьирует в более широких пределах от 0.38
до 2.0, поскольку в этом случае на вариабельность
содержания тория в почвах накладывается измен-
чивость содержания в почвах 238U, являющегося
материнским радионуклидом для 230Th.

Концентрации 232Th в почвах Австралии ва-
рьируют в достаточно узком диапазоне. Макси-
мальные средние концентрации 232Th в почве от-
мечаются в провинции Виктория (43 ± 19 Бк/кг),
а минимальные – 25 ± 17 Бк/кг в провинции Юж-
ная Австралия (табл. 1). В то же время большая
вариабельность данных, характерная для каждой
из провинций Австралии, позволяет сделать вы-
вод об отсутствии статистически значимых реги-
ональных различий в содержании тория в почвах
этого континента [5].

Содержание тория в почвах Европы сильно ва-
рьирует [21]. В северной Европе, области леднико-
вого дрейфа из Польши в Нидерланды, в централь-
ной Финляндии, на севере Норвегии, в Западной
Ирландии и на юге Испании, как правило, отмеча-
ются низкие концентрации тория – менее
20 Бк/кг. Высокие концентрации тория в подсти-
лающих грунтах (более 45 Бк/ кг) отмечены в кри-
сталлическом фундаменте иберийского массива в
Португалии, на западе Испании, в щелочных маг-
матических породах Италии, в почвах Централь-
ного массива Франции, Словении, Хорватии и на
севере Баварии. Повышенные концентрации то-
рия отмечены и в почвах северо-восточной Гре-
ции, что связано с присутствием гранитных ин-
трузий [21].

Высокая вариабельность тория в почвах отме-
чается странах, в которых содержатся ториевые
или урановые месторождения (табл. 2). В Индии
за пределами районов, в которых ведутся торие-
вые разработки, концентрация 232Th в почве варьи-
рует от 17.8 Бк/кг до 170 Бк/кг, тогда как содержание
этого элемента в аллювиальных почвах штата Ке-
ралла составляет более 700 Бк/кг [9].

Исключительно высокие концентрации тория
(500–5000 Бк/кг или выше) могут наблюдаться в
почвах, глинах, латеритах и бокситах, развиваю-
щихся на щелочных породах, высокотемператур-

ных гранитах, карбонатитах и вблизи выхода по-
род, богатых торием. Большая часть тория в этих
почвах присутствует в таких соединениях, как
циркон, монацит, алланит, титанит, торианит и
торит. Торий также присутствует во вторичных
минералах, таких как бадделеит и торогуммит [3].

Из-за большого радиуса ионов торий обладает
способностью концентрироваться в поздних кри-
сталлизующихся породах, включая щелочно-маг-
матические руды, что во многих случаях сопро-
вождается присутствием редкоземельных эле-
ментов и некоторых элементов постперехода,
таких как олово [20]. Поэтому концентрации ак-
тивности тория в горных районах могут на не-
сколько порядков превышать концентрации, ха-
рактерные для равнинных областей.

В частности, концентрация тория в почвах и
минеральных песках нигерийского района добы-
чи олова (плато Джоса – (1.7–9.8) × 104 Бк/кг) на
четыре порядка выше, чем на окружающих тер-
риториях (табл. 2). Другим примером региона с
повышенным содержанием тория является реги-
он Фен в Норвегии, который является крупней-
шим в мире месторождением тория (232Th). Кон-
центрации активности 232Th в почвах этого регио-
на варьируют от 1.0×103 до 7.0 × 103 Бк/кг, и торий
является одним из основных элементов, опреде-
ляющих радиационный фон в этом регионе.

Соотношение между различными изотопами
тория может служить индикатором антропоген-
ной деятельности. Повышенные концентрации
230Th, являющегося продуктом деления 238U, от-
мечаются и в районах, подверженных воздействию
предприятий по производству фосфатных удобре-
ний, содержащих повышенные концентрации ура-
на [31]. Так, концентрации активности 230Th в боло-
тистой местности Одил в Уэльве (юго-западная
Испания) достигают (2.9 ± 3.2) × 102 Бк/кг, хотя
концентрации 232Th (47 ± 28 Бк/кг) и 228Th (70 ±
± 52 Бк/кг) являются типичными для зоны вне
воздействия этих предприятий [31]. Таким обра-
зом, отношение концентрации 230Th в почве к
концентрации 232Th, равное 4.9, указывает на вы-
сокие концентрации 238U в этом районе, харак-
терные для предприятий по производству фос-
фатных удобрений.

В работе [20] представлены значения 44 ± 14,
48 ± 12 и 49 ± 16 Бк/кг в качестве фоновых значе-
ний для 232Th, 230Th и 228Th соответственно для об-
разцов почв, отобранных в штате Вайоминг,
США (табл. 1). Концентрации 232Th (42 ± 6 Бк/кг)
и 228Th (43 ± 4.4 Бк/кг), измеренные в районе распо-
ложения бывшего предприятия по добыче урана,
близки к фоновым значениям в этой зоне, однако
концентрации 230Th (480 ± 130 Бк/кг) значительно
превышают фоновые значения, вследствие преды-
дущей деятельности по добыче урана [29].
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Экологические последствия добычи угля, свя-
занные с поступлением тория в окружающую сре-
ду, рассмотрены в работах [15, 28]. В районах, за-
тронутых добычей угля, средняя концентрация
232Th в почве составляла 44 ± 30 Бк/кг (диапазон –
9.6–61 Бк/кг), что почти в 2 раза больше, чем бы-
ло измерено для окружающих областей (табл. 2).

Таким образом, концентрации тория в регио-
нах повышенного ториевого фона обычно от од-
ного до трех порядков выше концентраций тория
в областях нормального фона, что приводит к по-
вышенным дозам внешнего облучения жителей
таких регионов.

ТОРИЙ В ПРИЗЕМНОМ СЛОЕ АТМОСФЕРЫ
Выброс тория в атмосферу может происходить

как из природных, так и из антропогенных источ-
ников. К природным источникам относятся, в
первую очередь, ветровой подъем частиц почвы, а
также частицы, поступающие в атмосферу в ре-
зультате извержений вулканов [32, 33]. Почва об-
разуется вследствие физического и химического
выветривания горных пород и минералов. Мел-
кие частицы почвы (<10 мкм), содержащие все
встречающиеся в природе изотопы тория, могут
захватываться ветром и переноситься на большие
расстояния. Извержения вулканов также являют-
ся естественным источником тория в воздухе, так

Таблица 2. Примеры территорий с высокими содержаниями тория в почвах, Бк/кг (на сухое вещество)
Table 2. Examples of areas of high 232Th concentrations in soil

1 Урановые хвостохранилища.
2 Геометрическое стандартное отклонение.
3 Геометрическое стандартное отклонение.
4 228+232Th, концентрация 230Th – 149 Бк/кг (сухой вес).

Страна Местоположение
232Th, Бк/кг

Ссылка
Среднее Диапазон

Нигерия Бисичи (почва) (1.8 ± 0.1) × 104 [13]

Нигерия Бисичи (минеральный песок) (3.0 ± 0.2) × 104 [13]

Нигерия Среднее (8.2 ± 0.5) × 103 (1–50) × 103 [14]

Азербайджан Среднее 100–1000 [21]

Китай1 Диапазон 312–605 [23]

Индия Андхра-Прадеш, Ламбапур 140 54–340 [23]
Индия Андхра-Прадеш, Маллапурам 270 222–520 [23]
Индия Керала 684 1.662 [9]

Индия Керала 777 2.20 [9]
Индия Керала 743 2.803 [9]

Индия Мегхалая, Домизиат 196 ± 64 68–441 [24]
Индия Кинта, Джохор 246 (19–1377) [25]
Индия Сунгай, Джохор 628 (64–1806) [25]
Малайзия Сегамат, Джохор 261 (11–1210) [25]
Малайзия Кинта, Джохор 246 (19–1377) [26]
Малайзия Сегамат, Джохор 280 (60–1200) [27]
СССР Коми 100–1600 [2]
Чехия Среднечешский край 74–159 [21]
Норвегия Шпицберген (4.4 ± 1.3) × 103 1000–7000 [15, 28]

Бразилия Плато Посус-ди-Калдас 2844 [6]

Бразилия Прета (пляж) 239 ± 74 128–349 [29]
США Водно-болотные угодья в 

Саванне (река)
820 ± 750 140–2200 [30]

США Бывший участок добычи U 481 ± 126 [19]
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как вулканический пепел содержит примерно
4.3 Бк/кг 232Th [32].

Определенное количество тория поступает в
воздух и в результате сжигания ископаемого топ-
лива, угля, газа и нефти. Концентрации 232Th в ле-
тучей золе при сжигании угля, в зависимости от
используемых технологий и свойств угля, варьи-
руют от 15 до 150 Бк/кг [34]. Другим антропоген-
ным источником тория для атмосферы является
добыча урана, тория, редкоземельных элементов,
олова или некоторых других продуктов, содержа-
щих торий [20]. Такая деятельность также приво-
дит к поступлению тория в окружающую среду,
хотя воздействие локализовано.

Концентрация тория в атмосфере зависит от
метеорологических условий, а также от размера,
плотности и химической формы частиц, содержа-
щих торий. Торийсодержащие частицы малого
размера (<10 мкм) могут перемещаться на боль-
шие расстояния от источника происхождения.
Концентрации тория в приземном слое во мно-
гом зависят от интенсивности пылеобразования.
В Германии концентрация пыли варьирует в лет-
ний период от 0.1 до 70 мкг/м3. Вследствие этого
концентрации 230Th и 232Th в приземном слое ат-
мосферы также достаточно высоки и варьируют
от 6 × 10–9 до 2.0 × 10–8 Бк/м3 на 1 мкг/м3 [34]. Бо-
лее высокие значения содержания тория в атмосфе-
ре – 6.0 × 10–5 Бк/м3 для 228,232Th и 3.2 × 10–4 Бк/м3

для 230Th были отмечены на плато Покос-де-
Кальдас в Бразилии [29].

В морском воздухе над северо-западной частью
Тихого океана концентрации 232Th варьировали от

0.36 × 10–7 до 2.2 × 10–7 Бк/м3, а отношение актив-
ности 230Th/228Th в аэрозолях колебалось от 3.0 до
70.0 [35]. Минимальные значения концентрации
тория в атмосфере, 7.3 × 10–11 Бк/м3 до 3.4 ×
× 10‒10 Бк/м3 со средним значением 2.4 × 10–10 Бк/м3,
отмечены в районе Южного полюса. Предполагает-
ся, что содержание тория в полярной атмосфере
определяется ветровым захватом частичек почвы
или частиц воды океана [36, 37].

Поскольку атмосфера представляет собой
очень динамичную систему, концентрации изо-
топов тория в воздухе отличаются в разные сезо-
ны года. Ежемесячные измерения плутония и то-
рия проводились в январе 2006 г. – декабре 2007 г.
на равнине: в г. Цукуба (28 м над уровнем моря),
и в ноябре 2006 г. – декабре 2007 г. на горе Харуна
(1370 м над уровнем моря) в Японии [36]. Отмече-
но, что выпадения тория на равнине были выше,
чем на горе Харуна, за исключением мая и июня
2007 г. Динамика осаждения изотопов тория и со-
став выпавших частиц в городе Цукуба и на горе
Харуна в Японии позволили сделать вывод о том,
что они состояли из мелких частиц почвы [38].

Кроме того, отмечены заметные сезонные раз-
личия в выпадениях 232Th, причем наиболее вы-
сокие значения выпадений отмечались весной,
соответствуя периоду сильного запыления при-
земного слоя атмосферы. Отношение концентра-
ций 230Th/232Th было использовано для разделе-
ния образцов осаждения на локальные и удален-
ные источники пыли. Показано, что большая
часть общих отложений тория происходила из от-
даленных источников, особенно весной [38].

Пример сезонных изменений концентрации
изотопов тория приведен на рис. 1 [39]. Посколь-
ку для всех встречающихся в природе радионук-
лидов, включая изотопы тория, более высокие
концентрации радионуклидов в воздухе отмеча-
ются в периоды времени с более высокой средне-
месячной температурой, в работе [39] предложе-
но простое уравнение регрессии, описывающее
этот эффект:

где Q – концентрация радионуклида в приземном
слое атмосферы (Бк/м3), a и b – эмпирические
параметры. В целом это говорит о том, что ветро-
вой захват мелких частиц почвы может быть ос-
новным источником изотопов тория в их концен-
трации в приповерхностном воздухе.

Другой вывод, который следует из этих дан-
ных, заключается в том, что изотопы тория, глав-
ным образом 232Th и 228Th, не находились в равно-
весии в приземном воздухе, поскольку среднее
значение отношения 228Th/232Th составляло 1.4 ±
± 0.3. Этот эффект может быть объяснен либо
вкладом тория, происходящего из 228Ra, либо раз-
личными химическими свойствами этих изото-

= ° +( C) ,Q aT b

Рис. 1. Сезонные колебания концентраций изотопов
тория в приземном слое атмосферы.
Fig. 1. Seasonal variations thorium isotope concentrations
in the ground layer of the atmosphere.
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пов, хотя для подтверждения любого такого вы-
вода требуется больше данных.

Динамика концентраций 232Th тория в при-
земном слое атмосферы вблизи радиохимическо-
го предприятия в Мальвеси (Франция) с сентября
2009 г. по июль 2010 г. описана в работе [40]. Макси-
мальные значения активности 232Th в аэрозолях на
уровне (5.0 ± 0.5) × 10–5 Бк/м3 были отмечены в
июле, тогда как минимальные концентрации ак-
тивности 232Th в воздухе были отмечены в январе.
Концентрации 230Th в аэрозолях достигли максиму-
ма в январе (1.2 ± 0.2) × 10–5 Бк/м3 и колебались в
остальные месяцы от 0.5 до 2.4 × 10–5 Бк/м3. Выяв-
лено, что основным источником 230Th были высох-
шие пруды, расположенные на объекте, и выброс
зависел от метеорологических условий конкретного
сезона [40]. Показано, что закономерности измене-
ния концентраций тория в воздухе в районе этого
предприятия отражают воздействие пылеобразо-
вания на загрязнение воздуха и сходны с данны-
ми об эффекте сезонности в концентрациях 232Th,
представленными в работе [36]. В то же время от-
мечено, что концентрации 232Th и 230Th в аэрозо-
лях не коррелируют из-за различий в источниках
их выбросов в атмосферу. Так, отношение этих
изотопов в аэрозолях варьировало от 3.0–5.0 ×
× 10–4 Бк/м3 в мае-июле (т.е. времени, когда вет-
ровой захват 232Th достигает максимума) до
(1.27 ± 0.26) × 10–4 Бк/м3 в январе, когда влияние
ветрового подъема минимально.

В целом можно сделать вывод, что для регио-
нов с фоновым содержанием тория в окружаю-
щей среде отношение 230Th/232Th в нижних слоях
атмосферы колеблется от 0.7 до 1.5 [34], в то время
как для районов, подверженных воздействию
предприятий по добыче и переработке урана, это
соотношение может варьировать от 6 до 130 [41].

ТОРИЙ В ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОДАХ
В пресной воде торий присутствует в различ-

ных формах: растворенной, коллоидной, он так-
же может быть сорбированным на взвесях. При
этом концентрация растворенного тория в воде
обусловлена образованием растворимых ком-
плексов с карбонатами, гуминовыми кислотами
или другими органическими лигандами [42–47].

Концентрации тория в поверхностных водах в
регионах с нормальным радиационным фоном
довольно низки и варьируют от 1.0 × 10–5 до 1.0 ×
× 10–1 Бк/л. Более высокие значения наблюдают-
ся в регионах с повышенным содержанием тория в
материнских породах, а также в районах добычи
урана, олова и редкоземельных элементов (табл. 3).

Исследования, выполненные при составлении
Геохимического атласа Европы (проект Европей-
ской Комиссии FOREG), позволили оценить

концентрации 232Th в реках Европы, которые со-
ставили (0.08–1.5) × 10–3 Бк/л, при медианном
значении – 0.37 × 10–3 Бк/л [44]. Относительно
высокие концентрации тория: от 0.75 × 10–3 до
1.1 × 10–3 Бк/л были обнаружены на территории
докембрийского щита в северных странах и в се-
веро-восточной Германии [44]. Существенно бо-
лее низкие концентрации тория в пробах воды от-
мечены в образцах, отобранных в юго-западной и
северо-восточной Испании, на севере и юге
Франции, в реках северной Италии, центральной
Австрии, Албании и Греции.

Концентрации тория в горных породах обыч-
но выше в гранитных, гнейсовых и щелочных по-
родах, широко представленных в Северной Евро-
пе. Выщелачивание радионуклидов из этих пород
является основным фактором, ответственным за
перенос тория в водную среду в северной Европе.
Поэтому высокие значения в воде наблюдались
также в Северной Ирландии и Шотландии, в Ка-
ледонидах и в центральной Франции. В Северной
Ирландии высокие концентрации тория связаны
также с наличием гранитов Morne [44].

Относительно низкие значения концентрации
232Th в поверхностных водах, полученных в Евро-
пе в рамках проекта FOREGs по сравнению с дру-
гими данными табл. 3, можно объяснить тем, что
целью проекта было измерение концентрации то-
рия в фильтрованной воде (размер пор <45 мкм).
Другие исследования, представленные в этой таб-
лице, дают суммарную концентрацию тория в
пробах воды, включая торий, сорбированный на
взвесях.

В работе [49] представлены данные о содержа-
нии изотопов тория в реках центральной Порту-
галии. Граниты центральных областей Португа-
лии известны своим высоким содержанием ура-
на, и до 2001 г. в этом районе действовало
несколько предприятий по добыче урана. В ходе
эксплуатации жидкие отходы, содержащие уран и
торий (а также продукты их распада), в течение
длительного времени поступали в реки этого ре-
гиона, формируя повышенные уровни содержа-
ния этого радионуклида в водном стоке. Вынос
радионуклидов из хвостохранилищ и открытых
карьеров также способствовал повышенной кон-
центрации изотопов тория в воде и донных отло-
жениях в этом регионе.

Данные по концентрациям тория в водном
стоке региона добычи редкоземельных элементов
представлены в работе [46]. В рамках этих иссле-
дований были измерены концентрации изотопов
урана и тория в семнадцати реках в штате Паханг
(Малайзия). Средние концентрации в исследован-
ных реках варьировали от (0.48 ± 0.2) × 10–3 Бк/л до
(6.2 ± 0.2) × 10–3 Бк/л при среднем значении кон-
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центрации 232Th в водах региона (1.74 ± 0.27) ×
× 10–3 Бк/л [46].

Концентрации тория в реках и соотношение
между изотопами тория существенно различа-
лись в зависимости от расстояния от мест добычи
урана. Так, концентрации 230Th в воде (3.1 ± 2.2) ×
× 10–3 Бк/л рек Дао, Тавора, Монтего, протекаю-
щих в районе с повышенным содержанием тяже-
лых естественных радионуклидов, были пример-
но в 2 раза выше, чем в р. Вуга, протекающей вне
этого региона (табл. 3). Отношения концентра-
ций в воде 230Th к 232Th варьировали от 1.2 до 12.0
для рек Дао, Тавора, Монтего и 2.9–5.0 для р. Ву-
га. Отмечено, что изотопы тория в значительной
степени связаны с частицами, взвешенными в воде.

Чу и Ванг изучили распределения изотопов то-
рия в речной системе бассейна реки Пейту в се-
верной части Тайваня [51]. Три основных прито-
ка, а именно Вайшуан, Наньхуан и Хуанкан, про-
текающие в бассейне р. Пейту, впадают в
Тайваньский пролив через р. Тамсуи. Концентра-
ции 232Th, 230Th, 228Th в речной и родниковой воде
составляли (0.05–44.0) × 10–3, (0.09–39.0) × 10–3,
(0.19–342.0) × 10–3 Бк/л соответственно. Эти значе-
ния были примерно в 2 раза ниже, чем для геотер-
мальных вод (горячих источников). Распределение

изотопов тория в речной и родниковой воде сильно
зависело от рН. Соотношения концентраций
228Th/232Th в речной и горячей родниковой воде
варьировали от 1.4 до 19.0 и от 1.5 до 8.8 соответ-
ственно. Высокие значения отношения концен-
траций 228Th/232Th показали, что эффект отдачи
(recoil) и обогащение 228Ra по сравнению с 232Th
были основными процессами, приводящими к
повышению концентрации 228Th в водной среде.

Концентрации 232Th в водах региона Фен в Нор-
вегии варьировали от 0.15 × 10–3 до 0.76 × 10–3 Бк/л
со средним значением 0.33 и стандартным откло-
нением 0.23 × 10–3 Бк/л. Относительно высокие
концентрации тория в воде в значительной степе-
ни обусловлены выщелачиванием 232Th и смыва-
нием радионуклидов из окружающих областей,
которые богаты 232Th [15].

Диапазон колебаний концентраций 232Th в по-
верхностных водах Австралии достаточно близок к
диапазону, отмеченному для Европы. Концентра-
ция 232Th в нефильтрованной воде варьировала от
(0.11 ± 0.03) × 10–3 Бк/л до (7.8 ± 8.2) × 10–3 Бк/л.
Концентрация 232Th в фильтрованной воде
(<45 мкм) была в 4–5 раз ниже, показывая, что
большая часть 232Th была связана с находящими-

Таблица 3. Концентрации 232Th в поверхностных водах (мБк/л)
Table 3. 232Th concentrations in surface water (mBq/l)

1Данные для фильтрованной воды <0.45 мкм даны в скобках. Отбор в 815 точках.
2Водотоки, прилегающие к местам добычи нефти к северо-востоку от г. Мосул.

Страна 232Th Диапазон Ссылка

Австралия 7.8 ± 8.2 (2.2 ± 3.2)1 [42]

Азербайджан (р. Кура) <0.041 [43]
Европа 0.371 0.08–1.5 [44]

Ирак2 (0.33 ± 0.05) ×103 0.3–0.7 [45]

Ирак (Сифуйя) (7.4 ± 0.5) ×103 1.0–8.0 [45]

Ирак (о. Мосул) (4.1 ± 0.4) ×103 0.7–6 [45]

Норвегия (пр. Фен) 0.33 ± 0.23 [28]
Малайзия (Паханг) 1.74 ± 0.27 0.48–6.2 [46]
Малайзия 1.5 1.2–7.0 [47]
Марокко (р. Умм-эр-Рбия) 5.0 ± 0.98 3.6–10.0 [48]
Нигерия (р. Басиши) 0.25 ± 0.02 [13]
Португалия (р. Дао, Тавора, 
Монтего)

1.5 ± 0.67 0.2–0.65 [49]

Португалия (р. Вуга) 0.38 ± 0.15 0.2–1.5 [49]
Румыния (р. Дунай) 3.6 <1–10 [50]
Румыния (р. Олт) 7 4.–11 [50]
Страны Балтии 0.1–5.0 [2]
Тайвань (р. Пейту) 0.2 ± 0.05–13.0 ± 20 [51]
США (озеро Моно) 25.9 [52]
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ся в воде взвешенными частицами. Соотношение
концентраций активности 230Th и 232Th составило
1.0–2.8, что показывает вклад сбросов в водную
среду предприятий по добыче урана в загрязне-
ние пресноводных ресурсов в регионе.

Примером поверхностных вод с аномально
высоким содержанием изотопов тория является и
сильнощелочное (pH ~ 10) оз. Моно, располо-
женное примерно в 20 км к востоку от националь-
ного парка Йосемити в Калифорнии. Концентра-
ции активности 228Th, 230Th и 232Th в этом озере
достигают 37.8 × 10–3, 52.2 × 10–3 и 25.9 × 10–3 Бк/л
соответственно, что намного выше, чем в мор-
ской воде [52–54].

Вариабельность 232Th в водной среде связана
как собственно с гидрохимическими характери-
стиками воды, так и с присутствием в воде ком-
плексообразующих химических агентов, влияю-
щих на растворимость тория и его сорбцию на
взвесях. Так, состав коллоидной фракции воды
может быть основным фактором, определяющим
перенос тория в водной среде. Соотношение ак-
тивности 230Th/232Th в поверхностных водах, по-
видимому, также зависит от литологии водораз-
дела. Реки, дренирующие карбонаты, как прави-
ло, имеют более высокие отношения 230Th/232Th,
чем те, в которых торий вымывается из силикат-
ных пород. Главным образом это происходит из-
за более высоких отношений 238U/232Th в карбо-
натных породах по сравнению с силикатными по-
родами [55–58]. Полученные данные по содержа-
нию изотопов тория, растворенных в воде (полу-
ченных с помощью фильтра с порами <0.2 мкм),
указывает на общую тенденцию к снижению кон-
центрации тория с увеличением значений рН во-
ды [58].

ТОРИЙ В ГРУНТОВЫХ ВОДАХ

Концентрации тория в грунтовых водах, как
правило, достаточно низки и варьируют от 0.6 ×
× 10–7 до 1.0 × 10–4 Бк/л [59]. Когда вода проходит
через материал водоносного горизонта, концен-
трация изотопов тория в грунтовых водах изменя-
ется под воздействием различных процессов, ко-
торые включают выщелачивание, альфа-отдачу,
осаждение/совместное осаждение, ионный об-
мен и адсорбцию/десорбцию. Концентрация то-
рия в грунтовых водах, которые просачиваются
через породы, богатые торием, как правило, на
порядок выше, особенно если они обогащены
сульфатами, фторидами, нитратами, фосфатами,
карбонатами или органическими веществами.
Воды с низким pH (pH < 3) могут содержать до
0.4 Бк/л тория, а воды, заполненные щелочными
карбонатами при pH 8–10, могут содержать до
0.28 Бк/л и более. Концентрации 234Th в подзем-
ных водах из разных регионов в оксигенных водах
колеблются от 0.2 до 2.4 Бк/л [60]. Высокие значе-
ния 234Th, как правило, обусловлены высокой
концентрацией 238U [60]. Суммарные концентра-
ции 232Th в воде (включая растворенные формы +
+ твердые частицы размером <0.45 мм) значи-
тельно выше, чем в растворенной фазе, что связа-
но с наличием в воде мелких терригенных глин
[59, 60].

ТОРИЙ В ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЯХ

Данные по концентрациям тория в донных от-
ложениях рек представлены в табл. 4. Видно, что
концентрации тория в донных осадках на три–
пять порядков выше, чем концентрации тория в
проточной воде, демонстрируя высокую способ-
ность тория к сорбции в донных отложениях рек
и озер.

Таблица 4. Концентрации 232Th в донных отложениях, Бк/кг сухого вещества 
Table 4. 232Th concentrations in bottom sediments, Bq/kg (dry mass)

Страна Местоположение/водоем 232Th Диапазон Ссылки

Австралия Река Аллигатор 31–185 [42]

Бразилия Река Соберо, хранилище отходов 100 10–700 [61]

Бразилия Река Соберо 10 3–60 [61]

Европа 807 мест отбора проб по Европе 41 4–1000 [62]

Малайзия Район добычи олова (170–250) 44–639 [46]

Португалия Реки Дао, Тавора, Монтего 264 ± 167 70–500 [49]

Португалия Река Вуга 143 ± 40 70–170 [49]

Испания Галисия, Виго Риа 38 ± 20 1–62 [31]

Испания Река Мадерос 66 44–112 [63]

Среднее по литературным данным 35.8 ± 23 6.9–409 [64]



644

РАДИАЦИОННАЯ БИОЛОГИЯ. РАДИОЭКОЛОГИЯ  том 60  № 6  2020

ФЕСЕНКО, ЕМЛЮТИНА

Данные об изотопах тория в донных отложе-
ниях рек весьма ограничены. В частности, Хосей-
ни [64], основываясь на обзоре доступных публи-
каций [54, 69–72], предоставил значения 51 ± 20;
291 ± 106 и 35.8 ± 23 Бк/кг как глобальную оценку
средних концентраций изотопов 228Th, 230Th и
232Th в донных отложениях. Как пример содержа-
ния тория в донных отложениях водоемов терри-
торий с повышенным содержанием тория Нази-
риан [47] опубликовал данные о концентрациях
активности тория в воде (16 ± 2) Бк/л и донных
отложениях (252 ± 45) Бк/кг в пробах, взятых ря-
дом с хранилищем отходов добычи олова в Ма-
лайзии. В целом эти данные показывают, что
концентрации 232Th в пробах донных отложений
намного выше, чем в воде, что подтверждает вы-
сокую степень сорбции тория донными отложе-
ниями.

Концентрация 230Th в донных отложениях рек
Португалии, упомянутых ранее, составляла (4.9 ±
± 3.5) × 102 Бк/кг, тогда как для р. Вуга, протека-
ющей за пределами региона с высоким содержа-
нием урана в почве, средняя концентрация 230Th
составила (1.6 ± 1.2) × 102 Бк/кг, т.е. была пример-
но в 3 раза ниже, чем для рек ториевого района
[49].

Данные по концентрации тория в донных от-
ложениях, представленные в Геохимическом ат-
ласе Европы, полученные в рамках проекта
FOREG [62], показывают, что наиболее низкая
концентрация тория в донных отложениях рек
(28 Бк/кг и ниже) отмечается в зоне ледникового
шельфа Северной Европы, от Нидерландов до
Польши. Низкие концентрации тория в отложе-
ниях водоемов и водотоков также отмечены в
центральной Норвегии, северной и восточной
Финляндии, южной Швеции, западной Ирландии,
юго-восточной Испании, долине р. По в северной
Италии и в большинстве районов Греции [62].

Более высокие концентрации тория, превы-
шающие значение 50 Бк/кг, отмечены в северной

Португалии и Испании и в Центральном массиве
во Франции. Высокие значения концентрации
тория в отложениях были также обнаружены в за-
падных Альпах, Богемском массиве, на юге Ита-
лии и Сицилии, на северо-востоке Греции (свя-
зан с гранитной и U-минерализацией), на севере
Эстонии, юге Финляндии и южной части Норве-
гии. Сравнение данных этого проекта для кон-
центраций активности тория в донных отложени-
ях, почве и воде, представленных в публикациях
[21], [44] и [62], показывает, что пространствен-
ные закономерности распределения тория в поч-
ве и донных отложениях довольно близки, но от-
личаются от таковых в поверхностных водах.

В последние годы было проведено несколько
исследований поведения радионуклидов продук-
тов деления урана в зонах, подверженных воздей-
ствию урановых рудников [61, 63–67]. Лозано
представил результаты исследований, демон-
стрирующие влияние сбросов предприятия по
добыче урана на содержание изотопов тория в
донных отложениях р. Мадерос в регионе Эстре-
мадура на юго-западе Испании (табл. 5) [66].
В публикации [66] также представлены данные
для 228Th и 230Th, показывающие изотопные раз-
личия в пробах донных отложений, отобранных
вдоль русла р. Мадерос.

Концентрации всех изотопов тория в донных
отложениях, взятых вверх по течению от шахты,
также довольно высоки, так как река собирает по-
верхностные воды со всей площади водосбора, на
котором находится шахта. Содержание 228Th и
232Th незначительно превышает содержание этих
радионуклидов в донных отложениях, загрязнен-
ных шахтными водами. В то же время концентра-
ции 230Th в загрязненной части русла р. Мадерос
достигают значений, значительно превышающих
5.0 × 103 Бк/кг (сухой вес). Так, хотя отношение
228Th к 232Th остается примерно на одном уровне
(в диапазоне от 27 до 40), отношения 230Th к 232Th
изменяются от 2 до 253 (наибольшее значение по-

Таблица 5. Концентрации изотопов тория в донных отложениях реки Мадерос (Бк/кг, сухого вещества) [66] 
Table 5. Mean values and ranges of the activity concentrations (Bq/kg, dry mass) for the thorium isotopes in sediments of
the Maderos river [66]

Примечание. Данные, относящиеся к загрязненной части реки, показаны курсивом.

Место отбора проб
228Th 230Th 232Th

среднее диапазон среднее диапазон среднее диапазон

До шахты 27 24–30 131 65–231 18 15–20
На уровне сброса шахтных вод 27 20–33 255 225–323 17 15–19
0.5 км ниже точки сброса 32 20–47 5915 4662–6897 23 18–25
4 км ниже точки сброса 23 15–27 76 50–96 16 12–19
6 км ниже точки сброса 40 25–72 66 44–112 19 15–26
Водохранилище 10 км ниже шахты 40 30–47 75 55–100 43 31–63
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лучено для точек отбора немного ниже сброса
шахтных вод), что ясно показывает воздействие
добычи урана на изменение содержания тория в
водной среде [63–66]. В то же время влияние
сбросов урановых шахт на изменение содержание
тория в водных системах пространственно огра-
ничено и носит локальный характер, что связано
с высокой сорбцией тория донными отложения-
ми [64–67].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Средние концентрации 232Th в почвах изменя-
ются в широких пределах, отражая его концен-
трации в подстилающих породах. Из-за большого
радиуса ионов торий обладает способностью кон-
центрироваться в поздних кристаллизующихся
породах. Вследствие этого в регионах добычи
редкоземельных элементов или олова содержа-
ние тория в почвах, атмосфере и поверхностных
водах может достигать довольно высоких вели-
чин.

Поступление тория в атмосферу может проис-
ходить как из природных, так и из антропогенных
источников. Концентрация изотопов тория в
приземном слое атмосферы носит сезонный ха-
рактер, зависит от метеорологических условий, а
также от размера, плотности и химической фор-
мы частиц, содержащих торий.

Вода является основной средой, определяю-
щей перенос тория в окружающей среде. Концен-
трации тория в поверхностных водах обычно до-
вольно низки, при этом наиболее высокие значе-
ния наблюдаются в регионах с повышенным
содержанием тория в материнских породах, а так-
же в районах добычи урана, олова и редкоземель-
ных элементов. В целом пространственные зако-
номерности содержания тория в почве и донных
отложениях довольно близки и отличаются от за-
кономерностей распределения тория в поверх-
ностных водах. В поверхностных водах торий мо-
жет находиться в растворенной, коллоидной фор-
мах, а также может быть сорбированным на
взвешенном твердом веществе. Концентрация
растворенного тория в воде обусловлена образо-
ванием растворимых комплексов с карбонатами,
гуминовыми кислотами или органическими ли-
гандами. Концентрации тория в донных отложе-
ниях на три–пять порядков выше, чем концен-
трации тория в поверхностных водах, показывая
высокую способность взвешенных частиц и дон-
ных отложений к сорбции тория в водной среде.
Вследствие этого влияние сбросов тория на вод-
ные системы довольно локализовано и просле-
живается на расстоянии до нескольких километ-
ров от места сброса.

Концентрации изотопов тория в регионах с
нормальным радиационным фоном довольно

низки и торий в большинстве случаев не оказыва-
ет высокого радиационного воздействия на чело-
века и биоту. В то же время в районах с повышен-
ным радиационным фоном или в районах добычи
некоторых металлов, фосфатов, урановой и тори-
евых руд содержание тория может достигать до-
статочно больших величин и влиять на состояние
биологических объектов, оказывая существенное
как радиационное, так и токсикологические воз-
действие.
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Thorium Concentrations in the Environment: A Review of the World Data
S. V. Fesenkoa,# and E. S. Emlutinaa

a Russian Research Institute of Radiology and Agroecology, Obninsk, Russia
#E-mail: Corwin_17F@mail.ru

A review of the world data on the thorium activity concentrations in soils, the atmosphere, surface waters, and
bottom sediments is presented. It was shown that 232Th concentrations in the soil of regions with a normal
radiation background vary from 5 to 95 Bq/kg, in the aquatic environment from 0.01 to 10.0 mBq/l, in bottom
sediments of surface waters from 4 to 100 Bq/kg, and groundwater from 0.6 × 10–7 Bq/l to 1.0 × 10–4 Bq/l,
and in the atmosphere from 0.1 to 1 × 10–4 Bq/m3. In areas with elevated radiation background and area of
thorium mining, in regions of the rare earth elements, or tin, the concentration of thorium in environment
can be from one to four orders of magnitude higher than those in areas of normal background radiation. It is
also demonstrated that the use of data on the violation of the isotopic equilibrium of thorium content in
various media can be used to assess the pathways of thorium release into the environment. It is noted that the
spatial patterns of thorium concentrations in soil and bottom sediments are quite close and differ from the
patterns of thorium distribution in surface waters.

Keywords: thorium, uranium, natural environments, data review, soil, surface water, bottom sediments,
atmosphere
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