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Лекция 5. ПРОИЗВОДСТВО ТОРИЯ И ЕГО СОЕДИНЕНИЙ 
 

1. ПЕРЕРАБОТКА ТОРИЕВЫХ РУД И ВЫДЕЛЕНИЕ ТОРИЯ 
1.1 Вскрытие монацита 
Концентрат тория, полученный после переработки руды РЗЭ или урановой руды, поступает на 

химическую (щелочную или кислотную) переработку. Отделение тория чрезвычайно затруднено, поскольку 
монацит содержит элементы, по свойствам близкие к торию, – редкоземельные металлы, уран.  

Прежде всего, монацитовый концентрат «вскрывают». Для этого его обрабатывают горячими 
концентрированными растворами серной кислоты (кислотный способ) или едкого натра (щёлочной способ).  

 
Рис. 1. Упрощенная технологическая схема сернокислотной обработки монацитового песка и 

извлечения тория, урана и РЗЭ. 
 
1.1.1 Кислотный способ 
В кислотном способе проводится обработка концентрата концентрированной серной кислотой при 

200о (сульфатизация): 
Th3(PO4)4 + 6H2SO4 → 3Th(SO4)2 + 4H3PO4           (1) 
2RPO4 + 3H2SO4 → R2(SO4)2 + 2H3PO4                   (2) 

где R – сумма редкоземельных элементов.  
 
Рис. 2. Влияние кислотности на осаждение тория, РЗЭ и 

урана из сернокислотного раствора монацита. Время 
перемешивания 5 мин; разбавление 45-50 частей воды на 1 часть 
монацитового песка; соотношение компонентов (по объёму) – 93%-ная 
серная кислота: обрабатываемый песок = 1,77; для нейтрализации 
используется 3,1%-ный гидроксид аммония. 



Образующиеся сульфаты тория, урана и редких земель растворимы в воде.  
Монацит химически весьма устойчив. При действии на минерал сильной кислоты происходит 

превращение фосфат-ионов и Н2РО4
- и Н3РО4, благодаря чему ионы металла переводятся в соли, растворимые 

в воде.  
Процесс кислотного вскрытия монацита состоит из следующих стадий: 

Монацитовый песок обрабатывается 93%-ной серной кислотой в течение 4 ч при 210о. 
Количество кислоты в 1,56 раза больше веса обрабатываемого песка. 

Обработанная масса растворяется в холодной воде. Количество воды берётся в 10 раз больше 
веса сульфатированного песка. Получаемый раствор отделяется от непрореагировавшего монацитового песка 
и кремнезёма декантацией. 

Чтобы довести концентрацию фосфат- и сульфат- ионов до концентрации, благоприятной для 
осаждения оксалата, сульфатный раствор разбавляется водой (4,5 объёма). Для получения значения рН, 
равного 1, добавляется раствор аммиака. 

Торий и редкие земли осаждаются из разбавленных сульфатных растворов путём добавления 
10% водного раствора щавелевой кислоты. Осадок содержит оксалаты тория и редких земель без примесей 
сульфат-, фосфат- и уранил-ионов. 

Осадок оксалатов фильтруется, промывается и прокаливается до оксидов. Оксиды 
растворяются в 8 н азотной кислоте. Азотнокислый раствор подвергается экстракции ТБФ. Весь 
четырёхвалентный церий и торий экстрагируются, остальные редкие земли остаются в водной фазе. 

Четырёхвалентный церий отделяется от ТБФ путём реэкстракции 0,1 М раствором нитрита 
натрия. Торий при этом остаётся в органической фазе и выделяется из неё обработкой 2% серной кислотой. 
Предложен другой вариант разделения четырёхвалентного церия и тория с применением в качестве 
экстрагента оксида мезитила. 

Урансодержащий фосфат после операции 4 обрабатывается октилпирофосфорной кислотой 
(ОПФК) с целью экстракции всего количества урана из сульфатно-фосватного раствора. В качестве 
экстрагента используется 10% раствор ОПФК в керосине. Уран в растворе восстанавливается до 
четырёхвалентного состояния добавлением раствора сульфата двухвалентного железа. Раствор ОПФК после 
экстракции обрабатывается плавиковой кислотой, и уран осаждается в виде тетрафторида. 

В результате применения описанной технологической схемы удаётся выделить торий, редкие земли и 
уран, практические не содержащие примесей, с высокими показателями по извлечению. 

 При выщелачивании руды торий, присутствующий в монаците, следует за редкими землями. В 
растворах концентрированной серной кислоты торий можно отделить от редких земель путём разбавления 
раствора или путём снижения его кислотности при добавлении аммиака до рН 1,0; при этом выпадает в 
осадок гидратированный фосфат тория, захватывающий небольшое количество РЗЭ. Кислотность 
необходимо понизить до рН 2,3, чтобы гарантировать осаждение основной части редких земель. (На этой 
стадии любые количества урана, присутствующие в растворе, отделяются от РЗЭ). Неочищенный осадок 
фосфата тория с целью удаления нежелательных сульфат- или фосфат-ионов обрабатывают щёлочью; 
образующийся осадок гидроксида тория растворяют в азотной кислоте для последующей очистки. 
Эффективная очистка достигается экстракцией тория трибутилфосфатом в керосине. В этом процессе нитрат 
тория отделяется от редких земель и других неэкстрагируемых соединений. Редкие земли выделяются из 
раствора осаждением в виде двойных сульфатов с натрием. Можно также выделять из раствора РЗЭ 
осаждением в виде оксалатов. Недостаток процесса состоит в необходимости использования очень больших 
количеств воды. 

Метод нейтрализации кислого раствора после кислотного вскрытия руды или кислотного растворения 
осадка после щелочного вскрытия руды позволяет получить: 

(1) концентрат тория, содержащей некоторое количество редкоземельных элементов,  
урана, железа, титана, кремния, фосфора и хлора,  
(2) концентрат редкоземельных элементов. 
Сульфатное концентрирование тория осуществляют следующим образом. Гидроксид тория и РЗЭ 

обрабатывают 50%-ной H2SO4 так, что в осадок выделяется сульфат тория с примесями редкоземельных 
элементов, урана, железа, фосфора и кремния. Для дальнейшей очистки от примесей сульфат тория 
обрабатывают едким натром, полученные гидроксиды растворяют в серной кислоте и осаждают сульфат 
тория. Последний переводят в нитрат.  

 
 
 



Табл. 1. Свойства некоторых простых соединений тория. 

 
 
Выделение тория из растворов можно проводить осаждением, экстракцией в системе жидкость-

жидкость и путём ионного обмена. 
В способе сульфофосфатного концентрирования тория, при обработке кислого раствора смесью 

концентрированных серной и фосфорной кислот сначала осаждается основная масса редкоземельных 
элементов, затем из упаренного раствора выделяется сульфофосфат тория.  

При оксалатном концентрировании тория растворение гидроксидов тория и редкоземельных 
элементов проводят в соляной кислоте с последующим осаждением менее растворимого оксалата тория 
щавелевой кислотой. Осадок снова переводят в гидроксид, а гидроксид растворяют в азотной кислоте, после 
чего подвергают дополнительной очистке экстракцией ТБФ. 

Отделение тория от большинства элементов, кроме Y, Sc и лантаноидов, производится в виде 
оксалата. Широко распространено осаждения тория иодатом калия: при этом соосаждаются Sc, Ti и Zr, а 
также 4-валентные Ce и U. При предварительном введении перекиси водорода Се восстанавливается до 3-
валентного, а U окисляется до 6-валентного, что предотвращает их осаждения. Для отделения тория 
применяется также ряд органических реагентов – себациновая, фениларсоновая, и м-нитробензойная 
кислоты. Методы выделения тория из минералов типа монацита и ортита и отделения его от сопутствующих 
редкоземельные элементов основаны на экстракции тория ТБФ из азотнокислых растворов после его 
отделения от основной массы редкоземельных элементов дробным осаждением менее растворимого сульфата 
тория. Для количественного извлечения тория необходимо про ведение многоступенчатого процесса 
экстракции (5—6 ступеней). 

Для извлечения тория из растворов, содержащих скандий используют методы, основанные на 
соосаждении тория с осадками Ba(Ca)SO4, а также способы избирательной сорбции гидрооксокомплексов 
тория пористыми сульфокатионитами при рН 2,5-3,0 и Т = 60-90°. 

 
1.1.2 Щёлочной способ 
Технология щелочного вскрытия монацита состоит из следующих стадий: 
1. Измельчённый монацитовый песок обрабатывают при 138о 45%-ным раствором 

едкого натра  течение 3 час. Продуктами реакции являются гидроксиды тория и РЗЭ, нерастворимый уранат 
тория и полупродукт – тринатрийфосфат. 

2. Нерастворимую часть отфильтровывают при 82о. Фильтрат, содержащий 
тринатрийфосфат и избыток едкого натра, направляют на переработку с целью попутного извлечения 
ценного продукта – тринатрийосфата. 

3. Осадок гидроксидов тория и редких земель растворяют в 38%-ной кислоте (Т=80о, 
t=1 ч). 

4. Нерастворившуюся часть отфильтровывают. К фильтру добавляют 
регенирированный едкий натр для повышения рН до 5,8 в целях осаждения тория и урана. В осадок вместе с 
ураном и торием переходит 8% присутствующих в растворе РЗЭ. 

5. Отфильтрованный осадок репульпируют и отфильтровывают вторично для 
дополнительного отделения редких земель. В торий- урановом ОСАДКЕ остаётся до 7% РЗЭ. 

6. Путём нейтрализации фильтрата после операции 4 выделяют концентрат РЗЭ. 



7. Осадок, содержащий торий и уран, растворяют в крепкой азотной кислоте. Торий и 
уран отделяются от редких земель в экстракторе с применением в качестве экстрагента смеси ТБФ и 
нафтеновых кислот. 

8. Торий отделяется селективно от урана обработкой азотной кислотой. Уран 
реэкстрагируется водой. 

При действии сильных щелочей нерастворимые фосфаты превращаются в нерастворимые гидроксиды 
металлов, которые легко растворяются в кислоте после их предварительного отделения от маточного 
раствора, содержащего фосфаты щелочных металлов. Обработка тонокоизмельчённого концентрата 
проводится 45%-ным раствором NaOH при 140о: 

Th3(PO4)4 + 12NaOH → 3Th(OH)4 + 4Na3PO4,                 (3) 
RPO4 + 3NaOH → R(OH)3 + 2Na3PO4                               (4) 

Здесь ценнейшие компоненты монацита остаются в осадке в виде твердых гидроксидов, которые затем 
превращают в растворимые соединения.  

Замечание. Нерастворимый в воде гидроксид тория состава Th(OH)4 имеет щелочной характер и потому, 
растворяясь в кислотах, не растворяется в щелочах. Начинает выпадать в осадок уже при pH = 3,5, в то время как 
гидрооксиды трехвалентных редких земель получают лишь при pH = 7...8. Именно это свойство используют для 
грубого разделения редкоземельных элементов и тория. 

Твёрдый осадок (кек), получаемый при обработке монацита щёлочью после отделения после 
отделения маточного раствора можно растворить в кислоте. Однако растворимость тория зависит от условий, 
при которых проводилась обработка щёлочью. Продолжительная щелочная обработка при слишком высокой 
температуре приводит к продукту, в котором большая часть тория находится в труднорастворимой форме и 
плохо взаимодействует с кислотой, используемой для растворения осадка. По-видимому, это происходит в 
результате превращения гидроксида в нераствримый диоксид ThO2. В зависимости от кислоты (соляная, 
азотная или серная), используемой для растворения кека, далее применяют различные методики. В случае 
соляной кислоты (наименьшие затруднения) получают раствор, содержащий хлориды тория и РЗЭ. Для 
избирательного осаждения тория из этого раствора имеется несколько путей: либо проводить осаждение 
тория в виде гидроксида (предпочтительный путь), пероксида или фосфата, либо осуществить осаждение 
редких земель карбонатом (при этом достигается отделение тория (и урана), которые образуют растворимые 
анионные комплексы). Окончательную очистку предпочтительно проводить путём экстракции. 

Использование растворов не обязательно, часто проводят вскрытие ториевых руд методом сплавления 
со щелочами. Однократное сплавление со щелочами обеспечивает почти полное разложение таких 
минералов, как монацит, циркон, касситерит (SnO2, до 9% Nb, Ta, Zr, Sc, W, Fe), ильменит, сфен (CaTiSiO5) 
и пирохлор (Ca,Na,U,Ce,Y)2-m(Nb,Ta,Ti)2O6(OF)1-m×nН2О (бетафит. менделеевит, микролит). 

Существуют и другие варианты метода сплавления. Сплавление монацита можно проводить с 
перекисью натрия или со смесью нефтяного кокса, извести и плавикового шпата. Плав охлаждается, а затем 
разлагается, а затем разлагается водной обработкой.  

Иногда для вскрытия монацита применяют высокотемпературную обработку песков хлором в 
присутствии угля. Так, при хлорировании индийского монацита при 730о дало 98% вскрытия. Хлориды 
редких земель и тория растворяют в 0,1 н соляной кислоте. 



 
Рис. 3. Упрощенная технологическая схема содового выщелачивания монацитового песка и 

извлечения тория, урана и РЗЭ. 
 
1.2 Отделение тория от РЗЭ и урана 
Широкое распространение получили экстракционные методы отделение тория от урана и РЗЭ. Чаще 

всего из водных растворов торий и уран экстрагируют несмешивающимся с водой трибутилфосфатом. 
Разделение урана и тория происходит на стадии избирательной реэкстракции. При определенных условиях 
торий из органического растворителя перетягивается в водный раствор азотной кислоты, а уран остается в 
органической фазе. Из-за схожести свойств серьёзную проблему представляет отделение тория от лантана. В 
качестве экстрагентов могут применяться также метилизобутилкетоны, пентаэфир, оксид мезитила, моно- и 
диэтилфосфаты, -дикетоны. Исключительно высокие коэффициенты распределения тория дают моно- и 
диалкилфосфаты в инертных растворителях. Они извлекают торий (IV), цирконий (IV), нептуний (IV), 
плутоний (IV). Коэффициенты распределения достигают нескольких тысяч, а избирательность извлечения 
достигается подбором кислотности раствора и концентрации экстрагента.  

Торий от урана можно отделить с помощью диэтилового эфира, который экстрагирует только уран. 
0,25 М раствор ТТА (теноилтрифтор ацетон) в бензоле при рН=1 и выше количественно экстрагирует торий, 
при этом актиний и РЗЭ практически не экстрагируются. Ионы урана (IV), плутония (IV), нептуния (IV), 
циркония (IV), гафния (IV) и (III) экстрагируются с торием, но при реэкстракции водным 1 М раствором 
кислоты остаются в органической фазе.  

Отделение тория от других элементов может осуществляться хроматографией на катионите и 
анионите. Четырёхзарядный ион тория прочно адсорбируется катионитом и в отличие от одно-, двух- и 
трёхзарядных ионов, в частности ионов редкоземельных элементов, не может быть вымыт с катионита 
азотной и соляной кислотами любых концентраций. Для его элюирования необходимо применять 
комплексообразователи, например щавелевую, лимонную, молочную кислоту  и т.п. С азотной кислотой 
торий образует анионные комплексы, поэтому из достаточно концентрированных растворов азотной кислоты 
он адсорбируется на анионите и может быть отделён от щёлочных, щелочноземельных и редкоземельных 
элементов, актиния, циркония и урана. Отделение от последнего происходит при нагревании колонки. 
Элюирование урана ведётся 4 М HNO3 , а тория – водой.  

Торий можно также выделять в виде побочного продукта при переработке уранинита или 
уранторианита с целью получения урана. Торий, остающийся в сернокислом растворе после удаления урана, 
экстрагируют с помощью длинноцепочечных алкиламинов в керосине. Торий образует анионный комплекс с 
сульфат ионами, который в виде соединения с протонизированным амином в катионной форме переходит в 
органическую фазу. При нейтрализации четвертичной аммониевой соли торий из органической фазы 
переходит в осадок или реэкстрагируется в водную фазу. 



 Многочисленные сложности ториевого производства усугубляются необходимостью надежной 
радиационной защиты. 

 В аналитической химии для экстракционного выделения тория широкое применение нашли 
хелатообразующие реагенты (ТТА, 8-оксихинолин и др.) и высокомолекулярные амины. Кроме того, для 
аналитического выделения тория могут быть использованы методы осаждения и соосаждения, а также метод 
ионообменной хроматографии. Последний основан на том, что Th4+ очень сильно адсорбируется катионитами 
и в отличие от Me3+, Ме2+ и Ме+ не вымывается растворами соляной и азотной кислот любой концентрации. 
В качестве элюента для тория используются растворы комплексующих реагентов (чаще всего раствор 
щавелевой кислоты концентрацией 0,5 моль/л). Малая устойчивость анионных комплексов тория с хлорид- и 
нитрат-ионами позволяет отделять его от урана, нептуния и плутония, а также других переходных элементов, 
образующих комплексы, адсорбируемые анионитами. Методы соосаждения со специфическими (La, Се) и 
неспецифическими (Fe(OH)3, BiPО4 и др.) носителями используются в основном для получения препаратов 
228, 230 и 234Th, применяемых в качестве радиоактивных индикаторов.  

При весовом определении тория чаще всего используется осаждение щавелевой кислотой с 
прокаливанием оксалата до двуокиси или же осаждение и непосредственное взвешивание двойного иодата 
тория и калия. Из объемных методов применяют комплексометрическое титрование в присутствии ряда 
индикаторов. В основу колориметрических методов положены реакции образования окрашенных соединений 
тория с органическими реагентами, чаще всего с ТОРОНОМ (красно-фиолетового цвета) и арсеназо III (сине-
красного цвета). 

 В зависимости от поставленной задачи при определении тория используются 
гравиметрические, объемные, колориметрические и радиометрические методы. Стандартным 
гравиметрическим методом является осаждение тория растворами аммиака или щавелевой кислоты с 
последующим прокаливанием до ThO2. Объемные методы основаны на титровании трилоном-Б или 
осаждении тория в виде труднорастворимых соединений постоянного состава и определении его по избытку 
осадителя. Для определения малых количеств тория применяются колориметрические методы с 
использованием торона или n-арсоновой кислоты, а также радиометрические методы. Непосредственное 
радиометрическое определение тория (232Th) затруднено из-за его очень большого периода полураспада. В 
связи с этим радиометрическое определение тория производится по продуктам его распада при наличии 
радиоактивного равновесия. Известен также метод радиометрического титрования тория. Титрование в этом 
случае производится фосфатом натрия, меченным радиоактивным изотопом фосфора 32Р.  

Качественно и полуколичественно торий можно определять методами оптического спектрального 
ренгеноспектрального анализа. Чувствительность ренгеноспектрального определения тория достигает 0,1%. 
Радиохимическое определение тория в случае равновесия с его продуктами распада возможно по накоплению 
торона. Используется также радиометрический метод определения тория по α-излучению продуктов распада. 

 
2. МЕТАЛЛУРГИЯ ТОРИЯ 
 
2.1 Производство металлического тория 
После того как торий отделен, нужно превратить его соединения в металл. Распространены два 

способа: восстановление двуокиси ThO2 или тетрафторида ThF4 металлическим кальцием и электролиз 
расплавленных галогенидов тория. Обычно продуктом этих превращений бывает ториевый порошок, 
который затем спекают в вакууме при 1100...1350°C.  

Сочетание очень высокой температуры плавления и химической активности делают приготовление 
чистого компактного металлического тория трудной задачей. 

Получение металлического тория осуществляют следующими методами:  
1) Восстановлением двойных галогенидов натрием, калием или кальцием.  
2) Восстановлением безводного хлорида натрием. 
3) Восстановлением диоксида тория магнием или смесью натрия и кальция. При использовании 

металлического кальция, образующийся оксид кальция выщелачивают, а остающийся порошок тория сушат и 
спекают в компактный металл. Полученные таким методом образцы содержат 0,5-2,0% оксида тория. 

4) Восстановлением кальцием смеси диоксида тория с хлоридом кальция. 
5) Разложением иодида или фторида тория на раскалённой вольфрамовой нити.  
6) Электролизом хлорида или фторида тория в расплаве хлоридов натрия или калия; при этом 

получаются чешуйки довольно загрязнённого пирофорного продукта. 



Указанные методы, за исключением электролиза, дают порошкообразный металл. Восстановление 
оксида щелочными металлами или магнием даёт весьма низкие выходы, которые несколько улучшаются при 
восстановлении смесью 70% кальция и 30% натрия. 

Реальная металлургия тория начала развиваться после открытия сплавов тория с цинком. Сплав Zn-Th 
имеет физические свойства, подходящие для использования его в качестве промежуточного материала в 
производстве металла. При совместном восстановлении смеси галогенид цинка – фторид тория 
металлическим кальцием образуется королёк сплава Zn-Th. Цинк отделяют путём перегонки, полчая 
«губчатый» торий. Для приготовления восстанавливаемой шихты используют хлорид или фторид цинка. 
После удаления цинка из королька торий-цинкового сплава получается совершенно чистый металлический 
торий с  очень хорошим выходом.  

В связи с тем, что металлический торий плавится при относительно высокой температуре (1750о) и 
весьма реакционен, при восстановлении и отливке чистого пластичного металла возникает ряд серьёзных 
проблем. Поскольку обычные, широкодоступные соединения тория термодинамически устойчивы, для 
получения из них металлического тория требуется или электролиз расплавленных солей, либо 
восстановление этих соединений очень активными металлами. Восстановить галогениды тория можно с 
помощью натрия, калия, магния и кальция; однако процессы осложняются технологическими трудностями, 
которые делают практически неосуществимыми некоторые из возможных комбинаций. В некоторых случаях 
трудно получить чистые безводные галогениды тория из ториевых соединений. 

 
2.1.1 Восстановление тетрафторида тория (эймский процесс) 
 Тетрафторид тория является наиболее подходящим для переработки галогенидом тория, т.к. он 

не гидроскопичен и легко может быть получен. 
 В принципе, тетрафторид тория можно восстановить по двум реакциям: 
ThF4+2Mg=Th (Tпл=1750о) + 2MgF2 (Тпл=1300о), Δ298К=-51 ккал. 
ThF4+2Са=Th (Tпл=1750о) + 2СаF2 (Тпл=1350о), Δ298К=-103 ккал. 
Однако, ни одна из этих реакций не позволяет достигнуть высоких температур (выше температуры 

плавления тория), и следовательно, не приводит к получению компактного слитка металлического тория. 
Использование дополнительных подогревающих веществ (KClO3, йод, и др.) и предварительный прогрев 
шихты делу не помогает. Введение в шихту другого металла позволяет снизить температуру плавления 
металлической фазы за счёт образования сплава с более низкой температурой плавления. Образование такого 
ториевого сплава в бомбе снижает максимальную температуру, необходимую для образования жидкой 

металлической фазы и отделения металла от жидкого шлака. 
 
Рис. 4. Схема бомбы для восстановления тория кальцием (эймский 

процесс). 
 
По химическим эквивалентам добавка безводного хлористого цинка 

в шихту ThF4 с точки зрения теплового баланса менее эффективна, чем 
добавка BiF2 и PbCl2. Однако применение ZnCl2 более выгодно, т.к. низкая 
температура кипения цинка (906о) по сравнению с температурами кипения 
висмута (1450о) и свинца (1620о) создаёт преимущество лёгкого удаления 
цинка из сплава. Чтобы восстановление в бомбах проходило эффективно и 
безопасно, хлористый цинк следует получать и хранить в безводном 
состоянии. 

Тетрафторид тория, хлористый цинк и кальций после нагревания 
шихты до температуры возгорания реагирует одновременно. Продуктами 
первичной реакции является металлический торий, металлический цинк, 

фторид кальция и хлорид кальция. Добавка безводного хлорида цинка улучшает процесс разделение металла 
и шлака по трём причинам: 1) металлический цинк образует с торием сплав с пониженной температурой 
плавления; 2) хлорид кальция разжижает шлак – фтористый кальций; 3) теплота вспомогательной реакции 
между хлористым цинком и кальцием дополнительно разогревает реакционную смесь и обеспечивает 
расплавление продуктов реакции. В результате действия этих факторов при добавке в шихту хлористого 
цинка продукты реакции разогреваются до плавления, и фазы легко разделяются. Вследствие того, что при 
температуре процесса восстановления металлический цинк имеет высокое давление паров, реакцию 
необходимо проводить в закрытых сосудах. 



Высокая температура плавления и химическая активность тория затрудняет не только восстановление, 
но также плавку и литьё. Одним из основных промышленных методов плавки тория является 
высокочастотная индукционная плавка под вакуумом, которую осуществляют в тигле из оксида бериллия.  

Процесс производства ториевых слитков включает несколько стадий. В процессе используется 
промышленный нитрат тория достаточной чистоты приблизительно соответствующий формуле 
Th(NO3)4

.4H2O. из нитрата в несколько стадий получают тетрафторид тория, который вместе с хлористым 
цинком восстанавливают кальцием в футерованной оксидом кальция бомбе; при этом получается сплав тория 
с цинком. Затем из сплава удаляют цинк; переплавляют в индукционной печи под вакуумом и отливают в 
слитки цилиндрической формы. При вакуумной плавке полностью удаляется цинк. Поверхность слитков 
обрабатывают на токарных станках, слитки обрезают и отправляются на завод для обработки давлением. 
Получаемый металл (эймский торий) пластичен и может выдерживать значительные деформации при 
холодной прокатке без промежуточных отжигов. 

 
2.1.2 Получение йодидного тория 
 Для ряда применений требуется торий высокой чистоты с низким содержанием 

неметаллических примесей и углерода. Наиболее подходящим для производства тория высокой чистоты 
является йодный процесс. В процессе осаждения применяется накалённая нить, поверхность которой 
изготовлена из осаждаемого металла. 

Йодидный процесс проводится в баллоне из пирексового стекла, к которому прикреплены два 
вольфрамовых электрода. Перфторированный молибденовый цилиндр служит перегородкой, отделяющий 
очищаемый металл от внутренней области сосуда. Исходный материал представляет собой крупную стружку 
металлического тория, нарезанную на станке из толстых пластин. V – образная ториевая нить с помощью 
молибденовой проволоки прикрепляется к вольфрамовым электродам. Затем цоколь впаивают в баллон. 
Расположенная рядом с баллоном небольшая ампула, содержащая йод, с помощью длинной пирексовой 
трубки соединяется с цоколем. Температура осаждения лежит в пределах 1100 – 1400о. В процессе осаждения 
температуру баллона поддерживают постоянной, близкой к температуре диссоциации. 

 
Рис. 5. Поперечный разрез индукционной печи для вакуумной 
плавки и литья тория. 1 – кварцевый колпак, 2 – отражательная плита, 3 
- силлиманитовый экран, 4 – индуктор, 5 – изоляция из графитовой 
хрупки, 6 – цилиндр из плавленого кварца, 7 – графитовый экран, 8 – 
графитовый нагреватель, 9 – тигель из оксида бериллия, 10 – ториевая 
губка, 11 – ториевая стружка, 12 – пластина клапана из оксида бериллия, 
13 – опора клапана из оксида бериллия, 14 – направляющие из оксида 
бериллия, 15 – графитовые подъёмные штифты клапана, 16 – сливное 
отверстие, 17 – подпятник клапана, 18 – отверстия для откачки, 19 – 
толкатель, 20 – суппорт подпятника клапана, 21 – пластина их 
карбоцелла-60, 22 - огнеупорная кладка, 23 – подпятник подъёмника, 24 – 
чехол для термопары, 25 – медные диски, 26 – неопреновая прокладка, 27 
– опора плавильного агрегата, 28 – переходник, 29 – дефлектор, 30 – 
неопреновая прокладка, 31 – изложница, 32 – вакуумный вентиль, 33 – 
кожух с водяным охлаждением, 34 – кожух изложницы, 35 – рама из 
уголкового материала, 36 – футеровка кожуха, 37 – прокладка, 38 – 
опорная площадка изложницы, 39 – стержень, 40 – уплотнение из 
резиновой трубки, 41 – к вакуумному насосу. 

 
Оптимальная температура баллона, в котором проводится 

осаждение йодистого тория, определяется относительными 
скоростями реакции образования тертрайодида тория и реакции 
тетрайодида тория с металлическим торием. Повышение 
температуры выше 450о увеличивает скорость обеих реакций. При 
этих температурах превращение тетрайодида тория в более низкие 
йодиды происходит достаточно быстро, а за относительно 
короткий промежуток времени практически весь йод переходит в 
йодид тория. Однако последний недостаточно летуч, чтобы 
обеспечить необходимую скорость осаждения металлического 
тория. Поэтому температура должна быть порядка 475о. 

Хотя йодидные процессы предназначаются главным образом 



для получения тория с низким содержанием неметаллических примесей, тем не менее, кристаллический 
стержень йодатного тория содержит очень мало примесей других металлов. Ториевый кристаллический 
стержень представляет собой скопление небольших довольно прочно связанных кристаллов, однако 
межкристаллитные связи недостаточно прочны и не могут обеспечить сколько-нибудь значительную 
прочность стержня. Как видно из Рис. 6, ториевый стержень состоит из столбчатых зёрен, расходящихся по 
радиусу от сердцевины (проволоки). 

 
Рис. 6. Структура кристаллического стержня из йодистого тория: а –внешний вид прутка; б – поперечный 

излом. Тёмное пятно в центре – внутренняя нить. 
 
Для получения тория ещё более высокой чистоты, используют более сложный процесс, в котором 

синтез и разложение йодида идут в раздельных контейнерах; в этом случае йодид тория можно очищать 
путём фракционной перегонки или фракционной сублимации. 

 
2.1.3 Дуговая плавка тория с расходуемым электродом 
С тех пор, как в результате облучения тория в атомных реакторах стали выделять 238U, возникла 

необходимость пересмотра классических методов плавки металлического тория. 
Это объясняется тем, что требования к физическим свойствам и чистоте больших 
количеств металла значительно повысились.  

В практике промышленной плавки тория используются два метода: 
индукционная плавка в тигле в защитной атмосфере аргона или в вакууме и 
дуговая плавка с расходуемым электродом в атмосфере аргона и гелия при 
пониженном давлении. Первый метод имеет некоторые преимущества: 
возможность загружать тигли большими кусками металла произвольной формы и, 
после того как весь металл расплавится, разлить его прямо в формы. Но у него 
есть и существенные недостатки, связанные как с трудностью работы с вакуумной 
печью, так и с подбором материала для тигля. Дуговая печь более удобна для 
плавки тория. При её использовании не происходит загрязнения слитка 
материалом тигля, многие примеси улетучиваются в пламени дуги, и получается 
плотный слиток, свободный от шлака и неметаллических включений. 

В методе дуговой плавки с расходуемым электродом в охлаждаемом тигле 
используются два типа исходного металла: корольки, получаемые при 
восстановлении кальцием фторида тория («бисквиты»), и порошок, 
произведённый расплавом хлористой соли. Плавку ведут не в полном вакууме: 
давление поддерживается выше той точки, при которой происходит светящийся 
разряд. При этом улавливают конденсирующиеся пары. Дуговая печь состоит из 
медного тигля, окружённого водяной рубашкой, и верхней камеры, включающей 
расходуемый электрод из ториевой губки или электролитического порошка 
прикреплённый к охлаждаемому водой медному токоподводящему штоку.  

Производство больших слитков ведётся в две стадии. Первичные 
электроды переплавляются в слитки диаметром 10-12,5 см. последние в свою 
очередь становятся вторичными электродами и переплавляются в слиток 
большого диаметра, причём конечный размер определяется требованиями 
дальнейшей обработки. На каждой из стадий процесс проходит при пониженном 
давлении гелия и аргона. Плавка сопровождается выделением большого 
количества газов, которые следует удалять. 

Слитки, полученные после двойной плавки, обычно имеют весьма 



небольшую пористость и усадочные раковины, если плавка заканчивается при постепенном снижении 
температуры.  

 
2.1.4 Электролитическое рафинирование тория 
Для исследований в области физической металлургии тория часто требуется металлический торий 

высокой чистоты. Электролитическая рафинировка тория, содержащего примеси, представляет интерес, как 
средство получения кристаллов тория высокой чистоты. 

Электролитическое рафинирование тория через расплавленный электролит, имеющий низкую 
температуру плавления, использует торий, полученный методом восстановления в бомбе (анод). 
Рафинированный торий отлагается в виде кристаллов на молибденовом катоде. Полученные кристаллы по 
своей чистоте нисколько не уступают металлу, полученному диссоциацией йодида тория. Электролит 
состоит из двух компонентов – соли, содержащей основной металл (ThCl4 или ThF4) и растворителя для этой 
соли (сплав хлоридов лития и калия эвтектического состава, Тпл=352о). Схема аппаратуры представлена на 
Рис. 7. Напряжение питания электролитической ванны не должно превышать 6В. 

 
Рис. 8 . Кристаллы электролитического тория, выделившегося на молибденовом 

катоде. 
 
Катодный продукт представляет собой плотное скопление ториевых кристаллов 

дендритной формы различной величины (Рис. 8), размеры которых меняются обратно 
величинам плотности тока и напряжения. Для удаления значительного количества 
солей электролита, заполняющих поры в катодном продукте, последний подвергается 
водной отмывке. Затем следует обработка кристаллического порошка тория 10% 
раствором азотной кислоты. После отмывки дистиллированной водой, порошок 
несколько раз промывается химически чистым ацетоном и затем окончательно – 
этиловым спиртом. После просушки на воздухе или в вакууме порошок помещается в 
специальные воздухонепроницаемые сосуды. 

 
2.2 Механические свойства тория 

Металлический торий как конструкционный материал мало интересен. Он имеет низкую прочность, 
плохо противостоит коррозии, обладает сравнительно высокой плотностью и довольно дорог. Значение тория 
для конструкционных материалов ограничивается использованием его в качестве лигирующей добавки в 
различные металлы, имеющие хорошие конструкционные свойства, с целью повышения их прочности.  

На механические свойства тория большое влияние оказывает метод получения металла, т.к. свойства 
тория сильно зависят от незначительных количеств примесей, особенно тех, которые образуют с ним твёрдый 
раствор внедрения. На результаты механических испытаний заметное влияние оказывают методы 
темомеханической обработки тория, а также условия испытаний. 

Механические испытания тория показали, что в первом приближении предел прочности линейно 
увеличивается с содержанием углерода, металл имеет верхний и нижний пределы текучести, модуль 
упругости мало изменяется при небольших изменениях содержания примесей в тории, но сильно зависит от 
текстуры, возникающей при механической обработке металла, коэффициент Пуассона металлического тория 
при комнатной температуре ≈0,3. Твёрдость переплавленного в дуговой печи йодистого тория после 
холодной деформации и отжига составляет 32-42 единиц по Викерсу. Твёрдость восстановленного в бомбе 
тория находится в интервале 65 – 11 единиц. При сжатии образец восстановленного тория без разрушения 
выдерживает сокращение длины на 80%. Модуль сдвига ≈3х10-3 кг/мм2.  

Изучение влияния температуры га механические свойства тория показало, что с повышением 
температуры прочностного испытания происходит снижение процента относительного удлинения. Снижение 
предела текучести при повышении температуры составляет 47 и 35% при скоростях деформации 0,025 и 
0,063 см/мин. С ростом температуры твёрдость тория убывает по экспоненциальной зависимости; переход от 
хрупкого состояния в пластичное происходит в интервале температур 200 – 400о; при деформации протекают 
процессы старения. 

Эксперименты по рекристаллизации тория показали, что 
Температура рекристаллизации чистого йодистого тория, подвергнутого холодной прокатке 

с 20-80%-ным обжатием, находится в пределах 500 – 700о. 
Температура рекристаллизации тория, полученного путём восстановления фторида 

кальцием и подвергнутого холодной прокатке с 20-80%-ным обжатием, находится в пределах 520 – 700о. 



Углерод, представляющий собой основную примесь, содержащуюся в восстановленном 
тории, не оказывает существенного влияния на температуру рекристаллизации тория. Однако сплавы, 
содержащие большее количество углерода, чем восстановленный торий после рекристаллизации, имеют 
гораздо большую твёрдость, чем стандартный материал. 

Несмотря на сравнительно высокую температуру плавления металлический торий обладает низкой 
прочностью и высокой пластичностью при комнатной температуре. Переплавленный йодидный торий легко 
деформируется под нагрузкой. Восстановленный торий из-за наличия примесей при холодной обработке 
плохо поддаётся процессам деформации, тогда как при повышенных температурах деформируемость его 
остаётся довольно высокой.  

Относительно чистый торий обладает очень хорошей прочностью межкристаллитных связей и может 
деформироваться при холодной обработке с большими степенями обжатия при незначительном наклёпе. 
Плавленый в дуговой печи йодидный торий может быть прокатан в холодном состоянии без промежуточных 
отжигов с суммарной степенью обжатия более 99% без растрескивания. Высокая степень наклёпа имеет 
место только на начальной стадии обработки. Холодная деформация улучшает механические свойства тория, 
при горячей обработке тория и сопротивление деформации и наклёп резко снижаются. Для улучшения 
обрабатываемости и повышения механических свойств восстановленного тория применяют предварительную 
горячую обработку слитков в соляной ванне при температурах 650-940о. После такой обработки металл легко 
деформируется при комнатной температуре.  

Для улучшения структуры литого тория, металл обрабатывают ковкой (используются как ковка 
молотом, так и ротационная ковка), прессованием (в том числе – в оболочках), выдавливанием, волочением 
или прокаткой. Торий – сравнительно мягкий и пластичный металл. Из его редко изготавливают какие-либо 
конструкционные детали, или детали, требующие механическую обработку высокой точности. Однако торий 
легко обрабатывается любым обычным способом – на токарных, фрезерных, сверлильных станках, легко 
шлифуется и режется пилой. С точки зрения обычных стандартов характеристики резания тория считаются 
довольно плохими. Он легко деформируется под нагрузкой и при обработке наплавным инструментом даёт 
непрерывную витую структуру, налипающую на режущую кромку инструмента. Значительное выделение 
тепла при резании ещё более увеличивает износ инструмента. 
 

2.3 Коррозия тория и его сплавов 
 Коррозия тория на воздухе в интервале температур 100 – 900о подчиняется линейному закону; при 
этом в основном идёт процесс окисления. Кислород в контакте с торием вызывает эндотермическую реакцию 
при температуре выше 450о. Свыше 850о реакция с кислородом подчиняется параболическому закону. 
Растворимость кислорода в тории чрезвычайно низка, и диффузия кислорода в тории не наблюдается при 
температурах ниже 1400о. Реакция с азотом подчиняется параболическому закону в интервале температур 
670-1490о и ведёт к образованию на поверхности образца Th2N3. При низких температурах скорость реакции 
мала. Торий можно обрабатывать при температурах ниже 850о без больших трудностей, связанных с 
диффузией или растворимостью кислорода и азота в тории. Торий реагирует с воздухом значительно 
быстрее, чем с азотом. Реакция с аргоном происходит, по-видимому, за счёт наличия в нём примесей. 
 В связи с тем, что металлический торий легко окисляется на воздухе с образованием оксида тория, при 
горячей обработке или отжиге торий должен быть защищён от контакта с воздухом. Можно допустить 
кратковременные выдержки на воздухе, т.к. ни кислород, ни азот ни диффундируют в металл. Однако 
гомогенизация, т.е. длительная тепловая обработка, должна проводиться в вакууме или в аргоне. 
 Торий, корродируя в воде, образует оксид тория и водород по уравнению: 

Th + 2H2O = ThO2 + 2 H2                 (5) 
Продукт коррозии образцов после их 24-часовой выдержки в воде при 178о представляет собой чёрный 
порошок, содержащий некоторое количество сводного металла. При выдержке тория в воде при 100о на 
поверхности образуется прочная защитная плёнка оксида. Средняя скорость коррозии равна 10 мг/см2.час, 
что соответствует 8 см/год. В воде при температурах 180-200о образующаяся плёнка оксида непрочна и легко 
отслаивается. При повышенных температурах скорость коррозии резко повышается.  



 Для повышения коррозионной стойкости торий 
легируют некоторыми металлами. Используются сплавы 
тория, в которых содержание легирующего элемента не 
превышает несколько процентов, т.к. с точки зрения 
использования тория в реакторах-размножителях большие 
количества других элементов нежелательны. Добавка 0,4-
2,5% бериллия, 1-4,3% кремния или 0,3% углерода, а 
также титана, улучшает коррозионную стойкость тория в 
воде при 100о, тогда как цирконий в количествах 2-3% или 
железо 1,32-5,5% оказывают незначительное влияние на 
коррозионные свойства тория. Отметим, что только 
сплавы, содержащие свыше 80% циркония, обладают 
исключительно высокой коррозионной стойкостью в воде 
при 200о. 
 В натрий графитовых реакторах в качестве 
носителя используются жидкие металлы, эксплуатируемые 
при температурах выше 800о. Торий устойчив в натрии 
при 500о, натрий-калии до 800о и в литии до 1000о. 
Алюминий при 800о содержит 33% тория, а висмуте и 
свинце полностью растворяется при 1000о. 

Как уже неоднократно упоминалось, металлический 
торий является химически активным элементом. Он 
окисляется на воздухе, энергично поглощает водород и 
при повышенных температурах образует карбиды и 
нитриды. Торий быстро корродирует в кипящей воде и при 
высоких температурах взаимодействует с большинством 
металлов, за исключением щелочных. Поэтому 
реакторный торий помещают в контейнер (оболочку) из 

подходящего материала, способного защитить торий от взаимодействия с теплоносителем и сохранить в 
металле продукты деления. 

Широко известные промышленные методы защиты металлов от коррозии не подходят для 
производства тепловыделяющих элементов из тория. Например, металлические покрытия, нанесённые 
электролитическим путём или погружением в жидкометаллические ванны, обладают непрочной 
крупнозернистой структурой и не могут считаться надёжными. Аналогично не находят применения и такие 

методы, как покрытие распылением или диффузионные покрытия, полученные 
хромированием, алитированием. 

 
Рис. 10. Структура сплава тория с 5% хрома. (Электролитическая полировка в реактиве 1 
и травление в 1%-ной плавиковой кислоте). 

 
Перспективен способ нанесения покрытий прокаткой или другим способом 

обработки давлением. Такой способ является безупречным и с точки зрения изоляции 
тория от теплоносителя и с точки зрения защиты носителя от попадания в него 

продуктов деления. Получаемое этим способом сцепление оболочки с ториевым сердечником обеспечивает 
высокую теплопередачу. Деформированная структура сердечника и оболочки способна выдерживать 
значительные термические удары и напряжения.  

Исследование диаграмм состояния показало, что несколько металлов 
вполне совместимы с торием и могут быть использованы для плакирования. К 
ним относится цирконий, титан, молибден и тантал. Сейчас оптимальным 
считается цирконий, хотя и плакирование тория алюминием, по-видимому, 
тоже найдёт применение. 

 
Рис. 11. Включения двуокиси тория и «белой фазы» в полученном дуговой 
плавкой корольке электролитического тория. (Темно-серые включения 
представляют собой ТhО2; в поляризованном свете они могут выглядеть светлыми и 
полупрозрачными. Белые включения образованы соединением Th7(Fe,Ni)3. Образец 
полирован алмазной пастой трех номеров). 



2.4 Металлография тория 
Пригодные для микроскопического исследования шлифы металлического тория получить довольно 

трудно. Механическая полировка с применением смоченных абразивов неизбежно приводит к 
возникновению пятнистой неровной поверхности. Кроме того, трудно добиться полного отсутствия царапин. 
По этой причине используются три других метода: электролитическая, катодная и химическая полировка. С 
помощью таких методов удаётся добиться высокого качества полированной поверхности: без пятен и 
изъянов. Однако использование этих методов обычно приводит к полному или частичному разрушению 
включений. На Рис. 9 – 21 приведены микрофотографии тория и его сплавов. 

В металлическом тории чаще всего присутствуют серые включения диоксида тория и «белая фаза», 
окружающая зёрна литого металла. Белая фаза, возможно, представляет собой карбиды, оксиды или нитриды, 
но возможно её состав Th7(Fe,Ni)3. Микротвёрдость этой фазы значительно превышает микротвёрдость зёрен 

тория. Наряду с белой фазой встречаются золотистые включения 
нитридов, а иногда и крупные частицы вольфрама. Несмотря на большую 
растворимость углерода в тории, плавка в графитовых тиглях может 
привести к образованию характерных тонких игл. 

 
Рис. 12. Игольчатые включения нитрида тория, образовавшиеся в 

нижней части слитка. Полировка производилась сначала крупным, а потом 
мелким алмазным порошком (с размером частиц до 0,25 мк). Нетравлен. 

 
 

 

 
Рис. 13. Форма и размеры зерна нелегированного тория: а и б — микроструктура литого металла после 

прокатки и горячей копки, выявленная путем полировки различными методами, а - структура после электролитической 
полировки в смеси хлорной и уксусной кислот (реактив 3); включения остались невыявленными, границы зерен видны 
из-за образовавшегося рельефа; б -тот же образец, подвергнутый интенсивному травлению в реактиве 4 с последующей 
механической полировкой для удаления излишней пленки; границы зерен очерчены более резко и выявлены серые 
включения; в -типичная структура йодидного тория после дуговой плавки; электролитическая полировка и травление 
проводилось в реактиве 2, состоящем из смеси соляной и муравьиной кислот; г - типичная структура йодидного тория, 
подвергнутого после дуговой переплавки холодной деформации с 50%-ным обжатием и последующему отжигу; с 
целью создания анизотропной поверхностной пленки образец травился в нестандартном реактиве. 

 



 
Рис. 14. Структура сплавов торий-железо (а) и торий-никель (б). Оба сплава не травились; видны 

типичные структуры и обычные серые включения. 
 

 
Рис. 15. Структура тория, выявленная путем травления двумя различными методами: а — 

высококонтрастный шлиф, полученный травлением в реактиве 6 с последующим удалением черного налета путем 
механической полировки; б - структура, выявленная посредством катодного травления в вакууме. 

 

 
Рис. 16. Структура сплавов торий-бериллий, содержащих менее 0,5% бериллия. Электролитическая 

полировка в реактиве 1 позволяет удовлетворительно выявить структуру без дополнительного травления. Отчетливо 
видна эвтектика Th-ThBe13: а - 0,04% бериллия; б --0,11% бериллия; в - 0,32% бериллия. 

 



 
Рис. 17. Структуры поликристаллического йодидного тория, соответствующие исходной, 

промежуточной и конечной стадиям процесса рекристаллизации деформированного металла: а - после 
холодной деформации с обжатием на 80%; б — после отжига при 580° в течение 10 мин; в — после отжига при 640° в 
течение 20 мин. 

 

 
Рис. 18. Структура поверхности тория после механической полировки порошком алмаза: а - после 

дополнительной полировки суспензией из окиси магния на сукне с длинным ворсом с целью получения более светлого 
фона и облегчения подсчета окисных включении; б - сохранен исходный темный фон, хорошо контрастирующий с 
включениями «белой фазы». 

 

 
Рис. 19. Микроструктура сплавов системы торий-кислород: слева - структура образца после дуговой 

плавки. Образец содержал от 4 до 12% кислорода; при охлаждении произошел процесс сегрегации. Механическая 
полировка на шелке с окисью алюминия; справа - сплав с 20% кислорода, закаленный с 1100° С. Механическая 
полировка алмазной пастой. 

 



 
Рис. 20. Сплав тория с 39,75% гафния, медленно охлажденный от 1405 до 1260° и затем закаленный. 

Дендритные включения гафния окружены эвтектикой, содержащей 8,9% гафния. Электролитическое травление в 
реактиве 2 при напряжении 8 е. 

 

 
Рис. 21. Структура литого сплава тория с 42 ат.% алюминия. Зерна Th3Al2 окружены эвтектикой из Тh3А12-

ThAl2. Механическая полировка с последующим электролитическим.  
 
3. ПРОИЗВОДСТВО СОЕДИНЕНИЙ ТОРИЯ 
 
3.1 Диоксид тория 
Чтобы получить белый порошок диоксида тория, ThO2, нагревают измельченный торит с небольшим 

избытком слегка разбавленной серной кислоты; продукт измельчают, нагревают при 500° для удаления 
избытка серной кислоты, остаток обрабатывают холодной (0°) водой и отфильтровывают от кремнезема; 
фильтрат обрабатывают аммиаком, при нагревании осаждается Th(OH)4, который растворяют в соляной 
кислоте. Прибавляя щавелевой кислоты, осаждают оксалат тория; прокаливание осадка приводит наконец к 
ThO2, которая обыкновенно содержит еще окислы церия, иттрия, марганца. Для очищения ThO2 превращают 
в сульфат и пользуются, многократно, его способностью растворяться при 0° и осаждаться при 20°. В 
кристаллическом состоянии ThO2 получается сплавлением с бурой; она изоморфна с рутилом и оловянным 
камнем, удельный вес 12,2.  

Диоксид тория может быть приготовлен из оксалата и многих других солей прокаливанием их на 
воздухе, например: 

Th(C2O4)2·2H2O +O2 → ThO2 +4CO2 +2H2O               (6) 
  
 
 
 



3.2 Нитрат тория 
Получение нитрата тория идёт по схеме: 

 
Рис. 22. Схема производства нитрата тория. 
 
Получение азотнокислого тория высокой чистоты осуществляют путём жидкостной экстракции. В 

качестве экстрагента используют раствор ТБФ в солвезо100. исходным материалом служит технический 
нитрат тория, содержащий 1% примесей; по чистоте это соответствует соли, используемой для производства 
газокалильных сеток. Метод даёт высокое извлечение (99,9%) и высокую чистоту полученного продукта. 

 
3.3 Получение тетрафторида тория 
Фторид тория, ThF4, получают либо нагреванием ThO2 с газообразным HF (сухой процесс), либо путём 

реакции нитрата тория в водном растворе с плавиковой кислотой. Протекающие в этих процессах реакции: 
OHThFHFThO

o

24
560

2 24 +⎯⎯→⎯+                        (7) 

( ) 324
,95

43 44 2 HNOOxHThFHFNOTh OHo

+⋅⎯⎯⎯ →⎯+             (8) 
ThO2 +2CCl2F2 → ThF4 +2COCl2                                  (9) 

В промышленных условиях для получения тетрафторида кристаллы нитрата тория сначала растворяют 
в воде, потом из раствора при добавлении щавелевой кислоты осаждается оксалат тория, который 
фильтруется и высушивается, а затем прокаливается на воздухе до оксида тория при 700о. Получается 
реакционный оксид, пригодный для гидрофторирования. Через этот оксид при температуре 550о 
пропускается безводный фтористый водород; при этом образуется практически 100% тетрафторид тория. 
Перед приготовлением шихты он измельчается до 100 меш. Фторид тория должен быть высушен, т.к. при 
наличии влаги в продукте в процессе его дальнейшего восстановления возможно образование водорода.  

 
3.4 Получение оксалата тория 
Получение оксалата тория обычно ведут растворением нитрата тория в дистиллированной воде с 

последующим осаждением оксалата при добавлении технической щавелевой кислоты. Полученный оксалат 
тория отфильтровывается и промывается.  

Протекающая реакция: 
Th(NO3)4

.4H2O + 2H2C2O4
.2H2O = Th(C2O4)2

.2H2O + 4HNO3 + 4H2O           (10) 
Если осаждение оксалата тория проводится в тщательно контролируемых условиях, то получается 

кристаллический осадок, содержащий 30% влаги, удобный для дальнейшей обработки. Влажный оксалат 
тория сушится в печи (Т=95о) до получения оксалата тория состава Th(C2O4)2

.2H2O. Важно, чтобы сушка 
оксалата тория с большим содержанием влаги производилась сразу же после его получения в связи с 
возможным образованием тиксотропной структурой. После сушки оксалат поступает в загрузочный бункер 
мельницы, измельчающей спекшиеся куски до крупности, при которой они проходят через загрузочный шнек 
прокалочной печи. Высушенный оксалат тория сразу подвергается прокаливанию при 700о во вращающейся 
печи с газовым подогревом. Процесс идёт по реакции: 

Th(C2O4)2
.2H2O + O2 = ThO2 + 4CO2 + 2H2O                (11) 

 
3.5 Другие соединения тория 
Соли чктырёхвалентного тория легко получить путём обработки гидроксида, оксида или карбоната 

тория соответствующими минеральными кислотами. Важнейшие соли, которые в обычных условиях 



существуют в гидратированной форме, следующие: ThF4
.8H2O, Th(PO4).4H2O, Th(SO4)2

.9H2O, Th(SO4)2
.4H2O 

и Th(C2O4)2
.6H2O.  

Тетрахлорид тория обычно получают по реакциям: 
( ) COCOThClThOClOCTh
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22442 44 FeClCOThClFeClCThO ++→++  

322 424 FeClClFeCl →+                                                                  (15) 
Распространены также оксисоединения, такие как ThOCO3

.8H2O, ThOS и ThOF2. Легко образуются 
комплексные соли Na2Th(CO3)5

.12H2O, (NH4)2[Th(CO3)3].6H2O и (NH4)4[Th(C2O4)4].4H2O. 
В концентрированных растворах при низкой кислотности торий может существовать в виде катионов 

ThO2+ и Th(OH)3+. Известны также анионы, в которые входит торий; часто встречаются двойные соли с 
щелочными и редкоземельными металлами. Тетрахлорид и азотнокислый торий обладают высокой 
растворимостью в воде. В литре воды можно растворить свыше 1000 г азотнокислого тория. Гидроксид тория 
практически нерастворим в воде. Оксисудьфид тория, ThOS, и дисульфид, Th2S, получают путём нагрева 
оксида тория с сероводородом. Дигидрид тория, ThH2, образуется, если торий нагревать в водороде. 
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