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INTRODUCCION 

Un múndo gobernado por et átomo ea absurdo. 

El avance tecnológico está ligado con la capacidad del hombre para di! 

poner de las fuentes de energía disponibles. La posibilidad.de aplicar 

fuerzas naturales, primero, y más tarde la conversión de recursos fósiles 

en energía calorífica, aprovechable de muy diversas formas, ha sido lucha 

milenaria. 

Aún cuando la naturaleza de la unión entre partículas nucleares es to-J 

davia apenas comprendida, áfortunadamente es posible predecir con gran exa~ 

titud, cuánta energía se desarrolla cuando son transformados los núcleos 

inestables. La exactitud de ésta predicción es posible por medio de la fa­

mosa ecuación masa-ene~gía de Einstein. La pequeña cantidad de masa que ha 

desal?arecido es trarúid'ormada en gran cantidad de energía representada por -

la radi~ción. que es el ~echo fundamental del campo de la energía atómica. 

En números. por ejemplo. que si 1a m tomada es medio kilo - incidentalmente. 

no hay diferencia por el material que se cOnsidere - entonces. la energía 

resultante de su conversión sería doce mil millones de kilovatios-horas. 

Es dificilísimo visualizar ésta cantidad de energía~ pero como ayuda para 

entenderlo. sería aproximadamente la cantidad de energía usada por una ciu­

dad de diez mil habitantes durante todo un año. Esta cantidad de material 

al desaparecer, daría la misma cantidad de energía qu.e se obtiene al quemar 

800 mi1lones de litros de gasolina ó 1'500,000 toneladas de carbón de pie~ 

dra. 

De elementos encontrados en la naturaleza, solo los más pesados, con -

algunas excepciones, muestran inestabilidad y transformaciones espontáneas, 

implicando siempre un decrecimiento en la masa y una emisión de radiación. 

No obstante. el físico inglés Rutherford demostró que era posible transfor­

mar átomos de una forma a otra por medios artificiales. y desde entonces, 

con su llamada Transmutación artificial, las posibilidades de cambios'nu- -

cleares han aumentado en grado extraordinario. 



2 

Aunado a las investigaciones nucleares se encuentra el tor~o como fue~ 

te potencia1 de combustible nuclear, debido a que es un material fértil, 

que aunque no ee ~isionable por sí mismo, por 1a captura de neutrones da lu 

sar a uranio-233 que si lo es. Esto es, si un reactor se carga con torio -

que contenga algo de uranio-233 o uranio-235.habrá una reacción autososten~ 

da, convirtiendo al torio-232 en uranio-233, prosiguiendo así la reacción, 

pues. este uranio-233 regenerará automáticamente 1a materia fisionable, des­

de luego bajo·ciertas condiciones, que ya son posibles en la actualidad. 

Hoy en día, el torio tiene otros usos que io hacen de interés conside­

ra~~e, esto se debe a los grandes avances logrados, consecuencia de 1as ar­

duas investigaciones de los últimos años. 

En 1983, la mayor parte del consumo de torio en 1os EstadoS Unidos, se 

destin6 a la producci6n de refractarios, más del S3 por ciento, lo que nos 

da una idea del alcance que tiene para este fin. Un 17 por ciento se desti 

n6 en la producción de capuchones de incandescencia para lámparas a gas. 

Es significante mencionar la importancia que está adquiriendo en aleaciones 

de base magnesio dentro·de la industria aeroespacial, así como en electro­

dos. 

Aún cuando las aplicaciones han sido un tanto restringidas. hoy en día 

se le ha ido utilizando cada vez más y se preven usos importantes para un -

f'uturo próximo. 

Por lo anterior, e1 presente trabajo se ha elaborado a fin de divulgar 

la uti1izaci6n del torio para fines pacíficos, cuyo recto aprovechamiento 

en campos ya conocidos y en otros apenas previsibles puede y debe traer 

consigo un cauda1 de inagotab1es beneficios. 
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HISTORIA 

El torio fué descubierto en 1828 por el químico sueco Berzelius cuando 

aisló al elemento de una muestra ·de mineral negro encontrado en la isla de 

LOvOn cerca de Bruig. Noruega. El nombre del elemento torio se debe en ho­

nor al dios escandinavo de la guerra Thor. Aquel mineral se conoce ahora -

como torita, el cual es fundamentalmente un ortosilicato de torio (ThSi04 ). 

No.hubo ninguna atención en particular hacia el elemento hasta 1885, cuando 

Auer von Welsbach introdujo un capuchón de rayón dentro de una solución de 

nitratos de torio y cerio, después éste se inflamó, transformando así los -

nitratos en óxidos, que incandescentes emitían una luz blanca brillante y -

persistente. La composición del capuchón ya incinerado contenía cerca de 1 

'por ciento de óxido de cerio, entre 0.6 y 1.0 por ciento de so
3 

y el resto 

de óxido de torio. 

En 1893, Welsbach patentó el uso de una mezcla que contenía 98 a 99 

por ciento de 'torio para capuchones Auer y, desde entonces esta industria 

creció rápidamente. 

El torio como derivado de la monacita, un fosfato de tierras raras, e~ 

menzó a ser producido cerca de 1894 en Carolina del Norte; sin embargo, es­

ta producción f'ué opacada por la producción del Brasil, la cual principió 

en 1895 y tuvo ·un gran auge hasta 1914, en que dominó el merc8.do mundial. -

En la ln~ia la producción del torio comenzó más o me~os en 1911, en este 

año iaa manufacturas alemanas organizaron un monopolio de la industria del 

nitrato de torio. Y f'ué hasta ei· periodo de 1900 a 1920 cuando el torio 

asumi6 una posición considerable en su importancia comercial. 

Durante la primera Guerra Mundial, de 1914 a 1918, se consumieron 

anualmente más de 30 millones de capuchones Auer•. Después de esta guerra, 

la iluminación con gas declinó gradualmente hasta que fué desplazada-por 

energía e_léctrica, lo que originó una aguda baja en lá demanda de tales ca­

puchones y en consecuencia del torio. 

• S.K. Oatta and G.B. Banerjee, Incandescent Ga-s Mantle Industry.-- Anal. Chim. acta, 12, 323, 
1955. 
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Por los años 1930's se produjeron trescientos mil kilogramos de nitra­

to de torio_. 

En l.a segunda Guerra Mundial, de 1.939 a 1945, se cortó el suministro a 

A1emania, ·10 que permitió que la producción del torio se expandiera a otros 

países. Durante este periodo se incrementó la demanda del torio, el cual -

fué usado para la producción de capuchones para lámparas a gas y en aleacio 

nes que soportan altas temperaturas. 

El desarrollo de la energía nuclear y el descubrimiento en 1946 del to 

rio-232, el cual puede ser transmutado a uranio-233, increffientó el interés 

en e1 torio como fuente potencial de energía nuclear. 

Hacia 1950 en México, en el estado de Oaxaca, se estuvo extrayendo el 

mineral alanita, que es un silicato de calcio, fierro, aluminio, lantánidos, 

itrio y torio, y se embarcaba por ferrocarril rumbo al extranjero en forma 

clandestina, pagándose a los gambusinos en esa época $ 800.00 M.N. por tone 

l.ada. 

Durante los años 1950's, la explotación del torio se intensificó en 

los Estados Unidos y en otras partes del mundo. En Canadá y en la Repúbli­

ca de Africa del Sur se comenzó a producir¡ la India y Brasil impusieron el 

control de las exportaciones de torio. 

En 1959, la producción comenzó en el área de Lago Elliot en Ontario, -

Canadá, donde el torio se recuperaba de los desperdicios de uranio. Aunque 

más de 50,000 toneladas de óxido de torio están contenidas en los desperdi­

cios de uranio, tal procesamiento fué descontinuado durante 1968 debido a -

l.a fal.ta de demanda. 

En la década de 1960 1 s Australia llegó a ser el primer abastecedor de 

los Estados Unidos. 

De 1967 a 1969, casi la mitad de la producción mundial de monacita fué 

importada a los Estados Unidos. En 1.969, las importaciones de monacita a 

1os Estados Unidos fueron de 4,483 toneladas. En los Estados Unidos, la 

Titanium Enterprises desde 1.979 obtiene monac"".ta como un subproducto de la 

re~uperación de los minerales de titanio y circón en Florida. 
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II OCURRENCIA Y MINERALOGIA DEL TORIO 

El torio se encuentra ampliamente distribuido en la naturaleza a bajas 

concentraciones, por lo que los yacimientos de importancia no son muchos. -

Se estima que el contenido de torio en la corteza terrestre, es de unas 

cuatro veces la del uranio; es decir está comprendido entre 0.0003 y 0.001 

por ciento. En rocas alcalinas, la concentración del torio es mucho más 

baja que en las rocas ácidas. Por ejemplo, su contenido promedio en duni­

tas es de 0.0005 por ciento en peso comparado con 0.0012 por ciento en peso 

en granitos. En la hidrósfera, el contenido de torio fluctúa entre 10-S y 

10-9 g/L* 

Los minerales de torio se encuentran usualmente en ~ocas igneas, pegm~ 

titas y en placeres. Los depósitos de placer lf pegmatíticos son los más 

importantes comercialmente como fuenteS de torio. 

Valores promedio para el contenido de torio en rocas silícicas se dan 

a continuación: 

TABLA No. 2.1 

Rocas ultrabásica:J 

Basal to y diabasa 

Sienita 

Granodiori ta 

Granito 

Shale (pizarra blanda) 

Caliza 

0.003 

10 

10 

12 

12 

El número de minerales que contienen torio sobrepasa el centenar, pero 

desde el punto de vista comercial, casi todo el. torio producido en el mundo 

se obtiene a partir de la monacita, un fosfato de tierras raras, que se en-

··.~.L. Cuthbert, Thorium Production fechnology. Adrlisrin-'tlesley Publisliing Co •• Hass, 1958. 
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cu~ntra en acumulaciones de arenas detríticas, y que además contienen otros 

minerales pesados (rutilo, ilmenita y circón, etc.). Los dos minerales más 

ricos en torio son la torita (un silicato de torio con cerca de 60 por cie~ 

to en torio) y la torianita {un óxido de torio-uranio, conteniendo casi 90 

por ciento en torio), sin embargo estos dos minerales raramente se encuen­

tran, por lo que casi no son de valor práctico. 

El torio se encuentra usualmente con ·1as tierras raras y muy frecuent~ 

mente con titanio, niobio, tantalio y uranio. Los minerales más importan­

tes se describen como sigue: 

a). Auerlita 

Es de suponerse que es un silicofosfato de torio •. Dureza de 2.5-3 y 

una gravedad específica de 4.1-4.8. Color amarillo. 

Se encuentra principalmente en el condado Henderson, en Carolina del -

Norte. 

b). Cariocerita 

Cristalograria. Hexagonal, romboédrico. 

Propiedades ~ísicas. Cristales de hábito tabular, tiene una dureza de 

5-6 Y una gravedad específica de 4.29, es de color moreno. Además es iso­

trópico. 

Composición. Se parece a la melanocerita, un fluorsilicato de Ce, Y 

Y Ca, el contenido de torio es variable. Se encuentra en el distrito de -

Langesunfiord, al sur de Noruega. 

e). Hiblita 

Los materi.ales de alteración de torita que ocurren en Hybla, Ontario, 

en pequeñas cantidades han sido llamados alfa y beta hiblita. Par pruebas 

cualitativas parecen ser sulfosilicatos básicos hidratados de torio 
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con mínimas cantidades de uranio, fierro y plomo. La alfa-hiblita es perl~ 

na o blanca. Isotróµica. La beta-hiblita es de color amarillo obscuro. 

Lustre resinoso, isotrópico. 

d). Hidrotorita 

Es un silicato hidratado de torio. Color de ante rosado pálido. Iso­

trópico, es íuertemente radiactiva, dureza 1-2, es un producto de la alter~ 

ción de la mackintoshita, que se encuentra en las pegmatitas, en Wodgina, -

en Australia Occidental. 

e). Itriocrasita 

CristalograCía. Ortorrómbico. 

Propiedades físicas. Dureza 5.5-6, gravedad específica 4.8, es infusi 

ble, color negro con lustre píceo a resinoso. Isotrópica. 

Composición. Es un titanato de tierras raras de itrio y torio. Se en 

cuentra en el condado Burnet, en L~ano Texas, en los Estados Unidos. 

f). Mackintoshita 

Crista1ografía. Tetragonal. 

Propiedades Císicas. Macizo, dureza 5.5 y gravedad específica de 5.4, 

es de color negro e isotrópico. 

C0111pOsici6n. Es un silicato de uranio, torio, cerio, etc •. Se-encuen 

tra en el condado Llano Texas, en los Estados Unidos. 

g). Monacita (Ce, La, Y, Th) (P04 l 

Crista1ogra~ia. Monoclínico¡ Prismático. Cristales comunmente peque­

ños, con frecuencia aplanados en (100) o alargados paralelamente al eje b. 



Por lo general se p~esenta en forma de 

masas granulares y como arenas. 

Propiedades Cieices. Clivaje po­

bre (100). Fractura concoidea a irre­

gular. Queb~adiza, dure~a 5.5. Grave 

dad específica de 4.9 a 5.3, lustre 

resinoso. Color amarillo a café-roji­

zo, translúcido. 

Cristal de monacita 

Composición. Los depósitos de monacita proveen la mayor parte de mat= 

riel bruto pará la producción de torio, a pesar de su bajo contenido de to­

rio (1.4 a 28 por ciento de Th). 

TABLA No. 2.2 Aná1isis químico de una mena monacítica 

P205 
Oxidas de tierras raras 

.Th02 

U308 

Si02 
Ca O 

Fe2 o3 
Al 2o3 

24-29 

55-60 

5-10 

0.2-0.4 

1-3 

0.2-0.B 

1-2 

0.1-0.8 

B 

Debido a la presencia de t~rio y pequeñas cantidades de uranio y tam­

bién a los productos de desintegración, la monacita es radiactiva. Y debi­

do a que se encuentra sílice en la monacita, se ha considerado que el torio 

existe generalmente en forma de sili~ato de torio. 

Origen y yacimientos. La monacita ocurre como un mineral secundario -

en granitos, gneises, aplitas y pegmatitas; genera1mente en poca cantidad,-
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aunque en ciertas regiones las rocas contienen bas~ante ~onacita y al igual 

que sus arenas, pueden con-tenerla en cantidades comer·ciales. Se encuent:~a 

en arenas a causa cle su resistencia al a~aque químico y a su al~a gravedad 

específica, cual.idad que le permite acumularse en lugares c-e:.. ... canos a las 

playas en donde también se encuentra junto con otros minerales pesados, ta­

les como la ilmenita {FeTi0
3

), rutilo (Ti0
2

), circón (ZrSi04 ), casiterita -

(Sn02 ) y magn~tita (Fe9·Fe2o3 ). 

Zxisten g~andes de~ósi tos en las costas de 'Bahía y Espirito Santo { 6 -

por ciento de Th0
2

}, en Brasil¡ ...:?n las costas de Malabar y Tranvacore (8-10 

por ciento de Th0 2 ), en la India; en Carolina del No~t:e, Virginia y Colora­

do, en los ?.stados Unidos; y en la región de Van Rhynsdorp, en Aírica del·­

Sur-. Esta últ:ir.ia es una de las acumulaciones más importan·Ces que se cono-

=:en .. 

. h). Ortita o Alanita 

Crista1ografía. Mdnoclínico; prismático.. Aspecto de los cristales: -

ta'::lular grueso, a veces vacilar. Es frecuente la de granos impregnados, 

menos frecuente la de masas con~inuas. 

Propiedades físicas. Lustre 

submetálico a :'esinoso. Dureza 5.5 a 

6. Colo:' café a negro. A menudo se 

presenta cubierto con un producto de" 

c.l teración ama:-illo-caf'é. Es trensl(1 

filos delgados. Es radia~tiva. 
Cristal de alanita 

Composición. Presen·ca grandes var.iac~ones en el con~enido de los dis­

tintos óxidos, Ce
2
o

3 
hc:..sta el 6 por cieffi:o, (La •.• )

2
o

3
, hasta 7 por' cien·.:.o. 

Además de los compo1. .... !":n·;:es citados en la fó1 ... mula q1J.ímica se obse:'van 

Na2o, a veces MgO, r.lnO, v2o
3 

h:=:;;-":a .al 5 por c:..ento y para el Tho2 hast:a ~l 3 

oor ciento. En general er: un s{.lica""=.c de cc.r:lpos:Lc.:.ón vaZ"'::. a.ble doru:.e 1~;:;Ca, 

Ce, La, Th y Na; y Y=Al, . .;-e, :!n, Be :,~ :.:g. 0::urre como · .. m '."nine:--a1. secu!lr}e-
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ria de muchas rocas ígneas tales como el granito, sienita, diorita y pegma-

· tita. Importantes yacimientos de este elemento se localizan en Miask, Y 

Montes Urales, en la URSS; en Madagascar. En Norteamérica se encuentra en 

Moriah, Monroe y Edenville, en Nueva York; Franklin, en Nueva Jersey; y 

Barringer Hill, en Texas. En México se ha encontrado en las pegmatitas 

oaxaqueñas; en tamaños de 1 a 25 cm de largo, con 0.8-2.7 por ciento de to­

rio. 

i). Pirocloro (Na, Ca, Ce) 2 Nb206F 

Crista1ograf'ía. Isométrico, comunmente en forma de octaedros y tam­

bién en forma de granos. 

Propiedades físicas. El mineral natural- tiene una estructura hetero­

génea, pero recupera su estructura normal al calentarse, la que coincide 

con la estructura del pirocloro artificial. Crucero¡ octaédrico, algunas -

veces claro. Fractura concoidea. Quebradizo, con una dureza de 5.5 y una 

gravedad específica de 4.2. Infusible, lustre resinoso, este último en su­

perficies de fractura. Color moreno. Raya morena clara. Subtranslúcido a 

opaco. Isotrópico. 

ComposiciOn. Está constituido por un niobiato de los metales del ce­

rio, calcio y otras bases, también con titanio, torio y flúor. Es probable 

que sea un metaniobiato con un titanato. La fórmula sugerida por el estu­

dio de rayos-X es : 

(Na, Ca) 2 (Nb, Ti) 2 (O, F) 7 

Ocurre en la sienita en Fredriksvarn y Larvik, en Noruega¡ cerca de 

Miask en los Montes Ilmen, en la URSS. Su nombre se debe a que al soplete 

se vuelve verde amarillento. 

j). Torianita (Th, U) o2 

Crista1ografía. Isométrico, hábito cúbico. 

Propiedades físicas~ Dureza 6.5, gravedad específica 9.3, de color 

negro. es radiactivo e isotrópico, es además, casi opaco. 
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Composición. Es un óxido de Th y U, el cual generalmen"te se obtiene -

de gro.vas de gemas de Balan.goda. en Sri Lanka (Ceilán). También se encuen­

tra ce;-ca de Betroka, en i-ladagascar. 

El mine~al neg:o se encuent~a p~i~a:iamen~e en pegma~i"tas y secundaria 

men~e e~ arenas de aluvión. Ll contenido de ~orio llega a 70-80 por ciento 

de Th0
2

; además el mineral con~iene cerca de 15 po~ ciento de uo
2

, 7-8 por 

ciento de óxidos de cerio, plomo, Si02 , CaO y Fe
2
o

3
• 

k). Torita 

Variedades. Orangita, variedad transpar~n~e de color na~anja; uranoto 

rita con uo2 (has~a 10-16 por ciento); mackintoshita y torogumita 1 también 

con uo2 , pero más r'icas en Ji20~ auerlita, .Va!'iedad fosfórica rica en agua. 

Crista1ograf"ía. Cris~;aliza en el sist.ema tetragonal. Los c:--istales -

son muy ra: .. os; poseen el r.üsmo aspecto que los cris·Cales de circón. Suele 

encontrarse ~ajo la :forma ae granos, 

es menos frecuen~e .en ~asas. 

Propiedades físicas. Color ne­

gro, pa~do, amarillo, naranja. naya 

obscura, naranja-cla~a (en la orang~ 

ta). Brillo vítreo. erase. Dureza 

4.5-5 (es ~enor en las varied~des mo­
Crista1 de torita 

dificadas j. Frágil. Clivajc no tiene. F::-actura concoidea. Gravedad es pe 

cífica 5.4. Todas las variedades son muy radiactivas. 

Composición. La tori~a es un silicato de torio, 50-71 por ciento de -

Th02 , el cual casi siernpr.a se encuen~:.."'a hidratado, conteniendo tainb:=.én ·tie­

rras raras, CaO, ~e2o3 , etc .• 

Origen y yacimientos. Suele formarse en fases ~.:a:-días de c:--istA.15.za­

ción de ciel"'tas rocas magmá."'.:icns ácidas y alcálinas. Es más común en ·':"orma 

cienes pegma-::íticas. La or·angi'ta y la to:--ita se encuent:ran en va!"'i.os luga­

res de Langesundfiord, Noruega, en granitos y sieni·;:as. Se encuentra en 

pequeñas cantidades en Suecia; en la isla de f·~o.da38.scar, e::c .• 



1). Torotungstita 

Crista1ografía. Cristales mic~oscópicos ~abulares p~ismáticos y proba­

blemente or~orrómbico. Los cristales muestran extinción para1ela. 

Propiedades fía~cas. Es macizo y tiene una gravedad específica de 5.5 

Composici6n. Esencialmente contiene óxidos de ~ungsteno y torio con p= 

queñas can~idades de agua, tie~ras raras, circón, alúmina, etc •• Es de fór­

mula dudosa, ocurre en trozos en depósitos aluviales sobre granito en Pulai 

en el dist~ito Knita· de Perak, en los Estados f1alayos. 

•). Zirquelita (Ca, Fe) {Zr, Ti, Thlz05 

Cristalografía. Isométrico, de hábito oc~aédr~co. 

Propiedades Cisicas. Dureza 5.5, g~avedad específica 4.7, color neg~o, 

lustre resinoso, se encuentra en Jacupiranga, Sao Paulo, en Brasil. También 

se ha encontrado en Sri Lanka (Ceilán). 
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III RECURSOS MINERALES 

3.1 YACIMIENTOS DE TORIO 

Aunque el torio en la naturaleza está muy dispersado, casi todo el to­

rio producido en el mundo se obtiene a partir de la monacita, que se encue~ 

traen las arenas de las playas, como un subproducto de los minerales de ti 

tanio (rutilo e ilmenita). 

Los p~incipales países productores de monacita son: Australia, Brasil, 

la India, Indonesia, Malasia, Noruega, Nigeria y los Estados Unidos. 

Además, se recupera también torio como un subproducto de lns instala­

ciones de producción del uranio en Canadá y en la República Malgache a pa~ 

tir de la torianita. 

Los contenidos de torio en la monacita varían de acuerdo a la locali­

dad e incluso dentro de los mismos depósitos. La monacita de la India tie­

ne el más alto contenido de torio, que es de 8.5 por cien~o de Th02 • Las -

arenas monacíticas de Malasia contienen 8 por ciento de Th0
2

, y las arenas 

de Mad~gascar y Australia contienen 7.5 por ciento de Th0
2 

y 7.0 por ciento, 

respectivamente. La monacita del Brasil contiene 6.5 por ciento de Tho2 . -
Indonesia, la República de Corea, Nigeria, la República de SudAfrica, y 

Sri Lanka tienen monacita que contiene cerca de 6 por ciento de Th02 • Las 

arenas del sureste de los Estados Unidos son bajas en torio y contienen 

Th02 de 4 a 4.5 por ciento. 

En México, más específicamente en el Valle de Oaxaca, una gran parte 

de esta provincia, en las inmediaciones de Telixtlahuaca, contiene numero­

sas pegmatitas, de las cuales se han extraído minerales de uranio y torio, 

principalmente! betafita y alanita, y en menor cantidad, pechbienda, urano­

torita y monacita. 

Además, al noroeste, norte y noreste de la Ciudad de Oaxaca existen se 
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dimentos jurásicos, de carácter continental, que presentan una gran semeja~ 

za con los de la Meseta del Colorado, en los Estados Unidos. 

E1 torio fué encontrado en México por primera vez en el mineral conoci 

do como alanita junto con un gran contenido de tierras raras del grupo del 

cerio, en las pegmatitas oaxaqueñas. Actualmente, en los Laboratorios Na­

cionales de Fomento Industrial se lleva a cabo una experimentación para la 

separación de las tierras raras. Por tal motivo, y por razones técnicas es 

necesario separar al torio! 

Al igual que el uranio, el torio es una reserva mineral nacional, por 

lo que únicamente el Gobierno Federal puede disponer de él a través de em­

presas gubernamentales. 

· • *Zabre. Hugo: El Torió en México. Tecnologfa LANFI, 1979 



3.3.1 Principales dep6sitos de torio en el mundo 

Localización 

Estados Unidos : 

Costa Atlántica 

No::-"te y Su:.:- de Carolina 

:d.aho y ;.:ontana 

Distri~o de Le~hi Pass 

Montafias We~, Co.Iorado 

Dis·i::::-i to Powdertho;n, Col. 

Distri ~.:o :.iountain Pass, Calif 

Ar-ea ?alme~, ~Jichigan 

:.ton·;:aiia Bald, Wyoming 

Australia 

Brasil : 

Cost;a Atlántica' 

Morro de Ferz-o, !>tinas Gera:.s 

Araxa, i:!inas Gerais 

C2nadá Lag6 Zlliot, Onta.! ... ;.o 

Costa dei Medite!""r-áneo 

Varias á~ea~, incluyendo .India 

Kerala y Bengala.~ccidental 

i<enia ti:..--ima Hill, r.fonbasa 

Corea 

i·ialas:'...a 

i'loruega: D1st:!'i to Fen 

SudAr~ica: Transvaal 

Tu~quía: Area de Eskisehira 

Uganda Sukulu y Ear~ern 

Arrica Oeste: Niger:!.a, Sier?."'a Leone 

a?"'enas de pl:lyas 

placeres fluviales 

placeres fluviales 

vetas 

vetas 

ve'..:as 

vetas y carbonatitas 

conglomer-ados 

conglomerados 

arenas de 9layas 

arenas de pla.ras 

rocas alcalinas 

Cé' .. "bonati tas 

conglome:--ados 

a!"enas de playas 

9lacer-es 

ca.:"'bonati tas 

arenas fluviales y ~layas 

placeres 

carbona'.:i tas 

carbona titas 

vetas 

carbonatitas 

place!'es 

15 
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3.2 RESERVAS MUm>IALES DE TORIO 

Las reservas mundiales de torio aún no han sido evaluadas de una manera 

exacta, dada la poca utilización actual del metal y el poco conocimiento que 

se tiene para ser usado en grandes cantidades. Sin embargo, se puede consi­

derar como razonable la existencia de más de 1'250,000 toneladas de Th02 .:* -

Casi la mitad de estas reservas se encuentran en los grandes depósitos alu­

viales de la India. Las demás reservas de t-0rio se encuentran en depósitos 

de placer repartidas en varias partes del mundo. El resto en filones en los 

Estados Unidos y en los minerales de uranio en el distrito de Lago Elliot en 

Canadá, aunque en es~e último país el torio se encuentra íntimamente unido -

al uranio y enviándolo a las escombreras. Se estima que en estas escombre­

ras se encuentran ya almacenadas más de 50,000 toneladas de Th02 • 

Las reservas de torio estimadas en 1985, se distribuyen en la TABLA No. 

3.1. 

Una cantidad muy razonable de torio (100,000 toneladas de Th0
2

) se en­

cuentra en los Estados Unidos. en el distrito de Paso Lemhi de Idaho y Monta 

na. 

En Brasil, los depósitos de monacita se extienden a lo largo de las cos 

tas de los Estados de Espirito Santo. Bahía y Río de Janeiro. La reserva to 

tal de monacita en Brasil se ha estimado en 2,000 toneladas de óxido de to­

rio. 

U.S. Geological Survey. Circular 831. Principies or a Resource/Reserve Clasification foi- Hinerals.­
Mi neral Fac ts and Prob 1 ems, 1985. 

',.~~ .. 



TABLA No. 3.1 Distribución de las reservas de torio 
(miles de toneladas de Tho2 ) 

País 

t:o: ... te Amé:'."i.ca: Estados Unidos 

SudAmérica 

Europa 

Afr"ica 

Asia 

Oceanía 

Canadá 

Brasil 

URSS 

Noruega 

Egipto 

Kenia 

!-le.dagas car 

Malawi 

Nige!"'ia 

República de Sud.O.frica 

India 

Malasia 

República de Corea 

Sri Lanka (Ceilán) 

Australia 

Total Mundial 

Reservas base 

220 

253 

9 

50 

183 

13 

1 

9 

33 

19 

35 

386 

5 

5 

2 

25 

1.,248 

17 

.. 
Reservas 

218 

230 

2 

45 

1.66 

11 

l 

7 

30 

1.7 

39 

343 

4 

5· 

l. 

23 

1.,1.43 

• Las reservas base incluyen los recursos demostrados que son económicamente 

explotables (reservas), reservas marginales, y algunos recursos subeconómi-

cos. 
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IV IDENTIFICACION 

Generalmente es adecuado separar al torio como oxalato, junto con el -

escandia y tierras raras, de los elementos comunes y también del circonio y 

del titanio. Esto se realiz::l p01.~ disolución del grupo del hidróxido de am~ 

nio en ácido clorhídrico y añadiendo un exceso de ácido oxálico en caliente, 

a una solución debilmente ácida {no mayor de 1 N). La solución se deja mí­

nimo seis her.as, y pre:ferible toda la noche, antes de la f'iltración. La 

presencia de las sales de amonio no es deseable en este punto. El precipi­

tado se calcina a una temperatura no mayor de 600°C y el óxido se disuelve 

en ácido nítrico 1:1. Una parte de una solución ácida de peróxido de hidr~ 

geno se añade en exceso. El pH se ajusta entre 0.5-1.5 usando hidróxido de 

amonio y la mezcla se calienta a 60ºC y se deja reposar. Un precipitado 

blanco indica la presencia de torio. 

Los métodos espectroscópicos son poco usados para la detección del to­

rio debido a q"ue la sensitividad no es buena, además que sus espectros con­

tienen muchas lineas. Las líneas más características que pueden ser usadas 

para la identificación del elemento son 2870.4 Aº y 4019.l Aº. Las sales -

de· lantano interfieren seriamente con la detección del torio. 

La'detección radiactiva para el torio generalmente se complica por la 

presencia del uranio. Una medición se puede hacer con el contador tipo 

Geiger-Müller, sin e~bargo, resultados positivos no necesariamente indican 

la presencia de torio. 

La detección del catión de torio puede llevarse a cabo con l{IO 
4

• Se -

añaden 5 ml de un ácido débil +·5 gotas de !iN0
3 

{7.5 N) + unas cuantas go­

tas de solución saturada de reactivo. Se observa un precipitado blanco. 

Interfieren los elementos: Ag, Hg, Sn, Ti, y Z~. No interfieren las tie­

rras ro.ras. 

Mediante un método potenciométrico se puede conseguir la detección: 
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Se añaCen 25 ml de solución del ión torio + hexamina sólida a pH cerc~ 

no a 4.5; añadir 40 ml de EDTA 0.05 M y titular por retroceso el exceso con 

una soluc~ón estánda~ de nitra~o de plomo. 

" 
4.1 ANALISIS CUALI~ATIVO 

An::es de procede'.:" al análisis cuantitativo debe ob·tenerse in:formación 

poslble sobre la composición cualj.tativa de la muestra a analizar, ya que -

ésto de·Cermi.nará el curso del análisis cuantitativo. 

La selección del i.1éto1..'o que va :. ser usado para la descomposición qu~ 

mica está en íunción no solo del mineral, sino ta~bién del con~enido de to­

rio e!1 el mismo. Métodos especiales son usados para el análisis de materia 

les que contienen solo trazas de torio. Es~os métodos deben ser discutidos 

separadamente. En el análisis de muestras co~plejas, tal como la monacita, 

antes de que la muestra sea descompuesta ésta es dividiC.a en tres fraccio­

~es; magnéticamente fuer-.:e (ilmenita), debilrnente magnética (monacita) y no 

magnética (ci~cón, arenas de cuarzo, ru~ilo y granate). 

Los minera1es :f'osfatados, t:.e.l como la monacita son usualmente descom­

puestos por un tratamiento prolongado con ác:..do sulfú~icó a 200ºC o más, lo 

que dura en~re 5 a 8 horas. Por esta razón algunos autores. recomiendan ut~ 

lizar ácido perclórico caliente en lugar del ácido sulfúrico; lo que ~educe 

considerableu1ente el tiempo de operación. 

En ocasiones la monacita se descompone por fusión con hidróxido de so­

dio o ~eróxido, sin embargo mejores resultados se obtienen usando carbonato 

de sodio, debido a que éste tiene mayor pureza y además que los hid~óxidos 

atacan fuertemente los reci9iente5 de fuG:i.ón. 

Los minerales silicatados. ta~es como la torita, orangita, ortita, etc., 

son descompues~os rápidamen~e por evaporación 2 ó 3 veces con ácido clorhí­

dt"'ico concentrado. Los mint:!:.·a.:i..es sil:!.ca·:ados ·:::a:n'::>ién son descompuestos rá­

pidamente por fuSió~·1 >:>n hidró:-:ido de sodio. 
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Los óxidos, que contienen grandes cantidades de torio (torotungstita) -

son muy difíciles de descomponer con ácido sulfúrico, por esta razón estos -

son descompues~os con bis~lfatc de potasio o con pirosulfato de sodio o de -

potasio. Algo de platino se puede disolver del crisol de plati"no usado en -

la fusión, debido a que las sales de potasio tienen un efecto vigoroso sobre 

el rec:tpiente. En algunos casos los óxidos son descompuestos por cloración 

a 420°C. 

Los fluoruros, son descompuesto.s por tratamiento con ácido sulf'úrico 

concentrado. 

Tantalatos. niobatos y titaniobatos, como el pirocloro, son descompues­

tos por fusión con bisulfatos o pirosulfatos alcalinos, o por tratamiento 

con ácido fluorhídrico. 

Un buen método para la descomposición de titanatos.es realizar la fu­

sión con NaOH en crisoles de plata o níquel. 

La uranotorita se descompone con ácido nítrico, al igual que la torian~ 

ta, ya que los disuelve completamente al mismo tiempo que oxida al estado 

hexavalente. 

La torogumita, un mineral de uranio de alto. contenido d~ torio, puede -

ser fundida con carbonato de sodio y la fusión_ se lixivia con ácido clorhí­

drico. 

Una vez puesta la muestra en saluci~n, el- torio puede ser separado para 

su determinación cuantitativa. 



21 

V CONSIDERACIONES PARA LA SEPARACION DEL TORIO 

Usualmente y debido a que el torio siempre se encuentra acompañado de 

las tierras raras, y muy frecuentemente con titanio, uranio, niobio, tanta­

lio y otros, se hace necesario estudiar sus propiedades tanto físicas como 

químicas, así como las de sus elementos acompañantes, para así lograr su se 

paración y su posterior utilización. 

5.1 POSICION DEL TORIO EN EL SISTEMA PERIODICO 

Cerca de 1944, la localización de los elementos pesados en la tabla p~ 

riÓdica fué materia de discusión, y los elementos tales como el torio, pro­

tactinio, y uranio comunmente estaban situados inmediatamente abajo de los 

elementos hafnio, tantalio y tungsteno. En 1944, sobre las bases de los es 

tudios de la química del neptunio y del plutonio, la similaridad de los ac­

tínidos y los lantánidos fué reconocida. Seaborg y otros investigadores su 

girieron una completa dif~rencia en la posición del torio y fué colocado co 

mo primer miembro del grupo de los actínidos. 

La validez de esta asunción fué confirmada por las diferencias en l_a -

conducta del torio con la de los elementos. del grupo del titanio lo cual se 

muestra, por ejemplo, en la variación de la gravedad específica y el punto 

de fusión entre el torio y el titanio. Hay también diferencias en la comp~ 

sición química y propiedades de los hidruros, nitruros, carburos, y algunos 

otros compuestos. Además de la ocurrencia del torio junto con el uranio y 

las tierras raras, que es una indicación signif'icatiVa de la posición del -

torio en el grupo de los actínidos. 

El elemento torio, tiene como símbolo químico Th o su símbolo isotópi­

co Th
232

, peso ·atómico 232.038 y ae número atómico 90. Propiedad ácido-ba­

se: debilmente básico. Es muy reductor. De manera análoga a los elemen­

tos que siguen al lantano, la f"amilia de las tierras raras, los elementos 

a continuación del actinio, y que por ello constituyen la familia de los 

"actínidos", :forman a su vez un grupo de elementos parecidos entre sí, y re 
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lacionados estructuralmente a los de las tierr.:is raras, pues así como en és 

tos se iba formando el subnivel 4f' dejando invariables los niveles 
q 6 1 2 

5 (5s~5p 5d J y 6 (6s J;en los actínidos, los electrones diferenciontes van 

ocupando los orbitales del subnivel 5f dejando inmodificados los niveles 

6 (6s 26p26d1 ) y 7 (7s 2 J, con muy pocas anomalías en la ordenación y distri­

bución regular de los electrones. 

Los elementos actínidos comprenden los números atómicos del 90 hasta 

el 103. Los elementos con un número atómico mayor que el del uranio, se 

agrupan asimismo con el nombre de "transuránicos 11
.. En muchos casos, cada 

uno de lOs elementos tienen un número determinado de isótopos, algunos de 

los cuales pueden ser obtenidos en forma isotópicamente pura. 

La TABLA No. 5.1. muestra la configuración electrónica o la mejor pre­

dicr.ión de los actínidos. Inrormación similar de los lantánidos está dada 

para propósito de comparación. 

Como se indica, los. 14 electrones se añaden en 4f en l.a serie de los 

lantánidos, empezando con el cerio (N.A. 50} y finalizando con el lutecio -

·(N.A. 71)¡ y en los actínidos, 14 electrones se añaden en 5f, empezando 

formalmente con el torio y finalizando con el laurencio. 

En los casos del actinio, torio, uranio, y americio, las conliguracio­

nes fueron determinadas por análisis de da tos espectroscópicos obtenidos. en 

conexión con las mediciones de las líneas de emisión para átomos gaseosos -

cargados y neutros. 

Como se puede ver, existe cierta similaridad entre las dos series: 

1) El parecido espectroscópico y su conducta magnética, la cual aume~ 

ta debido a la similaridad en las configuraciones electrónicas en 

el mismo estado de oxidación de los iones, y 

2) La correspondencia en sus propiedades cristalográficas, debido al 
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ce::-cano pa::'ec:i.c!o en"'.::-e sus :-adios :'...ónices, cuando tienen la misma 

carga. 0-'.:~o punto mu:1 impo:-·~ant:e es ·i:ambién el gran pareci.do entre 

los elementos que consti"tuye;i el gr-upo de los ·actínidos, por lo que 

es necesa~io describi~ su química. 

TABLA No. 5.1 Configuración electrónica "exterior" 

89 actinio 6d7s 
2 

57 lantano · 5d6s 
2 

90 torio 6i7s
2 

58 cerio 4f15d6s2 

91 protactinio 5f
2

6d7s 2 
5f

1
6d

2
7s

2 
59 prase:>dimio 4f36s2 

92 uranio 5f
3
6d7.2 60. neodirnio 4f46s2 

93 neptunio 5f
4

6d7s
2 

61· promecio 4 f
5

6 s
2 

94 plutonio 5 f
6

7s
2 

62 samario 4f
6
6s

2 

95 americio Sf
7

7s
2 

63 europ i o 4F
7
6.2 

96 curio 5f
7
6d7.2 64 gadolinio 4f

7
5d6s 

2 

97 berkelio (5f
8

6d7s
2 

5f
9

7s
2

) 65 terbio · 4f
9

6s 
2 

98 e ali fornic (5fl07/) 66 disprosio 4fl005 2 

9S einsteinio (5f
11

7s2 ) 67 holmio 4f
11

6s
2 

100 fermio (5f
12

1s
2

) 68 erbio 4f125,2 

101 mendelevio (5f
13

1s
2

) 69 tulio 4fl35,2 

102 nobe 1 i o (5F
14

7s
2

) 70 iterbio 4fl4 65 2 

103 laurencio (SF
14

6o7s
2

) 71 luteéio 4f
14

5dos
2 

5.2 ESTADOS DE OXIDACION 

Los es"tados Ce oxidación se ;:ir-esentan en le TABLA Noª 5ª2ª 

Los más es-Cai:>les es-'.;án C.esig?1ados por la le't:&'."'a más negra·, y aquellos -
que son ines~a~les, están con paréntesis .. 

E~ soluciones acuosas, exis~en cua~ro tipos de cationes, és~os y sus -

.colores se enlist3n en la TABLA Noª 5.3 

Los espacios vacíos indican que el estado de oxidación no existe en -
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soluciones acuosas. 

·TABLA No. 5.2 Estados· de oxidación de los act!nidos 

Ele::.'?.ntc ~e Th Pa Np Pu ~. Cm Bk Cf Es fm Hd flo Lr 

•
1iúner!:I 89 90 91 92 93 94 95 96 97 93 99 100 101 102 103 

at61üco 

Estado·s de (2) (2i {2; 2 2 
oxidaci6n 

(3) 3 3 3 3 3 3 3 

' 4. 4 ' 4 {4) 

5 5 

6 

7 7 

~ABLA No. 5.3 Tipos de iones y colores para los iones actínidos 

Eleoento ~·3 tt4 HO; Ho; HO;-

Actinio bajo color 

Torio bajo color 

Protactinio bajo e.olor poco color 

Uranio rojo verde dese once ido amarillo 

lleptunio azul-oúrpun. ai:lari l lo-verde verde rosa-rojo verde 

Plutonio azul-violeta canela a café rojo-púrpura amarillo-rosa verde 

Ainericio desconocidQ coloreado raro 

Curi~ bajo caler desconocido amarillo 

Los potenciales de reducción•para los actínidos se muestran en la TABLA 

Ha·. 5.4. Estos po'.:enciales formal.es están definidos sobre las bases de la p~ 

reja ión hidrógeno-hidrógeno, tomado como cero volts •• Valores estimados es­

tán con paréntesis. 

Una característica importante del torio es que puede existir en solucio-

nes acuosas. 

• f:~nvenci6n ~uropea 
+n 

M +ne-_ !4º 



TABLA No. 5.4 POtenciales de reducción 

En ao1uciones alcalinas 

Th(OH\ ~ lh 

uo2(0H)2 ~ U(OH)4 ~ U(OH)3 -
2

•
17 

V 

3-
llpOS 

+0.6 V 
-Np0

2
(0H)

2 

1 

+Q.46 V +0.39 V -1. 76 
___... Np0

2
0H ___.., 

(.0.43 V) 

llp(OH)
3 

.. ~ flp 

+O. 9 V - +O. 26 V 
Pu0

2
(0H)

3
- ac --• Pu0 2(0H)ac 

L__ _______ -:::s_v 

+O. 76 V 
-Pu(OH)

4 

-·---__J 

-0.95 V -
Pu(OH)

3 
H

2
0 (-2 •42 V) Pu 

(+1.I V),; (0.7 V) +0.4. a +0.5 V 

Am0
2

(0H)
2 

- Amo 20H - Am(OH) 4 

~------- _( ·-º-· 9_".!_ ____ t 
Am(OH)

3 
~Am 

En soluciones ácidas 

-2 .2 V 

-1.90 V 
--Th 

-0.1 V 
Pao

2 
+ __... Pa 4 • 

-1.8 V 
3

+ -1.6 V 
~Pa __.... Pa 

1 
-1.35 V t 

+0.063 +0.58 V 
-----.. ºº2 + ____.. u4+ 

.__ ______ ._º_·_Jz_v _____ ~t · 
+0.677 V 

·' 2+ •1.137 V 

T . ___ ._:_~:_:_~ _____ _¡r 
+0.739 V 

-0.531 V 
__.. u3• -1. 74 --

'1~3+ •P 
-1.96 V 
---• Np 

+O .155 

+0.447 V ! 
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.;.l .0228 V 
+0.9133 'I +l.1721 V .. o.981 e v -l. 99 V 

Puü., Pu 
4

+ -Pu 

1 ' l 

~--------l_.º_'_3_3_v ____ ~F . 
+-1.09 V 

2 
+1.60 V 

Ar.i0
2 

... ____.,.. 

.. t .ó9 

(+2.7 V) 1 3+ ~ •• 2• 
AnC

2 
+ Am ,,, 

_' ------·-1_._'4 _____ 1 r -2. t V 

+l .04 

4+ 
-2. 9 V 

3+ 
-2 .07 V 

Cm Cm Cm 

•J.6 V 
Bk 3• 

-1.97 V 
Bk c.+ ·---. Bk 

Cf 3 ~ 
-J.6 V 

Cf2• 
-2 .2 V 

Cf 

1 
-2 .o j 

3,· -J.J V 
E/"'° 

-2. 3 
Es. Es 

-2 .o j 
J+ 

-1.0 V 
2+ 

-2 .5 V 

Fo Fm - Fr.: 

-2 .O V t 
Md 2 ... 

-0.2 V 
Mi+ 

-2 .3 V - - MC • -1.ó V i 

ria:!• 
1.4 'I 

2+ 
··2. 5 V -- lfo __..,.:lo 

-1.2 t 
3+ 

{-2 ;o V) 
Lr -Lr 

-2 .O V 
_.A::i 

t 

26 
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5.3 ESTADO 14ETALICO 

Los metales actínidos, gene:.."'almente es·i::án acompai:ados de 1.Js r.;e":ales 

lantánidos, ya que son al~arnente el6ct~opositivas. Zs~os pueden ser pre~ar~ 

dos por electrólisis de sales o por reduccj.ón del haluro con un me·i::al· más 

elect~opositivo, tal como el calcio o el bario (Metalotermia). 

5.4 ESTRUCTURA CRISTALINA Y RADIO IONICO 

~a estructura cristalina ea un dato el cual provee las bases para el ra 

C:!..o ióni.co 1 los cuales estár. sur,1ados como se muestran e co:-:ti.nuación. 

TABLA No. 5.5 Radios i6nicoG de 1antiinidos y actínidos 

No. 
4f ó 5f 
elec­
trone• 

o 

10 

11 

12 

13 

14 

Ele.en to 

LaJ+ 

Ce 3+ 

p,.3+ 

lld3+ 

PaJ+ 

s.3• 
Eu3+ 

Gd3+ 

TbJ+ 

Oy3+ 

.Ho 3+ 

Er 3+ 

r.j ... 

YbJ+ 

Lu 
3+ 

lant~nidos 

Radios, 
¡ 

1.061 

1.034 

1.013 

0.995 

(0.979) 

o .964 

0.950 

0.938 

0.923 

0.908 

0.894 

0.881 

0.859 

o.asa 
0.848 

Ele•ento 

Ce 
4

• 

p,. 4+. 

0.92 

0.90 

0.84 

Act!nidos 

Ragi os. 
Ele•ento A 

Ac3+ 1.1119 

( Th3+) (1.08) 

(f>a 3+ ~ (1 .OS) 

u3• 1.04 

Np3+ 1.02 

PúJ+ 1.00 

A•3+ 0.99 

c.ª• 0.98 

Bk 3+ 0.9S 

CfJ+ 0.94 

Es 3+ 0.92 

El e•ento 

Th 
4

• 0.99 

Pa4+ 0.93 

u4• 0.92 

Np 4+ 0.90 

Pu 4• 0.89 

A• 4. o.ea 
Cm 4+ o .87 

Sic 4+ 0.86 

Cf4+ o.as 
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Puede :io~arse 1 que ';')al"'i?. los iones M;· 3 y M~4 ar.ibas \':ienen una cont;:-a­

cción 9a!"'2 los ac·::ínidos, análog.;m1ente tar.i::iién e:-d.s"i::e una con·::rF.cción !)ara 

los laff;:á...,iC:os, és-::o se debe al i!1c:. ... eMen·~-o Ce la carga oosi~.:iva en los nú­

cleos. 

Corac una consecuencia del caréicte:- ió!'l:..co de r.iuchos compues·Cos actíni-

C.o-:: y la s5.r:iila;:-idad en el ::·adi.o iónico oc..:.."'a u::i es~.:ado de o:cidación Cado 1 -

los compues»:cs análogos generalnen·::e son isomorf'os. En algunos casos· (por 

ejer.1plo 1 t.:3:-
3

-NpB:."'
3
-?uB:-

3
/, se "'.:5..ene ur: c.;:..rnb:":.c en el ·::ipo d.e es~;.. ... uctura· con 

un aumen·:::o en el número a-::ómico, lo que es consis·::en".:e co:i. la con'ti"'acci.ón -

en el :·adio iónico. La con~::"acción y la natural isoest:ruc"'.:u!"'a de los com­

puestos Const::5.tuyen alp,Lmas C.e las más grandes: evitler.cias del car-ác·::er- de -

't:. .. ansic:.ón de este grupo de elemen-::os. 

Cor.lo se ::>cede obser"va:.. ... , el :~adio ~ónice C:.el ·co:-ic en los es~.:ados tri y 

·::e·:::a.-.:~ve.lente so::. r.iás 3:..~andes que la mayo::--i~ Ce los o·tr·os p;c""::':nidos { tam::iién 

llar.iada c.or-.'.::i.-acción actínida). 

El e.mer:i..cLo es el único ac·.:f.nido que muest:ra un ~a:.."ecido en su es·::::-uc­

·i:u:'a cris·::alina a lG". de los me-tales lan-~ánidos (he,;agonal)~ 

5.5 ESPECTRO DE ABSORCION Y FLUORESCEHCIA 

Loe· espectr-os de absorción Ce los iones act"ínidos y de los iones lantá 

niC.os '9n soluciones acuosas y en cristales, contienen bande.s angostas en el 

visi~le. ::uche.s evidenc:.as indica:i que ~sas be.:iC.as aurne!ltan con l?S tr-ansi 

cienes elec~r'Ón~cas den~ro ¿e la ca~a 4f y 51, en el cual los niveles 4fn y 

5fn se conservan en los es'.:ados infc:-:.o:""' y su9e.cio::."' para un iÓ!l en pa:"'ticu­

la~. En &ene~al, las bandas de abso~ción de los iones ~c~ínidos son al~o -

así. COi:.~O C:iez, las cuales so~ más :~n·.:r:;i.sas que la de los iones la:l"tán5 .. cios. 

La i'luo:-escencia ge;'l.e:-alme:-i~:e se obse:':"va en los corapuestos actínidos -

bajo condicionas ;>='o;:>ias óe ex.ci t:ación. Es-to sucede en los t:ciclo~w:-os de 

- ~i."&nio, nep··.:u:-iio, americio, y cu::·io, d.:..luído~ con clo::-u::-o d.a ·::.an-::alio, has­

·;:~ la acción de las ::-aCiaci.ones ul~:.,.~av!.oletas. 

•ver APENOICE, TABLA A-2, Propiedades de los Metales Actfnidos. 
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5.6 COMPUESTOS DEL TORIO 

Varios de los compuestos de1 torio presentan diricultad para ser prep~ 

rados (ver PAG. No.139). Propiedades de algunos de los más importantes se 

presentan en el APENDICE, TABLA A-1. 

5.7 REACCIOMES CUALITATIVAS DE LOS IONES TORIO 

Debido a la alta carga (+4} y a su pequeño radio iónico (0.99 Aº), los 

iones torio forman varios hidratos. Las-sales con aniones inorgánicos· 

usualmente contienen de 4 a 12 moléculas de agua por átomo de torio. 

Los iones torio se hidrolizan más lentamen~e que los de titanio y cir­

conio, la primera constante de disociación ácida es del orden de io-3 •
6

• 

El torio muestra una gran tendencia a formar compuestos complejos con 

los aniones de diferentes sales; nitratos, sulfatos, sulfitos, carbonatos, 

fluoruros, iodatos, bromatos, cloruros, oxalatos, citratos, etc •• También 

forma complejos con dicetonas del tipo de la acetílacetona. Muchos de los 

complejos de torio se pueden extraer por medio de solventes. Aparentemente 

el número máximo de coordinación del torio en soluciones acuosas es 8. 

Las constantes de reacción para la formación de compuestos complejos 

de torio con varios aniones se muestra en la TABLA A-5, del APENDICE. 

Eri soluciones acuosas, los iones torio existen en un estado de valen­

cia (+4)¡ de manera que estos iones no toman parte en reacciones que envuel 

ven cambios de valencia. Los iones torio son poco coloridos de ahí que 

sean pocas las reacciones coloridas con estos i~nes. 

Un número de reacciones coloridas para el torio no son siempre cier­

tas, ya que las tierras raras y el·circonio dan los mismos efectos. 

El torio se puede precipitar como hidróxido del nitrato, cloruro, sul­

fato, perclorato, acétato, bromato y de soluciones de ioduro, directamente -

por la adición de iones hidroxilos, o indirectamente poL los iones .hidroxi-
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los formados de la hidrólisis de tiosulfatos, nitratos, etc., en una solu­

ción. 

El torio se precipita por soluciones ligeramente ácidas como oxalato de 

torio cristalino por la adición de ácido oxálico. El·oxalato de torio se 

precipita también por el oxalato de amonio, sin embargo, el precipitado se 

disuelve con un exceso del reactivo. Cuando el ácido fluorhídrico ataca al 

torio, ~l fluoruro de torio se precipita. Los sulfatos de metales alcalinos 

precipitan al torio como un sulfato doble, el peróxido de hidrógeno como pe­

róxido, los iodatos solubles como iodato , y los ferrocianuros como ferrocia 

nuro. El torio se precipita como orto, piro o hipofosfato por las sales al­

calinas de los respectivos· ácidos fosfóricos. 

Con el carbonato de amonio o carbonatos alcalinos, el torio forma un 

carbonato de torio que se disuelve en un exceso de carbonato. El _torio pue­

de ser precipitado por muchos ácidos orgánicos. 
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VI SEPARACION DEL TORIO DE LAS TIERRAS RARAS 

La preparación de los compuestos del tori0 puros.a ~artir de las arenas 

monacíticas, usualmente envuelven la separación del torio de otros acompa­

~.antes con 1os cuales ocurren en la naturaleza; tal como las tierras raras, 

itrio, uranio, fierro, silicio, fosfatos y algunas veces titanio, circonio, 

hafnio, calcio, etc •• El torio puede ser separado de los metales del .sub­

grupo del titanio y de algunos otros elementos sin dificultad especial. En 

cambio la Similaridad entre los compuestos del torio y los de las tierras -

raras, itrio y escandia, hace que la separación del torio de estos elemen­

tos sea fastidiosa. 

Debido a las irivestig~ciones que se han llevado a cabo en los últimos 

veinte años, los métodos utilizados para la separación del torio de las tie 

rras raras. estos se pueden agrupar en dos grandes categorías: métodos clá 

sicos y métodos modernos. 

Los métodos clásicos están basados en algunas diferencias en las pro­

piedades rísicas y químicas de los elementos presentes, y son los que se 

presentan a continuación. 

Cristalización fraccionada 
Precipitación fraccionada 
Reacciones térmicas 

Los métodos de separación modernos incluyen técnicas tales como: 

Extracción por solventes 
Intercillllbio tónico 

Aún cuando los avances tecnológicos han creado métodos muy eficientes, 

subsiste el hecho de que los métodos clásicos de separación son los de más 

importancia comercial, además que se pueden usar para varios tipos de mate­

riales. 
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Sin embargo, considerando la existencia de diversos tipos de materia-­

les de torio que se pueden separar, los métodos modernos ofrecen considera­

blemente más perspectivas debido a sus indudablemente mayores eficiencias -

para adaptarse a los diferentes contenidos de los elementos presentes. 

6.1 METODOS CLASICOS 

6.1.1 Cristaiización fraccionada 

Descripción. En este método, el material inicial para la separación 

es una mezcla de tierras raras y torio transformadas en sales que ten~an -­

buenas propiedades de cristalización. El método del sulfato es un buen 

ejemplo de lo anterior. Está basado sobre el factor que incrementa la sol~ 

bilidad del sulfato de torio hidratado en agua más marcado que el incremen­

to en las solubilidades de los sulfatos de las tierras raras, al incremen-­

tarse la temperatura. Una solución de la sal se evapora hasta el punto do~ 

de la mitad aparente de1 material cristalice al enfriarse a la temperatura 

ambiente. Los cristales así obtenidos se separan del licor madre. Los 

cristales son disueltos en ~na porción nueva del solvente, la solución se -

evapora y se repite la cristalización. El licor madre de la primera crist~ 

lización se somete a una segunda evaporación y cristalización. 81 licor 

madre de la segunda cristalización es entonces combinado con los cristales 

formados después de la segunda evaporación de la solución original. Esto -

produce tres fracciones, cada una de las cuales son sometidas a una crista­

lización en una manera similar y los licores madres y cristales de las cris 

talizaciones sucesivas son combinadas. 

Cada operación incrementa en uno el número de fracciones en las series 

de cristalización, lo que aumenta el número de volúmenes a manejar. 

Este método no ha sido.utilizado en la purificación de grandes cantid~ 

des de minerales, solo ha sido a esca~a laboratorio para determinaciones 

analíticas del torio y muestras con bajo contenido de cerio. 
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FIGURA No. 6.1 Presentación esquemática de1 proceso de 
cristalizaci6n Craccional. · 
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- diso1ución en agua; Á evaporación hasta 
f"onnaci6n de cristales; o iicor madre; • 
cristales; ._... combinado. 

6.1.2 Precip1taci6n rraccionada 

Deecripci6n. Este método es una forma de precipitación selectiva basa­

do en las diferencias de acidez entre el torio y las tierras raras e introdu 

ciendo un agente precipitante en cantidad controlada. Además, este método -

utiliza las diferencias de solubilidad del torio, complejos de tierras raras 

y uranio a varios valores de pH (ver punto 6.3.2 Precipitación selectiva del 

torio, pág. 61). 

Cabe señalar que la basicidad de los elementos está asociada con la te~ 

dencia a perder a· aceptar electrones, esto depende del tamaño del catión y -

del valor de la carga positiva. En el cerio tetravalente los grupos hidrox! 

los son separados muy lentamente debido a la gran influencia de su carga. 

El torio tiene un radio i6nico mayor que el Ce(IV), para la misma carga 

'(0.99 Aº para el Th(IV) y 0.92 Aº para el Ce(Iv)J Realmente el hidróxido de 
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torio precipita a un pH de 3.6, el cual está abajo del pH de 6.2 a 8.4 al -

que precipitan las tierras raras. El cerio es una excepción, ya que su hi­

dróxido comienza a precipitar a un pH <le 3.0. 

6.1.3 Reacciones térmicas 

Este método comprende la descomposición térmica de algunas sales de t~ 

ria y tierras raras de acuerdo con su basicidad; seguido por una lixivia­

ción con ácidos diluidos. 

La separación se puede llevar a cabo aprovechando las dif'erencias de -

volatilización de la monacita por t~atamiento con cloro y· carbón a tempera­

turas cercanas a 900°C. Sin embargo, aún no se ha logrado una buena separ~ 

ción del torio de las tierras raras, quedando también en el residuo los me­

tales alcalinotérreos, metales pesados no volátiles y el ácido silícico. 

Por lo que el método no ha sido utilizado para propósitos analíticos y care 

ce de valor práctico. 

6.2 lll!TODOS MODERNOS 

6.2.1 Extracción por solventes 

Descripci6n. Cuando un líquido conteniendo un soluto se pone en con­

tacto con otro líquido, el soluto del primer líquido constantemente pasa 

dentro del otro. Esta actividad continúa hasta que se consigue el equili­

brio, esto es, cuando la transferencia de soluto entre los líquidos cesa.·­

La razón de concentración del soluto en la primera fase líquida y la canee~ 

tración de soluto en la otra fase líquida en equilibrio se llama coeficien­

te de distribución. 

La purificación de un concentrado de torio con extracción por solvente. 

se lleva a cabo poniendo en contacto la fase acuosa que contiene al torio -

con un solvente orgánico que tenga como cualidad una fuerte propensión para 

disolver al torio y una débil propensión para disolver a las impurezas. 

Así, el torio se tranSfiere de la fase acuosa a la ~ase solvente, dejando -
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la mayoría de las impurezas en la fase acuosa. Algunas impurezas son aca-­

rreadas dentro de la fase solvente, debido a que no hay ningún solvente en 

el que todas las impurezas sean insolubles. Sin embargo, eligiendo cuidad~ 

samente el solvente orgánico y las condiciones de extracción, se puede min! 

mizar el acarreo ae las impurezas. Según se acerca al equilibrio, el flujo 

neto de transferencia del torio entre las dos fases líquidas decrece. De -

modo que, en un proceso continuo no es factible esperar hasta que el equil! 

brio se establezca entre la fase solvente y la fase acuosa. 

En un proceso de extracción líquido-líquido común y corriente, la fase 

acuosa rica en torio se alimenta por la parte superior de una columna vert! 

cal, y la fase solvente orgánica entra por la parte inrerior de la columna. 

Debido a su gravedad específica, la fase ac~osa fluye a través de la fase -

solvente, y sale por el fondo de la columna. La fase solvente asciende y -

se extrae por la parte superior de la columna. La fase acuosa durante su -

recorrido a través del proceso de extracción, continuamente aporta torio a 

la fase solvente, por lo que el contenido de torio en el solvente es cada ~ 

vez mayor hasta que la fase acuosa introducida para la operación e~ casi p~ 

ra. En este punto la fase acuosa está libre de torio. 

La extracción por solvente se lleva a cabo en tres etapas: 

a) El torio y uranio se extraen de la solución acuosa alimentada den­

tro de la fase solvente; la mayoría de las impurezas se extraen en la solu­

ción acuosa. 

b) Cualquier contenido de tierras raras y otras impurezas son separa­

das de la fase orgánica rica en torio con una solución acuosa limpia. 

e) El torio se extrae de la fase solvente dentro de una corriente 

acuosa. 

La fase acuosa que contiene al' torio entra a la sección de extracción; 

gradualmente el torio es transferido a la fase solvente. El número de eta­

pas requeridas depende primariamente del coe~iciente de distribución del to 

rio. 
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En la sección de lavado, una corriente acuosa pasa constantemente a 

través del solvente rico en torio, extrayendo a las tierras raras y otras im 

purezas tales como los productos de desintegración radiactivos de torio. 

Teóricamente un lavador ácido es mejor que un lavador neut1~0, debido a las -

altas concentraciones ácidas que se manejan para incrementar la retención 

del torio por la fase orgánica y con eso reducir la cantidad de torio rema­

nente en la fase acuosa durante la extracción • 

. En la sección de refinación, una solución ácida se pasa continuamente -

a través del solvente y el torio se extrae dentro de la nueva fase acuosa. -

El nitrato cte torio así obtenid6 se cristaliza de la fase acuosa o se preci­

pita como un oxalato con un procesamiento adicional (ver Fig. No. 6.8). Des 

pués el torio se extrae selectivamente dentro de otra fase acuosa, el uranio 

se puede recuperar de la fase orgánica. 

El rendimiento de recuperación del torio purificado puede exceder al 95 

por ciento, al igual que pa~a la purificación del uranio. 

6.2.2 Intercambio i6nico 

Descripción. Las separaciones por intercambio iónico han sido reporta­

das desde 1946, a partir de entonces dicho método se ha convertido en un méto 

do estándar para la recuperación del torio, solo que para separaciones analí­

ticas. 

El desarrollo de este método se debe principalmente a la rapidez con que 

se puede determinar el contenido de torio en sus minerales, así como la nece­

sidad de procesar grandes cantidades de mineral logrando un alto grado de pu­

reza. Para separaciones comerciales la recuperación cuantitativa del torio -

no es tan importante como los gastos involucrados en el proceso de separación. 

En cuanto a 1as técnicas industriales y debido a los altos costos de op~ 

raci6n~ estos no han evolucionado tanto como los métodos analíticos. 

Dicho método implica el intercambio de iones, a base de sólidos poco so­

lubles (orgánico o inorgánico) con grupos activos, los cuales pueden ser in--



tercembiados por los iones presentes en una solución. 

Los materiales intercambiadores de iones más importantes, son las resi­

nas orgánicas sintéticas las cuales son usadas extensivamente. en particular, 

en metalurgia extractiva de metales raros y no ferrosos (por la extracción -

de iones de soluciones diluidas) y para la purificación y separación de ele-

· mentos con propiedades similares. Los intercambiadores de iones sintéticos 

(resinas orgánicas) están formados por largas cadenas moleculares interconec 

tadas (cadenas de polímeros)¡ ellos forman una red tridimensional insoluble 

que al contacto con el agua se hinchan. Los grupos activos son capacez de -

suCrir una disociación electrolítica, y están enlazados a las cadenas de po­

límeros. Los intercambiadores de iones se Subdividen en dos grupos: 

a) Resinas de intercambio cati6nico. Consisten de un anión ácido inso 

luble de alto peso molecular que contienen grupos activos (generalmente 

SO~-o COOHj, los cuales pueden intercambiar unión hidrógeno por uri catión 

presente en la solución. 

b) Resinas de interc&Rbio aniónico. Consisten de un catión insoluble 

(base) de alto peso molecular. y aniones intercambiables. Los grupos acti­

vos más· comunes en las resinas de intercambio aniónico son los grupos a~ino 

( - NH2 , = NH3 , : NJ. 

Las resinas de intercambio catiónico y' aniónico se producen comercial­

mente en la forma de materiales granulados en varios tamaños. 

Las reacciones químicas convencionales en el proceso de intercambio ió­

nico, obedecen a la Ley de Acción de Masas, la cual está caracterizada por -

el intercambio iónico constante. Así, la reacción para resinas de intercam­

bio catiónico se puede expresar por la ecuación: 

Donde M1 Y M2 son los catinnes que pueden ser intercambiados, y R es el 

anión insoluble en la resina de intercambio catiónico. 

Para una reacción que envuelve el intercambio de cationes de la misma 
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valencia, el equilibrio de intercambio i6nico se puede expresar como sigue, 

en concordancia con la Ley de Acción de Masas: 

K 

Donde C1 y C2 son las concentraciones de M1 y M2 en la solución, N1 y -

N
2 

son las concentraciones respectivas en la resina, y K es la constante de 

intercambio iónico. La ecuación para el intercambio de iones de diferentes 

valencias asume la forma: 

z2 z2 
~ K ~ 

e z1 zl 
2 N2 

Donde z 1 y z 2 son las valencias de los iones. 

Las resinas de intercambio catiónico y aniónico se pueden cargar con di 

ferentes cationes y aniones. En la práctica se ha aceptado hablar acerca de 

resinas de intercambio catiónico en las formas H+, Na+, NH4+, etc., y para -

resinas de intercambio aniónico en SO~-, OH-, CL- y otras formas. 

El intercambio iónico se puede llevar a cabo bajo condiciones estáticas 

y dinámicas. En el método estático, toda· la solución conteniendo el ión que 

va a ser intercambiado se pone en contacto (por agitación) con una cierta 

cantidad de la resina, y la resina es entonces separada de la solución por 

filtración. El método no es muy efectivo, especialmente en el caso de va­

rias constantes de intercambio iónico, y cuando un gran número de operacio­

nes son requeridas. En el méto~o dinámico (de los más usados), la solución 

se pasa a través de una columna cargada con la resina. En tal caso, la res! 

na primero se satura completamente en la capa superior y subsecuentemente en 

la capa inferior. 

Las resinas de intercambio iónico se han caracterizado por su capacidad 

de adsorción bajo condiciones definidas. La capacidad de adsorción se expr~ 

sa en equivalentes-gramo por gramo de resina o en poccentaje del puso de la 
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.::·esina. 

La ca.!)aciC.acl cie adsorción. de una res~na depende c!e va::-ios f'actores: el 

va.lo-:- de la constan-':a de !.n-tel""car.f.:>:.o ióni.co, el tiempo de filtración, l.a con 

cent~ación ;r la naturaleza de los ior.es que van a ser inte:-cambiados, el ~a­

ma~~.o de g:-ano cJ.3 la resina y el pi:i ¿e la solución. Cuando se es-'cá o:;>erando 

bajo condiciones c!inárii!.cas los fac'tores son: 

a) La capacidad de aCso:-ción, :;:ao!"' ejenplo, la cantidad de subs-::a.i.-icia -

arl.so;.:-bi.da por la resina has-:=a la aparen-'.:e adsorción del ión en e.l fil·;:.rado. 

b) La cai.Jacidad de adsorción to-'.:al, por ejemplo, la can·::iOad Ce la 

subs·cancia adsorbida antes cle que -'cenga lug2:-- la sa.-.:ura.ción ccr..pl.eta de la 

resina. 

La capac!.dad de la resina se deter!'1ir:a usua.lmer~-':::e por 1.as cu:-vas C.e 

e:fflux., las cual.es mues·::::~an la dependencia de la concen·C:-ación de1 ión inter 

caraOiaóo en e1 :filt:rad.c, como una función Gel volu;,1en de la solución r>asaC.a. 

(ver FIG. !lo. 5.2). 

VolUlllen de eoluc~6n pasada 
a través de la columna 

FIGURA No. 6.2 Curva Eff"lux para la 
adsorción de la resi­
na bajo condiciones 
dinámicas. 

El vol.ur1~e:"'!. del -tilt:-:-ado antes de 

la a..pa::-e:y;:e aC.sorción G.el ión .er. 

el f'ilt:-ado (sección 11 a 11 ), es. 

una raed~.da de la ca!'Jacidad de 

adso~c~ó~ de ia ~esina. El área 

s
1 
co~~es9onde a l.a centi&ad ~a­

tal del ión aóso~b~Co en la ~esi 

na antes de la aparente, adso:-­

c~ón del ión en el fil~:ado, 

r;i.ien·::::. .. as el é.:.."ea ~ote.l delirni<:a-

da por le. cu::-va es U!l.a raedida Ce 

la ca?acidad total de la ~esina. 

C/Co inCica la relación de la 

concentración Cel ión en el fil­

trado con res9ec'.:o a i·a cOncen­

t~ación inicial. 
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::1 in~.::e: .. can::,~.o iónico ::.nclu:,re las eta1Jas s:.guientes: 

1) Adsorción C.el ió;i ¿e la ~oluc::.ó;i ¡ la f.!.l·~;:-ación Ce J.a. solución a -

·;:¡"'avés Ce l;;c'. can~ de Z"'es.:..na ·:::e!"r.tina cor. la com:;>le·ta s":':.u:. ... ación O-e la ::-esina; 

2) Lavndo de la recina con agua; 

3) ~lució;.-i C:el ~.ón z.C.so:-'::.i¿o y :. ... egene: .. aci.ón de la resina. 

Los :,J:C"ocesos Ce ::.n~e:."'canbio i.ónico se lleva:i a cabo en colu;.1:i.as cilín­

C.Y."icas cal.",gad~e con la :.."esine g:-anulaC.a. lJn s:.s~:erna de dZ"'~nacio (:.-ej!.lls) 

d!.s·;: ..... ;.~uye la solución c:ua :_)asa a ·::::-avés C:e una cama cle :-esina 1 mcdian<::e 

una llavecilla localizaCa en la pa:.. ... ~.::e infe:.. ... io::- del f!.l tro se con·i:,,,. ... ola el 

:flujo C'.e salida sin el arrast::--e de pa:-·Ciculas de L"'esins.. 

3 

2 

FIGURA t:o. 5.3 Dia.gi:-ama ele una ins­

talac:.ó~ para la separación de ele­

mentos ~or intercambio iónico. 

1- Coluwna; 2- :filtro; 3- :.--esi:iE. C:e 

!.n-'.:ercarnbio iónico: 4-capa superior. 

cle la ~esin&, co~ la mezcla Oe ele-

r.ien-:os que van ~ ser adso.:-b!.dos: 

5- solución conteniendo los elemen­

·::os a separa.r:-; 5- eluy.~n".=e ¡ 7- ::-eco 

lecc!ón del ?ilt~ado. 

En muchos casos le elucién se lleva a ca::>o con solucioner.; con·:::enien-;;.o 

iones con los cuales lo ¡--csi'r.:::i. puede se: .. 11 ca.:.:·3aC9.11 f.)O::." el ciclo de adsor­

ción. La curva de eluc.!.ón tia:ie la fo::-1.1a o.ue se r.1ues·::;.~a en la FIG. H'c. G.4. 

Dur&:"'1te la eluc~.ón la concentración C.el ión e:-i el :r:.1-'.:: .. aCo ;J:'!.r.ie:'"o se incre 

menta l"ápidamen-:::~ y en·::onces dec:"ece s-n le m).s;;ia :::'"o:. ... ma. 
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Vo1- de soluc16n pasada 

FIGURA No. 6.4 CUrva tlpice de e1uc16n 
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VolU111en de so1uci6n·pasada 

FIGURA No. 6.5 CUrvae de e1uci6n 
para doa iones (111 y M2 ) adsorbi­
dos para una resina. 

Los diferentes iones difieren en BU arinidad por la resina, lo que de­

pende principalmente de la carga iónica y e1 tamaño del ión hidratado. Este 

es el principio de la separación de iones por el método de intercambio ióni­

co. 

La separación de iones de elementos con propiedades si.milares (por eje!!! 

plo, el circonio y harnio, tantalio y niobio, elementos lantánidos y act{ni­

dos), en ocasiones conviene llevarla a cabo por cromatografía de intercambio 

iónico.• 

Dependiendo de su afinidad por la resina, los iones en la mezcla se se­

paran durante la elución dentro de zonas individuales, las cuales se mueven 

a lo largo de la columna en tiempos definidos. La zona que contiene los io­

nes con baja af'inidad por la resina serán rápidamente removidos. 

La separac~ón de iones M1 y M2 .(si ia afinidad de M1 por la reaina es -

mayor qué la de M2 ) producirán una curva de elución tal como se muestra en -

la FIG. No. 6.5, donde cada una de las dos curvas corresponde a la banda de 

adaorci6n que contiene uno de los iones. A la salida de la columna las fra= 

ciones f'iltradas que contienen los iones N
1 

y M
2 

se colectan en forma separ~. 

*El •tHodo ct'omatográfico fue desarrolrado por el ruso botánico ·Tsvet en 1903, quien intent6 
. usarlo para la separación de pig•e.i:-tos de plantas ... 
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da. Teóricamente, cada una de las zonas deberán contener los iones de solo 

uno de los elementos que van a ser separados. Sin embargo, en la práctica -

las zonas están sobrepuestas (las extremidades de las curvas de elución fre~ 

cuentemente se extienden), lo que dificulta la separación cuantitativa. 

La separación de iones con propiedades similares puede hacerse más efi­

ciente por el uso de soluciones eluyentes que contengan algunos agentes acom 

·plejantes, los cuales unen a los iones para ser separados dentro de compues­

tos complejos de varios grados de estabilidad. 



6.3 PROCESO DE OBTETtCION DEL TORIO A PARTIR DE ARENA 
-*ACITICA POR MEDIO DE ATAQUE ACIDO 

Aunque las arenas monacíticas han sido procesadas por más de 50 años 

para recuperar compuestos del torio y tierras raras, solo recientemente se 

·ha encontrado una forma satisf"actoria para obtenerlas. 
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Algunos de los procesos solo separan parcialmente al torio y frecuente­

mente aparece en la fracción de tierras raras. y las tierras raras acompañan 

la ~racción del torio. Por lo que se hacen necesarias ~tapas adicionales de 

purif"icación. Un práceso nuevo. basado en el trabajo de Shaw, Welt, y 

Barghusen •, produce torio con un alto rendimiento, así como también uranio 

y tierras raras en un mínimo de etapas (FIG. No. 6.6). 

Descomposici6n de 1a arena monacítica 

Las monacitas son descompuestas con ácido sulfúrico al 93 por ciento du 

rante 4 ó 5 horas a 210ºC. El porcentaje en peso de ácido con respecto a la 

arena descompuesta, es 1.56, basada sobre el 100 por ciento. El producto de 

ésta descomposición es una pasta, soluble en agua fría. Se añaden 5 kg de -

agua fría por cada 1/2 kg de arena para solubilizar a los sulfatos en la so­

lución monacítica. Parte de ésta solución se decanta, el lodo de sílice y -

arena no descompuesta se filtran, y la arena que no fue descompuesta se re-­

circula. Casi el 99 por ciento de descomposición es de esperarse, si las 

arenas se pulverizan mínimo en un 95 por ciento a menos de 65 mallas antes 

de la descomposición. 

La solución de sulfatos monacíticos contiene cerca de 60 gramos de io­

nes torio y tierras raras por litro de óxidos, junto con iones fosfato y su~ 

fato. Si se usa menos agua para solubilizar a los sulfatos de la monacita, 

la solución resultante es inestable, después de un periodo corto de tiempo -

se forma una cantidad substancial de precipitado, en que con una dilución 

·queda un sobrante insoluble. Consecuentemente la concentración de los óxi-­

dos de tierras raras y torio deben ser cuidadosamente controladas . 

. 
John Barghusen, Jr. ::tnd Horton Smutz., Industrial and Engineering Chemistry, 50, No. 12, 1958. 
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Precipitación con oxal.ato 

La solución de sulfatos monactticos se enfría a 70ºC y se diluye con 10 

· partes_ de agua por l parte en peso de arena descompuesta para proveer una 

concentración iónica apropiada para la precipitación del oxalato de torio y 

tierras raras. Es preferible que a la masa de color gris pastoso se le agr~ 

gue agua 1ria debido a que los sulfatos de tierras raras son más solubles Q 

temperaturas bajas. El pR de la solución diluida se aumenta en un 1.5 por -

la adición de hidróxido de amonio concentrado. En este punto precipitar los 

oxalatos de tierras raras y torio por la adición de una solución al 10 por -

ciento de ácido oxálico en agua y recirculando una solución de oxalato de so 

dio. Añadir un exceso d~l 10 por ciento de iones oxalato para asegurar la 

precipitación completa. El precipitado se filtra y se lava con unQ solución 

de ácido oxálico (ácido oxálico al l por ciento en ácido nítrico 0.3 N). 

Ya que el torio se puede usar como material fértil, debe estar comple­

tamente libre de otros metales pesados, especialmente del uranio; por lo que 

la precipitación con oxalato , deja en solución al uranio. La separación es 

completa¡ el uranio no es detectable en el precipitado de oxalato. La pre­

cipitación también separa al torio y tierras raras de los iones sulfato y -

fosfato , los cuales pueden interferir en la subsecuente extracción líquida 

para la separación del torio de las tierras raras usando fosfato de tributi­

lo, sin embargo en muchas ocasiones no se logra por completo. 

Recuperaci6n del oxalato 

El precipitado de oxalato una vez filtrado, se descompone directamente 

con una solución de hidróxido de sodio 2.5 N en agua. La mezcla se calienta 

por 1 hora a 95ºC. Los produqtos de reacción son una mezcla de hidróxidos 

de torio y tierras raras (torta) y una solución de oxalato de sodio. No 

obstante un exceso de hidróxido de sodio provee una mejor recuperación del -

oxalato de sodio, siendo más económico el uso de una cantidad estequiométri­

ca del cáustico en la digestión. El oxalato de sodio se lava de la torta de 

hidróxido con varias tandas de agua caliente. La solución se recircula para 

precipitar más oxalatos de la solución de sulfatos monacíticos diluídos. 
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Debido a que el. ácido oxál::'.co es bas·::an-ce cos.-.:oso ($750 .. 00 por kg), -

?"esul ta .económico el incorpo.:~a;:" una eta··:>a e~::::.:. .. a en el ~v·I"oceso ;:i¿:·.:"'a :.""eci.::·..:u­

la¡o una porción subs-:::ancial de iones o~alato ; el 95 por ciento ¿,e lg_ cz..r~:i:!_ 

dad estequiomé~r-ica de iones oxala·.:o (usados para p::"'ec!.pi·ta;:" los o:tala'tos) 

recir-cularl.os en la solución de º'~éüa.to de sotlic. 

Varios experirnen-Cos demues·:::ran q,ue no ex!.s·:.:e ninguna forimación de sa­

les dobles cie sódio-tier-ras rare.s insolubles cuando el o::ala.to da sodio se 

~ec~rcu1a en la solución, por lo que se puede ag;:"cg~~ a la solución de sul­

fatos mor.ac~ticos diluidos.. El contenido de óxido de sodio en la torta de 

oxala~os es de solo 2 .. 5 por ciento y no tiene efecto sobre 1as operaciones 

su~secuen~es de1 ?roceso. 

Calcinación de la torta de h~dr6xidos 

Debióo a que la separación de ext~acci6n por solvente del torio de las 

tier~as ra~as envuelve la coextracción del ce~io cé~ico, la torta de hi­

dróxidos debe ser tratada para proveer una alta concentración de iones cér~ 

co en la alimentación. Cerca del 95 por ciento Ce cerio en la forma de 

hj.dróxido ce:-oso se oxida a su es .. .;ado de valencia más al ta secándolo de 

100~ a i20ºC~ cuando la ~o~ta se disuelve con ácido nítrico solo un· 60 por 

ciento de cerio cé:i."'ico se encuen·tra en el remanente, en cuanto a los iones 

oxalato residuaies, es·'.:os !'.'eaccionan inmed.ia .. .::amente f'ormando dióxido de 

ca.:-bono y !.enes cerosos. Pa;. ... a una mejor conversión a cerio cét-ico, se debe 

calcinar la to:'.-::a e 500ºC po=- 1 hora. 

Extracci6n por solvente 

Los hid~6xidos una vez calcinados se disueiven con una solución de 

ácido ní".:~i.co 8 :.:. D~c:ia solución se al:..rr.en·~a a una estación central com­

puesta de 8 etapas con una ex-tr-acción a contracorrien~e (FIG. No. 6.7). El 

solve:1te fosfato de "t.ri-:·J-but:.lo {n-C
4

H
9
o}

3
?o o "'I'BP'1 , sin dilu:.:- se equil~ 

bra con una solución de áciC:.o nít::"ico 8 r: antes de en·':.rar ol sistema ex:'.:rac 

tor. Zn l";:l s:.s .. ~:.J.T.a se usé. una solui:::.6n de ácido nít::"ico 8 rJ, debido a que 

a esta concentración el coef'iciar?.·~e de dist;."'!.'iJución del ~ario y el fac-'.:o:.."' -

~e se~aració~ están al ~áxi~o. 



HIDROXIDOS DE 
TORIO Y 
TIERRAS RARAS 

SEPARACIOI 

DEL CfRIO 

TBP COITEIIEIDO TORIO 

HOlllO 

RORllTORIO 

soo•c. 

TORIO PURO 

8 1 ACIDO IITUCO 

CERIO CEROSO 

SEPARllCIOI 

DEl TDRIO 

EXIHCCIOI A COllH 
COllllEllJE 

TBP PARA RECIRCULAR 

AlllACEllADCl9 DE 
fOSfATO IJ[ 

TllMULO 
(, .. , 

ACillO SUlfUIICO AL 2 POR CIEUO 

FIGURA No. 6.7 Extracci6n por solvente para la pur1Cicaci6n del torio y cerio. 

.. . ...., 



48 

El alimentado acuoso entra al ext4actor en la etapa 5 y fluye hacia 

le. derecha. El solven·~e ent::-a al exJ.:ractor por la derecha y fluye hacia 

la izquierda., ext;. .. ayendo así al torio, ce;:-io cé:!"ico y una pequeña cantidad 

de t.ie:..""ras ra:-as. Cor.to un ;>r-od"t..tcto solvente va más allá de la etapa 5, es­

te se pone en contac-".:o con una soluci6n lavad.o::"'a de· ácido nítrico 8 U {que 

entrapo~ la izquierda y fluye hacia la derecha), para así extraer complet~ 

:nen·::e a las tie:-ras ra:-as de:L sol.vente y re"';:;ornándolas al centro del extras 

tor. El flujo de la solución lavado~a se ajusta a fin de que algo de ce­

rio cé~ico tambié~ sean aca~reados. Esto ga~antiza que ninguna de las tie­

rras ra~as excep~uando al cerio se encuentren en el producto. En cuanto al 

'f1ujo de la alimentación, en un e)ttrac~or simu1ado la ::-elación del solvente 

y la solución lavadora es 2:1.0 respectivamente. 

El proc!uc'.::o or,gá;iico que sale del oe>c.·::¡"'ac·to:¡,. .. a con·Cr-ecoL"riente se pone 

en contac~o con una solución de nitri~o de sodio 0.1 N, que reduce al ce~io 

céz·ico c. ce:."oso. Debido a que el ce::-::.o ce:~oso tiene un coeficten_..:e de 

distribución mucho más pequeño.que el cerio céric~, este puede ser re­

r.tovi.C.o fáctlmen·Ce c:iel solvente que con~iene al to::.--io. Solo se debe usaL' un 

1;.gero exceso sobr-e lo estequiométri.co de nitri .. co de sodio. 

El ~orio se remueve del solvente por lavado con agua o con una solu­

ción ~e ácido sulfú~ico, y se recupera po~ p~ecipitación con ác~do oxál~co. 

Esenc;.al.men·::e ~oda el to:""io se recupe::"a por ésta ex.tracción, aproximadamen­

te el 98 por c:..ento 6el ce=-io se ex·::Z"ae den·~ro del solven-;-;e y después queda 

en le. solución de ni~~i~o. 

La FIGUn.~ No. S.B r:lues~.:ra la p:::"oc!.ucc1.ón del óxido de torio a par-tir de 

la pu~ificación del nitrato de torio tetrahidratado por el proceso del oxa­

la":o: 

El ~:u:·oceso de p~"'eci-._:>.i tación con o~calato, fue desa:-rollado por Iowa 

s·:.:a:.:e College, Ame3, Iowa y ·bajo 1.as bases come¡ ... cia.les de la U. S. Atomic 

En.sr-p,.y Coramission. El proceso bási'camente consiste en: 

1) El oxals:;;o de to:.."!.o se p;:-ecipita de la solución de nitrato de to-
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2) El oxalato se calcina a óxido de torio. 

3) El oxalato se fluora a ThF4 • 

60°C 

650°C 

Th0
2 

+ 4HF 

Intercambio aniónico del uranio* 

El filtrado de la etapa de precipitación con oxalato contiene todo el -

uranio presente en la solución de sulfatos monací t:icos. La solución está 

esencialmente libre de tierras raras, pero rica en iones sul.fato y íosfato 

Con el objeto de purificar al uranio, este tiene que ser removido de la 

interferencia de cationes metálicos, por·lo que se le está dando mucha impo!: 

tancia a la técnica de intercambio aniónico. El intercambio aniónico del 

uranio de las soluciones de sulf'atos se ha aplicado satis.factoriamente para 

removerlo del filtrado de oxalato. El fjltrado se alimenta a una columna 

que contiene una resina de intercambio aniónico fuerte tal como DOWEX-1 en -

el ciclo de sulfato. El flujo de alimentación se ajusta suministrando un 

tiempo de permanencia de por lo menos 40 minutos. Como la adsorción del 

uranio está a~ectada por la Ley de Acción de Masas (ver Pág. 37), se requie­

re un tiempo de retención bastante largo para la completa adsorción del mis.-

mo. 

El uranio se eluye con una· solución de ácido nítrico 0.7 N y nitrato de 

sodio 0.5 N. El tiempo de retención para la solución eluyente es de 30 minu 

tos. 

Pruebas experimentales muestran que por lo menos el 90 por ciente del -

uranio del filtrado se puede recuperar por ésta resina y es completamente 

e1uído con la solución de nitrato. La presencia de los iones oxalato y fas 

*Kunin, R., "Ion Exchangc11
, Othmer, Encyclopedia of Chemical Technology, Vol 7, N.Y •• 1980. 
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fato no interfieren en la recuperación del uranio. 

6.3.1 Discuai6n de1 proceso 

l.) Descomposici6n. La reacción entre la arena monacítica y un ácido 

miner.a1 puede considerarse una corrosión. Las reacciones son: 

• T.R: 2 rso4 ; 3 2 T.R.(P0
4

! + 3 H2so4 
+ 2 H3 Po

4 

ThSi04 + 3 H2so4 
Th(S04 !

2 
+ Si02 + 2 H20 

Th
3

(P04 J
4 

+ 6 H
2
so

4 
3 Th(S0

4
J

2 
+ 4 H3 Po

4 

Si02•xH
2

0 + H2so4 Si02~+ H2so4 ·xH2o 

• T.R. Tierras Raras. 

Las variables más importantes que afectan al proceso son: 

Tamaño de part1cu1a. Reduciendo el tamaño de partícula a un tamaño raz~ 

nable es posible disminuir la relación ácido-arena y la conc~ntraci6n del 

ácido o incrementar la capacidad en un tiempo corto de reacción. 

Efecto de la temperatura. La conversión de los fosfatos de tierras ra­

ras y torio en las arenas monacíticas a los sulfatos correspondientes es 

fuertemente exotérmica, lo cua1 está directamente relacionado con el tiempo 

de disoluci6n. De acuerdo con experimentos la completa descomposición se 

obtiene entre 190º a 240ºC para ~na relación de peso de 2.5 a 1 de H
2
so

4 
al 

95 por ciento a arena. 

Concentraci6n de1 ácido. El efecto de la concentración del ácido sobre 

la descomposición de la arena monacitica con ácido sulfúrico se indica en la 

TABLA No. 6.1. La concentración que dá la más completa descomposición a la 

temperatura nominal a 160°C es de 93 por ciento. 



TABLA No. 6.1 Erecto de la Concentreci6n del Acido sobre 1a 
Deecomposici6n de 1a Monecita con Acido 
Su1Cúrico y 1a Extracci6n del Torio 

Periodo de digestión = 2 hrs. 

Concentración Temperatura Rel. de peso Arena Torio 
del ácido nominal ácido-arena descompuesta extrafdo 

" 'C " % 

55 160 5: 1 32 .2 36 .9 
65 160 5:1 46 .9 44 .8 
75 160 5:1 SS. 7 60.3 
85 160 5 i1 73.6 74 .8 
90 160 5:1 87 .7 90.0 
93 160 5:1 95 .1 91.8 
95 160 5:1 91.9 88 .4 
98 160 5:1 77.8 77 .6 

90 200 2 .5:1 99 .2 
93 200 2.s:1 99 .4 
95 200 2.5:1 99 .6 
98 200 2.5 :1 99 .3 

52 

Tiempo de deocomposici6n. El efecto del tiempo de digestión de la mo­

naci ta por el ácido sulfúrico se muestra en la TABLA No. 6.2. A temperatu­

ras elevadas la descomposición es rápida y 2 horas son suficientes con una 

relaci6n ácido-arena baja. 

TABLA No. ·6.2 Erecto de1 Tiempo de Digesti6n sobre la Descomposici6n 
de le Monacita por e1 Acido Sulfúrico 

Peric>do de 
di gestión 

Hr 

0.5 
l. o 
1.5 
2.0 

Temperatura 
no111inal 

'C 

120 
120 
120 

160 
160 
160 

220 
220 
220 
220 

Concentración 
del ácido 

% 

95 
95 
95 

55 
55 
55 

95 
95 
95 
95 

Re!. de peso Arena de Monaci ta 
ácido-arena descompuesta 

% 

5: 1 23.2 
5: 1 36.4 
5: 1 59.4 

5: 1 32 .2 
5:1 69.2 
5:1 99.1 

2:1 97 .3 
2: 1 98.6 
2: 1 99.5 
2: 1 99. 7 
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2.) PuriCicaci6n de1 concentr&do de torio con extracci6n por aoivente. 

Extracción por solvente del precipitado de oxalato. La precipitación 

del torio y tierras raras de una solución de sul~atos monaciticos por la 

adición de ácido oxálico produce sulrato libre, así como un precipitado de 

fosfato libre, el cual se pu~de usar directamente como material de alimenta 

ción para la extracción por solvente. Sin embargo, la pasta de oxalato se 

digiere con una solución de NaOH para convertir los oxalatos en hfdróxidos 

y así recuperar al oxalato de sodio pnra recirculación: 

.. , 
'I .• -.. 2 

• ':'.R. 

Tiz(OlfJ
4 

+ 2 Na
2

rc
2

0
4

J 

(C,...O ,) ~"T'" c::u.oH 
~ ":t V 

2 T.R. (OH!;;+ 3 ,va2(C/J4) 

Tierras raras. 

La ventaja de este proceso es que el torio y el uranio se separan cua~ 

titativamente en una sola etapa y solo se necesita una etapa de filtración. 

Sin embargo, el costo añadido por el ácido oxálico es la desventaja. 

Se requiere de una concentración de ácido nítrico S·N para disolver al 

óxido cérico eficazmente. Esta alta acidez se debe a que el coeficiertte de 

distribución del torio se incrementa con el incremento de la concentración 

del ácido. Estudios de laboratorio muestran que el complejo de cerio puede 

extraerse completamente del sol•1ente usando una solución de nitrito de so­

dio 0.1 M, dejando al torio en la Case orgánica. 

Extracci6n de contwninantes. ELecto de los componentes alimentados. 

(1) Contaminantes de tierras raras. Los contaminantes más significa­

tivos en la solución alimentadora para el proceso de extracción por solven­

tes, son los elementos de las tierras raras, por ejemplo, el grupo del cerio; 

lantano, cerio, praseodimio, neodimio y samario. Otras de las tierras ra­

ras tales.com? el tulio y europio, pueden estar presentes en pequeñas cant~ 

dades. La forma como la concentración del torio ~f'ecta a los coeficientes 

de distribución entre las fases orgánicas y acuosas para la mezcla cerio­

praseodimio se indica en la FIGURA No. 6.9. 
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5 H). 

54 



55 

De acuerdo con la FIGURA No. 6.9 el coeficiente de distribución de las 

tierras raras (orgánico/acuoso), decrece agudamente conforme la concentra­

ción de torio se incrementa. Esto sugiere que sea deseable mantener un al­

to nivel de torio dentro de la fase orgánica en el proceso de extracción. 

Se ha encontrado que para concentraciones arriba de 56.6 gramos de una 

mezcla de óxidos de tierras raras por litro, el coeficiente de distribución 

de las tierras raras estudiadas fue complc~amente independiente de la 

concentración. En otro experimento se encontró que el coeficiente de dis­

tribución de las tierras raras investigadas se incrementa casi logarítmica­

mente con el incremento en la concentración del fos~ato de tributilo (TBP) 

en la fase orgánica (TABLA No. 6.3), esto sugiere el usar bajas concentra­

ciones de TBP en la extracción del torio po~ solvente. 

TABLA No. 6.3 Efecto de la concentración del TBP sobre el 
coeficiente de distribuci6n de las tierras raras 

Diluyente: Solvente Sohio, Concentración de torio: O g/Z, 

Acidez HN0
3 

5.0 N. 

TBP % vol. de Coeficiente de distribución, orgánico/ acuoso 
fase orgánica 

Cer i o-pr"aseodi111 i o 
. o 

Samario 

20 0.002 0.012 
25 0.003 0.019 
30 o .006 0.027 
35 o.ooa 0.039 
40 0.011 0.052 
50 0.018 0.084 

•Concentraci6n de tierras raras mezcladas= 16.6 g/1 

° Concentración de tierras raras mezcladas = 0.0069 g/1 

Los bajos valores de los coeficientes de distribución de las -cierras -

raras dados en la FIGURA No. 6.9, demuestra que la extracción por solvente 

puede reducir a las tierras raras hasta un bajo nivel. 
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Aún bajo las condiciones más desfavorables que existan en el sistema 

de extracción por solventes, el coeficiente de distribución del nitrato de -

torio es mucho mayor que el de cualquier nitrato rle tierra rara individual. 

El cerio, siendo el más abundante de las tierras raras, puede mantenerse en 

la forma cerosa, ya que el nitrato céricc es mucho más extraible que El ni-­

trato ceroso. 

(2) Otros contaa~nantea. Entre otros contaminantes que van dentro de 

la solución alimentadora son el fierro, níquel y cromo, todos están presen­

tes en muy pequeñas cantidades y apareciendo algo por la corrosión del equi­

po. Todos estos contaminantes tienen coeficientes de distribución más bajos 

que el de torio o el de las tierras raras y, hasta ahora, raramente causan -

problemas. 

El titanio en solución tiene aproximadamente el mismo coeficiente de 

distribución que las tierras raras con el fosrato de tributilo. Por lo tan­

to, si el titanio está en solución, su concentración en el producto final no 

podrá ser mayor que la de las tierras raras. 

Si se alimenta al proceso de extracción por solvente el producto de la 

digesti6n de arenas monacíticas con ácido sulfúrico, tanto sulfatos como fo! 

fatos estarán presentes, afectando adversamente el coeficiente de distribu­

ción del torio (ver FIG. No. 6.10). 
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20.0 
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3. 
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Concentraci6n de los iones sulfato (g/l) 

FIGURA No. 6.10· Efecto de los iones su1Cato sobre el coeficiente 
de distribuci6n del torio. La concentración de -
1os iones fos€ato en la soluci6n es de 8 grmnos 
por litro. 
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el coef'iciente de diatribuci6n del. 
torio. La concentración de l.os 
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De acuerdo con la F·IG. No. 6.11 1 los iones sulfato y fosfato no son 

extraídos dentro del fosfato de tributilo; sin embargo, estos iones no apa­

recen como impurezas en el producto final, pero son perjudiciales debido a 

que afectan el coeficiente de distribución del torio. 

El valor del coeficiente de distribución del torio es virtualmente in­

dependiente de la temperatura dentro del rango de 15º a 35ºC. 

Selección de los agentes de extracción 

El solvente. La selección del solvente está influenciada por: 

1. Habilidad del solvente para extraer al torio y al cerio. 

2. Estabilidad del solvente cuando es.tá en contacto con el ácido nítri 

co. 

3. Propiedades físicas' satisfactorias en la operación de la columna, 

por ejemplo, la baja densidad y viscosidad. 

Por el uso de un solvente ·apropiado, es factible separar a1 torio de 

las tierras raras y de una solución de ácido nítrico sin la adición de agen­

tes salinos. 

Pr~viamente la Atomic Energy Commission, en E.U.A., real~zó estudios 

acerca de las habilidades de extracción de varios solventes. Algunos que se 

consideraron incluyen a la hexona (metil-isobutil-cetona), nitrometano, ci­

clohexanona, oxalato de etilo, acetofenona, así como al fosfato de tributilo 

entre otros. 

La hexanona provee una inestabilidad en contacto con una solución de 

ácido nítrico fuerte. Este :fue usado durante un tiempo pero :finalmente se 

descartó, debido a que se descompone; la hexanona tiende a reaccionar violen 

tamente. 

Todos los solventes parecen insatisfactorios por razones tales como el 

bajo coeficiente de distribución del torio, alta densidad y viscosidad o 
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inestabilid3d en contacto con un ácido. Las desventajas de la alta densi­

dad y viscosidad se pueden controlar por un diluyente¡ así, un solvente con 

propiedades ex~ractantes buenas, pero requiriendo una dilución con un sol­

vente inerte, se puede elegir para extraer al torio. El rosfato de tribu­

tilo con éter butilico fueron probados, obteniéndose buenos resultados. 

El fosfato de tributilo (TBP) es un líquido viscoso claro con una gra­

vedad específica de 0.97, una viscosidad de 3.4 centipoises,y una temperat~ 

ra de inf'lamación de 295°F ( 146°C.) . Es estable en soluciones de ácido ní­

trico arriba de 16 M, puede extraer al nitrato de torio en presencia del 

ión fosfato. Usualmente es necesario el uso de un diluyente. 

El TBP, contiene pequeñas cantidades de fosfato de monobutilo y ~osfa­

to de dibutilo. Estos ésteres forman complejos con el torio y uranio. La 

solubilidad de estos complejos en la fase orgánica sin trato.r es tal, que -

es imposible extraer al complejo de torio del solvente con agua, aunque el 

torio se puede remover por lavado con soluciones de hidróxido de sodio o 

carbonato de sodio. Con un tratamiento inicial al solvente crudo con una -

solución alcalina puede ser posible remover al l:or·io con agua .. 

Ef'iciencia del. proceso. Un análisis típico del torio purif"icado con -

extracción por solvente se muestra en la TABLA No. 6.4. 

La eficiencia globnl es de más del 99.7 por ciento, por lo que la con­

versión del mineral a concentrado de torio con extracción por solvente está 

siendo utilizado. ampliamente. 



TABLA No. 6.4 

Impureza Partes por ~ill6n 

B 
Cd 
li 
u 
Ca 
Si 
Al 
Pb 

Na 
Dy 
Eu 
Gd 
Sm 
Ce 
llo 

la 
lu 
Nd 
Pr 
Se 

Tb 
Yb 

6.3.2 Precipitación se1ectiva del tor~o * 

<O.OS 
0.63 

<O.OS· 
<0.07 

LlO 
60 

<? 
.::s 

""75 
<50 

..-:.0.08 

<0.04 
<0.!2 
<:0.12 

1 
<O.OS 

o .5 
< 0.0B 

0.6 
O.LB 

< 0.03 
<O.LB 
<0.15 

O.OB 

La digestión se lleva a cabo con ácido sulfúrico (ver pág. 43), una 

vez que se ha removido la ganga que acompaña al torio, tierras raras y ura­

nio, la etapa siguien~e es la separación del torio de los elementos de in­
terferencia (ver FIG. No. G.12). 
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*K.G. Show. /\ proce~s for separatior, thorium compunds fro11 nonazite s2nds, USAEC Report ISC-407, 
Iowa St.1te Colleg'?, 11JS4. 
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FIGURA No. 6.12 Diagrama simplificado de la digestión de arena monacita 
con ácido sulfúrico para la recuperación de Th. U y T.R.• 

.: T.R. Tierras Raras. 
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Contro1 de 1a acidez. El cami~o Dás sencillo para separar al torio de 

la solución de sul:"'3tos de la monac1ta es por r:'ledio de una precipitación s= 

lectiva con~~0lando 13 acidez. Sstc método utiliza las diferencias de solu 

bilidad dt:- les complejos del ~·orio, tierras raras y u1"'unio a dit-er-er:.tes va­

lores de acidez. La acidez de la solución decrece gradualmente hasta que -

precipita todo el torio, quedando las tierras raras y uranio en solución. -

Para ·1er los rangos en qu~ prcc:ipi tan los elementos, ver la figura siguien­

te: 

100 

1......-ra;IO 111' 
,_,.,,- ..... 

~ ~ .. -
80 I V 'lll AAASR RAS I , 

/uu110 
60 

j j 

r I 
I 

40 

20 
j -

./ V .,,,., 
~ 
~ 

o 
1.0 2.0 3.0 5.0 &.O 

FIGURA No. 6.13 ECecto de 1a acidez sobre la precipitación 
del tori.o, tierras rara.e y uranio de la 
aoluci6n de ácido su1rúrico a1 93 por cien­
to-arena monacita. Tiempo de agitación, 
S ain.; re1. de di1ución, 50:1 de agua: 
arena lllDnacita; agente neutra1izante, 
NH40H a1 3.1. por ciento. 
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(1) Di1uci6n. La dilución de la solución de sulfatos monacíticos por 

la adición de agua causa que el torio precipite; sin embargo, grandes cant! 

dades de agua (del orden de 300 kg de agua por l Kg de solución de sulfatos 

monaciticos) se podrían requerir para completar la precipitación del torio. 

La ecuación química de tal precipitación se puede expresar así: 

dilución 

Los prec~pitados que se obtienen por éstas soluciones diluídas son vo­

luminosos. grandeS cantidades de tierras raras pueden ser absorbidas en el 

precipitado de torio, además, no es conveniente la recuperación del lantano 

y del cerio de soluciones diluidas. Por éstas razones este método no es 

viable para uso comercial. 

(2) Agentes neutralizantea. La pureza y la recuperación rápida del 

precipitado de torio depende grandemente sobre e1· control del pH. Un pH 

alto causa que grandes cantidades de tierras raras aparezcan en el precipi­

tado de torio y a un pH bajo se evita que precipite todo el torio de la so­

lución. 
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Efecto de los componentes alimentados. Se ha encontrado que la ex­

tracción por solvente más satisfactoria del torio y del uranio se obtiene -

de uno solución de ácido nítrico. La razón por la prererencia de una solu­

ción de ácido nítrico se puede ver en la FIG. No. 6.14, donde se muestra el 

efecto deseable del. ácido nítrico sobre los coeficientes de distribución 

del torio y del uranio y el efecto adverso sobre los coeficientes de distri 
bución de las tierras raras. 
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5.0 

3.0 

1.0 
0.8 

0.5 

0.3 

0.1 
0.08 

o.os 
0.03 

o .01 
o o.s 1. o 3.0 s.o 7.0 

Concentración de ácido nítrico, moles 
por litro. 

9.0 

TABLA No. 6.14 Erecto del ácido nítrico a diferentes concentraciones sobre 
el coeficiente de distribución del torio, uranio y tierras 
raras .. 
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El valor del coeficiente de distribución del torio es virtualmente 

dependiente de la concentración del ácido nítrico. 

La arena monacítica usualmente contiene uranio a razón de 1 parte de -

uranio por 40 partes de torio. Al utilizar el método de precipitación se­

lectiva no hay precipitación de oxalato • ya que no se agrega oxalato,el 

uranio acompañará al torio, sin embargo, este se extrae más fácilmente 

por TBP que el torio, así que todo el uranio presente en el torio alimenta­

do se puede recuperar en el extractor de TBP. Una etapa ~mportante es la -

de remover al torio del uranio, considerando la diferencia en los coeficie~ 

tes de distribución respectivos. El torio se desaloja selectivamente del -

extractor de TBP con una solución debilmente ácida (0.2 N), dejando al ura­

nio; el uranio entonces se remueve con agua deionizada antes de que el TBP 

sea recirculado al proceso. 

Un análisis de un producto en la etapa de separación selectiva (ver 

TABLA No. 6.5) indica qué concentración de uranio existe en la solución 

acuosa que contiene al producto de torio, ésta puede ser reducida ~ 15 par­

tes de uranio por un millón de partes de torio y que la concentración de to 

rio en la solución orgánica de torio agotado puede ser reducida a menos de 

2,000 ppm por partes de uranio. La concentración de uranio en el producto 

de torio acuoso, se puede reducir fuertemente por el incremento del número 

de etapas. 

TABLA No. 6.5 Separación selectiva de torio de1 uranio* 

Torio, % 

uranio, % 

U, ppm por partes de torio 

Th, ppm por partes de uranio 

Soluci6n 
orgánica 

de 
alimentaci6n 

5. JO 

0.11 

20 X 103 

50 X 10
6 

Solución acuosa 
a la salida de 
la columna de 
separaci 6n 

2 .9 

15 .o 

*La columna usada en esta Fue una columna tipo Scheibel. 

Soluci6n orgánica 
a la salida de la 
columna de 
separación 

0.07 

2,000 



6.4 PROCESO DE OBTENCION DEL TORIO A PARTIR DE 
ARENA MONACITICA POR MEDIO DE ATAQUE BASico• 
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Es un método que se b~sa en la descomposición de arenas monaciticas 

con soluciones alcalinas, sin embargo no es muy empleado, se sabe que desde 

1949 este proceso ha sido usado a e~cala industrial en Sao Paulo, Brasil 

(cerca de 5,000 tonelad~s por año) y también en la India •. 

Las reacciones r;iás importantes que envuelven al proceso son: 

.. 
.T.R. (P0

4
J + 3 NaOH T.R. (0HJ 3 + Na

3
Po4 

Th;/P04 .' 4 + 12 llaOH ----• 3 Th(OHJ 4 + 4 Na
3

Po
4 

*T.R. Tierras raras. 

Se puede obtener un alto g~ado de descomposición de la monacita si el 

concentrado está finamente dividido (96 por ciento con tamaño de partícula 

de 0.044 mm), con una solución de NaOH al 45 por ciento con una relación de 

1.5 kg de NaOH por 1 kg de monacita (esto es, aprox. 300 por ciento de exc: 

so sobre la cantidad estequiométrica) y llevando a cabo la descomposici.ón -

durante 3 horas a 140°C. Incrementando la temperatura a 200ºC resulta una 

descomposición virtualmente cuantitativa, pero el precipitado que se forma 

es poco soluble en ácidos, posiblemente debido a la deshidratación parcial. 

La desventaja principal del uso de hidróxido de sodio está asociado con el 

gran consumo de este reactivo. 

Científicos soviéticos lograron reducir considerablemente el consumo -

de hidróxido de sodio (a 150 por ciento sobre la cantidad estequiométrica) 

y así acelerar el proceso, esto fue con el uso de un molino de bolas calen­

tado a 130°C, como si Iuera reactor. El efecto abrasivo de las bolas acele 

ra la reacción debido a que destruye la capa de hidróxido formada sobre los 

granos del mineral. Con este proceso combinado de descomposición con mo­

lienda no se requiere el uso de un concentrado fínamente dividido. 

El diagrama de flujo del método alcalino para el procesamiento de la -

monacita se muestra en la FIG. No. 6.15. El concentrado se descompone con 

•G.O. C::dkins, Recovery of thorium anJ uranium frorn monazite sand, Vol 1 y 11, USAEC Reports 
BMI-243 and BMI-243A. 1950. 
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el álcali en 1·eactores de acero. El resultado es una pulpa, la cual se 

descarga dentro de un tanque y se diluye con agua de lavaáo de etapas subs= 

cuentes (a una concentración de NaOH al 30 por ciento). Con el fin de pre­

venir la cristalización del fcsfato de sodio, la pulpa se calienta de 100° 

a llOºC, con una permanencia de 1 hora a esa temperatura (a fin de obtener 

u11 precipitado que sea fácilmente separado por f'iltración) y se filtra en -

caliente. La masa hidratada se lava con agua hasta que el contenido de 

P
2
o

5 
se reduzca a 0.4 por ciento o menos. El filtrado contiene Na3P04 y el 

ex.ceso de NaOH se volatiliza en un evaporador. El residuo de la cristaliza 

ción es un .;osfato trisódico (Na 3Pb4 • 1-2 H20), el cual se separa como un - . 

subproducto. 

Debido a que la solubilidad del Na
3
Po4 en las soluciones de NaOH es 

muy baja (a 20ºC la solubilidad del Na
3

Po4 en NaOH al 36 por ciento es solo 

1.3 por ciento), una gran p~rte d~l fosfato puede separarse de la solución • 

. La solución de NaOH remanente de ésta etapa se retorna para la descomposi­

ción del concentrado. 

El precipitado de hidróxido se disuelve en ácido clorhídrico concentr~ 

do, hasta un 125 por ciento de exceso con respecto a la cantidad estequiom~ 

trica necesaria para las reacciones siguientes: 

,. 
_T •. '?.(OH!

3 
+ 3 HCl 

Th(OH! 4 + 4 HC1-

"T.F.. Tierras raras. 

THCL 3 + 3 H
2

0 

ThCl4 + 4 a
2
o 

Después de calentar por una hora a BOºC, la solución se diluye con 

agua. El residuo insoluble (cuarzo, circón, etc.) se separa por Ciltración. 

La solución de cloruros resultante se diluye y se neutraliza con hidróxido 

de sodio a un pH de 5.8. Esto conduce a una precipitación cuantitativa del 

torio como hidróxido de torio. Mucho del uranio (99 por ciento) y casi el 

3 por ciento de las tierras raras en la solución coprecipir.an con el torio. 

El concentrado de torio se usa para la preparación de compuestos de -

torio ·puros y para la extracción del uranio. La composición aproximada 

del concentrado en por ciento es la siguiente: 

*_El fosfato de sodio. se usa para la producción de fertilizantes. 
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Th 36 .4 Si 4.47 

Tierras raras 7 .45 0.44 

o. 74 C\ o .36 

fe 2.21 Residuo insoluble en ácidos 23 

Ti 6. 73 

Después de la precipitación del torio, una mezcla de hidróxidos son 

precipitados por la adición de un álcali. El precipitado de hidróxidos de 

tierras raras una vez secados tienen la composici6n aproximada siguiente: 

lierras raras 

lh 

u 

fe 

Si 

Cl 

....... ~ .... 

Porcentaje 

73 

0.05 

0.005 

0.02 

0.4 

0.1 

7.9 

Comparado con la descomposición de la monacita por ácido sUlf~rico, el 

método alcalino tiene la ventaja de separar al torio del fosfato y de las -

tierras raras desde la primer etapa del proceso. La desventaja del método 

alcalino radica en su bajo grado de descomposición (no así, si el concentra 

do está dividido finamente) y al consumo de grandes cantidades de hidróxido 

de sodio. 



6.5 COSTO ESTIMADO 

Es de gran importancia el escoger el método más adecuado para la des­

composición de las ~renas monacíticas, ya que esto, influye en el costo rel~ 

tivo de purificación del concentrado de torio, debido a que los procesos de 

extracción por solvente varían un poco dependiendo de si se elige la descom­

posición con sosa cáustica o ácido sullúrico. 

Los costos químicos pueden ser aproximadamente los mismos para ambos 

procesos; el costo mayor viene por la pérdida de ácido nítrico remanente en 

la masa de tierras raras después de evaporar el refinado. Esta pérdida es -

independiente de la cantidad de ácido nítrico evaporado. El costo•de filtra 

ción del lodo insoluble de sílice-titanio puede ser el mismo para ambos pro­

cesos. El uso de una alimentación libre de fosfatos y sulfatos para el pro­

ceso de extracción por solvente permite que pueda incrementarse la concentra 

ción del torio y que la cantidad de refinado procesado por kg de torio pue-­

da ser disminuida. 

La diferencia principal en el procesamiento podría ~er en última instan 

cia el costo del equipo, agua y vapor de agua. Personal de la Ames* cal­

culó que el volumen del equipo puede ser reducido por un factor de aproxima­

damente 2.5, mientras que las utilidades por un facto~ de aproximadamente 3, 

solo sí el solvente alimentado a la extracción estuviera libre de iones sul­

fato y fosfato . 

En realidad los costos del proceso de purificación para una extracción 

por solvente por medio de un ataque ácido o básico son comparables. 

•H.E. Whatley, Purificatio11 of thodum by solvent e:o.traction, USAEC Report ISC-415, low3 College, 
1953. 
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6.6 PURIFICACION DEL TORIO DE u233• Pa233 y PRODUCTOS DE FISION 

El torio a1 capturar neutrones forma el u233 • El Pa233 es un producto 

intermedio (un elemento de desintegración del u233
). 

El torio se puede separar de una mezcla de u233 , Pa233 y de los productos de 

fisión radiactiva, principalmente con extracción por solventes. 

Las cantidades de los productos de desintegración radiactiva Th en equ! 

librio con 1 gramo de Th se muestra en la tabla siguiente: 

TABLA No. 6.6 Cantidades de isótopos radíactivos de la serie del 
torío en equilibrio radiactivo 

(por peso) 

Isótopo 

Torio (Th
232 ¡ 

Hesotorio I {Ra228 ) 

Mesotorio II (Ac
228

) 

Radiotorio (Th 228 ¡ 
Torio X (q.224 ¡ 
Toron (Rn22 º) 

Torio (Po
216

) 

Torio (Pb
212 ¡ 

Torio C (Bi
212

) 

Torio C' {Po
212

) 

Torio C' 1 (TlZOS} 

Por lg de Th 

!.O 

4 .SJ • IO~IO . 

s.os··10~ 14 

LJ7• I0"
1º 

1:11-10·-ia· 

1.24·10-16 

J.61•10~1:9 
~.72·1o~i 4 

8.29'10-IS 

4.s1·10-25 

l.43·10-16 

La Oak Ritige National Laboratory(Estados Unidos) desarrolló un proceso 

por extracción a contracorriente con .f'osf'ato de tri-N-butilo, conocido como 

proceso Thorex {ver FIG. No. 6.16}. El método es económico y el resultado 

de la extracción es de más del 99 por ciento de u233 y Th232 , así como para 

el muy activo Pa233 y los productos de fisión (de tierras raras y otros). 

El óxido o metal de torio irradiado se disuelve en un exceso de ácido nítri- 1 
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co que contenga una cantidad catalítica de iones F-, las impurezas que in­

terfieren con la extracción deben de ser separadas (Be, Si, Ca, Mg, Nb, Fe, 

Cr y Ni) y el exceso c:Je HN0
3 

debe de ser extraído por evaporación. 

1 ELUYE•TE 
LIQUIDO 
DE LAVADO 

g 

~ 

~~~~ ..... ~--4Í 

-s0t.uc10• 
OllGHICA 

- SOi.OCIO• ACUOSA 

DESECHOS 

FIGURA N>. 6.16 Diagrama de purif"ícación del torio y uranio :irradiado 

Cuando la solución esté libre del exceso de ácido, calentar a 40ºC, di­

luyendo un poco con agua, y se introduce dentro de la sección media de la pr! 
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mera columna de extracción; el Th y u233 se extraen dentro del solvente de 

TBP, probablemente como complejos de : 

Th(N0
3

J
4

•TBP y U0
2

(N0
3

J·2TBP. El Pa233 y los productos de risi6n que­

dan en la fase acuosa. Para separar las pequeñas cantidades de Pa
236 

y los 

productos de fisión del solvente se añade una solución lavadora que conten­

ga H3Po4 (para ayudar a la separación del Pa) y AL(N03 J3 hasta llenar la co­

lumna. De ésta manera el Pa
233 se separa dentro de una rase acuosa. 

La fracción orgánica que contiene Th 232 , u233 , una pequeñísima canti­

dad de Pa
233 

y rutenio se introduce a la mitad de la segunda columna, donde 

el torio se extrae con el HN0
3 

diluido que se añade por la parte superior -

de la columna, y el u233 se lixivia con una solución de TBP que se añade 

por la parte de abajo de la columna. La solución acuosa no solo contiene -

al torio común, sino también al Th234,y cierta cantidad de Fa233 y rutenio 

se concentran en un. evaporador especial. 

En la_ tercera columna el uranio se vuelve a extraer con HN0
3 

diluído, 

la solución se pasa a través de una columna de gel sílica para remover tra­

zas presentes de Nb~ Zr~ y Pa233 
y entonces se pasa a través de una resina 

de, intercambio i6nico para remover trazas de torio y productos de fisión. 

El uranio finalmente se adsorbe sobre una columna de intercambio iónico y 

es sometido para una purificación adicional. 

Los coeficientes de purificación y separación del Th y U en el proceso 

Thorex se muestran en la TABLA No. 6.7. 



TABLA No. 6.7 CoeCicientes de purificación y separaci6n del Th y U 
en e~ proceso·Thorex 

Coeficientes de purificación ( log) 

Medición Puri ficaci6n . Después de l• Después de la. Después de 
total la. col umn~ 2a. columna Ja. columna 

ler. ciclo 

Purificación de la ac-
4 .30 4 .23 4 .JO 

tividad I' de Pa 
2JJ 

!>uri fi e ación de la oc-

tividad ~ de las tic- 5.JO 5 .28 5 .JO 

rras raras 

Purificación de u2JJ 
3.00 3.00 

y Th 

2do. ciclo 

Purificación de la ac-

tividad ·t 2JJ 6.84 4.2J 4 .JO 4;5¡ 
de Pa 

Purificación de la ac-

tividad ~ de las a.so 5 .28 6.30 7 .JO 

tierras raras 

Separación de u233 
7 .30 4.30. 5.00 . 

Th 

75 

la En la 
scparac i 6n 

6.84 

B.30 

7 .30 
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VII ANALISIS CUANTITATIVO 

El torio se encuentra bajo el esquema analítico del hidróxido de amo­

nio. Para su detección, es deseable que primero sea separado Como oxalato, 

junto con el escandia y las tierras raras, de los elementos comunes y tam­

bién del circonio y del titanio. La separación de estos. elementos la mayo­

ría de las veces no es completa y frecuentemente es necesario que las oper~· 

ciones se repitan. 

7.1 s&PARACIOllBS 

Las separaciones de1 torio están basadas sobre {1) precipitación como 

~luoruro u oxalato, donde el torio se separa de los metales comunes, inclu­

yendo al circonio y ~l titanio, pero no de las tierras raras; (2) precipi~~ 

ci6n con peróxido, iodato, hexamina, tiosulfato o pirofosfato, de ésta mane 

ra el torio se separa de las tierras raras; y (3) precipitación con iodato 

·o un exceso de Cluoruro de amonio,en el cual se separa el torio del escan-

El torio se puede separar prácticamente de todos los elementos excepto 

de las tierras raras, itrio y escandio por precipitación como oxalato en un 

·medio ácido (pH-2). Si no hay un exceso de ácido 6xalico el circonio tam­

bi6n puede precipitar con el torio. En presencia de mucho calcio es conve­

niente separar primero al torio por precipitación con hidróxido de amonio y 

entonces como oxalato. 

El oxalato de torio es poco soluble en ácidos minerales fuertes, se r~ 

comienda remover por evaporación a sequedad el exceso de ácido. La presen­

cia de sales d~ amonio no es deseable, por lo que es preferible remover el 

exceso de ácido por evaporación,que neutralizando con hidróxido de amonio. 

El fluoruro.de torio es relativamente insoluble en ácidos minerales di­

luidos. Donde la precipitación del fluoruro se utiliza para remover al 
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torio y las tierras raras de otros elementos. Usualmente. grandes cantida­

des de calcio y algo de fierro son acarreadas. La separación se puede lle­

var a cabo disolviendo el precipitado de hidróxido de amonio en ácido fluor 

hídrico seguido por varias horas de reposo. 

Uno de los métodos más satisfactorios para separar a1 torio de las ti= 

rras raras es cuando se precipita con la hexamina (hexametilenot.etramina). 

Sin embargo, es necesario remover el fosfato libre de la solución. Esto 

puede hacerse por la precipitación de un oxalato doble (ver análisis, PAG. 

No. 78). 

El método del iodato de Meyer y Speter• es adecuado para determinacio­

nes de rutina, previendo que el contenido de torio no sea muy pequeño y que 

la muestra no esté tan contaminada con rosratos. Los resultados en monaci 

tas con bajo contenido de torio son erráticos. 

La separación del torio de Ce y La por el uso del peróxido de hidróge­

no en una solución ácida es satisractoriaª Se pueden usar soluciones de 

ácido nítrico o sulfúrico. No se recomienda en presencia de otras tierras 

raras y del Se. 

De acuerdo con R.S. Carney una buena separación del torio de cerio tr! 

valente, lantano, praseodimio y neodimio se logra precipitando con piroCos­

rato de sodio en una solución aproximadamente 0.3 N en un medio ácido (ver 

técnica, PAG. No. 81). 

Uno de los métodos nuevos para la separación del torio de los elemen­

tos de interferencia que está siendo muy empleado es la extracción con éter 

como solvente del nitrato de torio. Usando una columna de ce1u1osa adaor­

bente, donde el torio y el uranio pueden ser determinados simultáneamente -

de sus minerales. Los fosfatos no interfieren cuando están en forma de com 

plejos con el fierro. El procedimiento se da en la PAG. No. 83. 

El nitrato de torio es muy soluble en óxido de mesitilo y ésta propie­

dad de extracción está ·siendo usada para el análisis de arenas monacíticas. 

Los fluoruros de torio y tierras raras se disuelven en nitrato de aluminio 

y después son extraídos con óxido de mesitiloª La determinación del torio 

es finalmente colorimétrica. 

"'!" Meyer, R.J. and SpetP.r, H. Che111. Zgt, 34, 306, 1910. 
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7.2 ME'lOOOS GRAVI~RICOS 

7.2.1 Determinaci6n de1 torio a partir de sus minera1es 

7.2.1.1 Método de 1a hexBMina• 

Procedim~ento. Se pesa una muestra de monacita finamente pulverizada 

{-100 mallas), pueden ser o.5-1.0 gramo dependiendo del contenido probable 

de óxido de torio. Por ejemplO para una monacita de la India que contiene 

más del 5 por ciento de óxido de torio, 0.5 gramos es suficiente; para mon~ 

citas del Brasil, Florida, Idaho, cte. que contienen .menos del 5 por ciento, 

se deberá pesar 1.0 gramo de la muestra. 

Se coloca la muestra en un crisol de porcelana No. 1, se añaden 3 gra­

mos de peróxido de sodio y 5 6 6 granos de hidróxido de sodio, se mezclañ -

·bien y se agregan 3 gramos más de peróxido en forma de capa. Se tapa el cri 

sol y se calienta cuidadosamente expulsando la humedad. Se retira de la 

f'lama después de una fusión completa durante 25 m_:i-nutos y entonces se deja 

enfriar. Es muy importante que la temperatura de fusión sea la mínima. 

Una vez enfriado se digiere el contenido con 150 ml de ag~a tibia en un va­

so de 400 ml, se remueve con agua caliente lo que haya quedado en el crisol. 

Si queda alguna capa adherida a.1 crisol, ésta se puede remover con un poco 

de &cido clorhídrico. La suspensión se ne~traliza con ácido clorhídrico 

1:1 y se añade algo en exceso. El ácido silicico aparece sin disolverse. 

Se añaden 2 ml de una solución de peróxido de hidrógeno al 30 por cien 

to y se hace la solución alcalina con hidróxido de sodio al 50 por ciento. 

Añadir un exceso. Dejar asentar el precipitado. Filtrar en papel Whatman 

No. 41 y lavar bien con una solución de cloruro de sodio al 0.1 por ciento. 

Descartar el filtrado y los lavados. El tratamiento peróxido de hidrógeno 

- hidróxido de sodio remueve la masa de sílice, fósforo y alúmina. 

Trasferir el precipitado y el papel a un vaso de precipitados. Se aña 

den 20 ml de ácido nitrico concentrado y se calienta por casi 30 minutos. -

Enfriar Y añadir cuidadosamente 20 ml de ácido perclórico. Calentar con 

agitación, la flama debe de estar libre de humos de ácido perclórico. En­

:friar Y agregar l.OO·ml de agua c::iliente. Filtrar en papel l/Jhatman No. 40, 

* Kremers. 1-1.E.. Lindsay Light, Private Comm. 
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lavar el papel 5-7 veces con ácido perclórico al 1 por ciento caliente Y 

después con agua caliente hasta que esté libre de ácido (probar con papel -

Congo rojo). Unir la solución y los lavados en un recipiente de 400 ml, Y 

guardarlos. 

El precipitado contiene algo de tierras raras que no se hayan disuelto, 

por lo que es necesario colocar el filtro y el residuo en un crisol de pla­

tino y calcinar. Enfriar y humedecer con unas cuantas gotas de ácido sulfú 

rico concentrado y añadir 10-15 ml de ácido clorhídrico concentrado. Calen 

tar hasta el desprendimiento de so
3

• 

Fundir el residuo con pequeñas cantidades de bisulfato de potasio. En 

rriar y colocar el crisol y contenido en un vaso de precipitados de 150 ml 

que contenga suficiente ácido clorhídrico al 5 por ~iento (a cubrir el cri­

sol). Una vez disuelta la fusión (cerca de 30 minutos en un baño de vapor), 

filtrar el insoluble por poco que sea 1 en papel Whatman No. 40 1 el papel se 

lava bien con ácido clorhídrico al 1 por ciento caliente. El filtrado aún 

caliente se une al filtrado que se guardó y se añade hidróxido de amonio 

1:1 para precipitar cualquier tierra rara y al torio y añadir un exceso de 

10-15 ml. Digerir el precipitado hasta su asentamiento en un baño de vapor. 

Filtrar de nuevo el precipitado en papel Whatman No. 41, lavar el precipit~ 

do y vaso con una solución de hidróxido de amonio al 10 por ciento - cloru­

ro de amonio al 2 por ciento. Descartar el filtrado y los lavados. Lavar 

el precipitado sobre el papel dentro de un recipiente de 400 ml con un cho­

rro de ~gua caliente. Disolver el precipitado con 35 ml de una solución de 

ácido clorhídrico 1:4 caliente. Entonces lavar el papel con ácido clorhí­

drico al 5 por ciento caliente y después solo con agua caliente. D~scartar 

el filtro. 

Evaporar la solución a seq~edad. Añadir una solución que contenga: 

20 ml de agua. y 15 ml de ácido oxálico saturado y llevar a ebullición. De 

jar reposar la solución de preferencia toda la noche. 

Filtrar en un papel Whatman No. 42 de 11 cm, lavar 4 ó 5 veces con una 

solución de ácido oxálico al 2 por ciento fría. Descartar el filtrado y 

los lavados. Transferir el papel y precipitado a un vaso de precipitados, 

añadir 20 ml de ácido nítrico concentrado y 7.5 ml de ácido perclórico con-
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centrado. Calentar hasta que el papel se disue1va. Entonces continuar ca­

lentando cuidadosamente hasta la evolución vigorosa de dióxido de carbono -

hasta.que la acción cese. Enfriar y. diluir a 100 ml con agua. Filtrar si 

es necesario, lavando el papel con agua caliente. Descartar el papel Y re­

siduo. 

Llevar a un volumen de 200 rnl, calentar a ebullición y añadir lentame~ 

te y con agitación 60 ml de una solución de ácido oxálico al 10 por ciento. 

Llevar a ebullición por varios minutos, entonces dejar reposar sobre un ba­

ño de vapor por una hora y finalmente dejar enfriar de preferencia toda la 

noche. 

Filtrar en papel Whatman No. 42, lavar 6-8 veces con ácido oxálico al 

2 por ciento frío. Descartar el filtrado y lavados. 

Colocar el pape1 y precipitado ~n un crisol de platino tarado y a fla­

ma baja (mechero) llevar hasta la carbonización completa. Calcinar a 

95Cf-1,000ºC por 1 hora. Enfriar en un desecador y pesar los óxidos de tie­

rras raras y torio, {Oxidas Totales). 

Determlnacl6n del 6xido de torio. Transferir los óxidos a un vaso de 

250 ml¡ añadir 50 ml de ácido clorhídrico concentrado y calentar cuidadosa­

mente. Cualquier óxido adherido a las paredes del crisol de platino deberá 

ser disuelto. Añadir 10 ml más de ácido clorhídrico concentrado a los con­

tenidos para pasarlos a un vaso de precipitados, tapar y calentar hasta la 

disoluci6n de los óxidos. Añadir gota a gota hidróxido de amonio 1:4 hasta 

_conseguir una ligera turbiedad y entonces agregar gota a gota ácido clorhí­

drico 3 N cuidadosamente hasta que la solución se aclare. Diluir con agua 

a 150 ml y añadir un poco de cloruro de amonio (_ 10 ml), disolver, añadir 

1 ml de nitrito de sodio, calentar a 50?-.60°C y entonces añadir una solución 

de hexa.ina al 2 por ciento hasta la precipitación completa. Añadir 5 ml -

en exceso. Digerir a 50~60ºC por 3-4 minutos. Dejar asentar e1 precipita­

do. 

Filtrar en papel Whatman No. 40 y lavar 2-3 veces con una solución de 

cloruro de amonio que contenga 2 gramos de hexamina por litro. 
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Disolver el precipitado sobre el papel con 25 ml de ácido clorhídrico 

3 N caliente y lovar el pnpel con ácido clorhídrico al 5 por ciento calien­

te. Poner el filtrado y lavados en un solo vaso. Lo.var el papel varias v~ 

ces con agua hasta que los lavados sean básicos con papel Congo rojo y des­

cartar los lavados. Guardar el papel. 

Neutro.lizar el filtrado con hidróxido de amonio .l:l. y reprecipitar. 

Filtrar cuantitativamente en el papel guardado y lavarlo 4 ó 5 veces con la 

solución lavadora de hexamina - cloruro de amonio sin bajar el precipitado 

del papel. 

Colocar el papel y precipitado en un crisol de platino tarado y con 

flama bajA, llevar hasta la carbonización completa. Calcinar a 950ºC por -

media hora. Enfriar en un desecador y pesar el óxido de torio así obtenido. 

7.2.1.2 Método de1 piroCosfato• 

Este método da excelentes resultados, además de resolver el problema -

de separar al torio de las tierras raras. Se puede aplicar para la determi 

nación del torio en monacitas, torianitas, residuos de capuchones, etc •• 

Desco9P0Sici6n con ácido eu1~úrico. Se pesan 50 gramos de arena fina­

mente molida y se colocan en un recipiente de fierro colado con tapa de 500 

ml que permita la recuperación de los Vapores evolucionados. La reacción -

entre el ácido sulfúrico y la arena monacita es exotérmica, por lo que el ce 

lentamiento debe ser cuidadosamente controlado. Se añaden 75 ml de ácido -

sulfúrico concentrado y la mezcla se calien~a por casi 4 horas con agita­

ción constante. 

Una vez terminada la reacción, que es lenta y prolongada, se añade la 

mezcla resultante a agua fría, con lo que se disuelve el sulfato anhidro de 

tierras raras f'ormado, dejando al torio como sulfato insolubJ.:e. Una simple 

filtración separará al torio del resto de los sul.fato.s de tierras raras. 

Si se desea que también el sulfato de torio se solubilice, se debe usar un 

exceso de ácido sulfúrico, y la mezcla resultante después del ataque se uña 

de a agua fría (400 ml), con lo que todos los sulfatos formados se disolve­

rán. 

• Carney and Campbell, J.Am. Chem., Soc, 36, 1114 (1914). 
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El insoluble se decanta pasando la solución a un matraz volumétrico de 

un litro. El matraz volumétrico ahora contiene todo el torio Y las tierras 

raras como sulfatos solubles. Es visible que una pequeña cantidad esté su~ 

pendida en este punto. Aforar a la marca y mezclar bien. Cada 100 ml de -

esta solución representa aproximadamente 5 gramos de la muestra. 

Separación con piroCosCato de sodio. Tomar una alícuota de la solu­

ción de sulratos que represente 2.5 gramos de la muestra, se diluye a 450 

ml y añadir 5 ml de ácido clorhídrico concentrado .. Llevar a ebullición Y 
reducir al rierro y al cerio con ácido sulfuroso hasta que el color amari­

llo desaparezca. Añadir lentamente 50 ml de una solución de piroCosCato 

de sodio (50 gramos de Na
4

P
2

0 7•10H2 o en l litro de agua), con agitación 

constante y llevar a ebullición por 5 minutos. Dejar.reposar el precipita­

do de f"osfato de torio por 15 minutos, filtrar y lavar 2 veces con agua que 

contenga 1 gota de ácido clorhídrico por 100 ml. Eliminar el exceso de lí­

quido del papel Ciltro y precipitado. Colocarlo en un Crasco Kjeldahl de -

250 ml. Añadir 50 ml de ácido sulfúrico concentrado y unos cuantos crista­

les de perclorato de amonio, colocar un embudo en el cuello del frasco y ca 

lentar los contenidos hasta desintegrar el filtro. Cuando se obtenga un co 

lar caf"é claro añadir maS perclorato, continuar calentando hasta obten<'!r un 

color blanco puro (o ligeramente amarillo si hay mucho cerio). El ~rasco -

se coloca sobre hielo y se añaden lentamente 100 ml de agua fría. Puede 

persistir una nube ligera de sílice suspendida. A la solución de sulfatos 

anadir una solución que contenga 30 gramos.de hidróxido de sodio en 125 ml 

de agua en un vaso de precipitados de 450 ml, ebullir por varios minutos, -

Ciltrar y lavar varias veces con agua caliente. El papel y precipitado se 

colocan en un vaso de precipitados de 450 ml y se añaden 10 ml de ácido 

clorhídrico concentrado, agitar varios minutos, añadir 150 ml de agua, y ca 

lentar hasta ebullición. El papel desmenuzado se filtra y se lava. El fil 

trado se diluye a 400 ml,y se añaden 3 ml de ácido sulfuroso y llevar a ebu 

llición y de nuevo repetir la operación de precipitación del torio con piro 

roatato de sodio, incluyendo la transformación a sulfat~ hasta el hidróxido 

en la manera anteriormente descrita. Este segundo sulfato deberá ser per­

rectamente blanco, así como el hidróxido rinal deberá estar libre de tie­

rras raras, además del circonio y titanio, los cuales son precipitados como 

piro~osratos, puede contener trazas de fierro como impureza. Sin embargo, 

estos tres elementos extraños en ·caso de estar presentes podrán ser separa-
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dos del torio por la precipi tnción f"inal posterior como oxalato. 

El precipi.tatlo de hidróxido se disuelve con un poco. de ácido clorhidri 

co concentrado (menos de 15 ml) y se filtra para separar el papel. Esta so 

lución de cloruro está lista para la determinación del torio por precipita­

ción como oxalato. 

Determinación del torio como oxido.. La sulución d~. clOruro obtenido -

se caliento a ebullición y se añade lentamente y con agitación. una solución 

de ácido oxálico al 10 por ciento, agregar un exceso de 20 ml por 100 ml de 

solución. Dejar eníriar y repo5ar la solución toda la noche. Filtrar y la 

var bien con una solución que contenga 40 ml de ácido clorhídrico y 25 gra­

mos de ácido oxálico por litro, calcinar a l,lOOºC y proceder a pesar como 

7.2.1.3 Método de columna* 

Uno de los métodos modernos pura separar nl torio de los elementos de 

más intcri'erencia y que está siendo usado ampliamente, es el de extracción 

con éter como solvente del nitrato de torio. Uso.ndo como adsorbentcs alúmi 

na y celulos~ dentro de una columna. Puede aplicarse a varios minerales, -

de los cuales el torio y el uranio pueden ser determinados simultáneamente. 

Los fosfatos no interfieren cuando forman complejos con el f"ierro. 

Procedimiento. Oisolución de lo inu-:istru. Se peso.n 15 gramos (por cada 

2 gramos de muestra) de hidróxi~o de potasio en granos dentro de un crisol 

de níquel de 100 ml y calentar con mechero hasta que no haya agua y la fu­

si.ón se torne roja. Enf'riar la fusión y añadir 2 gramos de la muestra al 

crisol. Calentar despacio hasta el rojo vivo durante una hora. Enfriar. 

Sumergir el crisol en un recipiente de 400 ml que contenga 200 ml de ácido 

nitrico (1:3} y layar el crisol después de que la reacción haya dejado de 

ser vio1enta. Ebullir por casi 20 minutos, entonces añadir 3-4 gotas de 

ácido rluorhidrico (1:40) y ebullir hasta limpiar. 

Preparaci6n de 1a muestra para la columna. Llevar a cAbo una precipi­

tación con hidróxido de amonio y filtrar sobre un p~pel Whatman No. 41-H. -

Lavar el recipiente y papel filtro dos veces por ebullición con hidróxido ~ 

* Cuest, R.I •• Technical Paper tlo. 1, Oep.irtmt.!nl of Mines and T~chnic.d Survey;, Can,1dá (1q53). 



84 

de amonio al 0.5 por ciento. Transferir el precipitado al recipiente orig! 

nal y disolver en ácido nítrico. Evaporar fuertemente por medio de una lám 

para infrarroja hasta que los contenidos queden humedeci_dos. Añadir 20 ml 

de ácido nítrico al 25 por ciento, cubrir y calentar por 5 minutos con la -

lámpara. Dejar enfriar, añadir 0.5-1.0 ml de peróxido de hidrógeno al 30 -

por ciento y calentar por 10 minutos más. Finalmente añadir en el orden s! 

guiente: 8 gramos de nitrato férrico y entonces i.4 gramos de ·fosfato de -

hidrógeno disódico, siguiendo cada adición con un calentamiento de 5-10 mi­

nuto~ con la lámpara infrarroja. (En el cuso de monacita pura, añadir 

4.0 gramos de nitrato férrico y 0.3 gramos de fosfato de hidrógeno disódi­

co). Enfriar en el recipiente por 30 minutos. 

ColWMla de extracción. Mezclar 50 gramos de alúmina activada (80-200 

malla Fisher). Preparar la columna, ver FIG. No. 7.1, con el solvente de 

éter-ácido nítrico al 12.5 por ciento (ét~r redestilado conteniendo ácido -

nítrico al 12.5 por ciento por volumer:.), el cual debe de estar frío. Colo­

car un disco de porcelana con un disco de papel :filtro Whatman No. 41-H en 
el :fondo de la columna. Aña.dir el solvente de éter-ácido nítrico al 12.5 -

por ciento a la columna y añadir una pulpa de celulosa activada (Whatman 

sin cenizas), mezclar bien hasta que se :forme una capa de celulosa de 5 cm. 

Añadir la alúmina activada a la columna hSsta :formar una capa de 6 cm. Mez 

clar bien para obtener Una capa homogénea. Las capas de celulosa y alúmi.na 

deben estar bien definidas. Cons~rvar las capas cubiertas con el solvente 

de éter-ácido nítrico todo ¿l tiempo. 

Transferir los contenidos 

del recipiente a la columna. -

Enjuagar el recipiente varia~ 

veces con ~l solvente y .paso~ 

el solv~nte a trav~s Ue la co-

lumna de extracción, recolec­

tar la solución en un vaso de 

precipitados de 250 ml y eva­

porar. Añadir 20 ml de agua -

y entonces. cuidadosamente, 50 

ml de hidróxido de amonio. Re 

mover al éter sobre un baño de 

Dio'imetro 1nterno 
de la colwmna 2.7 cm. 

Disco de porcelana 

FIGURA No. 7.1 Columna de empaquetamiento. 
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vapor. Si se requiere el uranio o si el torio es menor al 1 por ciento, se 

rá necesaria una segunda columna de extracción. 

Precipitación como oxalato. ~a solución recolectada en un vaso de pr= 

cipitados de 250 ml, se ebulle por 5 minutos y después añadir 10 ml de áci­

do clorhídrico para disolver el precipitado. Calentar cuidadosamente hasta 

que cese la actividad y entonces llevar a sequedad sobre una estura. Disol 

ver el residuo con un poco de ácido nítrico-clorhídrico 1:1 y evaporar de -

nuevo hasta sequedad. Añadir una solución que contenga ácido oXálico al 10 

por ciento y además ácido clorhídrico al 0.1 por ciento hasta la completa -

precipitación y dejar reposar. Filtrar sobre papel Whatman No. 42 y calci­

nar el precipitado a 950ºC en un crisol de platino o porcelana. Pesar como 

óxido de torio (Th02 J. 

Segunda columna de extracción. Después de que el éter ha sido removi­

do de la primera columna de extracción, transferir la solución recolectada 

a un recipiente de 250 ml y evaporar a un volumen bajo. Llevar a sequedad 

con ácido nítrico o hasta que las sales de amonio sean removidas. Añadir -

un poco de ácido nítrico y evaporar la solución por medio de una lámpara de 

luz infrarroja hasta que haya una poca de humedad. Añadir 5 ml de ácido 

nítrico (1:3) y calentar por 5 minutos bajo la lámpara infrarroja. Enton­

ces añadir 0.5 ml de-peróxido de hidrógeno (30 por ciento) y calentar por~ 

5 minutos más. Añadir 0.25 gramos de nitrato férrico y calentar por 5 min~ 

toS. Finalmente añadir 0.05 gramos de fosfato de hidrógeno disódico y ca­

lentar por 5 minutos más. Enfriar. Añadir 12.5 gramos de alúmina activada 

al recipiente, agitar, enfriar, y transferir a la columna, la cual deberá -

s~r prep~rada como antes excepto que se usa el solvente éter-ácido nítrico 

al 1 por ciento (éter redestilado conteniendo ácido nítrico al 1 por ciento 

por volumen) y la columna consiste de 4 cm de celulosa activada y 5 cm de 

alúmina activada. Eluir con el sOlvente de éter-ácido nítrico al 1 por 

ciento y colectar 250 ml. Esta fracción se puede usar para la determina­

ción del uranio. Cuando esté goteando el solvente de éter-ácido nítrico al 

1 por ciento, añadir el solvente de éter-ácido nítrico al 12.5 por ciento -

y recolectar 350 ml para la determinación del torio. Añadir 20 ml de agua 

Y 25 ml de hidróxido de amonio. Remover el éter, transferir la solución 

recolectada a un vaso de precipitados, ebullir por 5 minutos, añadir ácido 

clorhídrico, y cuidadosamente evaporar a sequedad. Continuar como antes se 

mencionó, precipitando finalmente al torio como oxalato. 
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7.2.1.4 Método de1 tiosu1fato de sodio 

Debido a que en México se ha encontrado al torio en ei mineral de 

alanita u ortita es importante describir en forma esquemática un procedi­

miento ~specífico para su separación. La alanita contiene de 0.8 a 2.7 por 

ciento de torio. 

TRATAllIEUO DEL IU•ERAL DE ALAIITA 

alanita + HCl 

soluci6n de T .R .. -Y-Th 
Fe-Ca-Al-llg-lln 

1 
se ajustan diluci6n y 
acidez. Se aftade w.I 
sol•ci&n de fe-Ca-Al 
llg-lln •••••• 

soluci6n de T .1.-'f. 
Se aftade 11

2
c

2
o

4 

solucih d°e 
i•purezas 

precipitado: 
.insolubles (Sío

2
) 

precipitada: 
oxalatos de 
T .R.-Y-Th. Se 
llevan a igni­
ci'n ·y tratan 
con HCl. r afta­
dir ma

2
s

2
o

3 

prccipi tado: 

precipitado: 
oxalatos de 

Th(Oll)
4 

para 
p•rificar 

T .R.-Y. Obte­
ner 6•idas y 

aftadr HI03 

separaci6n 
de T .R. 

obtenci6n de sales 
y/u óxido para la 
reducción a "etal 
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7.3 METODO VOLUMETRICO 

Debido o la constancia de valenciL>. del ión torio, los mé~odos vo·lumétr~ 

cos no se adaptan para la determinación. Como resultado estos métodos no 

son exáctos, y envuelven la precipitación dt:! un compuesto soluble. El exce­

so del agente precipitante se determina con un indicador o electrométricame~ 

te o en muchos casos se filtra y se lava, y el torio se determina indirecta­

mente por alguna reacción del radical ácido de la sal (molibdato, iodato, 

oxalato, oxinato, etc.). El método del ~olibdato se puede usar para titula­

ción de sales de torio puras (en tal caso el error es de 0.23 por ciento), -

en presencia ·de ur-anio (el error es de 0.63 por ciento) o calcio (el error -

es de 5.06 por ciento), pero no puede ser usado en presencia de tierras ra­

ras. Se recomienda para análisis de rutina de sales de torio. 

Determinación del torio a partir de sus sales. 

7.3.1 Método del mo1ibdato• 

Procedimiento. Se pesa una muestra que contenga 0.15 a 0.2 gramos de 

torio y se coloca en un vaso de precipitados de 250 ml. Después la muestra 

se disuelve con un ácido mineral (ver descomposición con ácido sulfúrico 

Pag. 81), y el exceso se destruye por evaporación de la solución hasta casi 

a sequedad. La muestra se diluye a 150 ml con agua y se añaden 11 ml de áci 

do a~ético glacial. Añadir 50 ml de pulpa para ~iltrar espesa y 1 ml de so­

lución de difenilcarbazida (0.5 gramos por 200 ml de etanol al 95 por cien­

to). Añadir una solución de paramolibdato de amonio (7.6 gramos por litro} 

con bure-ta y agitar hasta que el indicador imparta un color rosa-púrpura a la 

sol~ción. Después dejar asentar el precipitado. Los contenidos del vaso se 

calientan a ebullición y se filtran en caliente sobre un papel filtro 

Whatman No. 42 dentro de un vaso de precipitudos de 400 ml. El precipitado 

se lava 5 ó 6 veces con ácido acético 1 a 100 caliente al igual que los va­

sos de precipitados de 250 ml. 

El precipitado lavado y filtrado se transfiere ~ un vaso de precipita­

dos de 250 ml y se añaden 25 ~l de ácido clorhídrico concentrado. Los cante 

nidos se agitan hasta la desintegración del filtro. Se añaden 75 rnl de agua 

* Banks and Diclil. Anal. t:hem., 19. 2~2 (1947) 
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y la mezcla se calienta a ebullici6n (la gran ebullición resulta de la re­

ducción del molibdeno y la descomposición de la pulpa para filtrar) y se 

filtra en caliente sobre papel Whatman No. 42 en un matraz de 400 ml. 

La pulpa y el filtro se lavan 5 ó 6 veces con ácido clorhídrico 1 a 100 ca­

liente de 5 a 6 veces. Los filtrados recolectados, después de haberlos de­

jado enfriar a la temperatura ambiente, se pasan a un reductor Jones de 

cinc amalgamado en un exceso (5 veces lo teórico de 10 por ciento) de alum­

bre férrico, al cual se le añaden 2 a 3 ml de ácido fosfórico concentrado y 

se titula con sulfato cérico 0.1 N, se agregan 2 gotas de ferroin (sulfato 

ferroso fenantrolina) 0.025 M como indicador. El punto final se considera 

cuando el color rosa de la solución cambia a azul claro. 
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7.4 METODO COLORIMETRICO 

Son pocos loS métodos colorimétricos para la determinación del torio. -

Un método r;atisf'actorio está basado sobre el trabajo de V. I .. Kuznetsov*, que 

consiste en formar un precipitado de color rojo con una solución de Thorin •• 

reactivo Complejo ) y sales de torio. Esto sirve como base para la de­

terminación calorimétrica. Se puede usar sin la separación del exceso de 

reactivo, sin embargo las bandas de absorción son tales que la cantidad de 

reactivo debe ser cuidadosamente medida, y se debe d~ tener una idea del ran 

go aproximado de torio. El método es rápido y puede usarse para la.determi­

nación de microgramos de torio. El error es de casi 5 por ciento cuando se 

estandariza la técnica. Bl procedimiento se da a continuación. 

7.4.1 Determinaci6n del torio en materiales ~e bajo grado 

Procedimiento. Disolución de ia muestra. Se pesan de 50 a 400 mg de 

muestra y se pasan a un crisol de níquel. Añadir 4 ó 5 gramos de peróxido 

de. sodio. Mezclar la mu"estra y cubrirla con 1 gramo de peróxido. Fundir 

lentamente entre 600° y 700ºC por 5 minutos. Enfriar y transf'erir la fusión 

a un vaso de precipitados de 400 ml y cubrir con agua, neutralizar cuidadosa 

mente con ácido nítrico concentrado y añadir un exceso de 5 ml. Calentar a 

ebullición. Si el dióxido de manganeso está presente, añadir una solución -

de nitrito de sodio hasta limpiar. Continuar la ebullición hasta que el vo­

lumen sea de 70 ml. Filtrar y pasar el riltrado a un matraz volumétrico y -

lavar el papel filtro con agua. En presencia de cantidades apreciables de -

sílic~ la fusión se lixivia con agua y se 'filtra. El precipitado entonces, 

se disuelve con ácido nítrico 1:1 caliente que contenga unas cuantas gotas -

de nitrito de sodio al 20 por ciento, diluir a 100 ml en un matraz volumétri 

co. 

Análisis de la so1ución. Mezclar la solución y tomar una alícuota que 

con~enga 20-200 microgramos de torio (aprox. 15 ml), pasar a un tubo centrí­

fugo de 50 ml. En otro tubo centrífugo poner 5 ml de una solución estándar 

que contenga 20 microgramos de óxido de torio por mililitro. Reservar un 

tubo centrj !'u:~o para un ensayo en blanco. A los tres tubos añadirles 2 ml -

de una solución de nitrato de lantano (como colector) que contenga 15 mg de 

lantano por ml. Añadir 1 ml de ácido nítrico concentrado a cada tubo y en-

• J. Gen. u.n .. 5.~.~ 14, 9!4 (1944) 

•• Thorin (Sal dis6dica de 2-(2-hidroxi-3,6-disulfo-l naftilazo)-ácido bcnceno.ars6níco. 
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tonces ajustar el volumen de cada tubo a 35 ml con agua. Añadir un exceso -

moderado de hidróxido de amonio y agitar cada tubo con una varilla de plati­

no. Una agitación eficiente se puede obtener colocando una varilla de plat! 

no en un agitador eléctrico. Centrifugar la mezcla a 2,500 r.p.m. por 2 mi­

nutos. Descartar el líquido. Dren~r los tubos un minuto invirtiéndolos so­

bre una toalla de papel. Disolver el precipitado por la adición de l ml de 

ácido nítrico concentrado. Agitar y aña~ir agua· hasta que el volúmen sea de 

20 ml. Calentar en un baño de vapor por 5 minutos los tres tubos. Añadir -

15 ml de una solución de ácido oxálico al 13.3 por ciento caliente a cada tu 

bo e inmediatamente agitar con una varilla de platino hasta la precipitación 

completa. Centrifugar por 2 minutos. Descartar el líquido y drenar los tu­

bos sobre una toalla de papel. Añadir 1 ml de ácido nítrico concentrado. 

Agitar fuertemente y añadir 20 ml de agua. Calentar sobre un baño de vapor 

por 5 minutos y entonces añadir 15 ml de ácido oxálico al 13.3 por ciento ca 

liente. Inmediatamente agitar con una varilla de platino en el agitador 

eléctrico. Centrifugar por 2 minutos y entonces descartar el líquido y dre­

nar sobre una toalla de papel. Añadir 35 ml de una solución de ácido oxáli­

co que contenga 2 gramos de ácido oxálico y 2 ml de ácido nítrico concentra­

do por 100 ml. Agitar con la varilla de platino del agitador eléctrico. 

Centrifugar, descartar el líquido y drenar sobre una toalla de papel. Aña­

dir 20 ml de ácido nítrico al 35 por ciento. Agitar y calentar en un baño 

de vapor oor 5 min.los tres tubos. Añadir 1 ml de una solución de sulfito 

de sodio (para reducir al cerio) al 10 por ciento y entonces añadir una sol~ 

ci6n de nitrato de mercurio que cOntenga 15 mg de mercurio (como colector) -

por ml. Retirar los tubos del baño de vapor e inmediatamente vertir de una 

manera turbulenta 15 ml de una solución de iodato de potasio al 6.67 por 

ciento. Dejar precipitar y entonces agitar con la varilla de platino del 

agitador eléctrico. Centrifugar, descartar el líquido y drenar por 1 minuto 

sobre una toalla de papel. Añadir 35 ml de una solución lavadora de iodato 

que contenga 30 gramos de iodato.de potasio disuelto en ácido nítrico al 20 

por ciento {hacer 1 litro). Agitar con la varilla de platino hasta que el 

precipitado se encuentre bien disperso. Centrifugar, descartar el líquido y 

drenar sobre una toalla de papel por 10 minutos. Añadir exactamente o.a ml 

de ácido clorhídrico concentrado. Agitar fuertemente y con una pipeta tomar 

10 ml de agua y añadir exactamente 2 rnl de nitrito de sodio al 20 por ciento. 

Agitar con una varilla de platino. Transferir lo mejor posible, sin lavar, 

a un embudo de separación de 60 ml. Añadir exactamente 10 ml de cetona etil 
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metil. Tapar y agitar bien por 30 segundos. En este punto tener listos 

tres matraces volumétricos de 10 ml secos y añadirles a cada uno 1 ml de 

una solución. de 1'horin (solución al .l por ciento de una sal de sodio ..• áci 

do bencenoarsónico) y 2 ml de alcohol etílico. Después extrayendo con la -

cetona 1 esperar hasta que la interface se aclare del burbujeo y entonces 

drenar una cantidad moderada de la fase acuosa inferior dentro de los matra 

ces volumétricos de 10 ml preparados y llevar a la marca. Mezclar las solu 

cienes cuidadosamente. Vertir dentro de cubetas <le 1 cm y medir su densi­

dad óptica con un espectrof'otómetro Beckman a 545 m J" , con una abertura 

de 0.02 mm de ancho. La solución blanco se usa como referencia. El conte­

nido de óxido.de torio es directamente proporcional a la densidad óptica y 

el contenido de óxido de torio de la muestra se calcula por la densidad 

óptica de 100 microgramos. 
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Se han desarrollado métodos por intercambio iónico para la separación 

del torio antes de la determinación espectrofotométrica con Thorin**. En 

algunos casos, el torio es selectivamente eluído de una resina de intercam­

bio catiónico o en el cual es acomplejado con ácido tetracético l ... ), de mo 

do que no es adsorbido por la resina. Como el torio no es adsorbido por 

una resina de intercambio aniónico fuerte del f!CL, éste se puede separ-ar de 

muchos iones que si son retenidos. 

Usando la técnica de intercambio iónico, los cationes que causan inte~ 

~erencias se remueven por adsorción de sus complejos de cloro del ácido 

clorhídrico 9 M dentro de una resina Dowex-1. Un método más específico de 

intercambio catiónico consiste en la adsorción de cationes de la muestra 

dentro de la resina Arnberlita IR-120, la elución de muchos de los cationes 

se hace con ácido clorhídrico 2 M y el torio se recupera por elución con 

ácido sulfúrico 3 M. 

De acuerdo con resultados obtenidos, se describen dos métodos de ínter 

cambio iónico-espectrofotométrico, los cuales bajo ciertas consideraciones 

muestran una buena recuperación del torio. 

Aparatos y reactivos 

Espectrofotómetro Beckman Mod.OU y celdas Corex de 1 cm. 

Bureta de 50 ml de 1 cm de diámetro para ser usada como columna de in­

tercambio iónico. La razón de flujo es de 1 ml por min. 

Solución de nitrato de torio (2 mg por ml.)- Disolver 5 gramos de ni­

trato de torio tetrahidratado en l litro de agua deionizada. 

Thorin al 2 por ciento - Disolver 2 gramos de reactivo en agua deio-­

nizada y diluir a l litro. Preparar una curva de calibración para cada so­

lución de thorin 

• flscar ;\, Hietzel and W.W. Wess.hing Analytical Chemistry. 30, 1182-1185 (.1958). 

**Thodn {S"!.l disódica de 2-(2-hidro.o;i-·3,6-disulfo-l-naftilazo)-5cido bencenoars6nico 

.,.. Gor·d~n, L.F., Anal. Chem., 28, 1476 (1956). 



93 

Amberlita IR-120 de 20-50 mallas, de la forma sodio. Convertir la re­

sina a la forma hidrógeno por lavados repetidos con ácido clorhídrico 4 M. 

Resina de intercambio aniónico de la forma cloruro, Dowex-1, de 50 a -

100 mallas, con 4 por ciento de divinilbenceno. 

Sep81"aci6n po~ intercBllbio aniónico 

De acuerdo con el trabajo de Kraus y Nclson • los elementos siguie~ 

tes, que interfieren con la determinación espectrofotométrica, se pueden s= 

parar por esta técnica: cerio (IV),· cromo (VI}, hafnio, fierro (III), ura­

nio (IV) y (VI) y circonio. Ahora bien, el itrio, lantano, cerio (11~), 

tierras raras, y titanio pueden no ser removidos eficientemente, así que 

estos e1ementos pueden interferir si se excede e1 1imite tolerable. No se 

recomienda ser usado en presencia de ácido sulfúrico, además que no separa 

a los metales alcalinos y alcalinotérreos, pudiendo inter1erir con el color­

En general, -este método da una buena recuperación del torio y se recomienda 

para muestras que contengan solo cationes que sean adsorbidos por la resina 

Dowex-1 del ácido clorhídrico 9 M. 

Procecll.aiento. Transferir una alícuota de la muestra que contenga 0.3 

a 1.5 mg de torio a un recipiente del tamaño adecuado de acuerdo a la alí­

cuota y evaporar a sequedad. Añadir aproximadamente 25 ml de ácido clorhí­

drico 9 M y calentar para disolver las sales- Enfriar y pasar a una colum­

na que contenga 15 ml de resina Oowex-1 en ácido clorhídrico 9 M. Lavar el 

vaso con pequeñas porciones de áci.do clorhídrico 9 M- Pasar es~os lavados 

sobre la columna y lavar la columna de resina con 60 ml de ácido clorhídri­

co 9 M. Colectar el efluente en un vaso de 250 ml. Evaporar la solución 

de ácido c1orhidrico a sequedad, añadir 10 ml de ácido ~ítrico y i 6 2 ml 

de ácido perclórico, y evaporar a sequedad. Determinar al torio por espec­

trofotometría. 

La calibración se obtiene por•el tratamiento de alícuotas de una solu­

ción estándar de nitrato de torio por el a~terior procedimiento dando una -

adsorbancia promedio de 0.692 por i mg de torio en la alícuota original. 

• Kraus, K.A. Nclson, F. Proc. Intern. Conf. Peaceful Uses Atomic Energy,Genova, 1955,7,113 {1956) 
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Separación por intercambio catiónico 

Como la técnica de separación por intercambio aniónico no es aplicable 

para soluciones que contengan ácido sulfúrico, se ha comenzado a investigar 

la posibilidad de aplicación de una separación por intercam~io catiónico. -

Estudios muestran que la resina Amberlita IR-120 adsorbe al torio cuantita­

tivamente de las soluciones de ácido sulfúrico, reteniendo a los cationes -

de interferencia cuando se lleva a cabo una e1ución selectiva, de la misma 

manera se encontró que el ácido sulfúrico a una concentración 3 M es lo óp­

timo para una elución cuantitativa de la resina de intercambio catiónico 

IR~l20. 

Procedi•iento. Pasar una.alícuota de la muestra, la cual contenga 0.3 

a 1.5 mg de torio en no mas de 25 ml de ácido sulfúrico 1 M, sobre 15 ml de 

resina Amberlita IR-120 (asentada y húmeda) en la forma hidrógeno. Lavar 

la resina con 150 ml de ácido clorhídrico 2 M. Eluir al torip con 300 ml -

de ácido suÍfúrico 3 M. Colectar el. eluido en un vaso de precipitados de -

600 ml. Evaporar el eluido a sequedad, añadir 10 ml de ácido nítrico y l 6 

2 ml de ácido perclórico, y evaporar a sequedad hasta la destrucción de 

cualquier materia orgánica de la resina. Enjuagar la pared del vaso con 

5 ml de ácido clorhídrico 5 M y calentar para disolver la sal de torio. La 

var la pared del vaso y diluir a 20 ml con agua deionizada. Desarrollar y 

medir el color como se describe en el método espectrofotométrico con thorin 

(ver PAG. No. 95). 

Calibraci6n. Alícuotas de una solución estándar conteniendo de 0.196 a 

1.96 mg de torio se añaden a las columnas que contengan 1 ml de resina 

IR-120. Las columnas son lavadas con 150 ml de ácido clorhídrico 2 M y 

eluidas con 300 ml de ácido sulfúrico 3 M. Los eluidos de ácido sulfúrico 

se evaporan a sequedad y el torio se determina por el procedimiento del 

thorin. 

Interferencias. En general, la afinidad con la cual los cationes ad­

sorbidos por la resina ·de intercambio catiónico se incrementa con la carga 

del catión. Por lo que, se puede llevar a cabo una buena separación del 

torio de los cationes mono y divalentes y una separación parcial de los ca­

tiones trivalentes eluyendo con ácido clorhídrico 2 M. Esto explica la 
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efectividad de una buena separación de los elementos comunes que puedan es­

tar presentes. 

La separación por intercambio catiónico pu~de separar algo de itrio, 

lantano y tierras raras trivalentes. Sin embargo, los elementos cuatrivalen 

tes tales como el circonio y hafnio pueden acompañar al torio. 

Soluciones de ácido sulfúrico diluido conteniendo 0.3 mg de torio y 

100 mg de cobalto (II), fierro (III), cromo (VI), cobre (II), molibdeno (VI), 

níquel (II), vanadio (IV), y uranio (VI) y 5 rr.g de titanio (IV) fueron añadi 

dos a las columnas de 15 inl de resina IR-120. Las columnas se lavaron con -

150 ml de ácido clorhídrico 2 M y el análisis de mancha mostró que los iones 

comenzaron a ser eluidos. Entonces el torio fué eluido, y el análisis del -

eluido no mostró error, dentro de los límites experimentales, por la presen­

cia de las interrerencias respectivas. 

M6todo espectrorotométrico con Thorin 

El procedimiento espectrofotométrico de Thomason (•)para la determina­

ción del torio, considera que la longitud de absorbancia es de 545 m.}( , el 

espectro del complejo exhibe una absorbancia máxima entre 546 y 548 en el 

espectrorotómetro. A una longitud de onda de 547 m,JA , el sistema obedece a 

la Ley de Beer y Lambert en el rango de 0.2 a 2.0 mg de torio por cada 

100 ml. El color es estable por 24 horas. 

Thomason recomienda que cualquier indicio de I'ierro en la alícuota debe 

ser reducido por ebullición de la solución con clorhidrato de hidroxilamina 

antes de desarrollar el color. Se ha encontrado que la adición de 2 rnl de -

una solución de ácido ascórbico al 10 por ciento antes de la adición del 

reactivo de thorin reduce al fierro inmediatamente a la temperatura ambiente. 

Cuando las soluciones tenían S, 10 y 20 mg de fierro (III), los resultados -

de absorbanci.a equivalentes f'ueron O, 3. 5 y 4. 21 de torio, respectivamente. 

Cuando el f'ierro presente sea de 20 mg da un error del 3 por ciento. 14as so 

luciones que contengan 2 y 5 mg de uranio (VI) dan absorbancias equivalentes 

de 2.8 y 8.41 de torio, por lo que 5 mg dan 5 por ciento de error. 

Después de que el torio haya sido separado, evaporar la solución porta-

* Thoruson. P.f •• Perry, H.Aq Byerly~ W.M., Anal. Chem., 21, 1239 (1949). 
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dora de torio a sequedad en un vaso de precipitado. Lavar las paredes del 

vaso con 5 ml de ácido clorhíd~ico 5 M (añadir con pipeta). Calentar para 

disolver la sal de torio y diluir con 20 ml de agua deionizada. Añadir 

2 ml de ácido ascórbico al 10 por ciento y mezclar·bien. Añadir 10 ml de la 

solución de thorín con una pipeta, transferir la solución a un matraz volum~ 

tr.ie:o de 100 ml. diluir al vol.umen con agua deioníz.ada y mezc.lar bien.. Me­

dir la absorbancia de la sa1ución a 547 m Ji.. contra un blanco .. 
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7.6 DETERMINACION DEL TORIO EN LAS ALEACIONES DE BASE MAGNESIO* 

La determinación del torio, generalmente se lleva a cabo por el método 

del benzoato -oxalato (gravimetría). Dicho método cubre el análisis quími­

co de las aleaciones de magnesio en los rangos siguientes: 

ll: ll: 

Aluminio 0.5 12 Silicio O.O! - O.B 

Cobre 0.005 0.1 Torio 0.2 - 25 

Fierro 0.002 0.1 Estaño 0.5 - 10 

Plomo 0.001 0.5 Cinc 0.3 - 2Ó 

Manganeso o .01 2 .o Circonio 0.03 - 1.0 

Nf'que l o .0005 - 0.5 Magneo:.io rP.sto 

Tierras o. 2 10 

7.6.1 Método de1 benzoato-oxalato 

Este método se ajusta a la determinación del torio en concentraciones 

de 0.2 a 25 por ciento. El torio junto con el circonio se precipita como 

benzoato. El precipitado de benzoato combinado se disuelve y el torio se -

precipita como oxalato, se calcina a óxido y se pesa. 

Reactivos 

a) Solución de ácido benzóico (20 gramos/litro).- Disolver 2.5 gra­

mos de ácido benzóico en agua caliente y disolver a 100 ml. 

b) Solución lavadora de ácido benzóico (2.5 gramos/litro).- Disolver 

2.5 gramos de ácido benzóico en agua caliente y diluir a i·11tro. 

e) Solución indicadora de azul de bromofenol (4 gramos/litro).- Colo 

car 0.40 gramos de azul de bromofenol en un mortero, añadir 8.25 ml de 

NaOH (5 gramos/litro), y mezclar hasta que la solución sea completa. Di­

luir con agua a 100 ml. 

d) Clorhidrato de hidroxilamina (NH
2
0H·HCL) 

* ASTM Designation: E 35-63. Chemical analysis of magnesium and 111agnesiur:1 alloys. 



e) Solución de ácido oxálico (saturada).- Disolver 150 gramos de 

ácido oxálico dihidratado en 1 litro de agua caiiente. Dejar enfriar, Y 

filtrar cualquier material insoluble. 

C) Solución lavadora de ácido oxálic~-ácido clorhídrico.- Diluir a 

500 ml con agua 70 ml de una solución saturada de ácido oxálico y aña~ir 

5 ml de HCL 

Proceditniento 
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Pesar 1 mg de muestra que contenga de 10 a 100 mg de torio y· transfe­

rirla a un vaso de precipitados de 400 ml. Añadir 50 ml de agua, y disol­

ver el metal por la adición de un poco de HCt hasta que la disolución sea -

completa (7.5 ml de HCL disuelven 1 gramo de la muestra). Calentar la so­

lución a ebullición, enfriar, filtrar a través de un papel liltro de poro -

fino, y lavar con agua. Diluir la solución a 100 ml. 

Si los elementos de las ~ierras raras están presentes, añadir 1 gramo 

de clorhidrato de hidroxilamina hasta reducir al cerio. Añadir 3 gotas del 

indicador de azul de bromofenol y ajustar la acidez con NH 
4

t.Jll ( 1 +4) Q HC1. -

(1.+4) hasta que la solución sea básica al azul de bromofenol. Añadir 10 

gramos de NH4CL y calentar a ebullición. Añadir 100 ml de una solución de 

ácido benzóico caliente, agitar, y continuar calentando por ·10 minutos. De 

jar asentar el precipitado, y entonces filtrar rápidamente sobre un papel -

filtro. Con la solución lavadora de ácido benzóico lavar bien el vaso de -

precipitados. 

Hacer un agujero en el papel filtro y bajar el precipitado con agua ca 

liente (50 ml). Lavar el papel filtro con 10 ml de HCl (1+4) y 50 ml de 

agua cal iertte. Calentar a ebullición. Alejar de la estuf'a y agregar 25 ml 

de una solución de ácido oxálico saturado con agitación. Dejar que la mez­

cla repose de preferencia toda la noche y entonces filtrar sobre un papel -

filtro de poro fino. Lavar el vasO de precipitados con una solución lavado 

~a de ácido oxálico-ácido clorhídrico. 

Transferir el precipitado y el papel a un crisol de porcelana tarado y 

limpio. Secar, y finalmente calcinar n 950°C, dejar enfriar en un deseca-



dor cargado con perclorato de magnesio (Mg!CZ0
4

.'
2
). 

Cálculos 

El cálculo del porcentaje de torio es como sigue: 

donde 

3 Th ( ( A X 0.8788 ) / 8 J x 100 

A gramos de óxido de torio (Th0
2

J y 

B gramos de la muestra 
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7.7 ANALISIS POR ACTIVACION 

El principio básico del análisis por activación se puede explicar de -

la forma siguiente: 

El análisis de la muestra de la cual se requiere conocer su composi­

ción, se expone a la acción de un flujo de partículas nucleares, sin carga 

como los neutrones o con carga como los protones durante cierto tiempo. 

Al chocar las partículas con los núcleos de los átomos de la muestra, 

provocan la excitación de los núcleos, convirtiéndolos en radiactivos. Los 

núclidas radiactivos tienden a desintegrdrse (expulsión o captura de partí­

culas elementales)en forma espontánea mediante la emisión de partículas 

(alra o beta) y/o radiación electromagnética (rayos gamma). Esta última ra 

diación es la que se detecta en un equipo electrónico apropiado, encontrán­

dose un espectro característico y único. 

En un reactor nuclear, se lleva a cabo la fisión nuclear de ciertos 

Atomos pesados, llamados materiales fisionables. En esta reacción se prod~ 

ce un promedio de 2-3 neutrones por núclido fisionado, que a su vez produ­

cen nuevas risiones capaces de producir una reacción en cadena que conve­

nientemente controlada mantiene al reactor nuclear funcionando con un a1to 

flujo de neutrones sobrantes que pueden ser utilizados para la irradiación 

de las muestras. El que se emplea en el Instituto Nacional de Investigacio 

nes·Nucleares (!NIN) da un rlujo. aproximado de 3.5Xlo12n/cm~ seg. 

En el análisis cuantitativo solo será necesario irradiar la muestra 

con el patrón, bajo las condiciones más similares posibles. Por lo que la 

elección del patrón es de mucha importancia y está influenciada por facto­

res tales como: 

El patrón debe ser de alta pureza. 

El patrón debe tener solo una especie química activable. (óxidos, 

nitratos, oxalatos, carbonatos, son preferibles los cloruros, bro­

muros, ioduros, etc.). 

El patrón debe ser fácilmente soluble en solventes convencionales. 
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El patrón debe resistir la radiación y la descomposición térmica. 

El análisis se inicia irradiando simultáneamente pequeñas cantidades -

de muestra de torio homogénea y representativa (del orde~ de mg o ml) Y el 

patrón (según el elemento o elementos a determinar). La determinación del 

tiempo de irradiación está en función de lo que se pretenda realizar, es d= 
cir si se requiere el análisis cualitativo completo de dicha muestra, in­

cluyendo isótopos de torio u otros elementos, será necesario irradiar duran 

te 1 seg, 1 min., 5 min.y 30 min., para poder detectar tanto los elementos 

de vida media corta como los de vida media larga. 

Ahora bien, si solo se pretende 3nalizar uno o pocos elementos, ese 

tiempo de irradiación estará en función de la vida media de cada uno de 

los elementos de interés, de acuerdo a la tabla siguiente: 

Ti 

seg. 

rn in. 

mi n. 

3 o 111 i T'I. 

hasta 30 ~·in. 

h r s. 

dras 

años 

El conteo se lleva a cabo en un detector (Ge) Li, en donde se coloca -

la muestra de torio irradiada, registrándose la actividad relativa de la 

nuestra y el comparador, observándose ·el espectro formado. 

La lectura del espectro consiste en encontrar los picos presentes e i~ 

presos en la cinta. Una vez determinada la energía de cada pico, ésta debe 

corresponder teóricamente a los núclidos en sus picos y sus correspondien­

tes energías q~e vienen en tablas. 

Cuando se trabajan muestras que contienen torio y uranio, puede prese~ 

tarse una complicación como el no poder determinar si un isótopo dado es -

producto de fisión o si es p~oveniente de un elemento natural que existe 

en la muestra, o definir qué cantidad es de producto de fisión y cuánta es 



l.02 

por el isótopo del elemento natural. Los productos de fisión se presentan 

principalmente en el u235 
que es fisionable y el Th

232 
(el cual no es :fisio 

nable pero siendo un material 1értil decae a u233 , que sí lo es). 
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El objetivo de esta técnic'a es proveer una estimación experimental de -

las aplicaciones potenciales de la espectrometría de ~ayos-X para determina­

ciones de ppm de uranio y torio en una gran variedad de tipos de rocas sedi­

mentarias e igneas. 

Los espectros de rayos-X de elementos ~ultivalentes, y especialmente 

los del torio son muchos más simples que sus espectros ópticos. Las lineas 

se distribuyen en series K, L y Mt correspondiendo al nivel final de los 

electrones emitidos. Las líneas de la serie L, usualmente se emplean para 

la determinación del torio. El pur de líneas fuertes de la serie M, cci 

(4130x) y a::
2 

(4143x}, en ocasiones también se usan. El espectro K no se 

usa para fines analíticos. En el análisis de emisión cuantitativo, la ínte~ 

aidad de las lineas del elemento a determinar se compara con la intensidad 

de las líneas de un elemento de referencia. 

La rapidez y exactitud en las ~eterminaciones de bajos niveles de ura­

nio y torio de muestras geológicas, son esenciales a gran escala en los pro­

gramas de exploración del uranio~ Varios laboratorios gubernamenta_les util!_ 

zan técnicas por activación de neutrones, pero muchos laboratorios industri~ 

·les no tienen acceso a éstos. De los otros métodos instrumentales solo las 

técn:~~s de emisión de rayos-X, mediante los modernos espectr6metros de 

rayos-X , tienen la sensitlvidad nece$aria y solo requieren de una s1mple 

preparación de la muestra. 

L.os errores analíticos estimados de la ca.libración analítica de las 

curvas son 0.7 ppm de U y l.2 ppm de Th. 

Trabajos recientes, indican problemas asociados con la variación en la 

matriz de la mues~ra (Sio2 , sio2-Fe2o3 , Fe 2o3 , caco3 , C, KAL Si3o8 , por 

ejemplo l el ef"ccto puede s-er reducido a un mínimo aceptable por el método dé 

corrección en la relación pico-~ondo, el cual utiliza la intensidad relativa 

de un tubo de dispersión de la radiación como una referencia o modelo inter­

no, seguido por la calibración de la curva para cada elemento, para muchas -

muestras de exploración. 

• Gerard W. James. Analytical Chemistry. 49; 967-968, {1977}. 
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Además, la determinación de uranio y torio por espectrometría de ra­

yos-X provee una alternativa atractiva a bajo costo comparado con los méto­

dos de análisis por activación de neutrones. 

7.9 DETERllINACION DEL TORIO POR ESPECTROMETRIA DE MASA 
POR DILUCION ISOTOPICA 

Este método fué propuesto por Tilton ( • ) para la determinación del 

contenido de torio en rocas y minerales. 

Una muestra de 5 gramos se trata primero con HF y entonces con HCZ04 
y borax. Entonces 5 "f de Th

230 
se añaden a la solución que va servir como 

referencia interna. El Th
230 

se prepara a partir de un mineral de uranio 

que casi no contenga torio natural. El torio se precipita dos veces con 

hidróxido de amonio, el precipitado es tratado con HN0
3 

concentrado, y el -

torio se extrae junto con el uranio con hexona (metil isobutil cetona), de 

una solución saturada con At(N0
3

J
3 

• El torio se purifica por extracción 

con una solución de tiorenocarbonilo-trifluoroacetona en c
6

H
6

, y entonces -

con HN0
3

• 

El concentrado de torio se coloca en un filamento de tantalio, y la m= 

dici6n espectrométrica de masa se lleva a cabo a 2,000ºC. La reproductivil! 

dad de los resultados es similar a la del método calorimétrico. 

7.10 DETERMINACIOH DEL TORIO POR FLUORESCENCIA DE RAYOS-X 

Adler y Axelrod ( ... ) desarrollaron un método de Cluo~escencia de rayos­

X para la determinaci6n del torio no solo en la monacita sino también en 

otros materiales. El talio se usó como modelo interno. Las mediciones se 

llevan a cabo usando un espectrofotómetro de dos canales de cuarzo 

(d = 1.617 ºA). El eCecto del tamaño de partícula se redujo a un mínimo 

pulverizando la muestra con una mezcla de carburo de silicio y carburo de 

alumini.o, y comprimiendo el producto en :forma de briquetas. 

• Tilton, G.R. and M.G. ·Inghra111, Anal. Chem., 26, 894 (1954) • 

.. Addler. !. and J.M. Axe!rod - J. ~nal. Ghem., 27, 1002 (1955). 
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Cuando la muestra contenía más de 0.7 por ciento de Th0
2

, el error 

analítico máximo fue de 9.5 por ciento. El análisis puede ser c?mpleta-

do en ~enos de una hora. El método puede ser usado para análisis de minera 

les que contengan 0.8-0.01 por ciento de Th. 
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VIII METALURGIA DEL TORIO 

8.1 CONSIDERACIONES GENERALES 

Todos los procesos de reducción dirigidos hacia la obtención de ~ario -

metálico, presentan algunas dificultades que radican, principalmente, en la 

es'tabilidad de sus compuestos. La gran reactividad del metal para con mu·­

chas substancias, particularmepte a temperaturas elevadas, la contaminación 

con la atmósfera y la reacción con los recipientes utilizados, son hechos 

que ocurren siempre, a menos que se tomen precauciones muy especiales. 

En consecuencia, en la mayoría de los procesos de reduc~ión que .se ve­

rán después, es preciso tener presentes algunos hechos de carácter general -

que se resumen a continuación: 

a) Dado que a las temperaturas a las que tiene lugar la reducción, los 

recipientes metálicos son fácilmente atacados por el torio, la nece­

sidad de disminuir la contaminación, obliga a emplear recipientes de 

materiales refractarios. 

b) El torio reacciona directamente con el nitrógeno para formar el ni­

truro; ésto obliga en determinadas reducciones, a trabajar en atrnós­

~era inerte o en alto vacío, sobre todo cuando se requiere que el me 

tal en polvo sea de alta pureza. 

e) El metal .obtenido en forma de polvo en un estado de división muy fi­

no, se combina espontáneamente con el oxígeno atmos:fé.cico, incluso a 

la temperatura ambiente, para :formar un óxido muy estable. Esta es­

tabilidad es mucho más acentuada en el caso del torio que en otros -

compuestos similares, según se desprende de los valores de sus ental 

pías libres de formación (ver APENDICE, TABLA A- 3 ) • 

d) La estabilidad de los compuestos de torio, tanto óxido como de los -

halogenuros, no permite emplear el hidrógeno para red.ucirlos a metal. 



ción: 

107 

e) A pesar de todos los problemas asociados con la preparación del me­

tal, se establece que comparado el torio con otros metales con los -

que presenta cierta analogía, tiene algunas ventajas, dado que su 

ductilidad y su capacidad para ser mecanizado no depende críticamen­

te de la presencia o de la ausencia de pequefias cantidades de irnpur=. 

zas gaseosas, como sucede con el titanio y el .circonio, en los que -

muy pequeñas ccntidades de oxígeno o nitrógeno impiden que el metal 

pueda mecani:?:arse f'ácilmente. 

En lo siguiente se resumen brevemente los distintos procesos de reduc-

Reducción del óxido. 

Reducción del tetraf'luoruro. 

Reducción del tetracloruro. 

Electrólisis de sales fundidas. 

Descomposición del tetrayoduro (proceso de purificación). 

8.1.1 Reducción de1 óxido de torio• 

En la reacción del Th0
2 

con el carbon~, la variación de la entalpía es 

desfavorable. Este inconveniente, r.eóricamente se puede compensar por el he 

cho de que.la reacción da lugar a la formación de un producto gaseoso que se 

puede eliminar continuamente del sistema. Además, a las temperaturas a que 

sería preciso trabajar, no se en~uentran materiales refractarios que sean 

inertes para el metal. Los c~isoles de grafito no van bien, dada la gran so 

lubilidad del carbono, tanto en el torio sólido como líquido. 

En 1927, Marden y Rentschler emplearon una mezcla de óxido de torio y -

CaC12 con un.3. gran cantidad de calcin metálico en exceso. Calentaron la co.r 

ga en una bomba de reacción de acero, cerrada, durante una hora, a 950ºC. 

~espués de enfriar la masa ob~enida, lixiviaron primero con ácido nítrico 

diluido (1:10), y luego con agua, lavando después con alcohol y rinalmente -

con éter. El metal en polvo obtenido se secó en vacío y se prensó y sinter~ 

zó a 1, 300ºC aproJ:imadamente, dando un producto metálico dúctil que tenía 

una pureza de un 99.7 por ciento. 

• Zabre, Hugo: Reducción con calcio, El Torio en Hhico, Tecnologia LArffI, 1979. 
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Posteriormente (1948), Rentschler produjo la reducción del óxido de to 

rio con calcio, en una atmósfera inerte y sin adición de Caci2 • 

Los crisoles de acero estaban revestidos de molibdeno, que evita la 

reacción entre la carga y el fierro del crisol, a las temperaturas elevadas 

a que se lleva a cabo el proceso. 

Tr ...... 
de aire 
l.Iquido 

Agua de enCriaai.ento 

P'J:GURA No. 8.l. Aparato Reductor del Th02 

El crisol se carga con capas alternadas de calcio metálico granulado y 

óxido de torio finamente dividido con una capa de calcio en la parte supe­

rior. 
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El calcio se emplea en exceso, aproximadamente un 100 por ciento de -­

la cantidad estequiométrica. La reacción es la siguiente: 

Th + 2 CaO 

El crisol se introduce en una vasija de acero, provista de un sistema 

de-admisión de gas inerte. Se reemplaza al aire por argón y el conjunto se 

introduce en un horno, en el que se eleva la temperatura a unos l,20ÓºC y -

se produce la reacción. 

El torio que se obtiene se encuentra en forma de polvo y su gran reac­

tividad es un factor importante en la separación del torio de los productos 

de reacc~ón. Los métodos mecánicos de separación presentan algunas venta­

jas sobre los químicos (lixiviación), ya que éstos han de ser muy bien con­

·trolados para evitar el ataque del torio. Los métodos mecánicos, tales co­

mo la concen~ración por gravedad o la flotación, tienen en principio, la -

ventaja de la gran. diferencia de densidad entre el torio y la escoria, aun­

que de hecho la separación no se consigue con toda perfección, por lo que, 

normalmente, hay que recurri~, después de la separación mecánica, a una op= 

ración de lixiviación. 

Lá separación química por lixiviación se lleva a cabo introduciendo el 

crisol y su contenido en ácido acético diluído (10 por ciento), que reacci~ 

na con todo el calcio metálico y con el óxido de calcio. Después de una 

primera separación de la solución resultante de la lixiviación, el producto 

se trata de nuevo con ácido acético, se lava varias veces con agua pura, 

luego con alcohol y con éter, se seca en vacío y se sinteriza (ver pureza 

PAG. No.156). 

8.1.2 Reducción del tetrafluoruro de torio 

De acuerdo con las entalpías libres de formación de los fluoruros de to 

ria y de algunos posibles metales reductores, se llega a la conc~usión de 

que el calcio reduce al ThF4 a todas las temperaturas, dentro del intervalo 

normal de operación. El magnesio y el sodio solamente lo reducen a tempera­

turas más bajas, invir~iéndose la reducción cuando la temperatura se acerca 

al punto de fusión del torio. 
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Los cálculos termodinámicos muestran que si la reacción tiene lugar b~ 

jo condiciones adiabáticas y se supone un exceso de calcio del 15 por cien­

to y que la reacción se inicia a los BOOºC (si el calcio en exceso hierve) 

ó 1,950ºC (si el calcio en exceso.permanece líquido); el punto de fusión -

del torio es 1,755°C. Puesto que en la práctica, la reacción no tiene lu­

gar en condiciones completamente adiabáticas y la temperatura más probable 

de iniciación será un6s 600°C, es dificil que por este camino se obtenga to 

río fundido4 

Una forma de remediar esta dificultad es con un aporte de calor adici~ 

nal, añadiendo a la reacción determinadas sustancias que actúan como "impu!, 

sores térmicos" o bien añadiendo a la reacción un metal, tal como el cinc, 

que forma con el torio una aleación de menor punto de fusión. Desde el pu~ 

to de vista práctico, ésto se logra añadiendo cloruro de cinc a la carga de 

ThF4 y Ca. El Zncl2 desempeña un triple papel: 

a) La reacción auxiliar entre el ZnC1 2 y el calcio da Zn metálico que 

forma con el torio una aleación de bajo punto de fusión. 

b) El cloru~o de calcio que se forma en la reacción anterior, actúa 

de fundente para formar la escoria con el fluoruro de calcio. 

e) El calor de reacción entre el ZnC1 2 .. y el calcio sirve para elevar -

la temperatura que se alcanza en la mezcla reaccionante. 

Como resultado final de todos estos efectos ventajosos, se obtiene el 

metal en forma de esponja, lográndose una buena separación entre metal y es 

ponja. 

La reacción se lleva a cabo en una vasija cerrada y la relación de pe­

sos de los prod1Jctos es la siguiente, cuando se desea obtener un toche de -

aleación de unos 50 l<ilogramos. 

ThP
4 

l. o 

zncz
2 

0.1 

Ca 

0.36 
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El Zn se elimina posteriormente mediante un calentamiento de la alea­

ción, en vacío, a unos l,lOOºC. 

La espOnja de torio obtenida de esta forma, se somete a una fusión por 

arco o en horno de inducción para dar el lingote. 

Como "impulsor térmico'', algunos investigadores han añadido azufre 

(Audsley y ot~os; 1956), 

8.1.3 Reducción de1 tetrac1oruro de torio 

El cloruro de torio se puede reducir por el calcio o por el magnesio; 

con este último las temperaturas son m~s bajas. La reducción se lleva a ca 

bo en una bomba de t"eacción de forma análoga como se hace con el fluoruro, 

con la de~ven ~ .1ja, en este caso, de que el cloruro es mucho menos estable -

que el fluoruro. Es delicuezcente y se hidroliza muy rápidamente en aire -

húmedo, lo que da lugar a bastantes problemas de manejo. Tiene, sin embar­

gc, una ventaja, y es que la escoria de cloruro de calcio que se rorma es -

soluble en ~gua, por !o que.el torio se puede separar de la escoria por una 

simple lixiviación. 

Como alterna~iva, se puede emplear el cloruro de torio disuelto en clo 

ruros estables inertes, tales cooo NaCl y KCl, en rorma de un baño de sales 

fundidas (punto de fusión aproximadamente 500°C). La reacción, tanto con -

calcio como con magnesio, presenta ventajas frente al método anterior y da 

lugar a un producto en forma de polvo q~e se puede separar perfectamente de 

13s sales. Si como agente reductor se emplea magnesio, se debe tener gran 

cuidado en la forma de llevar a cabo la reacción, pues se puede formar una 

aleación de torio-magnesio que requiere un posterior tratamiento de destila 

ción en vacío para eliminar el magnesio (Buddery; 1959). 

B.1.4 E1ectr61isis de sa1es fundidas 

La producción electrolitica de torio ofrece ciertas ventajas sobr:.e los 

otros procesos de reducción. Variando las condiciones en que se lleva a e~ 

bo la electrólisis, tales como la densid.ad de corriente, la composición del 

baño, la .temperatura, etc., se puede controlar bastante bien la forma f"ísi-
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ca del metal que se obtiene. 

La preparación electrolítica del torio marcha mejor según la técnica -

de sales fundidas, pues, aunque se han hecho algunos intentos por deposita~ 

el metal a partir de disoluciones acuosas o no acuosas, ne se ha logrado ob 

tenerlo con un grado adecuado de pureza. 

La electrólisis se lleva a cabo a 75Cf-800ºC en un baño de cloruros de 

torio, sodio y potasio con ánodo de grafito y cátodo de molibdeno (Gibson y 

Buddery; 1956). Una vez saeado el cátodo del baño, se enfría en atmós~era 

de arg6n y se lixivia con agua. Los cristales metálicos obtenidos se lavan 

después con ácido nítrico diluído y finalmente con agua, secándose en vacío. 

Bai'lo 
Fund:ldo 

Mol.i.bdeno~ 

r.====+ 

FlGURA No. 8.2 Cel.da de el.ectrólisis 

Crisol. de graf'i.to 

Polvo metál.ico 
y sal.es so1idiricadas 

El proceso electrolítico se puede llevar también a cabo electrolizando 

el fluoruro doble de torio y potasio, ThKF 51 en un baño de sales ~undidas -

que contiene cloruros de sodio y potasio, obteniéndose torío en polvo. Es-

1 
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te método ha sido empleado, en gran escal.a, en Rusia (ver pureza PAG. No. -

156). 

8 .. 1..5 Descomposición del tctrayoduro de torio 

La preparación de metales por descomposición de sus halogenuros en la 

superficie de un filamento metálico incandescente, es un proceso de ultrap~ 

rificación que se conoce como método o técnica de 01 van Arkel 11
• Naturalmen­

te, el proceso se puede llevar n cabo con éxito, siempre que ·el metal forme 

un halogcnuro relativamente volú~il y que sea suficientemente inestable pa­

ra descomponerse, si fuera necesario, a presiones bajas, a temperaturas in­

feriores al punto de fusjón del metal. Aunque el proceso es posible por e~ 

cima del punto de f'usión del metal, se debe evitar, si se desea que el me­

_tal posea una pureza elevada, pues lo contamin::tción del metal por el mcite­

rial del :fil.:1mento, es mucho más serio. si el 1.1etal eztá :fundido. La reac­

ción es : 

En el caso del torio, la temperatura óptima de formación del yoduro e:! 

tá comprendida. entre 455° y 485ºC (Veigel y otros; 1955}. Como en el caso 

del titanio y del circonio, uno de los fact.ores que deciden la velocidad de 

depósito es la temperatura de la vasija de reacción y su efecto en la pre­

sión de vapor y estabilido.d de los yodllros. A temperaturas por encimo. de -

500°C, el tetrayoduro reacciona con el metal en exceso para dar 1.ugar a yo­

duros inreriores menos volátiles. 

Unas condiciones aceptables para realizar prácticamente la operación 

son: temperatura de la vasija de reacción: 400º-450ºC¡ temperatura del f~ 

lamento donde se descompone el tetrnyoduro: l,400ºC (Terrazn y López Rodrí 

guez¡ 1958). 

Una alt:erncitiva de esta técnica cle purif'icación es la obtención del y~ 

duro por yodt.!ro.ción directa del carburo. El carburo de circonio, por ejem­

plo, es un producto intermedio en la serie de etapas del proceso KROLL para 

obten'er la esponja, por lo que es, indudablemente, una ventaja, el realizar 
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la yoduración de dicho producto y, a partir. del yoduro, obtener el metal p~ 

ro. Igual se puede hacer con el carburo de torio (Scaife y Wylie; 1958). 

Las reacciones serían: 

Th02 + 4C ThC2 + 2 co (A 2,200°CJ 

ThC2 + 2I2 ThI4 + 2 e (A 300°C) 

ThI4 Th + 2I2 
(A 1,400°CJ 

La viabilidad de la segunda de las reacciones se deduce del estudio 

termodinámico correspondiente. 

Este método ha sido seguido por Saenz de Tejada y otros (1965) dando -

buenos resultados. El carburo de torio se preparó a partir de toria molida 

mezclada con grafito. Se fabricaron pastillas aglomeradas con glicerina al 

5 por ciento y se comprimieron a una presión de 2,000 kg/cm2 • La reacción 

de carburación se realizó a 2,lOOºC en un horno de inducción, con crisol de 

grafito, determinando la temperatura con un pirómetro óptico. La yodura­

ción se llevó a cabo entre 300º y 400ºC y la descomposición sobre un fila­

mento incandescente, a l,400ºC. 



115 

B.2 METALOGRAFIA 

La preparación de las probetas de torio para exámen microscópico exige 

un cuidado especial. Como el metal es blando y d(1ctil se deforma f'ácilmente 

durante las operaciones de desbaste. El desbaste puede ser efectuado con l~ 

jas, ya sea en seco o con lubricante tal como el agua, en los tamaños que 

van ·aesde 500 a 600. El pulido se debe efectuar cuidadosamente para evitar 

que queden en relieve las ir.clusiones duras. 

Un ataque químico satisfactorio fué desarrollado por Davenport. El me­

t81 actúa comO ánodo en una solución al 10 por ciento de ácido nitrico en 

ácido acético. Un procedimiento más completo para el ataque químico, es una 

modi:ficación al usado por Davenport, el cual. es el siguiente: 

(1) Trabajar hasta la lija 600, lovando entre cada lija. 

(3) Atacar con una solución electrolítica que contenga: 1 volumen de -

IfiV03 (concentrado) más 9 volúr.lenes de HC2H3o2 (glacial). Tomando 

como ánodo el especimen, electrolizar de 5 a 15 segundos bajo las 

--- siguientes condiciones: 

Circuito abierto - 25 volts. 

Densidad de corriente - 2 amp/cm2 

La identificación de inclusiones en el torio no ha sido bien estudiada. 

El ó~ido de torio es la inclusión más común en e1 torio de pureza media. La 

forma en que aparece depende del método de preparación de la muestra. El to 

·rio que ha sido fundido en un crisol y colado en un molde contiene partícu­

las de óxido en forma de glóbulos bastante grandes disperzadas al azar en el 

metal. El óxido que aparece en el torio fundido en arco lo hace generalmen­

te en partículas pequeñas con frecuencia en disperción dentrítica. El óxido 

de torio se identifica muy fácilment.e al microscópio en las muestras puli­

do.s. por su color gris obscuro. El nitruro de torio aparece de color amari­

llo oro. 
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IX PROPIEDADES DEL TORIO METALICO 

9.1 PROPIEDADES FISICAS 

Torio metálico. En su estado sólido puro es de color blanco plateado, 

sin embargo, cuando se expone al aire éste se transforma a un color gris 

obscuro. Si la oxidación del torio por el medio ambiente es fuerte, e.1 · me­

tal podrá oxidarse en gran parte y desintegrarse. 

A continuación se muestran algunas constantes físicas del torio: 

Densidad. 11.72 g/ml para el sólido a 25ºC; 10.89 g/ml a 1750°C. Y 

liquido: 10.35 g/ml a 1755°C. 

Estructura cristalina. A la temperatura ambiente y hasta los 1,400ºC, 

el torio presenta una estructura cúbica centrada en las caras. Desde los -

1,400°C hasta la temperatura de fusión, la estructura cambia a cúbica cen­

:· tl"'ada en el cuerpo. 

Los parámetros reticulares son: 

A 

A 1,400°C: a
0 

s.oa= 0.001 Aº 

4.11: 0.01 Aº 

f'ase a:: 

fase (3 

La temperatura de transformación es 

muy sensible a las impurezas, especial­

mente al carbono y circonio. 

Peso atómico. 232.038 

Radio cova1ente. 1.65 Aº 

Volumen atómico. 19.9 ml/mol a 25ºC 

• 
Cristal de torio {FCC) 
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9.2 PROPIEDADES TERMICllS 

Calores 1atentes de rusión y vaporización. Se consideran los siguien-

tes: 

Calor latente de fusión 4.6 kcal/mol 

Calor latente de vaporización 130 kcal/mol 

Capacidad calorífica. A la temperatura de 25ºC es de 6. 53 cal/mol ºK. 

Conductividad térmica. Valores de esta magnitud se muestran a continu~ 

ción: 

TABLA No. 9.1 

hmPcratura 
(•C) 

100 
300 
seo 
650 

Conductividad 
(cal/seg.cm·º·C) 

o.o9o 
0.085 
o. 102 
o. 108 

Dif'usividad térmica. 11 200ºC es 0.28 cm2 /seg. 

Propiedades termodinámicas. A la temperatura de fusión (l,755ºC); 

Hf 4.6 kcal, Sf = 2.2 cal; y Hv = 130 \<cal/mol, Sv 29 cal/mol/ºK. 

Punto de Cusi6n. i,755ºC. 

Punto de ebu1lición. Se ha aceptado 4,788ºC. 

9.3 PROPIEDADES ELECTRICllS 

Conductividad eléctrica. 0.0653 x io6 ..n...-1 cm- 1 a 20ºC. 



Potencial de primera ionización. 6.08 v 

ResiStividad eléctrica. A 25ºC es 15.7 microhmio-cm. 

Temperatura de Superconductividad. 1.39 ºK.· 

9.4 PROPIEDADES OPTICAS 

Emisividad. La emisividad espectral del torio para una longitud de 

6,650 Aº es 0.38 en el rango de l,000º-1,700°C. 

9.5 PROPIEDADES NUCLEARES 
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Isótopos inestables. El torio es ligeramente radiactivo, su símbolo -

isotópico es Th232 , de número atómico 90, su vida media es l.39xl0ic años, 

decayendo hasta 12 isótopos radiactivos intermedios, finalmente se produce 

un isótopo estable de plomo, Pb
208 

No obstante, observando la naturaleza 

de los rayos emitidos por los elementos tan inestables que duran tan poco -

tiempo, no es posible la determinación experimental de sus pesos.atómicos, 

sin embargo, en el momento en que principia su emisión y la velocidad con -

que se desprenden ha sido posible establecer la naturaleza de los elementos 

sucesivamente f'ormados por la aplicación de. dos importantes leyes, la Ley -

de Soddy y la Ley de Fajans. 

La Ley de Soddy dice. que si un elemento radiactivo emite partículas 

alf'a cada núcleo pierde dos cargas positivas y cuatro unidades de masa y en 

consecuencia, el nuevo átomo tiene un número atómico dos unidades menor y -

un peso atómico inferior en cuatro unidades al del elemento progenitor que 

lo origina comportándose químicamente como el elemento situado dos lugares 

.antes que éste en la Tabla periódica. La formación del radio, de número 

~atómico 88 y peso atómico 228, a pa_rtir del torio, de número atómico 90 y 

peso atómico 232, constituye un ejemplo más significativo de la Ley de Soddy. 

La Ley de Fajans dice que si se emite una partícula beta, el núcleo del 

átomo radiactivo pierde una carga negativa y aumenta en una unidad su carga 

positiva, transformándose en .un átomo de número atómico una unidad superior 
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y masa prácticamente invariable correspondiente al elemento situado un lu­

gar más avan=ado en la Tabla periódica. 

La generalización de este corrimiento de dos lugares a la. izquierda en 

la Tabla periódica cuando un elemento emite partículas alf'a y de un lugar a 

la derecha cuando se emiten partículas beta se conoce como Ley del Desplaz~ 

miento Radiactivo. 

A continuación se presenta la serie de desintegración del torio: 

TABLA No. 9.2 Serie de Desintegración del Torio 

Radioelem~rito y 
r-adiaci·in emitida 

Torio 

~ 
Meso torio 

i 
Mesotorlc II 

+ 
Radiotorio 

+ Torio X 

~ Tono emanación (toron) 

* Torio A 

66.3% JJ. 7% 

rr- a:: 
Tor! o C. 

1 
(producto Final} 

Elementu 

Torio 

· Radio 

Actinio 

Torio 

fLniio 

Radon 

Plorno 

Astat;i 

Bl smuto 

Polonio 

Talio 

Plomo 

Simbo lo• 

Th~~2 

Ra~;a 

Ac~~B 

Th~~B 
224 

R•aa 

Rn~~o 

Po~~fi 

Pu!~ 2 

At~~G 

Bi;;2 

Po~~ 2 

Tl~~a 

Pb~~a 

Periodo de 
semi ·des i ri t egÍ-ac i ón 

1.J9xl0
10 

años 

6. 7 ai'ios 

6.13 horas 

1.90 años 

3.64 años 

54.5 segundos 

0.16 segundos 

10.6 horas 

Jxl0-
4 

segundos 

60.5 minutos 

3xl 0- 7 segundos 

J .1 minutos 

Estable 

*El indice superior i11dict.1 el peso atómico o indice de masa y el íntii.ce inferior indica el 
número atómico. 
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Se conocen muchos otros isótopos, pero solo tres de ellos son relativa­

mente estables. El radiotorio, Th
228 

(de la serie del torio), el Th
229 

(de 

la serie del neptunio) y el ionio, Th230 (de la serie del uranio), los cua­

les tienen una vida larga, pues sus periodos de semidesintegración son 

de 1.9 años, 7,000 años y 80,000 años,respectivamente. 

El torio Th232 constituye esencialmente el l.00 por ciento del torio en 

la naturaleza; el Th
232 

emite partículas con una energía de 3.98 inev. El. 

torio~232 no es fisionable, pero es un material fértil; el cual por irradia­

ción con neutrones lentos, se convierte a Th
233

, siendo altamente radiactivo 

éon una vida media de 23 minutos y decae a protactinio, Pa
233

, con una vida 

media de 27.4 días, decayendo a uranio-233 el cual sí es fisionable: 

Th~;J @ 
23 min. 27 dias 

u233 
92 

El u238 es un material fértil similar, produce plutonio, Pu239
, por bom 

bardeo de neutrones. 

9.6 PROPIEDADES DE FABRICACION 

llaquinabi1idad.. El torio se maquina rápidamente. Sin embargo, el to­

rio de alta pureza tiende a ser gomoso; su ?landura causa contínuamente cam­

_ bios de dirección en el maquinado. El material que es un poco duro contiene 

óxidos abrasivos, los cuales desgastan rápidamente la herramienta. Es conve 

nie.nte usar agua como enfriador cuando se esté mo.quinando el torio. 

Temperatura de recrista1ízación.. Depende de la pureza y de las cantida 

des de agua como enfriador, pero aproxinadamente es 650ºC. 

Temperatura de sinterización. 1,100° a l,200°C. 

Te111peratura de trabajado en ca1ie.nte. 750º a 900°C. 



9.7 PROPIEDADES MECANICAS DEL TORIO 

Las propiedades mecánicas del torio varían mucho con los impurezas, 

aunque ést3.s se encuentr•an en pequeña cantidad. 
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Uno de los elementos que afectan principalmente a las propiedades mecá­

nicas, es el carbono, como puede observarse en la figura siguiente en la que 

se muestra el efecto de las impurezas del carbono, nitrógeno y oxígeno, so­

bre la resistencia mecánica del torio. 

" .... 
íf. 

'''o ..... 

70 

REcocrnd 2 HORAS A 850°C 

-~º 
60 

50 
V 

/ 

/ NITROGENn 

~-
OXIGENO 

1 

70 

60 
~~ !::::::--~ ......... 50 

" !'-... OXIGENO -
40 

JO '""' 
CARBONO 

'""' 20 f.---

10 
o 0.1 0.2 O.J 0.4 

CONTENIDO DE C, O, N (% EN PESO) 
0.5 

FIGURA No. 9.1 E~ecto del carbono, oxigeno y nitrogeno 
sobre la resistencia mecánica del torio 
obtenido por la técnica de van Arke1 
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Con carácter general, puede decirse que la diferencia que se observa -

en las propiedades del torio, sobre todo en barras fabricadas por procedi­

mientos diferentes, se debe fundamentalmente a la orientación preferente 

que se desarrolla durante el proceso de fabricación. A veces, las propied~ 

des son también inlluenciadas por la formación de fibra, a causa d¿ los com 

ponentes no disueltos. 

Propiedades elásticas. Los valores de las constantes elásticas son 

enormemente sensibles al origen de la probeta con la que se efectúa el en­

sayo. Valores aceptables para el metal, en estado de colada, son los si­

guientes: 

M6dul.o de Young: 

Módulo de corte: 

Módulo de Poisson: 

10.5 x 106 psia 

4.0 x 106 .psia 

0.394 

Propiedades de tenai6n. Como torio colado {0,02 a 0.08 por ciento en 

peso de carbono): 

Resistencia a la tensión: 219 MPa 

Limite de resistencia: 144 MPa 

Elongación: 34% 

Reducción en área: 35% 

Fluencia. En la tabla siguient;:e se dan algunos valores a div.ersas tem­

peraturas: 

TABLA No. 9.3 

Tcmoeratur:i Esfuerzo 

(ce) (kg I n1/) 

100 14 
200 1 o 
300 

Ti'!mpo 

(ho.as) 

1.66 
1.50 
1.30 

Deforma.::6ri 

total (%) 

15 ,4 
1.55 
1.4 

Velllcidad mínima de fluencia 

% / hora) 

0.002 
Nula 
0.0001 
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Propiedades de compresión. Los valores s~n cerradamente comparables a 

los valores de tensión. 

La variación de las distintas propiedades con la temperatura puede ver­

se en la figura siguiente: 

"' ..... ., 
"" O')~ 

ºL::-~~~:--~~--'-~~~J_--~--'~~~....L~~--10 
o 100 200 300 400 500 600 

TEMPERATURA, ºC 

FIGURA No. 9.2 Variación de las propiedades de 
compresión. 

Dureza. Varía desde 56 a 114 HV con 20 kg de carga. 

"' ..... 
~ 

''b .... 

Resiliencia. En general, la resistencia al impacto del torio, aumenta 

notablemente con la temperatura entre 200ª y 500ºC. 
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Sin embargo, disminuye si aumenta el contenido de carbono en e1 metal, 

lo que se atribuye a la influencia fragiiizante de dicho elemento. 

9.8 PROPIEDADES QUIMICAS DEL TORIO 

Corrosi6n por e1 agua. Cuando e1 torio se introduce en a~ua destilada 

h~rviendo, se recubre con una película de óxido y norma1mente gana peso. 

Ensayos de corrosión efectuados a l78ºC, demostraron que la velocidad 

de corrosión era re1ativamente baja durante unos días y luego se aceleraba 

notablemente, acercándose a una ve1ocidad de 0.7 mg/cm2 , después de 15 a 20 

dias. A 3l5ºC, ei ataque fue extraordinariamente rápido. 

Corroai6n por gases. El aire ataca al torio, según una ley parabólica, 

a bajas temperaturas, y lineal a temperaturas elevadas. El torio en polvo -

se in:flama en el aire para 'formar el di6xido de torio. 

Ei oxigeno ataca al torio siguiendo una iey parab6lica entre 250ºC y 

350°C, con una energía de activación para esta reacción, de 31 kcal/mol. 

Entre 350ºC y 450°C, ia oxidación sigue una ley lineal con el tiempo, y una 

energia'a.e activación de 22 Kcat/mol. Una característica de este ataque es 

que, por debajo de 450°C, la oxidaci6n es endotérmica,mientras que por enci­

ma, la reacción es enormemente exotérmica. -· 

El nitr6geno y el arg6n atacan al torio en menor proporción que el aire, 

como puede verse en la tabla siguiente: 

TABLA !lo. 9.4 Corrosión por gases 

Gas (800°C) tiel!lpa Ganancia en pesa 

(min) ( 9/ ca
2

) 

A.ir e 30 6.0 
Nitrógeno cainercial 30 4 .4 
Nltr6gena pura 30 2.0 
Arg6n comerc\.al 30 \.O 
Arg6n puro 30 0.75 

' 
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El hidrógeno reacciona con el torio y lo cor1"oe a tempel'aturo.s relati­

vanente baj::is. La. velocidad de corrosión del torio por el hidrógeno a la -

pre~ión atmosférica y a temperaturas comprendidas entre 400° y 500°C y sup~ 

niendo que la fórmula del hidruro es ThH4 , ;a pérdida de torio, a 400ºC, es 

de 80 mg/cm~ hr, y a 500ºC, es de 129 mg/cm • hr. Una exposición larga de -

torio en hidrógeno, lo transforma en un polvo negro. 

Corrosi.ón por meta1es 1íquidos.. En la tabla siguiente se puede ver el 

eiecto de diversos metales fundidos sobre el torio. 

TABLA No. 9 .. 5 Corrosióc por meta1es líquidos 

Me tal r emperatura Tiempo 
l r~uido ( 'C) (hr) 

Bismuto 1,000 

Galio 600· 48 

Plcrno 1,000 40 

L i: io 600 

1.000· 40 

Sodio 500 56 

Ahaci6n Na-K 600 

Resulta do 

coi:ip l eta11ente di su el to 

reacciona -bastante 

co11pletaménte disuelto 

poco atacado 

no atacado 

poco· atacado 

no 'ltacado 

Corrosión por otros medios. El torio se muestra bastante resistente al 

ácido fluorhid~ico. Ssta resistencia pnrece deberse a la formación de una -

p~l1cula de fluoruro protector. 

La adición de ácid1.> nítrico (0.5 M a 15.4 M) causa una desint:egración -

pa~cial ~e las probetas de torio puro, ya que hay una pasivación. 

Es ~tacado len~amente por ácidos diluidos, pero se disuelve enseguida -

en ácido clorhídrico concentrado. No reacciona en soluciones alcalinas. 

La re~cción entre el torio y el ácido sulfúrico es lenta. 
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Calentando con ácido fosfórico seguido de una evaporación se disuelve 

el torio completamente, sin embargo, el proceso es extremadamente lento. 

El ácido perclórico caliente reacciona lentamente con el torio metálico; 

pero el ácido diluido no tiene ningún erecto. 

Corrosi6n de las a1eaciones de torio. La mayoría de los metales, cuan­

do se añaden al torio, ejercen un efecto nocivo, en el mejor de los casos, -

solo causan una pequeña nejora en ia resistencia del torio a la corrosión 

por agua a temperatura elevada. Un caso excepcional lo presentan las alea­

ciones de torio-circonio, que muestran una excelente resistencia a la corro­

sión en agua a lOOºC (véase Cap. XI Aleaciones del torio). 
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X FABRICACION DEL TORIO Y TRATAMIENTOS TERMICOS 

10.l. MECANIZADO Y FABRICACION 

La fabricación del torio no presenta grandes dificultades; se puede 

compa~ar con el cobre y con la plata. Incluso el torio que contiene algu­

nas centésimas d~ oxígeno es lo bastante dúctil pues, la mayor parte del -

elemento se encuentra en forma de diminutas inclusiones de óxido dispersas 

en la matriz metálica. Sin embargo, estas inclusiones de óxido le dan un -

carácter abrasivo que requiere en algunos casos, el empleo de h~rramientas 

de carburo. 

El i::rabajo en torno se debe llevar a cabo con grandes ve~ocidades de -

avance y velocidades de giro moderadas, con el fin de que las virutas sean 

grandes y no se calienten demasiado, ya que se pueden inflamar espontánea-

mente. 

En laminación, el torio se comporta bastante bien, pudiendose laminar 

en frío con reducciones superiores al 99.9 por ciento sin recocidos interme 

dios. Se com~orta bien ~ambién, en la forja y en la extrusión. Si las pi~ 

zz.s a t:.~abajar son grandes, se puden calentar antes del tratamiento mecáni­

co, en hornos ordinarios alimentados con combustible. Si las piezas son p= 

queñas, existe el peligro de que la fracción de metal oxidado sea excesiva. 

El estirado presenta dificultades, pues el torio tiene la tendencia a 

er.1botar las· hiJ.eras. Son particularmente difíciles de fabricar los tubos. 

10.2 TRATAMIENTOS TERMICOS Y RECRISTALIZACION 

Como se acaba de mencionar, el to~io es suficientemente blando para a~ 

mi1:ir reducciones elevadas sin necesidad de efectuar recocidos intermedios. 

Por eq~a ~azón, ~l problema del tratamiento no tiene demasiada importancia. 
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La transformación alotrópica del torio se produce a una temperatura 

encima de las normales de trabajo y de recocido que, practicamente, no hay 

que tenerla en cuenta en el torio sin alear o ligeramente aleadoª 

Las impurezas en el torio parecen ser más solubles a temperaturas ele­

vadas. lo que da como resultado un aumento de dureza cuando el torio se tem 

pla desde temperaturas superiores a los 600ºC. En la figura siguiente se -

puede ver este efecto para diversas probetas de torio, obtenido por reduc­

ción en bomba. 

~ 
¡ 

200 

150 

100 

50 
300 5, o 

FIGURA No. 10.1 
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Variación de la dureza del 
torio con la temperatura del -
temple en agua. Las distintas 
probetas habían sido manteni­
das durante dos horas a 1a 
temperatura que se indica. 
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El ablandamiento del torio sin alear y sometido a un 'fuerte trabajo en 

frío, se comienza a poner de maniíiesto a unos 500°C, mediante t~atamientos 

de recocido de corto tiempo. A 600°C, el ablandamiento es prácticamente 

complet=o en unos 20 ó 30 minutos. En la figura siguiente se puede ver la -

relación ent:.re la dureza y el tiempo de recocido en una serie de probetas -

de torio obtenido por la técnica de van Arkel. El metal fué deformado fuer­

temente en frío hasta una reducción del 80 por ciento • 
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FIGURA No. 10.2 
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Curvas de recristalización isoté~mica para -
torio obtenido segÚn la técnica de van Arkel. 
Las probetas fueron sometidas a deformaciones 
en frío de casi ei BO por ciento. 
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10.3 METALURGIA DE POLVOS 

La pulvimetalúrgia del torio no difiere esencialmente de la de otros -

metales. Aunque el torio en polvo se puede obtener por diversos procedi­

mientos, por ejemplo, por reducción del óxido de torio con calcio, desde el 

punto de vista práctico, el proceso que da mejores resultados es el que está 

basado en la formación del hidruro de torio y su descomposición posterior. 

En la primera fase, se trata el torio metálico con hidrógeno, reacción 

que da lugar a dos hidruros de fórmulas ThH2 y Th4H15 • El primero de ambos 

se forma a unos 600°C, bajo una pr,esión de hidrógeno de una atmósfera; la -

carga ele torio aumenta de vol'..lmen, pero no ·se desmenuza para dar el polvo. 

Luego, a unos 25cf-300°C, se forma el segundo hidruro que se descompone pos­

teriormente a unos 700°C, a baja presión. La formación de ambos hidruros -

es exotérmica. 

El polvo obtenido es relativamente grueso, y aunque se puede reducir -

e1 tamaño por repetidas operaciones de formación y descomposición de hidru­

ro, es preferible desmenuzar el hidruro superior en atmósfera inerte en un 

molino de bolas y descomponerlo luego a 700ºC. 

El polvo obtenido es suficientemente maleable para permitir obtener, -

mediante las técnicas de metalurgia de pol~os, formas dúctiles. 
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XI ALEACIONES DELTORIO 

Los diagramas más importantes que se presentan aquí están recogidos, 

fundamentalmente, de los trabajos de Saller y Rough (1965} y de Bauer y 

Rough ( 1969}. 

11.1 ALEACIONES TORIO-CARBONO 

La solubilidad del carbono en torio varía con la temp~ratura, según se 

indica en la tabla siguiente: 

TABLA No. 11.1 

Temperatura Solubilidad 

( ºC) (% e.n p-7so ·de carbono) 

25 0.35 

ªºº 0.43 

1,01 B 0;57 

1,215 o. 9\ 

Según indica el diagrama en la FIG. No. 11.i, existen dos tipos de 

carburos: el monocarburo, ThC, que posee una estructura cúbica centrada en 

las caras (a=5.34 ºA) y el dicarburo, ThC.~. 

Aunque la resistencia mecánica del torio no es apreciablemente afecta­

da por pequeños adiciones de la mayor parte de l.os elementos metálicos, el 

carbono intersticial es, en cambio, el más poderoso modificador de la resi~ 

tencia del torlc, pudi-:::ndo decirse que es el elemento que contribuye princ~ 

palmente a la diferencia de resistencia que posee el tor·io obtenido por re­

ducción en bomba y el obtenido por la técnica del yoduro (Ogden y otros; 

1957). 
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CONTENI.00 DE CARBONO ('l' EN PESO) 
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FIGURA No. 11.1 Diagrama de 1ases torio-carbono 

Las aleaciones Th-C se pueden tratar térmicamente para obtener una ma­

yor resistencia, a causa de un proceso de endurecimiento por precipitación 

como consecuencia de la disminución de la solubiljdad del carbono, a medida 

que disminuye la temperatura. El trabajo en frío también aumenta la resis­

tencia mecánica de estas aleaciones. El máximo contenido en carbono para el 

que la ductilidad sea buena en los ensayos estáticos, es aproximadamente, el 

O. 25 poi .. ciento en peso. 
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Las propiedades óptimas en las aleaciones torio-carbono, se consiguen 

con una adecuada combinación de trabajo en frío, seguido de un proceso de 

envejecimiento. En la FIGURA No. 11.2, se puede observar este efecto en 

las aleaciones que contenían de 0.10 a 0.13 por ciento en peso de carbono, 

laminadas en frío y envejecidas a 350°C. 

Pequeñas cantidades de carbono añadidas al torio, aumentan la resiste~ 

cia de éste a la corrosión por agua a 178°C. S~n embargo, según se .sobrep~ 

sa el límite de solubilidad del carbono en el torio, la aparición de una f~ 

se separada de carburo reduce, sustancialmente, la resistencia a la corro­

sión del metal. Los siguientes datos experimentales son sufici.ent~ente 

significativos. Una aleación formada por una solución sólida de 0.3 por 

ciento de carbono y torio, se corroe a una velocidad de 5.5xl0-4 mg/cm2 •h, 

mientras que una aleación con el 1.24 por ciento de carbono que cont.engi::t 

carburo como fase secundaria, lo hace a una velocidad de 9.8xl0-2mg/cm2 ·h. 
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FIGURA No. 11.2 E~ecto de1 trabajo en frío. con y sin posterior 
tratamiento de envejecimiento durante 20 horas 
a 350°C, sobre las propiedades mecánicas de las 
aleaciones Th - 0,10 - 0,13 c. 
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11.2 ALEACIONES TORIO-CIRCONIO 

Como se puede observar en el diagrama, el sistema Th-z1, presenta un 

mínimo en las curvas de líquidus y sólidus. Al final del sistema, para al­

tos contenidos de circonio, tiene lugar una reacción eutectoide a 650ºC. · 

CONTEUDO DE CIRCOIID (:t El PESO) 
2000 2 5 1 o 20 30 50 70 

o 20 40 60 80 100 

CONTEllDO DE C!RCOllD (ATONOS :t) 

FIGURA No. 11.3 Diagrama de rases torio-circonio. 

Para un 46 por ciento en átomos de circonio y a unos 900°C, tiene lu­

gar una reacción monotectoide. 
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La presencia de circonio mejora e1 comportamiento a la corrosiOn del -

torio por agua hirviendo,aumentando la resistencia segUn aumenta el conteni 

do en Zl'. 

En la tabla siguiente, se pueden observar algunos resultados, deduci­

dos de ensayos de una serie de aleaciones, en agua a 100-y 200°Ce Todas 

las aleaciones fueron preparadas por fusión en arCo, se laminaron en calien 

te, se recocieron en vacío a 825°C durante 20 horas, enfriándose lentamente 

hasta la tempera~ura ambiente. 

TABLA No. 11.2 Corrosión de aleaciones Th-Zr en agua a lOOºC y a 200°C 

Contenido T .i:?mperatura Tiempo Ganancia en pe~o 

de Zr(%) (•C) (horas) (mg/cm
2

·mes) 

10 100 662 0.07 

20 100 662 0.07 

25 100 662 o.os 

30 100 662 0.04 

40 200 100 260 

50 200 100 170 

60 200 100 100 

70 200 100 45 

80 200 100 

90 200 100 

11.3 ALEACIONES TORIO-MAGNESIO 

El torio 31 contrario que el uranio, forma compuestos intermetálicos -

con el magnesio. Como se muestra en el diagrama, han sido identificados de 

16rmula ThMg2 ; uno cúbico (a=8.57ºA) y otro hexagonal (a=6.086ºA;c=l9.64ºA). 

La forma hexagonal se descompone por calentamiento a unos 700ºC en la íorma 

cúbica. La solubili,dad sólida del magnesio en el torio es muy baja. 
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COllEIIDO DE IAUESIO (Z El PESO) 
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FIGURA No. 11.4 Diagrama de fases torio-magnesio 
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11.4 EFECTOS DE LA IRRADIACION SOBRE EL TORIO Y SUS ALEACIONES 

La estabilidad del torio a la irradiación es, en general, bastante bu~ 

na, lo que era de esperar dado el carácter más isotrópico en comparación 

con el uranio (Billington; 1965). No se produce el. fenómeno de crecimiento, 

aunque sí un ligero aumento de dureza. También aumenta el límite de elast! 

cidad y disminuye l.a resistencia al choque, lo que es sorprendente en un me 

tal de estructura cúbica centrada en las caras. 

Puesto que el torio no es un material fisionable, sino fértil, necesi­

ta ser enriquecido con isótopos f'isionables de uranio o plutonio, por lo 

que se ha llevado a cabo un gran trabajo experimental con aleaciones torio­

uranio y torio-plutonio (Pugh y Butcher¡ 1969).. El to:.'io, aleado con pequ~ 

ñas cantidades de uranio o plutonio, es interesante en reactores térmicos -

con vistas a obtener pérdidas mínimas de reacti'.'idnd con el quemado del co!!! 

bustible. Aleado con grandes cantidades de uranio o de plutonio, el torio 

es particularmente interesante en los i~eactores reproductores rápidos. 

Con alea~iones torio-uranio ricas en torio, los resultados experiment~ 

les de irradiación a bajas temperaturas, indican una gran estabilidad para 

grados de quemado elevados (Kittel y Paine; 1.968). 

Precisamente, esta excelente esta.bilidad frente a la irradiación, hizo 

: pensar en la utilización de aleaciones torio-uranio en el reactor Sodium 

Graphite Thermal Reactor Experiment (SRE), que tenía como objeto desarro­

llar materiales combustibles para grandes grados de quemado o temperaturas 

elevadas (Hayward y Corzine; 1971.). 

Los experimentos con aleaciones conteniendo porcentajes mayores del 

10 por ciento de uranio, han mostrado una gran resistencia al hinchamiento. 

La excelente resistencia al hinchamiento de estas aleaciones puede ex­

plicarse por el pequeño tamaño de las partículas de uranio (<1.jk) que per­

mite a los fragmentos de fisión escaparse por entre la red del torio, menos 

compacta. Además, las partículas de uranio, en gran número, (_103 /cm3 ) ac­

túan como centros de nucleación y de trampas para las burbujas de gases de 

fisión, de la misma forma que si tratase de aleaciones de uranio-molibdeno, 
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contenien~o pequeñas cantidades de silicio. Estudios más recientes sobre -

este comportamiento muestran que la adición de pequeñas cantidades de circ~ 

nio, a las aleaciones torio-uranio, puede aumentar la resistencia al hincha 

miento (Kittel y otros¡ 1974). 

Respecto a las aleaciones tor~o-plutonio, puede decirse que son basta~ 

te estables hasta 450°C. Por ejemplo, ensayos con aleaciones de ·torio con 

5.por ciento ~n peso de plutonio, irradiadas con grados de quemado de 1.9 -

átomos por ciento y con 10 por ciento e~ peso de plutonio, irradiadas con 

2.6 átomos por ciento a temperaturas de 450ºC, han mostrado variaciones de 

volumen de, aproximadamente, 1 por ciento por cada l por ciento de átomos -

quemados (Horak y otros¡ 1972). 
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XII COPIPUESTOS DEL TORIO 

En contraposición con el torio metálico, sus combinaciones han adquir! 

do una gran importancia industrial, por ejemplo: la fabricación de capuch~ 

nes de incandescencia por gas. 

Se obtiene cuando una solución de hidróxido de torio conteniendo ácido 

acético se evapora. En la industria se emplea una sal básica de torio, ob­

tenida por ebullición de una solución de nitrato de torio y acetato de so­

dio. Esta solución se emplea para la impregnación de capuchones de seda ar 

tificial de incandescenc1a. 

CARBONATO DE TORIO.· Th(C0
3

J 
4 

Las sales de torio pueden precipitar de sus soluciones en forma de 

carbonatos básicos por medio de la adición de carbonatos. alc~linos. Un ex­

ceso de un ·carbonato básico disuelve al carbonato de torio, formándose un -

complejo. El carbonato de torio es un intermediario útil para la prepara­

ción de otros comptiestos. 

CARBURO DE TORIO. ThC 2 

Se comporta de manera semejante al carburo de cerio, reacciona rápida­

mente con el agua. Es un intermediario en la preparación cte compuestos 

anhidros de torio, particularmente los halogenuros. 

Debido a su gran compactabilidad con los elementos moderadores de gra­

.fi to Y a su alta estabilidad térmica en atmósfera de gas inerte, el carburo 

de torio está incorporado como combus~ible para los reactores nucleares de 

alta temperatura enfriados por gas (H.T.G.R.). Los carburos se forman en -

un reactor a una temperatura de l,400ºC por la reacción del Th0
2 

con C y 
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entonces las partículas se recubren con grafito. Tanto las partículas de 

ThC
2 

y uc
2 

permanecen dispersas en una matriz de grafito. 

CLORURO DE TORIO. 'rhel.4 

Su importancia radica en ser la materia prima para la obtención del me­

tal. Se prepara por disolución del Th(OHJ 4 en HCl y evaporando la solución. 

Si se deja enfriar se forman cristales de agujas blancas. También se puede 

preparar, calentando el dióxido al rojo claro en una corriente de cloro car­

gada de vapores de cloruro de azufre a 700°C. Se disuelve fácilmente en 

agua con desarrollo de calor considerable¡ es soluble en alcohol e insoluble 

en éter. Pf, 770ºC y su Peb, 92lºC. De color blanco. 

FLUORURO DE 'J'IORIO. 7'hF 4 

Es de uso comercial y de gran importancia en la obtención del metal. 

Es también un intermediario en la recuperación del torio de la monacita. La 

insolubilidad del compuesto en solución ácida permite 1a completa separación, 

en el proceso de digestión con ácido sulfúrico de la monacita. 

El fluoruro se prepara adicionando una solución de una sal de torio en 

ácido fluorhíd~ico. De la misma manera que el fluoruro de torio se compor­

tan los fluoruros de los metales térreos trivalentes y el fluoruro de uranio, 

mientras que los fluoruros de titanio y circonio son fácilmente solubles en 

agua y á~ido fluorhídrico. 

Cuando estos cristales son secados al aire, estos tienen la composición: 

ThF4•BH2o. En seguida pierde 6 moles de agua cuando se calienta a lOOºC. 

Cuando se seca al vacío se produce ThF4 ·4H20. La reacción del ThP4 con hi­

dróxidos convierten al torio en 'l'h (OH) 
4

• 

Para una producción a gran escala, la reducción térmica del tetrafluoru 

ro de torio párece ser el método más práctico de reducción. En la PAG. No.48 

se describe la preparación del tetrafluoruro de torio a partir del nitrato -

de torio. El proceso 1'seco11 es en la actualidad el más usado: 
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El óxido es convertido en tetrafluoruro de tori.o. 

Th(N0
3

!
4

·•iH
2

0+ 2H
2

c
2

o
4 
~ Th(C2 o4 J2 ·2H20+4HN03 +2H20 

TMC20
4

J2 ·2a
2
o+o

2 
650ºCr- Th02 +4C02+2EI20 

Th0
2
+4HF 560°C ThF4 +2H20 

Se forma de la reacción de una sal soluble de torio o hidróxido de to­

rio con ácido fosfórico o un fosfato de un metal alcalino. El precipitado 

es insoluble en agua pero es soluble en ácidos fuertes concentrados. 

Las sales de torio son precipitadas en forma de hidróxido por álcaliz 

cáusticos, el amoníaco, sulfuros alcalinos y bases orgánicas. El hidróxido 

es insoluble en ácidos minerales e insoluble en un exceso de precipitante. 

Cuando se adiciona un álcali, se forma un precipitado gelatinosc;>. 

HIDRURO DE TORIO. 

Calentando el metal torio en una atmósíera de hidrógeno a 400º-600ºC -

se forman los hidruros, Th H2 . A lOÓ.,C los hidruros absorben hidrógeno, f'O!: 

mando Th H3_~- A temperaturas cercanos a 700ºC, el hidruro se disocia a 

metal torio. Cuando el hidruro de torio está puro reacciona lentamente con 

el agua y se inflama espontáneamente con el aire. Es de color negro. 

IODURO DE TORIO. 7~ I 4 

Se tratan 2 gramos de Th en pblvo en la parte a del aparato de vidrio 

Pyrex representado en la FIGURA No. 12.1. y se calienta una hora a SOOºC, -

mientras que se mantiene en contínuo funcionamiento la bomba de alto vacío, 

empalmada en o. Se enfría a la temperatura ambiente y se rompe la delgada 

pared de vidrio d~ con ayuda de una bola de ~cero g y de un imán; de este -
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modo, se establece comunicación con el recinto b en el que hay 3 gramos de 

iodo. La bola g se separa del aparato, cerrando ésta a la llama por el 

punto h. Se Cierra después por i, al soplete, y se desconecta la bomba. 

El vapor de iodo reacciona en seguida (si es necesario se calienta suaveme~ 

te) y de manera cuantitativa con el Th, con Cormación de ThI4 . Cuando la -

reacción ha terminado, se cierra con el soplete en m, y previa rotura de la 

pared i~termedia f, se aspiran los gases liberados, con ayuda de una bomba 

de alto vacío empalmada ~n q. Cerrando a la llama el tubo por el punto k, 

se puede calentar el Thi 4 existente en a, y resublimarlo en e; después de -

lo cual se cierra al soplete por n. Las pequeñas cantidades de gas libera­

das durante e1 proceso de sublimación, se succionan con una bomba empalmada 

en p¡ y después de ello, se puede cerrar al soplete por l. 

1 

1 
1 
1 

,_ - - - - - - - - . - _J 

FIGURA No. 12.1 Preparación de1 ioduro de 
torio (IV); d.e,r, válvulas 
de persecución; g, bola de 
acero. 
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El ioduro de torio se descompone rápidamente por calentamiento o por -

la acción de luz. 

Se puede obtener a partir de la disolución del hidróxido de torio en -

6.cido nítrico.. La purificación del nitrato de torio se lleva a cabo de la 

forma siguiente: 

El nitrato impuro se recristaliza cinco veces en agua, con adición de 
La purificación se 

continúa aún de la manera siguiente: se disuelve el producto en triple ca~ 

tidad destilada, se añade ácido nítrico redestilado y se concentra la solu­

ci6n en una cápsula de platino. y sobre un baño de agua eléctrico, hasta 

cristalización incipiente; la solución se enfría con hielo, con agitación -

continua, y los cristales que se separan; se centrifugan y se disuelven de 

nuevo. Repitiendo cinco veces estas operaciones se obtiene, aproximadamen­

te, la mitad del torio de que se partió, al estado de nitrato doble. 

Se disuelve esta substancia en agua purísima, se filtra nuevamente y 

se pr.ecipita el Th en medio nítrico, con ácido oxálico puro, al estado de 

oxalato; se filtra éste, y ~e lava con alcohol y se seca. El oxalato de to 

rio así obtenido se puede transformar en ó~ido por calcinación o se puede -

disolver de nuevo en ácido nítrico concentrado, para transformarlo en nitra 

to. 

a) Preparaci6n de 1os hidratos 

A partir de las disoluciones ~n ácido nÍtri.co del Ttz (OH) 
4 

o del óxido 

calcinado a una temperat~ra no demasiada elevada, crist~liza el Th(N0
3

J
4

, -

'?ºº·distinta proporción de agua según las condiciones de .obtención. De las 

Soluciones no muy ácidas, concentr~das a baja temperatura, cristaliza con -

12 H20; si se concentra la disolución a 15ºC, se obtiene el pent ahidratado, 

que es estable hasta BOºC en atmósfera exenta de co
2

• A más alta tempera­

tura, se transforma en el trihidrato, que entre 125~150°C se transforma a -

s11 vez en el hemihidra-to. Por encima de los 150ºC,se descompone dando no 

solo agua, sino también óxidos de nitrógeno. 
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b) Preparación del nitrato anhidro 

El 'I'h( N0
3

} 
4 

se obtl.~ne al hacer reaccionar los hidratos in:ferio!-es con 

N
2
o

5
• que se ha condensado sobre ellos a - 78°C. 

Es muy soluble en agua y en alcohol; la disolución acuosa tiene reac­

ción ácida debido a la hidrólisis que sufre, y separa lentamente sal básica. 

El.producto comercial, suele tener 4 moles de H
2

0 y contiene en general 

sulfatos , se combina con t·o.cilidad con l.os nitratos ·,lcalinos y alcalinoté­

rreos, dando sales dobles muy bien cristalizadas. Las sales alcalinas, de -

fórmula Ale.( Th(N0
3

J
4
), cristali:!:an en forma anhidra. mientras que los com­

puestos análogos de los meto.les alcalinotérceos lo hacen con BP.::,J· 

Se suele obtener calentando el Th en una corrjente de N2 puro y seco. -

Para que la reacciófl. sea completa basta calentar las virutas del metal a 

aoo~c durante tres horas. La presencia de óxido ejerce una reacción perjud! 

cial sobre el grado de nitruración. 

hilo 

Th¡¡iJ4 
Th

3
,v

4 

2!!2 + 3'.;-:¡ 

56 696.4 

En este ·caso no es aplicable el procedimiento de crecimiento sobre un -

de r.¡ calentado a más de 

no conduce la corriente 

es malo. 

1,000ºC, en atmós1era 

eléctrica, por lo que 

de 

el 

N
2

+H
2 

, ya que el 

rendimiento del 

Es un polvo de color pardo obscuro, casi negro, que es estable al aire 

aeco y se disuelve fácilmente en los ñcidos. 

Se prepara por la adición de una solución <le ácido oxálico a una solu-
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ción de una sal d~ torio. El grado de solubilidad depende de la presencia 

de un exceso de ácido oxálico y ácido libre. La mínima solubilidad es de -

4mg/lt a 5 por ciento de ácido oxálico y 5 por ciento de ácido nítrico. La 

reacción no es para separar al torio de los lantánidos, ya que precipitan -

cuantitativamente a esta acidez. El oxalato de torio es soluble en solucío 

nes de oxalato de amonio. Este es descompuesto por álcaliz. El oxalato 

con un metal alcalino forma una sal doble de la forma Na4 Thrc2o4 J36H2 o. 
Cuando el oxalato de torio está en aire seco, se forma el hexahidrato, el 

cual se convierte a hidrato por calentamiento a 100°C. Se descompone a 

800º-SSOºC para formar el óxido. 

OXIIXJ DE' TORIO. 7'h02 

El Th0
2 

se obtiene al descomponer térmicamente el Th
0

(0HJ
4 

(obtenido 

por precipitación con amoniaco) o las sales de los oxiácidos. El nitrato y 

el oxalato son les más indicados, pues el sulfato cede los últimos restos 

de S0
4 

con mucha dificultad. 

Se coloca nitrato de torio muy puro en una cápsula ancha y se calienta 

muy cuidadosamente en un horno eléctrico. A 300º-400ºC, el nitrato se hin­

cha intensamente y fcrma una masa Vol 1~minosa, que disminuye después de volu 

men y se hace compacta. A fin de que el óxido no fije Sio2 durante la cal­

cinación. una vez que se ha descompuesto e: nitrato casi por completo, se -

pasa el polvo obtenido a un crisol de platino y se calienta de 1-2 horas a 

800º-850°C. 

El Th(C2 o4 J2 •6H2 0 va cediendo su agua de cristalización hasta los 

300°C; y a d50°C se ha transformado casi por completo en óxido (con< 1 por 

ciento de exceso de peso). 

Propiedades. Polvo blanco, denso o voluminoso según el procedimiento 

de obtención, gravedad específica 9.87, punto de fusión 3,050ºC, punto de -

ebullición 4,400°C. Calcinado fuertemente es casi insoluble en ácido; pero 

se disgrega fácilmente al fundirlo con bisulfato o tratamiento con H2so4 
hasta humos densos. A diferencia del 'i'i0

2 
y del ZP0

2 
no f"orma sales con 

los óxidos básicos; y por lo tanto no se disgrega con NaOil o NaC03 fundidos. 

El óxido obtenido al calcinar el oxalato a 500ºC, se solubiliza por peptiz~ 
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ción con HCl diluido. 

Puede ser precipi~ado como un compuesto cristalino por la adición de un 

piro:fosfato ácido o alcalino a una solución ácida de una sal de torio 

Donde )!=2, 4, 6 y 9, se prepara por la adición de ácido sulfúrico a una -

solución de cloruro de torio o nitrato de torio. Los cristales granulados 

q~e se forman son moderadamente solubles en agua. Estudios de las solubili 

dades y características del sulfato de torio muestran que cuando precipita 

a los 43°C, el tetrahidrato es la forma estable. El octahidrato se :forma -

a temperaturaS superiores a 30°C y a concentraciones mayores del 33 por 

ciento de ácido sulfúrico. A bajas temperaturas, el nonahidrato se forma. 

Los dihidratos se forma~ en una solución ebullente. La completa deshidrata 

ción del sulfato de torio ocurre cerca de los 350°C. Este compuesto es un 

inter~ediario en el aislamiento del torio de la monacita. 

Las sales dobles de la fórmula general Th(S04 J2 ·M2so4 ·nH20, son forma­

dos por soluciones de una sal soluble de torio, por saturación de la solu­

. ción con un ~etal alcalino o con un sulfato de amonio. 

Los sult~atos dobles con metales alcalinos son mucho más solubles que -

el sulfat~ de torio. 
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XIII PRINCIPALES APLICACIONES DEL TORIO Y SUS COMPUESTOS 

El torio se usa principalmente en forma de compuestos, tales como el 9". 

6xido, nitrato y cloruro. El consumo total en los Estados Unidos, en todas 

sus formas, en 1983 se estimó en 47 toneladas cortas, ésto nos da una idea 

de la importancia del torio, para diversos usos. 

13.1 APLICACIONES DEL llETAL 

El uso del metal torio como constituyente aleante con otros metales, -

en general da como resultado el incremento de la dureza así como la dificul 

tad de fabricación de las aleaciones. 

En la actualidad, las aleaciones de magnesio son· uno de los usos más -

importantes del torio. Un 10 por ciento del consumo total en los Estados 

Unidos es usado para tal propósito. Dichas aleaciones contienen diferentes 

porcentajes de torio, alrededor de 3 por ciento de torio. La aleación que 

contiene 97 por ciento magnesio y 3 por ciento torio, designada como HK 31A, 

retiene su máxima resistencia entre 200º y ... 350ºC que cualquier otro mate­

rial de igual densidad, tal descubrimiento incrementó su aplicación en los 

componentes de cubiertas de proyectiles, naves supersónicas, y en la ~abri­

cación de armas. 

Frolich y Barthel investigaron los efectos en la adición del torio en 

las aleaciones C~-Ni-Fe, Cr-tVi, y Cr-AZ. en el rango de 0.1 a 1.0 por ciento. 

Tal adición muestra un incremento en la resistencia a la oxidación a tempe­

raturas elevadas. 

Se ha reportado que el torio actúa como refinador.del grano en el ace­

ro así como en el vanadio, molibdeno y titanio, y que las propiedades mecá­

nicas del aluminio se mejoran por la adición del torio. Como referencia 

sobre algunos diagramas de solubilidad de algunas aleaciones, ver el capít~ 

lo XI. 



TABLA No. 13.1 Aleaciones de magnesio-torio 

Oe.:;ignación de Contenido de 
!J aleaci6n: ASTM Th ( % p~so 

HK JlA 3.0 

HM 21A 2 .o 

HH 31 A 3 .o 

HZ 32A 3 ;o 

HH 11xi\ 1.2 

HZ 21A 2 .5 

HZ 62A 1.a 

For_mas pr1Jducidas 

láminas y placas 

piezas. far jada~ y placas 

eictrusiones 

arenas de fundici6n 

cajas de moldeo 

extrusiones y láminas 

piezas forjadas, extrusiones 
y láminas. 
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La gran estabilidad y la alta emisividad electrónica son propiedades -

del torio que encuentran una aplicación comercial en varios tipos de lámpa­

ras de descarga gaseosa. Su uso como electrodo provee un bajo potencial, -

características de operación más uniformes, y, en algunos casos, una larga 

vida la cual se fundamenta en la capa de óxido que cubre los electrodos o -

en el tungsteno toriatado. 

El uso del metal torio en lámparas del tipo de descarga gaseosas, 

se ilustra en la lámpara de mercurio de alta intensidad. El electrodo con­

siste de una varilla de torio insertada en una hélice, tal como se muestra 

en la FIGURA No. 13.1. 

El metal ha sido usado en tubos fotoeléctricos para la medición -

de ciertas bandas del espectro ultravioleta. El rango de estos ~ubos se 

extiende entre 2,000-3,750 Aº. La construcción y operación de tales tubos 

fué descrita por Rentschler*. 

El metal torio también se ha usado en lámparas de cátodo Crío. 

Estas lámparas generalmente son huecas, ya que tienen un electrodo cilíndr! 

co de níquel con una pequeña lámina de torio soldada dentro del electrodo. 

* Rentscher, H.C., Henry O.E. y '3mith, K.O., Rev. Sci. Inst., 3, 724 (1932). 



En algunas ocasiones las propiedades radiactivas del torio han sido 
utilizadas en ia producción de partículas ionizadas. 

HEUCE DE 

TUIGSTEIO 

BULBO DE 
CUARZO 

RETAL TORIO 

FIGIJRA No • .13 • .l Libip&ra de •ercurio 
de a.lta intensidad • 

.13.2 APLICACIONES DE LOS COlllPUESTQS DEL TORIO 

Cabe señalar que.el uso más importante del torio es en la industria de 

las lámparas de gas tipo Welsbach, el torio se usa en forma de nitrato. El 

nitrato de torio para lamparas a gas contiene cerca de o.s-1.0 por ciento -

149 
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de sulfato de torio, se utiliza para mejorar las propiedades mecánicas del 

óxido de torio que se forma cuando el capuchón se quema. 

Los capucLones Ol~dinnrios de i=\lgodón o fibras sintéticas se impregnan 

en soluciones con 99.0-99.2 por ciento de nitrato de torio y conteniendo de 

l a 2 por ci~nto de nitrato de cerio para mejorar la emisividad espectral. 

Ce:"ca de 1/2 kg de T110
2 

se consume por cada 1, 000 lámparas. Aproximadamen­

te, un 50 por ciento del consumo total se utiliza en la fabricación de di­

chas lámparas. Se estima que un 17 por ciento del consumo doméstico en los 

Estados Unidos se destina para tal uso. 

TABLA No. l.3.2 Conductividad térmica de algunos materj.a1es cerámicos 

ConduC'ti'lidad térmica, c.11/seg-cm·ºC 
Material 

IOOºC IOOOºC 

Al
2

o
3 

0.072 0.01:> 

Be O 0.525 C.049 

. MgO 0.090 0.017 

MgAl
2

o
4 

0.036 0.014 

lh02 o. 025 0.007 

mull i te 0.01'• 0.009 

uo
2 

0.024 o .008 

gr.ifitu 0.430 0.150 

ZrD2 0.005 O .OOfi 

!:.\l ice fundida o .005 O.OOu 

cai-srlice fundida 0.004 

liC o .060 o .014 

porcelana 0.004 0.005 

arci 11 a re frac tari a 0.003 o .003 

Otro de los usos importantes del torio es como refractario. Los c~iso 

_les de óxido de torio ( toria) se usan par"a rundir molibdeno, níquel, colum 

bio, titanio, y algunos otros metales. La toria se encuentra en las arenas 
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monaciticas principalmente y tiene un punto de fusión de 3 1 050ºC aproximad~ 

mente. Ahora bien, debido a que la toria tiene una mala resistencia al cho 

que térmico, y debido a su costo elevado e incapacidad para contener a los 

metales en presencia de oxígeno, últimamente se ha estado utilizando como -

refractario. (Ver TABLA No. 1.3.2). 

Como se mencionó anteriormente, la toria no resiste el choque térmico, 

debido a que su coeficiente de expansión térmico es alto, tal como se mues­

tra en la tabla siguiente: 

TABLA ffo. 13.3 

Material 

Al
2

0
3
· 

BeO 

MgO 

mul lite 

spinel 

ThD
2 

Circón 

Sic 

Zr0
2 

(estable) 

Coeficientes de expansión térmica para varios mater~a1es 
cerAmicos. en el rango de 0-1.ooo•c. 

Coeficiente Material Coeficiente 

(DC X 106 )-I l •e X 106 )-1 

e .e silicP- fund:..da 0.5 

9 .o cal-silice fundida 9 .o 
13.5 TiC 7 .4 

5.3 porcelana 6 .o 
7 .5 arcilla refractaria 5 ;5 

9.2 e
4 
e .5 

4.2 uo
2 10.0 

4. 7 y 2°3 9 .J 

10.0 

Ei su1fato de torio tambíén es un buen refractario, y en ocasiones se -

usa en crisoles para fundir al torio metálico. Se estima que un 53 por 

ciento del consumo doméstico en E.U.A. se destina para la producción de re­

f'ractarios. 

La toria, raras veces se utiliza como catalizador en la industria del -

petróleo e industrias químicas, por ejempl:o¡ en la conversión del amonio en 
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ácido nítrico o el óxido de azufre a trióxido de azufre. 

Una aplicac.ión importante del óxido de torio es en el control del tama­

ño de grano de los ril.amentos de tungsteno usados como fuente de energía r~ 

diante. El tungsteno puro es insatisfactorio para los filamentos, debido a 

la velocidad con que el cristal crece elevando la temperatura. La adición 

de 0.9 a 1.0 por ciento de óxido de torio, el cual se añade como nitrato al 

ácido tungsténico para la reducción, da un tungsteno metálico estabilizado. 

El alambre terminado queda con un tamaiio de grano peq11eño, con una estructu 

ra más estable y además, con una energía vibracional superior, prolongando 

así la vida del filamento, y mejorando la estabilidad del arco. 

La soldadura de arco inerte puede usQr al m~tal torio y/o a la toria 

como electrodos, ésto apenas comienza a ser investigado. 

Las sales de ~ario son usadas en medicinas para la piel y lociones; su 

baja toxici.dad, y otras prop~edades hacen a l3s sales efectivas para el tra 

tamiento de algunos parásitos infecciosos de la piel. 

Sin embargo, el mayor uso del torio en tiempos posteriores, sin duda al 

guna, será como combustible nuclear, debido a que el torio es un material -

fértil, pudiendose convertir en un reactor nuclear a uranio-233, el cual es 

un combustible atómico, ésto determina el gran interés por el torio, en ma­

teria nuclear. 

El empleo del torio en reactores nucleares, en parte se debe a que gra­

cias a éste, se puede producir energía ~ un costo inferior al que resulta -

de reactores alimentados con uranio-235. 

Aunque el Trz.
232 

supuestamente no es lisionable, al absorber neutrones -

se convierte en fisionable, u2 33 por la reacción siguiente: 

Th232 _n1' 
90 T/233 --~--190 

23 min. 27 cl-Caa 

u233 
92 

De manera que, si un reactor tiene combustible que contenga torio e 

inicialmente algo de u233 -o u235 , ocurrirá una reacción de automanteni~ien-
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to, en el cual el torio se convierte a u233. Tales reactores, se conocen -

como reactores de 0 cría ", los cuales prometen un papel muy importante en 

el desarrollo de la energía atómica. En tales reactores la recuperación de 

energía teórica es del 70 por· ciento, comparado con los reactores térmicos 

(los cuales producen menos combustible fisionable del que consumen) que es 

del 2 por cientoª 

Otra propiedad del torio, también de gran importancia para su empleo e~ 

mo combust.ible, es que~ en forma metálica, gracias a su estructura cristal~ 

gráfica simple y como Th0
2 

a causa de su estequiometría, también simple 1 . re 

sisten el deterioro por irradiación mucho mejor que los correspondientes 

compuestos de uranioª 

Entre los compuestos o combinaciones de torio que han sicio investigados 

para ser empleados como combustible nuclear, se incluyen: 

a) Aleaciones Th-U y mezclas de Th02-uo2 en forma de barras encerradas 

en vaina metálica. 

b) Partículas recubiertas, con núcleos de Tlz0
2 

o ThC 
2 

(~ de otras mez­

clas con los compuestos de uranio correspondientes) dispersas en 

grafito o en óxido de ·berilio. 

e) Sales fundidas con torio y/o uraniO disueltas en una mezcla de fluo 

ruros fundidos. 

d) Monocarburos, aunque éstos han sido .menos estudiados. 

e) ThBc 13 , Th!J, ThP, ThSi, Th3Si2 , ThS y Th2s 3 como posibles combusti,­

bles de tipo cerámico. Los estudios de todos ellos son aún prelim~ 

nares. 

En la TABLA No. 13.4 se da una· lista de algunos de los reactQres alimen 

tactos con torio. 
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TABLA No. 13.4 Algunos reactore5 a1imentados con torio 

OENO•IllACION Ubi cadón ~ ~ Combustible Año 

In~li;,.n PDin: P.:iwer Indi 01n Point. EUA PWR 265 MW (e) ( 1) Th0
2
--:-UD2 

1962 

Ri?actor 

Elk R iver Power C::U.. Rher. EUA BWR (circula- 22 MW (e )(2) Th0
2
-uo

2
.<J) 1964 

Rcactc.r ción natural") 

MSRE Oak R: gdt:>, EU1i SalPS íundidas 10 HW (t){4) ThF
4 

+ UF 
4 

(5) 1965 

Peach Bottom Power Peach 6ottom, EUA HTGR 40 MW (e) Thc
2 
-uc

2 
( 6) 1967 

Reactor 

Oragon Rea~tor Winfrith, Reino HTGR 20 .HW ( tH4l ThC
2

--:-uC
2

(6) 1964 

Experii:ient Unido 

AVR Jülich, República HTGR (lecho de 15 HW (e) ThC2-ÚCZ(6) 1967 

.C"ede:"al de Ale'lla- bolas) 

nia 

KSH Geesthacht, Repú- HTGR (turbina 22_,MW (e) rhc
2
-uc

2 
(6) 1973 

bl ica Federal de de gas) 

Alei:iania 

f'ort St. Vrain Fort St. Vrair., HTGR 330 ~w (e) ThC
2
-'-UC

2
(6) 1973 

Power Reactor EUA 

T!-lTR Schemehau:>en, Re- HTGR (lecho de 300 HW (e) ThC
2
-uc

2
(6) 1975 

pública ~cderal bolas) 
de A.l '?r.ia!'lia 

{~.1 in-:luidos 104 ~W {e) C.<!l sobrecalentador (quena fuel-oil). 

(2} lnc!·Jido::. MW (~) •.!>;"l so~recalcntador (quema carbón}. 

(3) Sola'flen'::e primer núdeo. 

{'--} rlo orod•Jce electricidad 

(5) )~sdi; octut.!"e de 1958 alimen+:ado con L'-233 

(6) 0 artlcula> éispcr>.s en una oatriz de grafito. 

13.3 GRADOS Y ESPECIFICACIONES 

21 grado metal6rgico del óxido de torio es mayor al 99.8 por ciento. 

?ara usos nucle~res, usualmente se requiere de un p~oducto de alto grado de -



155 

acuerdo a las especificaciones establecidas de cada reactor. El material -

de grado reactor, tanto óxido o metal, deben ser de 99.9 por ciento de pur= 

za, además deben ser especialmente bajos en elementos que absorban neutro­

nes altos, tales como el boro, cadmio, gadolinio, samario, disprosio, y eu­

ropio, los cuales deben estar por debajo de una parte por millón; muchas 

otras impurezas metálicas deben estar por debajo de cincuenta partes por 

millón. 

A pesar de la complicada apariencia de los procesos de extracción, los 

productos finales son de alta pureza, a continuación se muestra la pureza -

de los compuestos químicos de torio: 

TABLA No. 13.5 

Constituyente 

Th 

NO 
3 

504 

Ca 

Hg 

Si 

Fe 

Al 

Ni 

Hn. 

Cu 

Pb 

Aná1isis típico del nitrato de torio tetrahidratado• 

(grado capuchón) 

Contenido Constituyente Contenido. PP• 

40.6% Tierras raras loo· 
42.4% Ce 44 ~o 

0.5-1.5% Nd 12 .2 

0.2% 9. 7 

0.2% La 9.2 

400 ppm Gd 2 .\ 

300 ppm Pr 1.85 

50 ppm Sm 1.6 

10. ppm lu 0.43 

10 ppm Vd 0.26 

pp-n Oy <D.38 

.5 ppm Er < Q.25 

ppm Tm <0.06 

Eu < 0.04 

• No necesariamente son representativos de una producción comercial. 



TABLA No. 13.6 

Inpurez:'l 

Oxigeno 

Fierro 

Silicio 

Calcio 

Car!:.ono 

Ni t .. ógeno 

Molibdeno 

. 
Pureza del torio metálico 

Proceso de reducdón con calcio 
('; en peso) 

0.02 - o .06 

.O .03 - 0.05 

0.03 - o .05 

0.03 o .Ó5 

0.015 - o .020 

a·.off -·0.020 

n.ida 

Proceso el>?ctrolitico 
, {% en pesO) 

0.02 - 0.06 

'., 0;01 · -:·.0.02 

0:03 - o.os 
'iiad.a 

o:oi ·- 0.02 

o~ ·de.tÚminado 

0.001· ~ o.oos 
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* no necesariamente son representativos de una p~oducción comercial. 

13.4 TOXICIDAD DEL TORIO Y PREVENCIONES 

El torio presenta los peligros siguientes: 

toxicidad i·adiológica. 

toxicidad química, 

riesgos de in~endio, 

riesgos de explosión. 

a) Toxicidad radiológica. 

La toxicidad radiológica proviene de las radiaciones alfa, beta y gamma, 

emitidas por el torio o sus product.os de desintegración. El mayor peligro -

se presenta cuando el. material penetra en el cuerpo por inhalación o por. in­

gestión. De e.cuerdo con la cadena de desintegración del torio, desde el pu!_; 

·to de vista químico, el probl~ma estriba esencialmente en el manejo de dos -

elementos, el torio y el radio. Si el material radiactivo penetra en el or­

ganismo, las sustancias del tipo torio tienden a localizarse en el hígado, -

en los riñones, en el bazo y en lo médu~a espinal, mientras que las sustan-
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cias del tipo radio se sitúan en el esqueleto. Por ello, el organismo reci 

be radiación, tanto en los huesos como en los restantes tejidos. 

En ensayos realizados con ratones, se registró un 50 por ciento de mo~ 

talidad en. 20 ó 30 días, pa~a dosis entre 36 y 56 microcurios por ki1ograrno 

de peso (un microcurio equivale a unos 10-9 gramos de radiotorio). 

En el trabajo con torio, es necesario una inspección frecuente, que d= 

be incluir la toma de muestras de aire para asegurar que el torón (Rn-220) 

y los productos de desintegración de éste no alcanzan concentraciones supe­

riores a. la tolerable. 

b) Toxicidad química. 

En general, es baja, sea cual sea el modo de introducirse el torio en 

el organismo. El nitrato, el cloruro y el fluoruro de torio son práctica­

mente inocuos, si se introducen por vía oral. 

e) Riesgos de incendio. 

El polvo de torio o el de hidruro arde fácilmente al aire, tanto me­

jor, cuanto más pequeño es el tamaño de las partículas de polvo. 

Existen riesgos de incendio en algunos procedimientos de obtención de 

torio por reducción. Las cargas de haluros mezclados con calcio, han de ma 

nipularse con gran cuidado, ya que se puede iniciar prematuramente una 

reacción fuertemente exotérmica. Igualmente, en estas reducciones en bomba, 

se puede originar una presión excesiva du~ante la reacción. El contenido -

límite de oxígeno, en mezclas de gas inerte y aire, con objeto de evitar la 

ignición por chispa del polvo de torio, es del 2 por cient~ para el argón, 

2.5 por ciento para el. nitrógeno y 4.9 por ciento para el helio. 

d) Riesgos de explosión. 

El polvo de torio o d~ hidruro suspendido en el aire. puede da~ lugar 

a explosiones vio.lentas. Algunos autores han estudiado las propiedades 
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explosivas de estos polvos en cierto número de gases, determinando las tem­

peraturas mínimas de ignición. Algunos datos son los siguientes: nubes de 

polvo metálico en aire, 270°C; capas de polvo de metal en aire, 280°C; en -

co
2

, 45DºC y en nitrógeno, 500ºC¡ nubes de polvo de hidruro en aire, 260ºC 

y en co
2

, 740ºC. 
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XIV PRODUCCION MUNDIAL 

La fuente más importante del torio es la monacita. La monacita se ha 

venido recuperando como un subproducto de las arenas minerales de titanio 

y circonio en muchos países y como un subproducto del procesamiento del es 

taño en Malasia y Tailandia. Debido a que la monacita se procesa casi 

siempre por el contenido de las tierras raras, ésto ha originado un exceso 

de residuos que contienen torio. 

La TABLA No. 14.1, enlista a los países más importantes que producen 

monacita : 

TABLA No. 14.1 Producción y capacidad mundial de concentrados 
de monacita (tone1adas métricas de óxido de 
torio, Tho2 ) 

Norte América: Estados Un! dos 
Sud América Orasi l 
Europa URSS 
Africa Zaire 

Asia 

Ocean[a 

China 
In di¿;, 
Malasia 
Sr.:. L<!nka 
Tailandia 

Austr.ilia 

Produce i 6n 
1984 e 

w 
177 

ND 

NO 
359 

30 
25 
11 

1,072 

Capad dad 

1983 1 q04 

18 20 
78 78 
35 35 
11 11 

17'5 175 
298 510-

88 88 
11 11 
10 10 

700 700 

1990 
1 

119 
78 
35 
11 

175 
612 

88 
11 
10 

700 
;<;::: = ''""' ,,,- ,..,,.,,,,..~_,,...,."' ''"" ;s ="' 12:usc; =~"",..,,.,,..,.. .. "'e; e==::..,.,..,,:"" so.1>,,. "'"' "'•"""""" "'"""" .. 

TOTAL MUNDIAL 
2 

1 ,678 1,423 l ,637 l ,838 

e Estimado - W datos que no pueden sc1~ public.:idos (no incluidos en el total) 
1 

Predicción 
2 

Excluye a E. U. A. ND No disponible. 

* J, lí0·~ri .... .L.., t-!incr.:>l:; 't•.!arbook, Vol r Bure1u of Mines, 1985. 
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Los productores pr~ncipales de monacita son Australia, Brasil, China y 

la India. En Australia, varias compañías producen monacita como un subpro­

ducto d~ la explotaciJri de los ~inerales de titanio y de circonio principa! 

mente: All.i.0d Ene3bba Ltd .• Associated Mineral Consolidat~d Ltd., Cable 

Sands Pty. Ltd., Consolidated Rutile Ltd., Rutile and Zircon Mines Ltd., y 

Westralian Sands Ltd.. Esencialmente toda la monacita producida en Austra­

lia se exporta. 

La Comissao Nacional de Ene1~gla Nuclear ( CNEN) 8e encr.::rga de re Bular la 

producción de monacita y de torio.en Brasil debido al potencial de torio 

como combustible nuclear. La monacita se produce en los Estados de Río de 

Janeiro y Espirito Santo. El torio se produce en una planta en sao Paulo, 

en Brasil. 

En la India, la ~onacita es procesada por la Indian Rare Earths Ltd., 

con la explotaciOn e:1 los Estados d-" Kerala y Tamil Na.d1J y una mina en 

Orissa, y Kerala Minerals and Metals Ltd., con una mina también en Kerala .. 

Los coi'lp11estos de torio ~on producidos por la Indian Rare Earths en una 

planta de proceso en Alwaye, Kerala, para el Gobierno de la India, y no to­

do es para expor~ar. 

Entre los productores extranjeros de compuestos, los mayores son Rh6ne­

Poulenc, 3.A., en Francia¡ Treibacher Chemische A.G., en Austria¡ Th. 

Goldschmidt, A.G .. , en la R~pública Federal Alemana; Nippon Yttrium Co:- ·Ltd., 

en Japón¡ y Rare Ear-r:h Products Ltd., en el Reino Unido. 

La Magnesium El~ctron Ltd ... • en el Reino Unido es el producto~ pr~n_c'ipal 

del metal y aleaciones de torio. 

Las capacidc1C~s de explotación de torio, St? muestra en la TABLA No. 

14.1, se espera un incremento signiric~nte en los Estados Unidos y la 

India entre 198A y 1990. La pr~dicción de un incremento en los Estados Uni­

dos, se basa en la mina nuev.:i c;n Colorado para la producción de monacita co­

mo un subp!"oducto de proc0samiento del oro. En la India se espera Lin incre­

mento en su producción como resultado de la construcción d<? una plant:a de be 

neficio en el Estado de Orissa. 
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XV DEMANDA 

Dado que el torio es un subproducto del procesamiento de otros minera­

les, se ha excedido a la demanda por varios años. Como resultado de ésto, 

en los Estados Unidos y el resto del mundo se tiene un sobrante. Además, -

con el crecimiento en la demanda de algunas de las tierras raras (por ejem­

plo; el cerio) y la baja demanda del torio ha hecho mayor el problema de so 

brante. 

En los Estados Unidos, la demanda para el año 1983 fué de 47 toneladas 

de óxido de torio, como se indica en la tabla siguient~: 

TABLA No. 15.1 DEMANDA DE E.U.A.* 

(Toneladas •ftricas de cSxido de torio, Th0
2

) 

1973 1978 

Reactores nucle.Jres 52 

lámpa:"'as 19 

Aleaciones aeroespaciale:i 

Refractarios 10 25 

Electrodos 

Otros 10 4 

TOTAL 93 34 47 

Los principales países export~dores de materiales crudos que contienen 

torio son: Australia, Brasil, la India y Malasia. Los Estados Unidos, 

Francia, el Reino Unido, Ale.mania Occidental y otros países industrializ·a­

dos son los principales importadores de concentrados de torio y exportado­

res de compuestos de torio y del metal, para usos diversos. 

* W.S. Kirk, Minerals Facts and Problems, Bureau of Hines, 1984. 
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El incremento en la demanda del torio, está directamente relacionado -

con la penetración del torio como combustible en reactores nucleares en la 

industria generadora de electricidad en los Estados Unidos y en otros paí­

ses industrializados. Se espera que la demanda del torio para usos no ener 

géticos quizás no se incremente signiricativamente. 

Sin embargo, con los grandes avances tecnológicos de los últimos años, 

se puede ver incrementada la demanda¡ el uso del torio para la producción -

de capuchones puede aumentar asumiendo la escacez de gas natural y el menor 

uso de las lámparas de gas butano-propano, para el alumbrado al aire libre. 

Así como en los usos aeroespaciales y refractarios, en la electrónica, etc. 

en que las recientes investigaciones hnn aciarecido la gran utilidad del 

elemento torio y sus compuestos. 
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XVI FACTORES ECONOMICOS 

En 1983, el precio de la monacita basado en el contenido de torio de 

7 por ciento, se puede decir que osciló entre 5.78 Dls. US. y 6.29 Dls. US. 

por kilogramo de óxido de torio contenido. 

El valor promedio de la monacita importada decreció significativamente 

durante l.984 a 377 Dls. US. por ton, 45_ Dls US. por ton menos que el valor 

de 1983. A principios de 1984, el precio de la monacita de Australia (con 

un mínimo de 55 por ciento de óxidos de tierras raras, incluyendo el óxido 

de torio, l.a.b.), se incrementó de 420 Dls. A. a 460 Dls. A. (392 Dls. US. 

a 432 Dls. US., basado en el t-i..po de cambio de 1984 de 1.135 Dls A=l.00 

01. US::: 192.- M.N.) por tonelada. 

La compañía Rhone-Poulenc, S.A., en Francia, produjo diversos compues­

tos a partir de monacita importada. principalmente de los Estados Unidos y 

del. Reino Unido, cotizó productos_ de torio, por kilogramo, neto a 30 días, 

l.a.b. New Brunswick, NJ, o pago e~ el punto de entrega, efectivo al ¡s de 

enero de 1984, como sigue: óxido de torio con 99 por ciento de pureza, 

34 Dls. US; 99.99 por ciento de pureza, 56 Dls US. El nitr~to de torio p~ 

rif"icado al 99.5 por ciento (grado capuchón) se cotizó a 11.25 Dls·. US por 

kilogramo de óxido de torio equivalente. 
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CONCLUSIONES 

De toda una época de "feliz" e irresponsable dispendio de hidrocarbu­

ros, se ha comenzado a dirigir la mirada de la ciencia a las fuentes alter­

nas de energía. Pero el énfasis se puso sobre todo en el átomo; la nucleo­

electr-icidad, hecha realidad desde los años cincuenta, se ha pasado a con­

vertir en la única posibilidad real a corto plazo para descargar de los hi­

drocarburos el peso que supone ser ruente del 70 por ciento de la energía -

que mueve al mundo contemporáneo. 

Se considera que en la década de los ochentas, la energía nuclear pro­

porcionará alrededor del 20 por ciento de la energía eléctrica del mundo, -

cifra que se verá notoriamente incrementada durante las dos o -eres siguien­

tes décadas. Lo anterior s~ basa en el heCho incontrastable de que el pe­

tróleo verá reducida su-participación ante la irreversible escacez de yaci­

mientos, además de que otras fuentes alternas aún no podrán ser explotadas 

económicamente o bien habrán agotado sus posibilidades (hidráulicas). Auna 

do al desarrollo nuclear está el torio co~o fuente potencial de energía nu­

clear. 

Parece evidente que en este momento se encuentren ya reactores nucle.a­

res f"uncionnndo con tecnología moderna, económicamente competi.tivos. Sin -

embargo, el emp~eo d~l torio se justifica por el empleo ellca~ cie combusti­

ble nuclear a·un costo inferior del que resulta de los reactores cargados -

con uranio, lo que repercute en el bajo costo de energía producida. Además, 

posiblemente existan más reservas de torio que de uranio, a bajo costo. 

En realidad el futuro en el uso dQl torio como combustible nuclear es 

incierto, sin embargo en aplicaciones no energéticas, se espera que por año 

el promedio de crecimiento sea del 2.6 por ciento entre 1983 y 2000, ya que 

con la obtención del turio puro y de compuestos de alta calidad, si bien no 

en gran número, se les han es~ado encontrando cada vez más aplica~iones. 

En la actualidad, el torio no tiene usos en México y solo se utilizan 
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a nivel de laboratorio algunos compuestos químicos y a nivel industrial es 

Posible que se utilice nitrato de torio para la fabricación de capuchones -

de incandescencia de Auer para lámparas a gas. 

Es por ello necesario investigar a· fondo al toric en el aspecto indus­

trial, lo que llevará consigo sin duda alguna grandes beneficios en el futu 

ro de la humanidad. 



APENDICE 

TABLA lb. A-1 Propiedades y estructura cristalina de algunos compuestos básicos del torio 

Compuesto 

ThH
2 

Th4 Hl5 

T h02 

Thl 
2 

1hl4 

·1 hr '• 

TllC I 4 

_ lhOr 
4 

ThN 

ThC2 (%C"9.37) 

Peso. 

lhC ('::C,,11.9?) 
Pe~o. 

Color· 

Gris 
(c.a.~'i 

Punt·r 
d.e Jusión, °C 

2625 

simetría 

r~~cra'9'<:>~~i 
le~!:'a~·a_n~l 

FCC ( NaCl) 

Hon0cl inico 

FCC 

Estructura Cristalina 

Constante .0.5346 
Cristali~1a 

<o 

'0;4971' 

. a:25 . • 

·:o~ 766 · 
a:a6o 
:O. 11.aJ. 

o. 7963 

0.6744 

9 .5 
c.~;,_--. 

'«•·y.: ·.9,2 
9 ,87 

6 .oo 
6 .20 

4 .60 

5. 77 

11. 5 

8.65 

10.64 

... 
O> 

"' 



APENDICE 

TABLA l'b. A-1 Propiedades y estructura crista1ina de algunos compuestos básicos dc1 torio 

Cornpue5to 

lhH
2 

l\ Hl5 

1 h02 

Th 1
2 

1 h! 
4 

1 hF 
'• 

TiiCJ 
4 

thBr 
4 

ThN 

!hC2 (%C.9.37) 

Peso. 

!hC (%c,1 .. 97) 
Peso, 

Color 

BlanCo 

Bla·nco 

Bl°iinco 

Gri~ -: 
(C~si n_e~~o) 

2630 

2655 

2625 

simetría 

-__ J ~e~ r ~g~~a·l 
Cúbi.c_o 

Cúbico 

~exagonal 

Monoclinico' 

• Monoclinico 

· t ctragonal 

letragonal 

· rcc (Nacll 

Mon~clinico 

FCC 

Estructura Cristaliri.i 

Cri!;tal ina 



TABLA ~.-2 Propledadeo de loa .etolce actínidoa 

Ca\01· .. 
P<Jnlo •• vaporiz.ici6n, Punto ,,, 
fusi6n kJ/.ol ebul li< j,ín 

lhunto 'C (kcal/•ol) 'C rase 

1i:tinio 1323 '93(70) ,, 
torio 2028 56<{,130) ···478B:,. ~ 

·.·· ' -p-, 
protadinio 1575 "' ·--.---, 

-~~,-·--'. 

uranio 
,, Q· 

1132 4~6.4(10_?·71. .· ~"lllo. 
~ 
-( 

nrptunio 6Jl . 2 418(100) 3900 

" ~ f 
plutonio 639.S 3JJ.S(79.7) 32JS 

~ 

r 
¡; 
g' 
< 

ac. ~ri ti o ••• 230('5) 2601 "" 
curio 1340 . 'º 386(92.2} 3110 "" ~ 
berki:lj,, '" . " ~ 
tal ifornio 621 "" (1 

1 
ein'Sltinio 860 ' JO 

-- FCC - Clibico Crntr•d• .. Ju Car•• 

htructura cristalina 
Ringo de 

ullbi l t"dad ~e /Sl~et~h 

tifi8-714 htr~qona1 ·. 
714-11 J.! BCC 
Rr-1eo .t. s ort.orr6•bit·o 
280 i. Sw577 s. 5 trtr11gon.al 
!177 t. 5-637 t. 2 8CC 
R1-11S monocltnic;o 
U5-lB5 ec •onocl fflit.l'I 
185-310 •onor llnit.n 
310-4!12 rcc 
452-&oBO tetragono\l 
480-639.!i RCC 
RT-1079 huagon11l 
1019-ll16 FCC 

hti11gon,\l 
lJt.O rcc 

huagon1I 
986 rcc 

h,a.¡,gonal 
rcc 
FCC 
FCC 

P.iri•l'tro de r11d, •• 

0.48Ad 

O • .t.812 (l. 101.Bª 
1 .01.63 '. 9_2.1J• 
0.516R 

0.32.tol 

0.4956 
Q,'>f"l56 

Q.6661 
0.3386 

t.09(13 
0.1959 
t.0167 

Q,lolo6J 

1.12i.1 

t.1331 

1.1069 

1.101 

-- llCC .. Clibic• Ccntr11do irft el CUMpO 

Densidad 

t/i:9
3 

• 'C 

10.01,25 
t1 .7Z•."25 

1!t.l7.25 

ll.9S 0 25 
lt!.11,1'0 
16.06,llOS 
20 • .t.5,25 
19.36,313 
11.0t.,600 
19.!lfi,21 
17. 70, 190 
11.l 3,2JS 
l'"i.92,320 
16.01,460 
16 • .t.8,"90 
IJ.67,20 
13.65,70 
IJ.51,25 
U.66,75 
14.1!1,25 . 
IJ,2S,25 
ts.t ,25 
IJ.7,25 
B.10,25 ... 

~ 
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Constantes Termoquímicas de Compuestos de Torio 

TABLA A-3 COISTAITE DE FORRACIOI DE LOS CORPUESTOS DE TORIO 

Substancia Estado -Al-\ 0 .kcill Substancia (st ado -d"f•1kcal 

Th cristal Thl
4 

cristal 131 .o 

n,•4 acuoso IB3 .O Th(N0
3

J
4 

acuos_o, l_~O 380.5 

ThBr 
4 cristal 221 .1 Th0

2 
cristal 292 .o 

. ThC
2 

cri $tal 45.0 Th(OH)
4 

·cristál,.. 421 .5 

ThCI
4 

cristal 285.0 Th
2

s
3

. crist'al 262.0 

ThF 4 cristal 477 .Q Th(So
4 

)¿ cr:istal 502.0 

Th\ cristal 43.0 

*soluble 

TABLA A-4 PRODUCTOS DE SOLUBILIUAO 

Reaccil?n pKs Ks 

Tn(OH)
4 --- Th +'• + 40H ;4 .4 ',x10_45 --ThF 

4 -- .Th +; 
+ 4F 28.3 5Xl 0-29 

Th(J03)4 - rt/4 + 4103 
-

19 .8 l.35XI0-20 -Th(HP0
4 

)
2 - Th + 4 

+ 2HP0
4 

- 2 
2.0.0 1 XI0-20 -ThF 

4 
·H 2 0+7~t - rn:- 2 ..-t, + 2HF 7 .23 5.9XI0-8 -
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TABLA"A-5 Constantes de ~ormación de comp1ejos 

En los complejos no se incluye la reacció~, sino que se indica única­

mente el ión metálico y el ligando. 

M + nl __., ML 
- n 

log <@1 ~ 2 ~ @... 

rh•4 ¡r- 7.B 13 .B lB.B 22 .o 

Th+4 /HF- 4 .69 7 .49. B.97. 

Th+ 4/10
3 

- 2 .9 4 .a 7 .2 

Th.4 
/H

2
Po

4
- 4. 2 7 .5 

Th+ 4 /S0
4 

- 2 
3. 2 5 .5 

Th • 4 /SCN- 1.1 1.8 

Th • 4 /Y - 4 
23.2 

Th • 4 
/N0

3 
- 1.55 0.15 
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TABLA A-6 Solubilidad de algunos compuestos de torio 

Disolvente 

H
2

0 

H2so4 
HN0

3 
llCI 

HaOH 

Na
2

co
3 

K
2
co

3 

C4 Hfi04 

SOLUBILIDAD OEL Th0
2 

A 25ºC 

Noc·malidad 

o.a 

Solubilidad del Th0
2

, g/l 

.:: o .00002 

o .002 

o .0006 

o. ooos 

< o.oooos 

< 0.00003 

<0.00002 

0.0003 

SOLUBILIDAD DEL Jh{S0
4 

)
2 

• BH
2

0 EN SOLUCIO­

IES DE SULFATO DE ARDUO A 2SºC 

SOLUBILIDAD DEL Th(c
2

o
4 

)
2 

·6H
2

D EN 

HCl. A 2s•c 
(NH

4
)
2
so

4
,g/100 g 

de solución 

3 .3 

13 .2 

2ó .4 

Th(°~04 ) 2 ,g/100 
de soluci 1ln 

!.SS 

3 .so 

7 .83 

16 .24 

Concentracióñ de 
HCI, % 

24. B 

37 .o 

37.6 

SOLUBILIDAD DEL Th(c
2

o
4

)
2

•611
2

o 

EN 11
2
so

4 
A zs•c 

Conceritración de 
H

2
so4, N 

2 ,g 

4 .32 

6.173 

6.6BS 

B.t+5 

Contenido del Th02 , 
g/iOUO g de soluci6n 

o .02S8 

o .039 

0.04S 

0.11 

O. lSl 3 

0.1794 

o. 2!. 73 

Contenido del tho2., 
gf.lOO- g de solución 

0;100 

3;i,so · 

3·.492 



Disolvente 

"2º 

"2º 

H2D 

KI0
3 

Alcohol 

E ter 

SOLUBllIOAO DEL Th(C
2
o,, )

2 
•6H

2
o 

El OXALICO A 25°& 

Concentraci6n del 

H2C204 

1 N 

S,oluci6n saturada 
con ácida oxálica 
y oxalato de torio 

Contenido del ThD
2

• 
g/1000 g de soluci6n 

0.0015 

0.0029-0.0030 

SOLUBlllílAD DEL OXALATO DE 
TORIO El OXALATO DE AllOllO 

Concentración del 
(NH

4
)

2
c

2
o

4
• N 

Contenido del ThG
2

, 
g/100 ml de soluciOn 

o .01 

0.1 

0.5 

Solución saturada 

SOLUBILIDAD DEL 

Concentraci6n de 1 
disolvente 

0.01 

95 % 

95 % 

0.004 

0.22 

1. 76 

14 .83 

IOUATO DE TORIO 

Temperatura, 
•e 

25 

100 

insoluble 

Solubilidad 

m9/l 

138 

203 .1 

660 

7.83•10-6 

Insoluble 

Insoluble 

171 

del Th(I0
3

)
4 

•ol/l 

2. l 7·10 
-4 

NOTA: El producto d"':' solubilidad del iod.Jto de todo (rh+l..) [10
3
-J 4 

"- Ks"" 1.35•10-lO 
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SOLUBILIOAD OH SULFATO DE TORIO El HCI A 30ºC 

r.ompuesto HC l. % Solub! 1 i:iad, g de Compuesto HCJ, % Solubilidad, 9 de 
Th(S0

4 
J
2 

en 100 9 Th(S0
4

)
2 

en 100 g 

de soluci6n de soluci6n 

Th(S0
4 

)
1 

·SH
2

0 4 .55 3 .541 Th(S0
4

)
2

·SH
2

0 18 .33 2 :199 
-.·:·., 

Th(S0
4 

)
2 

"8H
2

0 12 .14 2 .811 Th(S0
4

)
2

·4H
2

0 20 2. 110 
'.7_ ·.:·o'; 

Th(S04 )1 
·8H

1
0 15. 71 2 .360 Th(S0

4
)
2 

•44
1

0 23 .9 -.-'J ,211_-· 

'.>~;:<'_, 
.,.-

SOLUBILIOAO DEL SULFATO OE TORIO El HN0
3 

A 30ºC 

Compuesto HN0
3

, % Solubilidad, g de Compuesto HNU
3

, %. :5·~1übi.i id.ld,;. g_ de 
Th(S0

4 
)

2 
en 100 g • rh(so

4
)
2 

en loo 

de solución 'de solución 

Th(S0
4 

)
2 

·BH
2

0 5.1 7 3 .68 Th(So
4 

)
2 

•8H
2

0 28.51 J .ea 
Th(S0

4 
)
2 

·BH
2

0 16 .68 4 .84 Th(so
4

)
2

·4H
2

o 33.17 3.34 

Th(S0
4

)
2

·BH
2

o 21 .99 4 .4 7 Th(S0
4

)
2

·4H
2

0 38.82 2.51 

SOLUBILIOAU DEL SULFATO DE TORIO EN "2504 A 2s•c 

Coi!lpuesto Concen trae i ón de 
Solubilidad, 9 de Th(So

4
)
2 

en 

H
2

SOL, r¡ 100 q de 'Solución 
como óxi d') 5ulfato anh!dro 

ih{ SC\ 1
2 

•9::
2

0 l. l 1.14 1.831 

Th(S0
4 

)
2 

·9H
2

0 2 .15 o. 9265 l .4BB 

Th(so,,l
2 

·9H
1

o 4. 32 0.545 0.8751 

lh(S0
4

)
1 

·9H
1

0 6. 66 0.2665 o .4312 

Th(S0
4 

)
2 

ºBH
2

0 9 .68 0.0651 o .1045 

Th(S0
4 

)
2 

"SH
2

0 10.89 o .0396 o .0636 

Th(S0
4 

)
2 

"4H
1

0 15.15 0.0192 o. 0308 
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