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INTROoOUCCION

En la ectualidad uno de los temas gue mSs es-
tudios, investigaciones y desarrollo ha origi

nado es lo referente & la Energfa Nucleer.

Tems relativamente nuevn, gue en esta etapa -
contemporénea esté alcanzando slturas sorpren
dentes, import:-ncis que es originada por la g
plicebilided a la que dicha energia puede ser

[

sujeta.

EL TORIC, elemento guimico poseedor de propie
iades redicactivas, las cuales dan lugar a --
gue &ste adguiera uns importancis especial
y que sea uns de las maferias primas mAs impg
tantes para mantener y superar lusvavances 1o
gradoe en lo que al estudio del campo nuclear

se refiere.

Bajo el Titulo de * QUIEIEA DEL TORIO * se ~-
presegta esta. Monograf@ia, que trata el tema
en una forma relativemente completa, habiendo
sido necessrioc tener que omitir ciertba pun--
tos por félta de espacic, pero considerando -
gue los mfs importantes guedan estipulados en
eaté trabajo, que de esta manera, siendo une

fuente de informacién recopilede, trata de'--

cumplir con la finalidad pars la gue fub pre-

santqda.



BENERALIDADES

A principios del siglo XIX se llevarcn a cabo
105 estudios de la GADﬂLINITA de Korarfvet, -
los cuales culﬁinarnn con el descubrimiento -

del TORIO.

Estas investigaciones fueron realizadas por -
el Bor6n Jons Jacob Berzelius, en cuyas inves
tigaciones sncontr§ una tierrs desconocida y
similar a la zircona, a la gque dib el nombre
de Torina. En investigaciones anteriores se
le hab{a confundido con las tierras {tricas;
pero aﬁ ins estudios realizados por Berzelius
éste logrb diferenciarla a partir del mineral

Torita ( ThSiUk). (2)

La importancis del 6xido de torio, para fabri
car mahguitns de incandescencia se debe g8 -~
Auer Von Welsbach; quien creyf sl principio -
de su descubrimiento que ls luz brillante que
producian los manguitos se debfa al Bxido de
torie, hubo dé reconocer por investigaciones
posteriores, la necesidad de la presencla del
6#160 de cerio (szozi, aunque en proporcibn

reducida pero existente (2) (&)



EL. TORID EN EL SISTEMA PERIODICO DE LOS ELEMENYOS:

Junto con los elementos de las tierres rarses, se abarca un
grupo de Oxidos bfsicos, gue en la marcha analf{tica con --
- precipitados per amoniace o lss lejfas alcalinas, de las ~

spluciones de sus sales en forma de hidrbxidos gelatinesos.

La mfs importante de sus caracteristicas comunes, es la pre
cipitﬁcién con feido oxélico de sus soluciones manifiesta--
mente Bcidas, en cuya virtud todo el grupc es separado de -
las demfs substancias, para posieriormenie separar el Torio
de las denominades tierras raras por precipitscifn como --

Th(DH)“.

En cambio los diversoe elementos de las tierras rares pre--
sentan entré sf menguandas diferencias en su comportamiento
analiticn. Sus propiedades bfsicas Bnﬁ—tan seme jantes, suce
diendo lo mismo con sus sensibilidades y aulubiiidades. por
lo que es muy laborinso separarlas. (4).

Anteriormente el toric se encontraba colocado en el grupo -
1V subgrupo A, éilndn‘él elemento mhs electropisitivo lo -
cualrle cé 1s propiedad de una capacidac .zyor para formar

sales,

§in embargo hasta hace poco, Seahorg y oiros investigadores
(5,6,11) basbndose en numerosos dstos fisicos y quimicos de
rivados de los mfs recientes experimentos e investigaciones,

sugirieron una posicifin diferente del torioc en el sistems pe



rifidico, colocindolo como el primer miembro de.lns elementos
denominacos actinidos.

La vélidez de ésta posicifn es confirmada por las diferencias
en el comportamiento del torio y los elementos integrantes --

del subgrupo A § ses del titanio.

Entrc muchas diferencias se pueden citar las sigulentes:

Configuracion electrbnica

La desviacibn de la variacibn reguler de la --

gravedad especifica.

La diferencia del punto de fusibn del tnr;o'y
del titanio.

Los 6xidos del titanio, zirconio y hafnio fun
cionen como antifdrides &cidos, es decir sue e
xisten compuestos titanatos, zirconios y haf-
niatos, por la cual es légicu'pensar nue deben
llegar @ formarse fcido titénico, &cido zirch-
nico y fcido h&fnico, mientras el 6xido de to-
$io solamente funciunavcumn bqae, es decir , -
que al no existir en la naturaleza toratos no
podrd formarse fcido de £ste elemento por lo -

cual se dice gue solamente funciona como base.

En el torioc es muy poco marcado el giadn de desdoblamienta hi
" drolf{tico de las sales, siendo de igual panera muy poca la —
tendencia a formacibn de complejos en comparscifn con los de-

mbs integrantes del subgrupo del titanio.



Comparfndolo con los elementos térreos trivelentes, ofrece
una tendenciéﬂmarcada para formar complejos y & la hidrfli
sis, como ejemplo se puede citar a los nitfatas dobles es-
tables del tipo RZTh(NUB)G.

" En relscifn con los demfs integrantes del subgrupoc en men-
cibn, sblo el toric forma oxisales definidaas, debido a gque
es ¢l mée electropositiva. ‘

Existen tambifn diferencias en la composicibn guimica y en
las propledades de hidrurps, nitruraos, carburos y algunos
otros compuestos.

Ademfs la ocurrencia del torio en la naturaleza junto con -
el uranic y-las tierras raras es una indicacibn significati
va de la posicibn del teric entre los elementos actinidos.
El hecho de que el torioc pertenece & la serie mencionsda --

puede ser explicado por otroc dsto experimental}

El isomorfismo entre el difxido de toris por un lado y los
mutuamente isoformos difixido de uranio, protactinio neptu-
nic y americio por el otro.

Por otro lado la ldentidad de la estructura en la serie --
ThFh-QFh-NkaPuFA- etc. 9emue§tra el cambio de posicibn --
del elemento en cuestifn,

Los radioe ibnicos de torio en los esiados trl y tetravae-
lentes son mfs grandes gque los radios de los otros actinidos
( contraccifn actinida); el radio ifnico del Th**es de -

D.QDAD, comparado con el valor de 0.898° del Am“*,nientras

gue el radip ibnico del Th3+ es de 1.08A° comparado con gl



3+

de Am con un valor de D.99A°.

No se ha podido formar una conclusifn definida sobre la cone-
fugiracibn del torin} pera al parecer la cunfiéuraciﬁn elec-~
trénics m&s viable es de 6d>7a nlicleo: radbn)

El subnivel F empleze a llenarse s partir del segundo miem--
bro de la ltfie actinida.

La serie de los actinidos termina con el elemento 103 del --
cual se encuentran llenos los orbitales 5f, por lo que el e~
lemento 104 debe ser un miembro ael grupo IV 8, estendo si--

tuado en la tabla peribdica justamente debajo del hafnio .

NOTA: Las denominadas tierras rarse se
han dividido en dos grupos:

a),- Tierras erfticas, que incluyen al Ce, Pr,
Nd, Sm, ( el lantano aungue no es conside-
rado como fierra rara Porma parte de este
grupo por su ocurrencia con estos elemen--
tos,

b).- Tierras $tricas integradas por Eu, Cd, Th,
Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, y el itiic que sun
gue no es tierra rara forma parte de este

grupo por su ocurrencia con esos elementos.



OCURRENCIA:

El torio raramente se encuentrs en formas concentrada, sin -
embargo, xisten @ medimna abundancis en la corteza terres-
tre, n yecimientos con cantidades considersbles. E1 porcen
" $8je promedic de torio en la corteza es del orden de 8 x lﬂ’h%
en peso.

Lss concentraciones de torio en rocas &cidas, son mbe elevs
das gue las cocurrentes en rocas slceliness, tales aseverg--
ciones las podemos comprobar con los aiguientes velores,

£l porcentaje promedio en peso en granitos es del orden de

3%

1.2 x 107°%; mientras el encontrado en dunitas es de s5x10”%%

En la hidrbsfera existen también concentraciones de torio ,

5 a1 x10 ge.

las cusles fluctlen entre iX 10
Le concentracifn de torio en meteoritos ferrosos es menor -
gue en los denaminados meteoritos de pledra, registrando va

lores fluctusntes entre 9 x10™'° y 4.3 x 107%% oo*

y 2.6 x 1
en pesu respectivamente. ( 12) ’

El torio se encuenira en la mayor parte de los minersles de
las tierr=ss raras.

Existen minerasles ricos en este elemento, cuye procede cis -
es de las rocae primitivas dei,glabn terrestre, sobre todo - -
en forms de arenas resultantes de ls disgregacifin de sque ~-
llas, tal es el caso de las erenss monaciticas. (4).

Tales depfisitos comerciales se encuentran en B:asil,ylndin -

Ceylen Tasmenia, Nigeris y Peninsula Escandinava.

De muerde & los stos recientemente réportados de los depbsi



tos de torio en Estados Unidos, se encuentran espec{ficagen
te en Colorado, Californis, Nuevo México, Montana, Idaho ,-
Virginis y Carolina del Nerte.

Los minerales de torio resisten los fenfmenos natursles y -
los proceéns guRimicos no interfieren en la redspositacifn
de torio, no csusando la concentracifn de Este eleméntu en
minerales secundarios.

La mayor produccifin mundisl de toric se emcuentra distribui
da entre: Brasil, India, Cevlsn’y Estadds Unidos.

Entre los minerales con porcentajes de torio considerables
con gran importancia por su valor comercial se nombra la -
monacita.

Las informaciones recopiladas scbre los yazcimientos son --
las sgiguientes: :

Lag reservas‘de monacita en la India rebasan los dos mill
nes de toneladas. .

Los depBsitos de monacita instaladsos en las Costas de Ma-
labar y Fravancore en la india, son las que sl parecer po-
seen el porcentaje méynr de Tth, gn comparacidn con log -
dembs depbsitos mundiales de mnnacita.‘

El porcentaje de torio de dicho mlneral en la India fluc--
tha entre 8-10% mientran que el de las costas de Bahfa y -
Eepitu Santoc en Brasil es del orden de 6% de Tho2
En los Estados Unidos, la monacits es obtenids de las dunas
cercanas 8 Kacksonville Florida, y de los Estaos de Califor
nia, Colorado, Oreghn y Washington y de las arenas aurife--

raa de Idaho Central. En Michigan los depbsitos monac{ticos



tienen un porcentaje de Th02 de 7.5%ﬁ
En la Isls de Formosa se hallan depositados grandes centida-
des de arenas monacB@iticas en lss costas maritimas, las cua-
les poseen una concentracibn de torio oscilante entre 4.21 y
6.79 % (12).
La ocurrencia del torio en diferentes minerales se puede --
clasificar de la siguiente manera:

a) como componente primario

b) como cumpnnenté secundario
Clasificacibn considerada en base a la concentracibn del to-
ric en los diferentes minerales. .

Dentro de la divisibn & se pueden mencionar:

TORIANITA: Mineral radioactivo cuya concentracifg de to
rio es del 90%.

= Minersl mezcla en proporciocnas desiguales de

th02 y UUZ, generalmente se encuentran tam -

bién las tierras raras y el plomo raiogbnica.
~CRISTALIZACION: cristaliza en el sistema clbico

-DUREZA.~- de 7 en base & la escala de Mons

= GRAVEDAD ESPECIFICA: valor oscilante entre :
9.7 v 8.8,

- COLOR Y LUSTRE: Va de café oscurn a café roji
20, posee un lustre resinpsa.

- OCURRENCIA: ssociado con ilmenita, rutilo,zir
cén, casiterita. Es un mineral primario encon

trado en pegmatitss. (7,8,9,10)



TORITA: Minersl consistente en un silicato de Torie -
con sproximadamente el 60% de toric. Es radig
activo por su contenido de torio y uranio, La
formula ideal de la torita es ThSiO,, en ia -
cual ocurre ung substitucifn parcial de ura--
nio, tierres raras, calclo y flerro por ‘torio

- CRISTALIZACION: sistema tetragonal

- DUREZA: con valor de 4.5 en la scala de Mohs

= COLOR: Comunmente pnsbe un color gue va del -
café oscuro o negro.

- QUSTRE: pcrsee un lustre adamantino.

- OCURRENCIA: en pegmatita, y en arenas negras y
otros depbsitos detriticos come mineral‘accesg
rie. (7,8,9,10).

ORANGITA: Silicato de Tn;io. Posee propledades radiocag

' tives por los contenidos de torio y uranic.

-CRISTALIZACION: En el sistema tetragonal,dite-
traguhal, bipiramidal, comunmente aparecen en
cambinaciﬁnea simple de prisma y bipirfimide de
primer orden.

~DUREZA: posee una dureza de 4.5 escala de Mohs.

-GRAVEDAD ESPECIFICA: valor .e 4.65

~COLOR: dependiendo de la pureza puede puseer un
cnlnf naranja a pardo smarillento.

-0QCURRENCIA: ucorre en pegmatitas.(7,8,9,10)(2)

Dentro de la divisifin "b® se pueden mencionar:



MONACITA: Fosfato de Cerio; lantsno y didimio cuya for
mula es (Gg?La,Di)PDM, puede contener hasta
el 19% de torioc, el Ce puede ser sustitufde
por el La, por el Di. El mineral puede cone-
tener ademfs Bxidos de itrioc y plomo.

~FORMACION: la srens dé monacita no es un pro
ducto fnico, sinc une mezcle de numerosos q;
nerales pesados sometidos & un process natu~
ral de selaccifn por el sgua corriente que -
de los yacimientos los transporta a los cau-
ses de los rifs, y de ellos a las costas, --
Los minerales mis pesados son los gue se de-
positan primero.

La srens de manacita contiene ademfs de los
granos amarillos de monacita, rutilo,brooki
ts, granate, ilmenita, sirconic, cusrzo.

~CIRSTALIZACION: cristales monoclfnicos de h§
bite tubular o prismftico.

-DUREZA velor e 5-5-35 en:ia escala de Mohs.

= COLOR Y LUSTRE: amarilleo y pardo oscuro,ton
lustre fuerfemente resinoso,

- DCURRENCIA: en granitos y gnels, como elem-
to disperso sbunda en sedimentos de grendes
espescres en los terrencs de aluvifin y & lo
lergoe de las costas martimas y bancos de sre

NBe



ALANITA:

Loe yacimientas secundarios formadaos pnr‘a-
renas fluviales y costeras procedentes de -
laltscompnsiciﬁn de granitos y gneis, son -
los Gnicos utilizgbles economicamente.

( 7,8,19,2)

Denominada tembifn ortrita, posee la siguien
te fhrmula:

X2Y30(51°u)(512°7)(°“) es un silicato de com

A posicibn variable. Donde Xy Y de la férmula

puede ser:

X: Ca, Ce, La, Na.

¥Y: Al, Fe, Mn, Be, Mg.

~CRISTALIZACION: sistema monoclinico prismfti

CO,

- «DUREZA:poaee un valor e 5.5-& escals Mohs.

= GRAVEDAD ESPECIFICA: Posee un valor sntre -
3.5=h.2.

«COLOR Y LUSTRE: De café a negro hrea, lustfe
entre subﬁetélicu a resinosc.

~0CURRENCIA: como mineral accesorio en muchas
raocas {gneas, falea como granito, sienitas ,
dioritas y pegmititas.

Frecuentemente aparece asociado con epidota.

A menudo la alenita es cubierto con un produg

ta de alteracibn que tiene un color amarillo-

café, Es ligeramente radioactive.(7,8,9,10).

10



URANINITA: Posee una composicibn compleja y muy varis
ble, ya gue puede presentar diferentes por-
centajes de plomo, de tierras raras. El1Th -
puede llegar a sustituir al uranic pars for
mar la térianita (Tth)

Presenta porcentajes variables de cerie,lan
teno, itrio, arbio, y los gases: nitrégens,
argbn, helisc. Puede conitener radic y ser al
temente radicactivo. La uraninits puede ser
parcialmente disociasdo, por que la composi-
cibn se encuentra entre UD2 y UUB.
~CRISTALIZACICON: se verifics en el sistema -
isbmetrico.
-DUREZA: tiene un valor de 5.5 escala Mohs.
-BRAVEDAD ESPECIFICA: tiene un valor osci--
lante entre 6-10.6 cristales de 9-10-6,
«~GCCLOR Y LUSTRE: Ee poseedor de un color --
que vA de café a negre, v de un brills o -
lustre resinosc a submetflico. ( en fractu
ra . eciente en la superficie da otro bri--
l1o. (7,8,9,10). ,

TOROTUNGSTITA: Es un mineral formado por Oxidos de -

torio y tungsteno.
~CRISTALIZACION: Poeiblemente cristaliza en
el sistems ortorrbmbico con cristales ﬁqu

larea, prismiticos.



-GRAVEDAD ESPECIFICA: De un valor de 5.55
~-0OCURRENCIA: Generalmente en la base de depf-
sitos aluviales y sobre granito. Se encuen«-
tra en Pulai, en el “istrito de Kinta de Pes
rak en los estados Malayos (10)
TORDGUMITA: Es un mineral cuya composicibn es de un si
licgtu de tario, uraniﬁ y ceric.
-CRISTALIZACION: sucede en el sistema tetragg
nal. -
-DUREZA: De un valor dé 4 en base escals Mohs.
~GRAVEDAD ESPECIFICA™con un valor de 4.5
~-COLOR: Varia entre amarillo oscurc s moreno.
~0CURRENCIA: En el Condado Liano de Texas,
Este mineral es”un praducto de alteracifin de
ls mackintoshita, (10)
MACKINSTOSHITA.~ Mineral formado de silicatos de torio,
uranio y cerioc.
=CRISTALIZACIONS Sucede én el sistema tetrago-
nal. ' ‘
~GRAVEDAD ESPECIFICA: con un valaor de 5.4,
l-BULDR.EOsee un color negro inconfundible,
~-0CURRENCIA: Condado de Llano, Texas.(10)
HIDROTORITA: Minersl compuesto de silicato hidratado de
toria.
-CRISTALIZACION: Sistema tetragonal.

«DUREZA: con un valor de 1-2 escals Mohs.

12



-COLOR: Rosa phlide

-OEURRéNCIA: En pegmatitas, scontrindose pre
sente la Tentalita.

-Este mineral se encuentra locslizado en ling
gina, Australia Occidental (10)

TRITOMITA: Mineral fu:madn dé'fluosilicaturde torio,en
contréndose presentes Cerio,Itrio Calcio y
Bario.

-CRISTALIZACION: Sucede en gl sistema hexago-
nal rombohédrico, hemimfrfico.

~DURE.A: Valor de 5.5 escala Mohs.

-BRAVEDAD ESPECIFICA: valor de 4.2

~COLOR: Cristales de color obscurc.

-OCURRENCIA: S5e localizan los yacimientos en
el Sur de Noruega, en el pistrito de Langes

undfrerd (10)

ZIRQUELITA: Mineral formado de 6xidos de torio,titanio

zirconio ( con cantidades de caslcio y fierro)
~CRISTALIZACION: Susede en el sistema isomé--
trieco.

~DUREZA= Con un valor 5.5. escala de Mohs.

~COLOR; de un color negro

~-QUSTRE:: reiinnau.

-0CURRENCIA: ocurre en mezclas pnliaiﬁtéticas.
Se presenta con ls baddeleyita, en ls piroxe-

nita descompuesta de Jacuplranga,Sa Paulgc Brp
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eil, y en Céylan. (@ 11)]
ITRIALITA: Mineral formado por silicato de torie,pre-
sentando cantidades varisbles de itric.
~CRISTALIZACIONS Amorfa
~GRAVEDAD ESPECIFICA con un valor de 4.575
-COLOR: En fractura fresca es de color verde
olivo capbiando 8 un color amarillo naranja
en la superficie.
-QCURRENCIA: Asociadd con 1a gadolinita encop
tréndose presente en Condédn Llang, Texas.
-El torio se encuenira presente en los miners
les de uranio denido a gque ocurre uﬁa substi
tucibn parcial del uranio por toric. Por lo
gue se menciunan-algunns de los principales
minerales de uranio ( pars mayor profundidad
de este tema ver bibliografOias) (10D
TORBERNITA: Es un mineral de uranito de cobre.
~CRISTALIZACION: Sucede sistema ortorrfombico
«DUREZA: be un valor de 2-2.5 en base a la es
cala de Mohs.
-BRAVEDAD ESPECIFICA: De un valor de 3.2
~0CURRENCIA: Aaaciadn con. autunita y frecuen-
cia en paralelo con ella.
CARNOTITA:; Es un mineral radicactivo cuya composicifin

quimica es la siguiente:



-CRISTALIZAEIDN: Sistema ortorrfmbico,for-
mado por cristales pequefios tgbulares, -
con un contorno rémbico ususlmente oberva_
do en agregados escamosos. Inscrustaciones
Clivaje basal perfecto. Fracturs terrosa.

-COLOR= E8 poseedor de un color gue varis
entre amarille brillante 3 un amarilleo gei
séceo. .

-LUSTRE: no posee brillo ( terrosc)
-0CURRENCIA: la carnotita es de origen sg=-
cv wdarioc, ocurre como un polvo cristaline
o en m sas poco coherentes, intimamente --

mezclada con materi=1 cuarzoso.

- Minerales comunes presentes: malaguita,azy
rit, biotita y magnetita. Usurre en San Mi
guel, Rio Bl nco, Colorado, Arizosa, Nuevo
Mg¢xico, Pensylvania, Condado de San Juan,-
Utah y Condado Mariecopa (7,8,9,10).

SAMARKITA: Mineral de Tfantalo-nicbato de uranio.

-CRISTALIZACION: Ucurre en el sistema roombi

co en forms de prismas y 1l&mines, aungue ge

nerslmente en forms de grenos aplastados.

-BUREZA: con un Qalur de 5-8

-GRAVEDAD ESPECIFICA: posee un galor oscilam

te entre 5-6~5.9

~COLOR: de un color negra

- GRAVEDAD ESPECIFICA 5-6 5.9
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-LUSTRE: 5in lustre
~0QCURRENCIA:En Colorado, Carolina del “ur,Caro-
1lina del Norte y Canadgé (10)

AUTUNITA:Es un mineral de Uranita de Calcioc
~CRISTALIZACION: Sistema ortorrémbica
-DUREZA: Valor de 2-2.5 escala de Mohs.

- -GRAVEDAD ESPECIFICA: De un valor de 3.1
~COLOR: Varia de amarillo 1imSn a azufre
<LUSTRE: En algunas partes perlinc y en otras

subadamantino
«-DCURRENCIA: Es comunmente de origen secundario
generalmente asgsclado con uraninita y otros -
minerales de uranic. Algunas veces con menos -
de plate, sstafic y fierro, ocasiocnalmente en =
pegmatitas, Se encuentra localizado en Sajonia
s8N Johannegeorgénat y Falkenstein, en Francia
en Fidadelfia, Carclina del Norte y Dakota del
Sur (10)
TYUYAMUNITA: Es un mineral denominado también calcio--
| carnotita, las molfculas de agua presente, co-
munmente son de un nfmero de 9-10, aungue va--
ria en cantidad con el contenido de humedad de
la atmbsfera.
-CRISTALIZACION: Sucede en el sistema ortorréme
bica.
~GRAVEDAD ESFECIFICA: Con un valer de 3.7 a 4,3



=DUREZA: De un valor osciianteientfe 1-2 en
base a la escala de Mohs.
~0CURRENCIA: Oourre frecuentemeﬁte en cali-
zas, en ls colina Tyuya-Muyun, una deriva=-
cifin 8l norte de los Montes Alai.
Material Similar se ha observado en Colora

do, en el Valle de Paradox. (13D,
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EL TORID COMO ELEMENTO RADIDACTIVO:

A fines del siglo XIX, las investigaciones verificadas por
los esposos Plerre y Mﬁrie Curie y por Schmith en compues-
tos de torio concluyeron la existencia de propiedades ra--
dioactivas en este elemento.
Como resultado del descrubrimiento de la radivactividad,--
quedd establecidc que dichos elementos radioactivos puedeﬁ
emitit 3 tipos diferentes de yeyos a saber:
= rayos alfa

- rayos betas

- rayos gama
Estos tres tipos de emanaciones por su propledad de forma-
ciones en la materia reciben el nombre de radiaciones ioni
zantes.
En el estudic de las radiaciones es necesaric detéctar las
mismas, por lo cual entre los mftodos mis usados, se pusden
mencioner las siguientes todos bassdos en el hecho de que -
cuando las emisiones perturban a ciertos‘étnmos, los eglag=-
trones afectadns se ven lsnzados a8 nivekes energéticoe més
exteriores o ser expulsados completamente del ftomo.
Los M&tpdos son:

METODD FOTOGRAFICO: En este método las emisiones actlan

sobre las emulsiones fotogrificas impresionfndolas, de
una manera similar a como actla la luz visihle ordina-

ris, Despufs de la explosifn a las radiaciones el pa--



papel o peliculs se revelan por el sistems ya conocido, aspsare-
ciendo las impresiocnes causadas por las emanaciones.

METODO DE FLUDRESCENCIA: Hay substanciss gue son capaces

de recibir energfs cinftica de longitud de onda corta cp
me la emitids bur los rsyos gama, rayos x © rayps ulira-
violeta, o pueden absorver energia cinftica procedente -
de las emisiones de rayos alfa y reyos beta y transfor--
marls & energia radiante con upa longitud de onda gue se

encuentre en el rango visible del hojo humans.

METODO DE LA CAMARA DE NIEBLA:La cfimara consoste en un -

recipisnte ciiindrico en cuys fondo existe uns cierta --
cantidad de alcohol met{lice ( para sobressturar el aire
fri{o existente), el recipiente descansas sobre hielo seco.
El emisor se adhiere en el extremp de uns varills que se
encuentra clavads en un tapbn que es sujetado a la pared
de la chmara. Cuando una radiacifin atraviesa este vapor

sobresaturade se producen iones que sirven como nficleos

sobre los gue se condensa el vapor formando gotitas dimi

nutas o niebla.

CONTADOR GEIGER: Compuesto por un tubo gue ecibe el mis-

mo nombre. £1 tubo esth forrado de una envuelta met&lica
quedando un extremo del tubo sin cubrir.

Se aplice en elevado potencial entre un conductor intrp-
ducido al interior del tubo y la pared del mismc.

La parte extrema del tubo sin forrar es expuests 3 la ra

diacilon .
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La radiacifn straviesa la extremigad del tube,producien
do una lonizacifn de las moléculas gaseosas del intee-=
rior del tubo, los iones formados conducen le corriente

entre &l conductar y el ubo, registrindose dicha corriep

te automaticamente.
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SERIE RADIACTIVA DEL TORIO

El torio sirve de punto dg partids a la formacibn de una serie
de elementos, mediente emisiones suceslivas de rayos alfe o be-
ta, asfriendo transformaciones dichos elementos concluyends con
la formacibn de toric D o plomo de toric.
La radicactividad del torioc se diferencia de la de sus isfto--
pos por el tiempo de vida media tanto de uno como de otros. '
El tiempo de vida del torioc es mucho mayor gue el del uranie,
lo gue queda una idea de la importancie que alzanzan las in--
vestigaéiones lograrss al respecto.
Los valores encontrados son los siguientes:
Tiempe de vida media del torieo 1,385 x IDlDaﬁns
tiempo de vida medis del uranio 4.9 x 109 afios
El toric D tiene una masa atfmica de 207/77, tebricamente le
corresponde un valor de 208.1, esta diferencia entre uno y o-
tro se explica debido a gue en loa minerales de toric es en-- -
contrade el uranioc como componente secundario, por lo gue ine
vitablemente existirf plomo proveniente del uranic, el peso -
stébmico de este i&0topo es de 206 siendo bste valor menor que
el del plomo proveniente del torio (2)
For adicifn de smoniaco a una sclucibn de una sal de torio .
ee encontrarf gue en el filtrado existir§ Qna substancias muy-
activa que recibe el nombfe de torio-x, transcurrido un tiempeo
determinado desaparece la actividad, mientras que en el preci-
pitado de'hidrﬁxidu de toric la actividad persiste en la misma

intensided que la gue existe en lz sal original.
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El torio X se alcénza despubs de haberse formado tres produc
tos intermedios que con: Mesotorio I, Mesotoric II y Radiotg
rio.

El torio -C cuande es formado, los &tomos se desintegran y -
las radiaciones toman dos caminos diferentes, el 35% de rayaos
alfa, emitidos forman el isbtopo Th-C mientras que el 65% --
restante emiten rayos Beta que forman el isbtopo TH-C'.(p)
Lag propiedades quimicas de las substancias radiactivas son-
muy importantes, ya ue pueden prdvocar diversas reacciones-
quimices como la transformacibn del oxigens en ozomo, la ---
transformacifin del fSsforo amarillo en P6sforo rojo, ls des-
conposicifn del &cido iodhidrico y la escnnposiciﬁn del agua.
Las radiaciones del torio son cpaces de provocar coloraclones
intensas a diversas substanciaé, asi se tiene gque esos efec-
tos ocurren en el vidrio y ls porce sna y las sales alcalinas@
las emisiones de los rayos alfa son las gue actlian con mayor
intensidad.

Un cuerpo colocado préximo a una solucibn de torio, adguiere
por influjo de las gmaﬁacinnes gue son desprendidas o fijadas
sochre el misha, propiedad radiactivas que duran un tiempo més
o menor largo. A este t1 o de radizcibn se le conoce con el -
nombre de adiacibn inducida.

Las radiaciones emitidas por el torio ejercen una fuerte in.-
fleuencis sobre organismoe vegetalee y animales. Con las espe
clas de aﬁimales de pe uefo peso y tamafio las fadiaciunes ori

ginan una parflisis momenténea, causando la muerte si la expg



siciln de las radiaciones es mis prolongada.

En el cuerpo humano las emisiones del toric ejercen sobre la
piel una accibn anfloga 2 la de los rayos X, ceusando dolorg
sas inflemaciones y heridas, entre las zonas del cuerpo que
mbs rapidaﬁente son dafiadas por las radisciones, sg encugne=-
tre la de los ojos, y entre los sistemas gue de igual manera
son dafiados se encuentra el sistems Oseo.

Mis sin embargo en medicine es donde mayor aplicacibn benéfi
ca ha encontrado ests rama de la ciencis. tento s perscnaes -
con enfermedades de I{ndole nervioss como 8 personas €on ene-
fermedades cancerosas les son aplicables dichas radiaciocnes
gue por dispositivos automfticos selecciocnan el tips y la in
tensidad de este tipo de energia que favorecerd la situacifin
de 1la persona.

En el cempo de la Investigacibn también se ha dado la impor-
tancia debida al estudio de este tema, tal es el caso del =~
bombardeo nuclerar en la farmazcibn de subsisncias fosforecen
- tes, mezclando cantidedes peguefias en proporcifn de 2-5 mg.
de ssles de radio-toric y de 100g de sulfuro de zinc artifi-
cial.

El torio forma compuestos coloridos con tiodifenil carbazide

murexide y ciertos alcalaides.
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RECONOCIMIENTO Y ENSAYD

Comunmente se emplea o se hace reaccionar el catlén TH * como
nitrato. )

Si de dispone de ThD2 se procede a fundirle, utilizando bisul
fato de sodio, el producto obtenido se disuslve en agua, la -
solucifn resultante sirve para la preparacifn del nitrato.

£1 toric se precipita como hidréxido, de color blanco, inselu
ble en exceso de reactivo y soluble en presencia de &cidos di
1lul os, esta precipitacifn es sin embargc impedida si se en--
cuentran presentes Acidos orgénicos, Bste hecho es el que di-
ferenc{a el torio del itrio, el cual en esas cundicioﬁes pre-

cipita.
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ANALISIS CUALITATIVO Y CUANTITATIVO.

Los iones toric en anluciﬁq acuosa funclionan como tetravalen
tes por 1o que esos iones no toman parte en reacciones en --
las que impligue cambioc de valencia.

£l torioc generalmente es precipitedo como hidrfxido a partir
de nitrates, cloruros, sulfstos, percloratos, acetatos, bro-
muros e ioudurcs en sclucibn. 7

El toric es precipitado en snluciﬁﬁes generalmente &cidas como
ocalato par adicibn de 4cido ox&lico. También puede ser obte-
nido por adicifin de oxalato de amonio perc estsz precipitacifn
presenta un inconveniente de gue el precipitado es soluble en
un exceso de reactivo.

Otra precipitacifin del teorio ocurre cusndo sobre &ste actlan-
el &cido flusrhidrico o los floruros de Slcelis, forméndose -
el fluorure de torio. Bpn los sulfatos de flcalis, precipita
el torio coms sulfatc doble, de 1a misma manera sucede al --
reaccionar con el perfxide de hidrigeno forméndose el perbxi
do de toris gue precipita.

Es también precipitado como orto-torioc o ﬁipofosfato por las
respectivas sales slcalinas, formadas a partir de &cido fos-
férico.

Se conocen un nimerc considersble de reacciones cualitativas
coloridas, sin embargo estas reecciones no son siempre espe-
cificas puesto qué las tierras rares y el zirconio presentan

el mismu,efectn.



METODOS GRAVIMETRICOS MAS IMPORTANTES:

En 1a determinacifn gravimétrica del torio que generalmente
se determiﬁa comg ThO2 ( no hidfnscbpicu), se ingra a tempe
raturas entre 950-1000“5, partiendo de hidréxidos, perfixi--
dos, nitratos, clnréros, percloratos u oxalatos. Mayores --
temperaturas son requeridas ( 1200% ) partiendo de sulfa--
tos, peroxusilfatos y algunos otros cnmpdéstbs sulfurnsoQ -
de torio perc con el incoveniente de gue los resultados son
incorrectos. '

£s recomendable antes de la ignicifin cubrir ls superficie -
del problema en el criscl, con una cape de fcido oxflice pa
re prevenir las expulsiones.

Algunos otros compuestos de torio como el acetilacetonatc -
de toris no puede ser calcilado debido a que son parcialmen
te volétiles.

Cuasndo se calcina fuertemente el 6xido logrado se disuelve
con muchisima dificultad, por calentamients con fcido sulfu
rico, siendo necesarioc tgnet que fundir de nuevo con tiempo
de pérmanencia consoderable con bisulfato de potasie. £1 to
rio se disuelve en &cido nitrice, con cantidades pequefias -
de &cido fluorhidrice (0.01-0105M) o fluorsilicato de sodio
(12,13) cuanda el bxido de torio se funde con carbonato de

ficalis no se descompone.
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DETERMINACION DE TORIO CON HIDROXIOD

El torio es precipitado cuantitativemente como hidrfxido -
por la adicibn de hidrbxidos alcslinos o amoniaco, Cuando
el torio es determinadc como hidrbxido es recomendable pa-
ra.obtener resultados correctos, ue el nitrato de torisc o
cloruro de todio se encuentren como compuesto inicial, es
recomendsble tambifn gue al precipitar el hidrbxido de to-

rio libre de cerbbn y de CO, se verifigue la precipitecifin

2

con snomiaco en lugar de hidrbBxidos de &lcalis debido & --

gue espufs ese presenta el problema de remover les flcalis.
El PH al cual sucewe la precipitacibn del hidrbxidec de to-
rio es independiente de la concentracibn de 1s sel de torio
y del anibn en la solucifn.

La eficiencia de dicho precipitado est8 en funcifin de la -
cantidad de precipitantg adicionado; por lo que laprfictics
recomienda la adicifin de 3.5 eq. del precipitante.(table 1,
2).

Cusndo se verifica la precipitacibn del torio como hidrfixi
do con amonfaco o hidrbxido alcalino, es indispensable que
la solucibn esté libre de reactivos gue formen complejos -
con el torio, tales como Litratos, carbonatos,etc.

La coagulacibn del hidrfixido de toric es mejoradas por MgCl,
#Nell, siendo el primero =1 mejor de los dos.

El hidrfxido de torio es fhcilmente soluble eﬁ fcidos, el
hidrﬁxida de torio gue ha sido mantenido con contecto ﬁan

el sire en un perfcdo considerable o gue no ha sido seca-
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do, se disuslve mis ficilmente en medic Scido probablemen-
te por la transformacibn parcial s 6xido hidratadeo.

Los valores de las constante solubilidad del Th(uH)b, que -
se informa sons
42

1x10 +eves informado por Kruyt,EH.R. y Sa Troel

1 x 107°,.... informado por Latimer W.M
ambqa en sus respectivas obras.
El calor de le solucifin del Th(DH)u { con respecto a Imole
de ThO,) es de.29,000 cal. ’ '



DETERMINACION DEL TORIO, CON TIOSULFATO DE SODIO.

£l tiosulfato de sodio precipita el torio con hidrbxido (la-
misma precipitacifn se lngfa con: nitrito de sddic, anilina,
piridina, quinolina, fenil hidrazina, ilidine y hexametileng
ne tetramina) de scluciones neutras o débilmente &cidas,

El tiosulfato de torisc en solucibn es léntamente afiadido a -
la solucién débilmente &cido o meutra previemente calentads,
el hidrbxido formado se disuelve en &cido clorhidrico para -
lograr la preparacifin del s,ufre por calentamientao.

£1 Voric es separado por precipitacibn como oxalato. El pri-
mer precipitasdo gue se logra generalmenie se encuentra caontg
mimezo con tierras raras, con mayor razbn afin si la relacibn
tierras raras/torio en ls muestra grande es, para lo cual se
recomienda hacer varias precipitaciones més, para obtener un
compuestoc de torio excelente de tierras raras.

Las interferepcias pnsibies son comg: aluminio, escandio, ti
tanio, zirconio y el uranic ( de este algo limitadal)(lh); ==
por lo gue es recomendable lograr la separscifn de loe ele--
mentos mencionados para evitar de este menera la interferen-

cia . (12,14,16,17). ) -
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DETERMINACION DEL TORIO CON PEROXIDO DE HIDROGEND

El perﬁx1da de torio considerado comg la forma hidratada de
un Bxido, descrito por la P6rmula Tho,,.

" A través de las 1nvasti§aciones logradas se han dade varios
puntos de vistas sabre la composicifin del perfixido d= tdfin H
ha sido descritc como una forma hidratada del tribxido de -
la flrmula ThDS. 'HZD (12), y como una molécula compleja -
con contenido de perbxido de hidrfigeno, grupos hidrfxilo vy
un residuc de Scido. ]

Los m&s recientes estudios en este campo concluyeron que la
composicibn del perfixido de torio precipitado depende de —;
las condiclones en las cuales se forma.

Log &cidas iqurgénicns concentrados descomponen el perdxido
de hidrfgeno con la evolucifin del 6xido, y la formacifin de
las sales de torio correspondients.

El perfxido pierde parte de su oxigens activo cuando se ca=-
lienta a temperaturas entre lUD—lDSOC, cuando se calcina se--
obtiene el Tth. _

La precifitacibn de torio, por peréxidu‘de hidrégeno se llg
va ‘'a cabo a iemperaturas gue van de 70-80Dc en soluciocnes -
ligeramente fcidas 8 neutras (ml, de HNU3 (1:10) por 50ml.-
de solucibn) y en presencis de clorurc o nitrato de amonio (
(12,16,17) es muy importante gue el precifiltads de peréxids
de torio, sea filtrado répidamente en caliente, de otra ma-
nera si el precipitade es dejado por un tiempo en contacto

con la solucibn, el cerio presente es coprecipitado junto -
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con el torio.

El método de perfixido da resultados sstisfactorios,cuandg
el ceric se encuentra presente en cgantidades pequefi{simas
Cuando el cerio se encuentrs presenie en cantidsdes consi
derables se iecamienda hacer tres o cuatro reprécipitacig
nes pera obterer un precipitado de perbxido de torio puro
es decir, libre de cerio. Este método puede ser usado en
presencis de otras tierras raras.

. Cuando peguefifsimas cantidades de toric son determinadasﬁ
en presencla de grandes cantidades de Qrania, lbs results
dos son diferentes. En presencis de zirconio, Este debe -
ser separsdo antes, debido a que evita la p:ecipitacifn -
cuantitativa del toriao, el titanio aparantemente no inter

fuere.
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DETERMINACION DE TORIO CON ACIDU @XALICO.

Es el método m&s usado en las marchas snaliticas del torio.
La precipitacifin es llevada a cabo en medic ligeramente fci
do con fcido ox&lico en solucibn saturada como precipitante.
A precipitacifn con oxalato de amonio no se recomiendas la --
precipitacibén del torio, debido a gque se forma un complejo -
soluble de composicifin (NHA)Q(Th(CEZD“)Q.

Oxalato de torio es precipitadec a.partir de una solucibn ca-
liente de una Qal de toriec gue contisne entre 4-5% en volu--~
men de HC1l o HND, (15).

En la precipitacifn cuantitativa del torio,es fundamental un
control estricto de lz &cidez; debido a 1a soclubilidad apre-
ciable del oxalato de torio en soluciones fuertemente &cidas
m&s sin embargo la precipitacibfn cuantitativa puede ser lle-
vada a cabo en soluciones écidas 1-20N adicionado um exceso de
fcidn oxblico a la solucifin, formindose en este caso un hexg

hidrato: Th'C,04), .6H,0.

2
Variando la acidéz de la solucifin asi se varis la cantidad -
ﬂe fcido oxflico en exceso agregads, dindose la siguiente rg
lacifn de acidef y fcido oxflico adicionado en medio nitrico.
100% excesc en medio nitrice al 0.2N
200% exceso en medio nitrico al 1.0N
400% exceso en medic nitrico al 1.8N
La solubilidad del Th(C,0,),. 6H,0 en agus es de 2.3 x 1072,

/1000 gms. de solucibn
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El precipitado de ozalato de torio deberf ser filtrado des-
pubs de seis horas, el precipitado és lavado con fcidos ox§
lico en solucifn y posteriormente se calcina'a temperaturas
entre 950-1, lUUDc.Mediante la separacibfn del toric como o-
xalato, agufl se separa del elemenioc como: Ca,Sr,Ba,Mg,Ca,-
Ni,Cu,Zﬁ,Ag,Ed,Sn,Pb y Bi, peroc sl estos elementos se en=--
cuentran presenies en cantidades considerables serf necesa-
rio repetir por tres ocustroc veces la precipitacifin del to-
ric con &cido oxflico. E1 Zr. tiende a precipitar junto con
gl torio; pero puede ser retenide en solucibn cnﬁ un exceso
de fcido oxAlico. E1 wranio (IV) es precipitade junto con -
el torio, el galis es separado del toric mediante esfe metodo.

MARCHA ANALITICA:Se prepara una solucifn de nitrato de torio,

clurure de toric o perclorato de torio, libre de iones, sul-
fatos iones e iones fosfatos.

La concentracifin de torioc en esta solucibn debe ser de 100-
mg/100ml. de solucibn, como miximo la concentracibn del &ci
do debe ser 1-2N.

La solucibn es calentada a alta temperatura, es decir, ﬁasta
. ebillicifn, adicionando &cido oxflico lentamente con un exce
so de 100% de exceso en acidéz de IN y 400% de mcesos en so-
lucibn écidé 2N. Le solucifn se callenta s ebullicibn por u-
nos cusntos minutos agitindose y dejfndola es reposo por va-
rias horas, filtréndoloc posteriormente, lavando con una soly
cifn gque contenga 25 grs. de Hzczﬂb. ZHZB en 20 ml de HC1 12N

/ litro. Procediendp posteriormente a ls calecinacibn y obten-

cifin del Thuz.
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METODOS VOLUMETRICOS MAS IMPORTANTES.

8)-DETERMINACION DE TORIO POR FERROCIANURD.

Se encantrf que le curva de la titulacién pétenciométrica
de una solucibn de 0.005 M de (Th)(NOS)“ por una solucifin
de K, (FeCN.) a 70°C tiene un punto de inflexifin correspon
diente a la informacién del compuesto de Th(Fe)(BN)s. El
punto de titulacibn final, varfa en presencia de sales o
metales alcalinos. ’ (

Cuando el toric, lantano y ceric estin presentes, la cur
va de titulacifn tiene un solo punto de inflexifin corres
pondiente al contenido combinado de los tres eleﬁantus.
La determinacibn de toris per titulacién potenciométrica
con ferrosianuro de potasio es posible si las scluciones

de sales de torio 2l ser analizadas se encuentra en for-

ma purs (1%4,15,16,26,32,85).

b).~ DETERMINACION INDIRECTA DE TORID CON ACIDO OXALICOD

Se usa permanganato de poiasio para titular el fcido cxé
lico limitado por el toric o su exceso, el cual no forma
_parte de la resccibn. Cuando éste método es usado en frio
el error aneliticu es cercano & 0.1%, cuando la precipi-
tacifn es verificade en soluciones calientes, el error -

analitico es despreciable.
El método ha sido generalménte usado pars lz determina-

cifin de pequefias cantidades de torio (o.3-30mg) en par-
ticular en la sangre y el tejids muscular. E1 método no

puede ser usado si se encueniran presentes elementos gue



formen oxalatos completos o insoclubles.

TECNICA: El precipitado de torio es transferides a un vaso
con 100 ml'de agua, calentando la mezcla s &SQC, agreghn-
dose 5 ml de H Sﬂu 1:1 agitando la mezela y titulfndola -

2
con solucifn o.1N de ¥MND, .

A

Para titular el excesc de fcido ox&lico, 2 1la sal de to--
rio se le adiciona un volfmen conocido de &cido oxflico -
de concentracifin conocida. E1 precipitado formado se sepa@
ra por filtracibn, los filtradus.Q los lavados son unidos
y se diluyen con 200 ml de agua y se calienta a 85°C. se -
adiciona con 10 ml de Hasuh 1:1 y la solucifn es titglada
a2 la misma temperatura, con solucibn de KMNO, O.IN (14,15,
26,32)

En la titulacifn directs del nitrato de torioc en la salu-
cifn con potasio o oxalato de torio, el pumto de equiva--
lencia puede ser establecido por un método potenciométri-
co. ’

- Un alambre de platino puede ser usado como electrede indi
cador y un electrode de Calomen 0.1 como referencia.

La titulacifin es llevade a cabo a temperaturas oscilantes
entre 60 70°C con sulucionés de amonio 0.1 M u oxalato de
pot_sic en medio neutro y ligeramente Scido (pHS.B-G.S).‘
El oxalato de sodio no es recomendable para la tituléci&n
debido 8 gque produce un fuerte cambio en 21 punto final -
lejos del punto equivalente.

El método no es recomendsble en presencia de tierras ra--
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ras deblido a que por ejemplo, con una mezcla de torie,lan-
tano y cerio, la curva de titulacibn tiene un soclo punto -
de infiexién correspondiente a la concentracifn total de -
los tres elementas.‘

En gl métode indirecto para la determinacifn de torio por
fcido oxflico, el nitrato de torio es %cido 8 una solusifn
de 4cido oxflico tipo, el exceso de 4cido ox&lico es medio
de titulacifn de alta frecuencisz cuﬁ una solucifn tipo de
nitrato de torio sin remover el precipitado.

La titulacién de alta frecuencia df repentinos y reproduc-
tibles puntos finzles, los cuales cnncuerdén con los pun=-
tos de eguivalencia calculsdos.

Hans sido puestos oscilfmetros especiales para lz determi-
nacifn del punto final en la titulacibn.

La cglda con la solucifn a ser analizada es concentrada a
un circuito con un oscilador de alta frecuencis, registrég
dose los cambios de la conductividad durante ls titulacifin
El punto de eguivalenciaz es establecido por el punto de in
flexifn de la curva dahﬂo el cambio de frecuencia (CPS) ~=
con una funcifn del vollmen del reactive adherido (MI).
Elementos tales como Ti y Zr los cuales afectan los resul-
tados en métodos de anélisis grovimétricos, no causan cam-
bio aparente por ste método cuands se presentan en canti®
dades peguefias.

Tierras fafas ditrio y escandio interfieren en la determi-

nacién.
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Se obtiene un solo punto final en la presencia de los ele-
mentos mencionadosy este punto aparentemente corresponde &

a la concentracifn combinada de los elementus}

c).- DETERMINACION OE TORIC POR FLUDRURO.

La determinacifin est4 basada en la formacibn de un complejo
azul-violeta entre el torio y el indicador SPADNS (2-P-sul-
fofenil) 1,8-dihidroxinaftalenp-3, 6-8cido disulfbico).

€1 método répido y puede ser usad¢ pars la determinacifn de
5.8mg de H en un vallmen total de 50MI

El complejo formade es descompuesto cuando el nitrato de tp
rio en solucifn es titulado con un:c solucifin tipo de fluory
ro de sodio, el punto final es indicade por un cambio en el
color de azul-violets a rojo. .

La titulacibn es llevada a cabp a Ph«<D-3.09 en presencis de
una solucifin reguladora de TH3-CDDN.

El ﬁuntn finak es menos visible a valores inferiores de Ph,
la curva estarf trazada por cantidades dz torio en mg.vs .
vol{men de 1la solucibn Naf gastado en ml. la solucifn Naf -
0.1385 M. f

d).-DETERMINACION AMPEROMETRICA OEL TORID POR FLUORURD DE
S0010. .

Este método est%a basado en el hecho de que cuando una solu

%

cibn tipo de Naf es edicionada e 1z sclucifin gue contiene -

icnes Thh+ 3+

y Fe” , el torio es precipitado cuantitativamen~-
te sntes de gue ocurra alguna reaccibn entre los iones Fe3+
y los lones de fluoruro.

Una salucibn de nitrato de todioc en alegchol al 50%(Ph=2-2.4)
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es titulada por una salucibr Naf de concentracifin conocida
como NaBlD“B.ZH como electrolito en presencis de Fe(ClD“)3
0.00IM. '
La corriente no cambia sl comienzo de la titulzcibn perc -
decrece répidamenté hacia el final, descendiendo a 0 al --
llegar &l punto de equivalencia.
La electrolisis es llevada a cabo a potencial de 0. con --
respecto alt electrodo de Calomel saturado.
Se utiliza ﬁn electrodo de merngrio (gotes), un electrodo
de calomel saturado y una celds conectada al electrodo de
calomel.
£l tipo de goteo es de & sec/gota y el flujo del mercurio
es un promedio de 1.469 mg=seg.
La cantidad totsl de toric en la solucibn es calculada s
'partir de la cuacibn Mg de toric en la solucifn =58,05«
UM donde M= concentracifin de Naf.( en Joles/litro)

V = vollmen de Naf en M
En presencia de gfandgs caﬁtidades de sales, ocurre una -
interferencia y la determinacifn de torin, por lo que se
‘recomienda que el torio sea antes separado del exceso de

&cidos minerales y sales.

e).~ DETERMINACION OE TORIO POR MOLIBDATO DE AMDNIO

La determinac;&n pucde ser llevada a cabo por la titula-
cibn directa de la sal de torioc con el reactivo, o por =

un método indirecto, basado en la precipitacifn el torio



comg molibdato de torio Th(MOOk) 2.XH§B, seguido por la re_
duccibn y titulacifn del molibdeno ju;tu al toris. El punto
de equivaleﬁcia es establecids por una titulscifn potencio-
métrica o amperomfirica.

TITULACION DIRECTA DEL TORID

La solucibn de nitrato de toric es scidificada por &cide ni

trico y titulsde por uns solucifon tipo molibdato de amonio

y usando ( CEH5 NHHN)2 . CO como indicador externo.

La adicibn de la solucibn de (NHh)zﬂuﬂk causa una formacibn

lenta de un precipitado amorfo de molibdato de terio el cual
es difficil separarlo por filtracibn.

4

+
Th = 4+ 2 (MDO“)Z.............Th (MDDA)Z

El puntoc de equivalencia es alcanzado cuando aparece un co-
lor rosa al adicionar el indicador.

El método es relativamente rpafdo y puede ser usado para la
determinacién de torio én pequefias cantidades o cantidades

menores de 0.0lg de Tho,. La exactitud es nega.iva cusndo -

2.
se encuentran presentes tierras raras.

TITULACION INDIRECTA DEL TORIC.

En la determinacibn por titulacibn oxidimétrica, el toric -
es precipitado a partir de una solucibn de acetatos, como -
molibdato de torio, ls precipitacibn es contirolada por dife

bilcarbazide.
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METODOS CLORIMETRICOS Y ESPECTOFOTOMETRICODS.

Aungue el nimero de reacciones colaridad de toric es bas-
tynte considerable, la mayorfa no son suficientemente sen
sibles o selectivas, y soclamente unas cuantas son usadas
para la determinacibn clorimétrica.

La accibn de ciertos reactivos orgénicos depende funda--
menta;mente de. los grupos funcionales ( gbuﬁos atbmicos~
en las molbculas) (43) encon réndose con los reasctivos -
incoloros solamente produce reacc;ones coloridad por io-
nes elemento capaces de formar combinaciones atfmicasm,-
produciemco en eferctu cromoférico.

Aguellos elementos gue no forman dichas combinacicnes de
4tomos pueden solamente formar reaccliones coliridas con
reactivos coloridos,la aparisncia de un color es entone-
ces atribufdo & la conversifn de un radical del reactive
8 un ewtado ifnico.

El torioc forma reacciones coloridas con reactivos colori
dos con los cuales forman complejos gue tienen grupos =--

funcionales.

‘1.« DETERMINACION DE TORIO COMO COMPLEJC COLORIDD

Uno de los reactivos més usados para la determinacifn de
torio es el toron tambien conocido como torin, torolén ,
naftarson o APANS,

Con el taron o 2-(2 hidroxi-3.6 disulfp-lnaftil) benzen-

cars&nico la determinscibn de toris se verifica con un -

Lo



alto grado de éensibilidad en presencie de algunos elemen=-
tos acompaﬁantes de tierras raras,

La reaccibn de combinacifn en la eaccifin del toron y tori
no al formar compuestos es de 1:2 ,las reacciones se veri-
fican entre el Tﬁh_y los aniones divalentes formados per -
lz disociacibn &cida del reactive. La constante de inesta-
bilidad del complejo es de K-(1.27% 0.14)x 10710,

Las solucliones de toron en &cidos dului.os son de color na-
ranja, las soluciones diluidas son amarillas.

En preésencia de torioc se forma un precipitadeo carmesi, o -
un color rojo en soluciones diluidas. En scluciones ackti-
cas la presencia de tierras raras tambign produce color --
carmesi.

Aungue al reaccionar el titanio y el torom se produce un -
coler rojo nranja p8lido, la determinacifin de torio es po-
sible bajnLuna cierta relacifn Th:Ti, sin embargo la solu-
‘ciﬁn 8 ser analizade deberf compararse con una solucifin ti
po de Ti.

Grandes cantidades de zirconic puede primerc ser extraidas
por precipitacifn con &cido salicilico, puesto que el to--
rio reaccionz despufs queAel Zr. ha sido sepsrado cuantlita
tivamente el Fe (III) también interfiere y pﬁede ser primg
ro reducido a Fe(Il) por hidroclorure de hidroxilamina.
Las proporciones o relasciones limitadas en las que el torig
puede ser detectado por toron en presencia de elementos ex-

trafios son:

&l
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Th : AL = 1:5000
Ths: U = 1:2000
Th: REE’ = 1.2000
Th: T1 = 100 - 200
Th : Zr , = 10 - 20
Th & Fe(IID) = 100 - 200
Th ¢ Fe(II) = 1.5000

Cuéndu tierras rares (REE), titanio, zirconio y fierro se
encuentran presentes, la deteccibn de torio es verificada
por el mismo procedimients usado cu-ndo estf presente el
Zr y Fe € es decir con &cido salicilico e hidroclorurc de
hidroxil mina);

Cuando estén presentes Zy ti es muy importante controlar la
fcidéz correcta en la separacibn , 5 gotas de HCl- (grav.-
esp.1.12) por S ml. de solucifin, debido a gue al menor a-
cidfz el torio es coprecicitado junto con el salicito de
zirconio y de titaznic, mientres gue & mayor acidéz ne pre
cipita el zirconio.

Con el procedimiento anterior el torioc puede ser detecta-
do en cantidades peguefias como 0.05 mg/ 5 ml‘de solucifn-
en las reacciones 1:10:20:200:20 para Th:Ti:ir:REE:Fe:U -
respectivamente.

Este método es aplicable para minerales como torianita, -
torita, monacita, alanita etc. después de deacomponerlus A'
por fusibn con carbonato de sodio. lLa fusifn con pirosul-
fato deberf ser evitada debido a gque el radical sokz' ib-
terfiere en la deteéciﬁn del torio.

El reactivo mencionadoc ha sido tambifn utilizado para la-



determinacifn espectofotométrica en cantidades ﬁiprogra-

métrices de torio en muestras de monacita. E1 alto coefi

ciente de absorcifn de las soluciones del coﬁplejo torio~-
torfin permanece constante por variaes horas, decreciendo -
’paulatinamente; por sta razfn se recomienda realizar las

mediciones espectrofotoméiricas dos horas despubs de ha=-

ber.preparada la solucibn.

2.- DETERMINACION DE TORIO POR NAFTAZARIN

( 5-8-dihidroxi-1,4 Nafguinona)
Cuando naftazarin se agregs a una sclucibn de nitrato de
toris ( en una relzcibn molar de 2:1 se forma un comple-
jo de color plrpura en el cual el torio existe como ca--
ti6n complejo.
Las soluciones de ste complejo obedecen a lz ley de Beer

6 moles/litro

en un rango de concentraciones de 10-5 - 10
el complejo es estable por varlas horss.
Mientras que la curva de absorcifn de la solucibn roja de
naftazarin en alcohol etilico sbscluto ‘tiene un méximo a
4875 A2 y 5166 A, y un punto de inflexifn a 5500 A° , la
curva para el complejo torioc-naftazerin posee un méximo 8

5700 A” y & 6185 A y un punto de inflexifn a 5375 A° ,de
acuerds a la fig. (1),

De este modo el complejo absorbe luz en un rango donde el

reactivo no lo h ce y no es necesario ( como en el método

empleandos terBn ) hacer correccicnes per la luz absorvida

por el reactivo.
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Ls determinacibn espectrofotométrica es verificada con una

solucifn 0.0021 M de nitrato de torio y una solucifn 0.0021
M de naftazerin en alcohol etflico abscluta.

£1 método es extremadamente sensitivo, pers la reaccifn con
naftazarin no es sqigctiva para torio.

Iones de tierras raras as{ como iones zirconil, tit nil y -
uranil, producen complejos coloridos con caracteristicas a-
nAlogas de absorcibn, por eta razfn el toric puede solamen-
te ser determinado en muestras que contienen dichos iones -
después que han sido separaﬁns. “os m&todos mencionados pug
den ser usados para la eterminzcibn de toric en monacita;y
otros minerales que contengan torio y las tierras raras, ya

gue la separacibn de squel de estas es relativemente fécil.

3.- DETERMINACION DE TORIO POR MORINA.

En este método 2 moléculss de marina combinan con un Stomo -
de torio ( en soluciones ligersmente 5cidas) para formsr un

complejo estable con una consiante de digoeiacifin de K= -

2x10710,

Este complejo puede ser usado en m&todos colimétricos y de
fluorsscencia, para la det rminacibn de-trazas de torio.

La sensibilidad de ste método es de 0.1-D.2 de torio, en 50

ml. de solucibn.
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METODOS DE FLUDRESCENCIA

Laé hrecipitédoé de torio con morin, &cido carminico,flug
rescen en luz ultravialetﬁ.

La reaccifin entre clorurc de torio o nitrato y 1,4 aminu-
hidroaxiantraguinona, a un pH de 2 forman un precipitado
morado, el cusl df unag fluorescencis de rojo intenso en -
la luz ultravioleta y puede ser usado para la identifica-
cibn de toric ( la mixima dilucibn es-de 1.:125000; la sem
sibilidad es de LDS de Th)

Es muy importante qué el pH menclonado sea cuidadosamente
vigilado durante la terminacibn, Una l&mpara de mercurio-
gue produce una radiacifn de una longitud de onda de 3100
A® & 4000 A° es usado como fuente de rayos ultravioleta.
Aunque praseadimio y galinAdemuestran solamente una fluo-
rescencia muy débil baj& esag condiciones, su presencia -
distnrsioné los resultados ( obtenifndose resultados al--
tos).

Zr y Fe (III) gue reducen la intensidad de la fluoresxen-
cia de toric también interfieren. Ce, Ag, Au y Hg, asctlan
como oxlidantes vy descomponen el reactivu;

La fluorescencis es extinguidas por fosfatos, fluoruros v
sulfatos. Los iodatos, arseniatos, oxalatas, molibdatos y
tungstatos causan la precipitascibn de torie.

Li, Na, K, Rb, Cs,Cy,Be,Mg,Ca,Ba,5r,0d,A1,REE ( del sub-
grupo del cerisc gxcepto el Pr) Im,Ta,Zr,Hf,S5n,Pb Bi,Sb,Cr,
Mn,Co, y Ni, no interfieren ( 42),

45



46

DETECCION ESPECTDGRAFICA DEL TORIO

No obstante los estudios detsllados del torio con varias
longitudes de onda, los mftodos de anflisis espectogrifi
€O no son muy usados para la determinacibn del toris. Por
lo gue Onicamente ﬁe 1imito & nombrar las longitudes de
ands mis utilizadas pera la ceterminacifin de torio y que -
son : 2832.32A° y 2837.30 A°. ‘
Entre los elementos que interfie;en en la deteccibn por -
los velores dé longitud de onda cercanos al de torio se -
nombran en la tabla "III)

La determinacibn de torio en presencia de grandes cantida
des de los elementos gue interfieren se recomiends verifie
carla por espectografia de rayos X.

En cada caso de pequefias cantidades de torio, el cerio es
usado como elementn comparante, en cuyo caso se recomien-

ds usar los siguientes valores de longitud de onda:

LINEA Th ( A)

T ————ctove———

2704,05
2837.3
2870.41

LIREA Ce ( AT)

2696.08
2830.89
28%6.73
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METODDS DE EXTRACCIONES DE TORIOU DE LOS ELEMENTOS ACOMPARANTES

lo-

20-

EXTRACCION DEL TORID DE LAS TIERRARS RQRAS

Los métodos de separaﬁiﬁn del torioc de las tierras ra-

ras estén basados en algunzs diferencias existentes ep

tre esos elementos con respecio z les siguientes pro--

piedades fisicas vy guimicas: basicidad;'snlubilidad de

sus compuestos, colatilidad de los mismpe, comportamien
to ante los snlvenﬁes profnicos.

El comportamiénboo del cerio (IV) es semejante el del -
torio.

EXTRACCION BASADA EN LA DIFERENCIA ENTRE BASICIDAD DEL

TORIO Y LAS TIERRAS RARAS,.

La basicidad de los elementos estén asocisdos con la -
tendencié de ceder o sceptar electrones, y esto depen-
de del tamafic del catifin y del wvalor de‘su carga posi-
tiva.

En las tierras raras un aumento en el nimerc atfmico -
origina una disﬁinuciﬁn gradual del raioc ibnico, por -
lo que la atreccibn entre los grupos hidroxil y el ion
sumenta y la‘basicidéd disminuye de lantano & lutecic.
Con el Ce(1V) los grupds hidroxil son m&s dificil de -
liberar debido a la influencia de carga.:

£l radio iénico del tnriqles més grande gue el del Be-

rio ( cuatrs) para la misme cargs (0.99A° para Th y de

p.925% p ra Ce (IV) por 1o tanto el toric ocups unas po

.



gicibn entre Sec y Ce (IV) en la serie: La-Lu, Sg,Th
(Ce (IV).

La precipitacifn del hidrfixido de torioc se verifigue
a un pH de 3.6 mientras gue lzs tierras raras son -~
precipitadas en un rango de pH de 6.2-8.4. el Ce(IV)
es una excepcifn yaygue la precipitacifn del hidréxi@
do correspondiente se verifigque a un pH de 3.

Como resultado en estas diferencias de basicidad es -
que el‘tnrin'es separado de ias tierras raras por un
ajuste en el pH de la solucifin y por una seleccifin de

reactivos adecuados ( 16,15,25,26,40).

SEPARACION POR ANOMIACO, OXIDOS METALIEﬁS,CARBDNATUS.

Para la separacifn del torioc de las tierras raras son
usados el amonfizco e hidrf idos de alecalinos, encon-
tréndose también los fxidos de ciertos metales como -

Zn0, Cub, Pb0, ZnCO,, los cuales producen una concen-

3
tracifn apreciable de iones hidroxil. Los Bxidos y -~
carbonatos mencignados como &xido cuproso y carbonato

de magnesioc pueden ser usados para la extraccibfn cuan

titativa del torio de las tierras raras. Antes de ems-

plear cualguier precipitante es recomendable separar

el Zr, y el Ce (IV) reducirlo, la eterminacifn es ge

neralmente completada por la precipitacifin de torioc

come hidréxido o como oxalato { 32,36,38,40),

48
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4.~ EXTRACCION BASADA EN LA DIFERENCIA ENTRE LAS SOLUBI

LIDADES DE TORIO v COMPUESTOS DE TIERRAﬁ RRARAS.

De los mftodos basados en las diferencias entre las
solubilidades del torio y tierrss rraras los mbs u-~
sadog son gpguellos en gue el medioc es fuertemente §
cida.

Con estos métodos es posible separar las tierras T8
\s y 1é cantid.d de impurezss sbsurpidss sobre los
precipitados de torioc es reducids e un mimino, E1 -
Ce(IV) debe ser reducido a su forma trivalente (25,

27,32,35,40).

METODOS DE EXTRAGCION PARA LA SEPARACION DEL TORID DEL

ESCANDID.

EXTRACCION POR AMONIACD EN PREWENCIA DE TARTRATO DE AMONIO.

Este méiodo esth basado en la precipitacifin del doble tartrato
de escandio y amonio por adicifin de amnniacﬁ, stando -
presente el écidb'tartéricn y con calentamiento. La se-
paracifn se logré despufs de 1a ~epetiqiﬁn del proceso

las veces gue ea necesario. Laa tlerras raras -del sup

grupo del ceric permanecen en_snluciﬁn Junto con el to

‘ rio, la xtraccibn de mte se logra despufs de la descom
posicifn del &cido tartirico y con calentamiento, La -
separacifin se logra despufs de la repeticibn del proce

a0 lzs veces gue seea hecesario. Las tierres raras del

subgrupn del cerio permanecen en solucifin junto con el
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torin, la extraccibn de éste se logre despus de ls descom-

posieibn del &cido tatérico.

METODOS DE EXTRACCION PARA LA SEPARACION DEL TORIC DEL URANID

El uranio es tetravalente tiene propiedades guimicas muy si-
milares & la el toric, esto se debe & gue en parte los radios
atomicos de ambos elementos son muy cercancs (0,93 A° para
Uy 0.99 a° para Th y sus rejillss atbmicas son anflégas.

De ipual menera el Th y U (IV) forman fluoruros insolubles

y oxatos insolubles, por ctro ledo el U IV) difiere en cuap
to a solubilid:d de alguno de sus compuestos, en cuanioc a -
1s naturaleze de dus distribuciones entre gua y solventes -
orgénicos inmiscuibles en agua. Estas diferenciass forman --

las bases pars lograr la separacifn del torié del uranio.

EXTRACCION DE TORID POR ACIDD OXALICO U OXALATOD DE AMONIO

Se forma un complejc de uranio y &cido ox&lico con formula
ua(uuztcznu)z), formando con el exceso de Scido ox5lico u
oxalato de amonio y les sales de uranil mientrass el toric -
e2 precipitado como oxalato., E1l precipitado torio no se en-
cuentra totelmente Lbre de las tierras raras ya qie se en--
cuentran presenten lné pxalatos de tierras rares del sub--
grupo - del itrie (I).

Utilizando como precipitante el oxalato de amonic se obtiz
nen resultados menns satisfactorios que cuando se utiliza
&cido oxélico. ‘

Pequefias weriscicnes en el mftodo, tsles como hervir 1lg -



solucibn ©on un gran xceso de 4cido ox8lico de amonic y se-
parando el oxalato de torio irmediatemente después de en-~-~
friar la solucibn no auments la eficiencia del matodo.

Por 1o tanto paras la separacifn cuantitative del toric en -
urahio presente se recomlienda que el filtrado seg tratads -
con fcido sulflirico, siendo precipitados los sulfatos de to
rioc y tierras raras con alcohol.

(EXTRACCION DE TORID POR ACIDO FLUORHIDRICO.

.

Este método basado en la precipitacifin del torio como flug
ruro, da resultados muy satisfactorios y es usado para e;
anpalisis de broggerita, uranita,euxenita,plicrasa,samars-
kita, para la separacifin de peguefias cantidades de torisc e
en grandes cantidades de uranio, es recomendable gue la ma
yor parte del uranic sea separada primeroc con &ter.

OPERATORIA:

300 ml. de soluciBn de nitrato son calentados hasta sbull}
cifn en un recipiente de platino. El recipiente es transla
dado a una planca caliente y se le adiciona unas cuantas -
gotas de HF. La mezcla es dejsda en reposo por 24 hs.

El precipltado formade es separado por filtracifn y el re-
siduo es calecinado y pesado como Tth.

Una cierta cantidad de Scido sulfGrico es adicionada al -
-filtrado y la mezcla es evaporada husta sequedad para expe
ler gl HF. El1 residuo es disuelto en 300 ml., de agua gque -

contlens unas gotas de HND3 y una clerts cantidad de nitrg
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to de gmonio, célcinado y pesado como U3DB'
Algunos oiros métodos de extraccifin del torio son la ex-

traceifin par bter y por nitrometana.

EXTRACCION OE TORID DEL FIERRO PRESENTE

SEPARACION DEL TORID POR ACIDO OxALICO

El fierro scluble trivelmte, con &cido oxflico se forma
un complejo soluble, posiblemente el reactive primerc éq;
ma el complejo de fierra, brecipitandu los oxalatos poco
solubles de tbrio y de tierr s raras, una precipitagibn -
cuantitativa de torio y tierras raras, no se verifica en
presencis de grandes cantidades de Fe(ZII). Ocurre lo mig
mo 8l se adiciona una gran cantidad en exceso de &cido o-
xflico, manteniends en reposc los precipitados por un ==
tiempo prolongado.

Fe (II) precipita junto con ‘torie, ein embargo una separa
cibn parsial es posible, si la cantidad de Fe(II) es baja
vy si 1z precipitacibn se verifiea en un medis clerhidrico

concentrada.

EXTRACCTION DEL TORID DEL ALUMINIO

SEPARACION DEL TORIO POR ACIDO OXALICO

Debido a la maccifin del fcide oxflico con el aluminio se
forma un complejo que contisne el anibn:(AL(Czﬂk)S).

En presenclis de grandes cantidades de aluminio el torino -
no es precipitado cuantitativamente, los metmles alcalinos

interfieren con la separacifn del torio.



SEFARACION POR ACIDC FLUORHIDRICD

Este método puede ser usado, si la solucibn s ser analize-
da oo contiene szles de metales zleelinos, ya gue de ser -
as{ se formaris el fluarurc doble soluble de aluminic me--

tal aleslino.

EXTRACCION DEL. TORID DEL TITANID

SEPARACION POR AL:DO DXALICO

El titanio y el I rconic en un exceso de Scido oxflico fer
mand un complejo .oluble, precipiiando los oxslatos de to-

rio, tierras rare:', iirioc y escandio.

SEPARACION POR &C. 0 FLUDRHIDRICOD

Con este método se forma el complejo soluble de titanio y
zircenio.

Las aaleé de los metales alcalinos interfieren en la sepa-

racibn por lo cual se recomienda él tratamiento inicial = |

con amoniaco, para separarlos, de ptrs manera se forman ==
los fluqrurué dobles muy pocos solubles de titanic metal -
alcalino o zirconio-metal alcalinp. Este método es usado -
pare la separacibn de peguefiag cantidades ﬂe,turiu, BN ~—-

grandes cantidades de titanio y zirconio .

EXTRACCION DE MESOTORIO Y RADIDTORID EN MINERALES DE TORIO

ARENAS MONACITICAS.
Estas transformaciones del toric estén presentesn en el re
siduo de la disgragacifm con &cido sulffirico siendo necesa

rio agregar sales de bario o de plomo, para disminuir la -
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solubilidad de los sulfatos.

Las asles radigactivas resultantes contienen cloruro de
redio; ls concentracifin mayor de las radiaciones provig
nen del mesctorio cuya vida media es mucho’més carta gue
is del radioturin; ( ver tahla IVy V ).

Seglin se puede apreciar en la serie del torioc (13) al ca
bo de 5 afios y medio, la mitad del mesotorio se convier-
te en radiotorio que a la vez en dos afios se reduce a8 la
mitad y asi asucesisamente prasigﬁe la degradaecién de la
serie radipactiva.

En cusnto a los otros isotopos tienmen uns vida media muy
breve gue al cabo de un mes de haber obtenido el radiotg
rio exisre un egquilibrio radicactivo con los otros isbio
pos.

En la desintegracisn del megutcrin y radictorio, la acti
vidad del primere esn radizciones va sumentando en el trans
curso del tiempo hasta agotarse el mesotorioc L, en cambio
1a disminucifin de radiaciones del mesotorio II se vé com-
pensado por el aumento de radiaciones qué experimenta el
producto como resultado de la forma radiaactiva.

Tanto el mesotorio como el radiotorio frecuentemente se
encuentran mezclados en las preparaclones comerciales,te
niendo pequefias cantidades de radio manifestando su pre-

sencia pni las radiaciones constantes.

SEPARACION DEL MESOTORIO DEL RADIOTORIO

Para verificar la separacifin se realiza tomando en cuen-



ta gue el mesotorioc posee las propiedades de los elementios
alcalinos, mientras que el radictorio pusee(prupiedades -
del doris , para lo cuasl, tratasndo la mezcla con amoniace
con adicifn previa de sal de torio, hierro, o aluminig, --
precipits el radiotorie junto con el mesotoric II mieniras

gue en la solucibn gueds el mesctorio (Kl.
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DESCOMPOSICION QUIMICA DE L0S MINERALES DE TORID

La seleccibn del método para le descomposicifin de un ming
ral no depende unicamente de_la composicifin guimica del -
mineral, sino tambifn del contenido del torio presente.
En el anflisis de muestras com plejas como en el caso de
1la monacita.'La muestr, despufs de la trituracibn y molienda
nesesatia es sujeta a una separacibn magnbtics, obtenién-
dose 3 productos:

al) Frnﬁucto fuertemente magﬁéticn : Ilmenita

b) Producto debilmente magnftico : monacita

e) Producto no magnético: zircﬁn,cuarzu,rutilo,grana&e.
Despubs que ya de tienen los productos cnncentrédas ge pro
cede a la descomposicifn quimica del mineral.

MINERAL CON FOSFATOS

Tal es el casoc de la monacita y la xenotima. Son descom---
puestos con &cido sulflrico concentrado y ocasionalmente -
con una mezcla de Scido sulflirice y fcido fluorhidrice.
Cuando la muestra problema es deacnmpyesta con &cido sulfu
rico el exceso de ésfe no debe ser extraido por evaporacién
debido a gue el sulfato de torio es mucho més oluble en una
mezcla de Bcido fosférice y sulflirico libre que en una soly
cifn de bajo contenide &cido. E1 producto cbtenido después
del tratamiento con &cids sulflirico es disuelto con agua =--
fris y £1 residug insnluﬁle es separédn y tratado de nuevo

con H,S0, o por fusifn con bisulfito sfidico. §1 el HF es u-

tilizado juntc con HZSUQ para descomponer la muestra, s Te
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comendable que el praoducto sea disuelto con agus scidificada
caon HSSBA.
La descomposicibn dg monacita por HZSDA presente dificulted
no sBlo por la posible formacifn de sulfatos muy poco solué
ble, sinc tambi&n por el largo tiempo de operacifn (5-8H ).
por esta rezbn 8 veces se recomienda el uso de &cido percl§
rico en lugar del sulflirico, logrande la descomposicifn en
menor tiempo. E1 color amarille de la solucifn aparentemen-
te asociado & la presencie de Ce(IV) es ficilmente anulado
por la reduccibn de -ste elemento por sales de hidracina.
La mnnacifa-es & veces descompuesta por fusifn con hidréds
de sodio Q carbonato de sodio con bifluorursc de potasioc ,-
los mejores resultados se obiienen, usando carbonastoc de sg
dio debido a gue con grandes cantldades de minersl, las sa
les de potasio son fuertemente absngbentes en los precipi-'

tados e interfieren en los psteriores procesos analiticos.

MINERAL CON SILICATOS

TORITA, DRANGITA, Gadolinita, allanita.

Beneralmente se logra descomponer el mineral por evapora--
cibn doble otriple con HCl concentrado. El residuc seco es
humedecido por HCl y dilufdo con =2gua, se separa el Scido
salicilico, £iltréndose el precipitadn y el licor es trata
S. E1 exceso de H,5 es

2 2
eliminado por ebullicién, precipit’ndose el toric y las --

do bajo condiciocnes especiales con M

tierras rarss por alicibn de écido ox&lico.

Ests clase de minerales son facilmente d scompuestos por -
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fusibn con NaDH. (30,34)
MINERALES CON OXIDOS

Contienen grandes cantidades de torio y son dificiles de
deacampbner por HéSD‘, por asta razfn se recomienda la -
descomposicifin pﬁr fusibn, ya sea con Bisulfato de potasio
( o sodis) o con pirosulfato.

Las sales de potssio gue poseen un alto punto de fusifin -
y por le tanto un efecto mis fugrte, son usadas para la -
descompnsocién de minerales dificiles.

En la fusihn algo de plstino pusde quedar disuelts,del re
cipiente utilizado para llevarla a cabo, pars lo cusl es
necesaric extraer el platino, para el casso en que se vaya

8 snalizar el Fe colorimetricamente.

A ceves los Bxidos son descompuestos por gloracifn a 4L208C

MINERALES CON FLUDRUROS

Para este tipo de minerales se logra la descomposicibn -

por tratamiento can stmh eoncentrado.

MINERALES CON TANTALDS, NIOBATOS Y TITANONIOBATOS.

Fergusonita, samarskita, itrltantslita, policrasa.

Son descompuestos por fusibn con bisulfatos alcalinos o -
pirosulfatos por tratamiente con HF, por cloraciffse

En 1z escomposicifin por fusifin con bisulfato de sodic el-
residue es humenecida con Hgsnk y calentado, el residuoc -
es enfriado y humedecido con agua, disuelto en un gran vo

llmen deagua y calentsdo a ebullicifin por varias horas. -



Como resultado de la hidrfli is el Ti, Nb y Ta, son ore-
cipitados.

Da la solucibn se deterﬁina el Ti por H202 el precipita-
do es separado por filtracifn y por adicién de emonfaco
se precipitan los hidrfxidos de torioc, tierrass raras, -
zirconio, Fe. etc. 7

Los cloruros de los siguientes elementos son volatiliza
cuando se utilizs el método decleracifn,

Nb (v), Ta(v), Ti(IV). v(Iv), HF(, Zr(IV), Sn(IV), Sb -
(I11), Al, Fe(I1l), Or (VI), Si, Be. El residuo contie-
ne los clorurgs de torio, tierras rapres, metales elcali
nos, as{ como de los metales no volhtiles y Hcido sali-

cilico. ( tabla VI).

TRATAMIENTO DE BENEFICIO DE LAS ARENAS MONACITICAS PARA

OBTENCION DE TORIO.

Para obtencifn a nivel industrial de compuestos de torio

una de las materias primas mbs utilizades es lamnacita,

Vv sus arenas respectivas. Esta materiq prima debe ser sg

metida a operaciones de concentracibn.( I"cluye COoRCen--

tracifin graviméirica y concentracifn magnftica) y de la-

vagdos, hasta obtener un porcenteje de Toric 5-6% Tierras
ceriticas 60%.

Estando como impurezas, granate, rutilo,titanio,hierro ,

zirconio, tlerras itricas, plomo.

Uns vez obtenidos los productos con lss concentraciones



requeridas se procede 8 ls disgregacibn fcids con la can-
tidad de Scido sulflrico necesaria y elevands la tempera-
tura a 300°C, se procede a una dilucifn con agua helada -

disolviendo los sulfatos de torie y de los elementos tri-

valentes raros, los cuales son solubles en la solucifin ==

guedando en el residuec silice, zirchn, hierro, titanic...

ENREQUECIMIENTO POR EL METODOD DEL FOSFATO

El fosfato de torio se precipitg debido 2 su poca solubl-
lidad; al adicioner a ls solucibn sulflricas, smonfaco ve-
rificéndose la neutralizacibn., Es. de suma importancia man
tener controlada la acidéz, la concentrscifin y la tempers
tura del 1{guido. La precifiitacifin ocurre con un arrastre
de tierras ceriticas.

El precipitado obtenidoc se lava per decantacifin, proce---
diendo al filtrado, se disuelve el precipitade con %cido
clorhidrico, precipiténdose de nueve con &cido ox&lico,el
oxalato de torio con las tlerras trivalentes,

El objeto de esta separzcifn es de lograr la separacibn -
del toricdel &cideo fosfBrico, aungue en la precipitacifn
de los oxalatos no pueden librarse totalmente del &cido -
mencionado.

Los oxalatos se filtran lavindose con solucibn caliente -
de carbonato de socdic, pasando & la solucifin del toris --
con las.tierras {tricas, la solucibn se aciduls con HCL ,

volviendo a precipitar el toric con &cido oxSlico.
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El precipitado se calientas a ebullicibn con sosa pars copn
vertirlo en hidrato que se filira, disolviéndolo en HCl y

despufs con HESB para mantener el torie como sulfato, pa

4
. r2 8u posterior purificacifn, ebido a gque se encuentran
pequefias cantidades de tierras ftricas y &cido fosfhrico,
gcido silicio.

Los sulfatos son sometidos 8 procesos de éristalizaciﬁn -
obteniéndose un sulfsto wmenos soluble s tempersturs am---
biente gue los sulfatos de ceric vy dembs elementos trive-
lentes; &ste proceso de cristelizacifn es reslizado hasts
obterer sales puses. Una adicibn en exceso de &cido sulfl
rico trée comp consecuencia lz no separacibn de los meta-
les trivalentes del torieo, debido a la insolubilidad de -
gste en medic fusrtemente &cido.

£l torio puede verifichrsele uns pruebs para determinar -
BU pureza,

Se disﬁslven 2 grampos de ls sal de toric en 10 ml. de a--
gua adicionando carboneto de sodie con unas gotes de pegg
xido de toric que s{ es puro, es de un color blanco y de
color amarillo si posee cantidades peguefias de cerio.

El toric empleado en la generacibn de energfa atbmica debe
pOoBEET una pureza muy -lta, y para logrer dicha pureze se
puede utilizar el proceso de la electrflisis, de>una mez-
clavfundida de fluorurc de torio y clorurcs de sodio y de
potasic. En el chtodo se obtiene un productoc de mezcla de

cristales metflicos de tario con electrolito sclidificada.
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La operacifn debe puseer las siguientes condicliones de -
trabajo:
Densidad de corriente 20 Amp/dmz
Temperaturs ; - aoo®c.
£1 producto obtenido se reduce en pedszos 10-15, pas&ndo
se a los molinos adicionando agua para lograr la separa-
tifn del metal y del electrolitc solidificado.
La masa nbtenida e pasa & unos .separadores hidrfulicoes,
distribuyéndose posteriorments en mesas de concentracifn
Wifley, obtenifndose 3 productos:
l}.n polvo de torioc totalmente desprovisto de electrg
lita.
2).~ Un producto intermedic que pasa nuevamente a ser
tratedo a la electrflisis.
3).~ Lodoa gue ccntieneﬁ insolubles los cuales se tre

tan guimicamente (2).

PROCESO DE EXTRACCION DE TORID A PARTIR DE LA ALLANITA

U ORTIRA.

PARTE PRACTICA.

ANALISIS GRANULOMETRICO:

MALLA ABERTURA PESD
. mm gr
60 100
80 800

TRATAMIENTO ANALITICO DE MINERAL DE ALLANITA

€1 minersl molido hasta obtener los valores dados en el -
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gnélisis granulomft: icos mencionado, se descompone con
HC1 conce(l.3.1. gr.esp.1.2)

Debido a la naturaleza ée la reacciﬁn gue es exoifrmica
se evita el aclaramientc ¢ en le parrills elbctrica) -
giendo indispensable mantener un tiempo de reaccién de
8 h. zon agitacibr continua para lograr un ataque efeg
tive, Se diluye el doble volfmen inicial, sedimenténdo
se los insplubles con syude de un fleculénte { Arofloc)
y separfndoles por filtracibn con lavados de agua clor
nidrica de 4% aungue el filtradﬁ salge incolorol), Se -
giluye la solucibn caliente (700g en 2lt.des pua) dén-
dose un tiempo de precipitacibn ( 4H ) precipiténdese
asi{ los oxalatos de torioc, tierras rssas e itrio, com
impurezaes de Fe, Al, Ca.

Se separan los oxalatos obtenidos se secan y calcinan
a 700", ¥ecumendénduse iniciar con mufla fria. Obte-
nidos se pesan , sometifndose a otra disgregacifn &ci
da con HCL (208 ml gr.esp.l.2) en la parrilla eléctri
ca, se diluye con sgua (2.5 1 ) controifndpse la aci-
déz de lé solucibn con NaOH (. ligeramente &cido).

Se adiciona el tiosulfste de sodio en solucifin calien
te { 58 grs.en 150 ml) de agua agiténdose para acele-
rar la eaccifin, dej&ndose finalmente en reposc 24 hs
El precipitado formado de Th (ﬁH),+ con ciertas impure
zas de tierras rarss. En el filtrade de &ste, se en--
cuentran las tlerrss raras, itrio com impurezas de fe

Al, Ea.
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PURIFICACION DEL TORIO

La purificacibn se verifich con reprecipitacifin ( unas
3 veces) del hidréxido del toric por el método del tip
sulfato de sodio, logrindose de ste manera la elimina-
cibn de las impurezas.

Con el filtrado se procede al tratamiento para la ob~--
tencibn y separacifin de las tlerras raras por una sg--

cuenciz de cristalizacifin fraccionada.

ANALISIS QUIﬁIEU DEL MINERAL DE ALLANITA

Yacimientos encontrados en Oaxaca, México.
Bi0 . ¢ . ¢ 6 o e o o 3344 %
2
R1283. e o s s o s s o 17.01 %
BTTR & 5 = o = ¢ o o & 1438 %
e . . . o o o o . 13.98 %
Fezﬂ3 e o s 5 s s o s 13,45 %
Pal o o o s 6 o o a0 5.15 %
Tth 6 6 s s s e s o e 2.35 %
MnD2 ¢ e o s s e s 0 0.26%

NOTA: BTTR=0xidos totales de tierras raras
Pl=Pérdidas por ignicién.
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»OMPUESTOS DE TORIO.

Hasta 1949 se pensaba que el torio podris existir solamen
te en estado tetravalente, mis sin embargo la preparacifin
de sus cloruros, bromuros, ioduros inferiores como ThClz,

ThBr,, ThBr,, ThCl Thlz, Th13, as{ como los compuestos

2! 3 3
similares formados con azufre, nitrBgenc, carbfn, hidrége
no, muestiran gque baje ciertss condicicnes el torio puede
tampifn existir en estado bivalente y trivalente.

El fluorurc de torio con valencia inferior no hs éido ~--

alin preparado (23},

CARBURD DE TORIO: No es un producio comercisl muy impor-

ThC2 tante a causa de su slta proporcibn de -
reaccifin con el sgus. Hs sido producido
como un producte intermedic en la prepa-
racifn de compuestos de tarie anhidro, --
particularmente los haluros,

Debido a su compatibilidad con el grafito
moderador de elementos y a su alias establ
lidad térmica en una stmbsfera de gas ==
inerte, se ha 1ncnrpu:sde a un disefic de
reactor nuclear a alta temperaturs, el --
carburo del elemento torioc en cuestiﬁn ob
tenido en este reactor a2 temperaturs de -
1600°C sl hacer resccionar el Thﬂz con -
el C, cubriendo las particulas con grafi-

to por pirblisis de uns carriente de meis

ng.



CARBUNATOS DE TORID: La adicifin de carbonatos alcalinos

o de amonic a las soluciones de torio ,
precipitan un carbonato bfsico cuya fQE
mula es aproximadamente ThﬂCﬂ3,8HZB, sQ
luble en un exceso de precipitente, en
exceso de carbonatos alcalinos al lograr
disolver el carbonato de torio se forma

un complejo de Na(Th(EDB)S).IZHZB y(Nﬁk)

~N

(Th(CUB)J. EHZD.

CLURURO DE TORIO: ¢ ThC1, .8H,0)

Es preparade al disolver el hidrbxido de
torio en HCl y evaporads la solucifn, En
frio forma cristales aciculsres blancos,
muy solubles en agua (pto.ce fusibn g --
770°C y punto de sbullicibn a 521%¢). La
forma anhidra no puede ser fermada por -
separacibn de las agués de cristalizgcién
ThClh anhidrc es formado por separacifn -
de las aguas de cristalizscifn. ThClQ an=-
hidro es formado por la accifn de fosgéno
a8 tetracloruro de carbono con éxido de tg
rig calentado.

Se nombran hidratos normales con 6,7,8,9,
moles de agua de composicifn siguiente:
0.

2 2
Sales docbles anhidras de metales alcali-

ThoCl .EHZD v Th(ﬂH)ClS. TH



nos con fﬁrmula:ThClb-ZHCl pueden ser -
formados a partir de una mezcla de fu--
sibn con los cloruros alcalinas. Con Rb
y Cs se forman compuestos de AMC (métal
alealino). Las sales dobles hidratadas

han sido preparadas por a/aporacifin de -
una salucifn que cﬁntiene una mezcla de
las dos sales. Con sodio y potasic la -
relacibn dé torio-metal es de 1:1, pern
con Rb y Cs la relacibn es de 1:2, La -
relacibn molar de agua es de 8,3 por ~--

mol de torio.

FLUBRURG DE TORIO: ( Tth b/

Es de una importancis comercial bastante
grande a partir de solucifn de stah can
HF . E8 menos soluble gue las tierras ra-
ras en agua y en soluclones &cidas.Cuando
los cristales se secan sl aire se aobtiene

un producto de fbrmuls ThFh.BH 0, facil--

2
mente pierde 6 moles de agus cuando se cg
lienta ﬁ IDDDC, ecando al vacio a tempe-
raturas ambiente se forme ThFh.kHZD. Ca--
lentando a 250°C se origina una pafcial -
dehidro-fluorinacifn a Th(OH)F;.H.0, y ca
lentando & una temperatura m&s elevads se

leega 8 formar el ThDFu. El ThF& puede --

ser completamente dehidrofluorado a 900°¢
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por el paso de una corriente de vapor sp
bre.ThFa. El proceso inverso en el cual
el ThD2 es transformado a ThFL anhidre a
un rango de temperaturas de ZSU-SGEDE,EB
dé gran impnrtancia comercial.

Las sales de la flrmuls general HnThF -
(4Meb) (metal alcalino) se han preparado
por adicibn de MF a la solucifn gue con-
tiene iones de énrio. Los mis comunes son
KtHFS
m=2 on =k han sido identificados después

BHZU ¥ KzTth.&HZD, compuestos con

de funcir cun fluoruro de sodlo y fluory
ro de potaslo.

Estos compuesios son poco solubles en a-
gua.

Haciendo reaccionar el ThFh con hidréxi-
dos alecalinos se snrmé el compuesto Bi--

guiente: Th(DH)“.

HIDRURD DE TORIC po)ontando el torio met4lice en hidrége

no entre 400-600°C se forman los dinidry

ToSs Tth.

A 100°C el dihidro sbsorve hidrégens,for

mando 91AThH3-u'

A temperaturas superiores de 700°C el hi

druro se separa del torioc metflico.

Los hidruros de torio cuando son puros ,
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reaccionan lentamente con el agua, incen-
difndose inmedistesmente en el aire (28).

HIDROXIDO DE TORIG. ( Th (ElH)lt o XHZD )

Las sales de torio son precipltadas en fuor
ma de hidrfxidos por los &lcalis calisticos
amoniaco,tiosulfato, de eodio,algunos Bxi-
dos metflicos y bases orgénicas débiles(pi
ridina, anilins,guinolina,fenilhidrezing,
xiiidina y hexametilenstetraemina).

Ez un compuesto soluble en fcidus minerg--
ies o en un excesg de N32283 formantic les
sales correspondientes.

£l hidréxido de torio én estado de sol vy
de gel, puede ser fegrmado por hidrfxide de
torioc peptizado con una solucifn de nitra-
to de torio o cloruroc de tarioc,

IODATOS DE TORIO: ( Th (103) b)

Se prepars por adicién de &cido ifdico a -
una solucibn de una szl de toric soluble.

3lBHZD se

forma cuando se adiciocna KIDB a8 ung solu~

cibn de 4cido n{trico y de un® sal de to-

La gsal insoluble 4Th(10;), . K10

rio . Se forma el lodato de sodic se pre-
cipita, poseedor de un color bl.nco cris-

tslino, y casi insoluble en medio aftrico,
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1o cual lo diferencia de los iodatos de

tierras raras.

I0DUROS DE TORIO ( Thlk )

Se preparan sl hacer reaccionar el toric
met&lico con iodo, o por la reaccifn de
un hidruro de toric con &cido iodinfdri-
co. E1 punto de fusifn es de 576°C y su
punto de ebullicifn es de 837°c. £1 io-
duro de torio anhidro es ficilmente deg
compueste por calentamients o por la ag
cibn de la luz. Por tratamiento de ’l’h(UH)l0
con HI sin solucifn alcohflica se trans-

formy el ThI .10H,0.

2

OXISULFURD DE TORID.- ThOS

Es preparado per calentamiento de toric -
can Csz o por calentamiants Th(SD&)A en -

presencia de H,_S. E1 compuesto puede te~--

2
ner una coloracifin amarilla en sus cristz
les, b ueds ser un polvo coler café de--

pendiendp del método de preparacifn. E1 -

' polvo exponténeamente se incendla al aire,

OXIDOS DE TORIOD

pero cuande se forma un s8lido sinterizado
formado en vacioc o un gas inerte es esta=
ble en el aire.

ThD2

Obtenido por calcinacifn de hidrfixido,sul



fato, nitrato, etc. £s poseedor de un co-
lor blanco cuands es puro, es casi inseoly
ble en los écidos y en agua; para disol--
verlo es necesario transformarlo en sulfg
to por waporacifn con stoh concentrado o
por fusifn don bisulfato de sodio.

L, estructura del bxido de tofin, es difg
rente dependiendo de la sal utilizada pa;
ra obtenerlo. Asi, por ejemple mientras -
el &xido obtenide por calcinz_ibn de sul=
f.to es compadta, la obtenids por calcina
cibn de nitratoc es grumosa. Calcinando a
grendes temperaturas el 6Gxido obtenido,se
dificulta m&s sy disolucifin,siendo necesa
rio a veces tener gue fundir con bisulfa-
to de potasio.

El b&xido de torio se descompone en HCl o
HNU3 moderadamente concentrado contenien-
do pequefias cantidades de HF{0.0.-0.05 M)
o con &cido fluorsilica.

El Bxido de toris tiene un punto de fusifin
de 3200°C, y un punto de ebullicifn de --
4200°C - 4500°%C.

DXALATOS DE TORIO ( Th (Czﬂh)z EHZD D]

Este compuesto desempefia un papel muy ime-

pertante en la obtencibn de las sales de



torio. En la prfctica se recomiendz dispo-
ner de un hexahidrétu con cristalizacifin -
tetragonal, el grado de solibilidad depen-
de del exceso de fcido oxflico y del fcido
libre, 1a solubilidad minima es de & mg/l
a 5% de &cido oxflico y 5% de &cido nftri-
CO.

La eaccifn no separa el torio de las lan-
tanonas gue precipitan cuantativamenie s -
esta acidbz. E1 oxalato de sodic es solu--
ble en soluciones de oxélata de amonio y -
es descampuaéﬁu por los élcalis; Los oxals
tos de metales alcalinos forman una sal do
ble de la forma NaTh(EZD&) GHZU' cuandg el
oxalato sbdico se seca al aire se forma el
Hexahidrato, el cual se convierten s bi-hi
drato por calentamiento 3 IDGDC. Se descom

pone B 800-850°C para formar el Bxido.

NITRATO DE TORIO.- ( Th (ND,), LH,O) ’

Es un producto comercial comunmente conoci

do.

Pera conseguir la disolucifn del oxalatc -

de torio en Acido nitrico para formar el -

nitrato de torio, es neéeaaria hervirla --
Junto con el Scido mencionado con un siste

ma de un regrigerante de reflujo .
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Otro procedimiento para lograrlo es uti
zande fcide nitrico fumante ( tiene un
exceso de NDZ) adicionando unas gotas -
de permanganato de potasio que actlia cg
mo catalizador.

A partir del bxido de torio obtenido por
la calcinacibn del oxalato de torio, se-
gbtiene el nitrato de tcfio par reaccibn
del bxido de torio con &cido nitrico --
hirviente.

FOSFATD DE TORIG ( Th3 { PUQ ] #)»

Las sales de torio son separadss por el
fcido fosfbrico o por los fosfatos alecg
linps, en forma de precibitadcs valumni
nosos, sclubles esn soluclones de oxala-
tns y de carbonatos alcalihes, psi como
en acidos minerales. Se precipitan de -
una solucibn &cida diluyendo con agua -
o neutralizands la-anlﬁci&n &cida.

SUBFOSFATOS DE TORIB ( Th (F2)6)°ll HZU )

Es un compuesto completamente insoluble
en agua y en &cidos minerales,

SULFATO DE TORIOD ( Th ( SDb) 2)

Una de las formas de obtencifn es la si-
guiente: Se obiiene evaporands el bifixi-

do de torisc con &cide sulflrico concentry



‘ds a 500°C empieza a descomponerse el an
hidrido. Es fhcilemte scluble en agua a
o%c. al calentar dependiendo de la tempe
retura a la que se verifigue, se despren
den hidratos con 2,4,9 moles. de agua .Se
gbservan presenclas inestables con 6 v 8
moles de agua.

Otra de las fromas de obtener el sulfato
de torie es: al reaccionar el sulfato de
potasio con el torioc se produce un lege-
r~ enturbamients , al transcurrir un -
cierto tiempo todo el torioc presente se
precipita en forme de sulfsto doble de -
toric y potasioc, con las pripiedades de
ser dificilmente soluble en HC1 diluido
y muy lentamente soluble en agua, a di-
gerencia de las tierras raras {tricas ;
el sulfato de torioc no produce esta re-
accibn debido a la alté solubilidad de
la _al doble formada. Solubilidad del -
sulfato de torio en H,S0, (12.6N) a 25°C
en 100 grs. de liguidp se disuelven:
0.0396 gra. de Tth =0.0636grs.de Th(ST,)

Solubilided del Sulfato de toric a 25°C
en agus.

En 100 gr. de l{quido se disuelven :
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Compuesto Sulf.Anhidro Oxido

Th(Sﬂh)29H20 1.593 grs. . 1.0159r/Th02

y por Oltimo 100 grs. de agua disuelven las
sigulentes cantidades de sclucifin anhidra -
en gremos

Compuesto 16-18°  25-35°.  42-55°

Th(S0, ),,.8H,0 1.38025° 1.85(25°  3.71 44°



METALURGIA DEL TORIO

El torio metflico eavbastante dﬁbtil y maleable, cnn&un
lusire argentifero que desaparece 2l contacto prolonga-

do con el aire.

El torio metélicn'finamente dividido en pirfforoc al aire.
Reacciona lentamente con el agua a una temperatura de 100°
C, aumentando la cinftica de la reaccifn al aumentar lé -
temperatu:a, de tal manera que a 315°C 1a velocidad de --
reaccifn es ﬁastante considerable.

El torie forma reacciones con los siguientes metales

Fe Ca Ni Cu
Au Ag » B : Pt
Mo 1] . Ta Zn
B8i Pb Hg Na
Be 5t i Se Al
(17,69,
€1 torioc con un punto de fusifn de 1590D ¥ 10°% es muy ac

tivo a elevadas temperaturad, es contaminado al contacto
con el sire y por reaccifin con el material del recipiente
donde se encuentre.
Los métodos de produccifn del torio met&lico son los si-<
guientes: ( 33,41,4L4,48,49),

8).- Reduccifn de bxido

b).~ Reduccifn de Haluros

€).- Electrbflisis de sales

d).- Descomppsicifbn termal de haluros.
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8).- REDUCCION DE OXIDOS: Anelizando la tabla (VII)

donde se norms la energfs libre de las reaccig
nes asociadas con la reduccibn del 6xido Yy 0--
tros compuestos de torio cﬁn agentes reductores
comunes, se notarf gue ls educcifin gaseosa del
6xido con hidrégeno no es factible a 2500°C.

El estudic del equilibric de p,,0/pH, en el sig

tema Th/Tth, se ha establecido gue conteniends '
una parte de agua en L x 105 es improbable redy
cir el bxido.

La reduccién carbo-térmica ha sido el método a-
plicable menos comfine Sin embargo le reduccifn
a elevadas temperaruras y slto vacic es facti--
ble.

La reduceifin metalo-térmica del fxido es reco--
mendable verificarls con calcio en lugar de mag
nesic o sodio.

La ventaja de este procesoc es su simpleza y le
relativa carencia de peligro., £1 calor de la -
reaccifin del calcio con toria ( THDZ) es de 8k
csl/at. g de Th,

Considerande condiciones adiab&ticas, se reco-
mienda gue despufs de la reaccifin la t;mperatg
ra se eleve s 200°C superier a la temperatura
de pre-reaccibn, con un exceso de 25% de calcio

para completar ls eeduccifn de la toris.El ca-



lsr generado no es suficiente para fundir va -
sea el torio o ls cal, a pesar de gque la carga
sea precalentada a BSDOC, obteniende particu--
las finas de torioc incrust das en una mafriz -
infusible de cal.

Para superar esta desventaja se le adiciona a
la @mrga clorurec de calcio, para proveer de un
medio flufdo y de sste modo asegurar un buen -
contacto entre los redctantes. lLas condiciones

fptimas de operacifn san: 40% de cloruro de --

calcio, 25% z2n exceso de calcio con una tempe-

ratura de reduccién 1000-1100°C, para una can-
tidad tratads de torie gue depende de la ecua-
cifin estequeumétriéa de la reaccibn.
Los pasos pincipales del proceso son los si--—-
guientes: |
1) mezclar perfectamente las componen-
tes de carga.
2) verificar la ®duccifn en una atmbs-
fera inerte tal como Argfn.
3) A una temperatura de 1000-1200°C --
por tiemoo minimq de una hora.
 4) la separacifin del torio en polvo de
v la escorial ( Ca,Cal,y CaClz) se lg
gra por lixiviacifin, pfimern con a-
gua y posteriormente con &cido di--

luido. En el tratamiento con agua @
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gua, se verifica en un cilindro, tenienda

culdado en mantener 1z temperatura abajo
de 40°C para prevenir la oxidacibn del pe-
tal en polvo, el polveo de torio es separa-
do ael hidrfzido y cloruro de iorio por a-
gitacifn con agua.

El polvo es lavado con HNO, al 15% hasta -
lograr 1s stra:cibq del calcic y las sales
‘de calcis residuales v alguna pelicule de
fxidos que pueda haberse formada durante -
lz lixiviacifn o los lavados.

El produsto obtenido =8 secads sl vacio.
Se obtiene el rendimiento por este método
del 90%‘cun una purezs del 93,6-99.8%.

La cimara de reaccifin es generalmente de s
cero con alta resistencia al calor y forrg
da con cal, la cual es renovada para cada
reduccifin, debido a la contaminacibn a la
que se encuentra sujeta con fe, Cr y Ni, -
del tangue de reaccifn. También puede uti-
lizarse un crisol forrado con un metal re-
fractaric tal como el Molibdenc.

b).~ REDUCCION DE HALUROS

1.- Reduccién del THF,, analizendo la Tabla VII
se vé que la ®duccibn calcio-térmica del -

ThFh es factlble.



La reduccifn metalo-t&rmica del fluoruroc es
principélmente dirigide a obtencifin del metal
en forma de barra. |
Bajo condiciones ediat8bicas, con un 15% en -
exceso de calcio y con una temperatura de ini
ciacibn de reaccifn de 800°C, la exotermicidad
de la reaccifn proporcionarf el suficiente ca-
lor & la operacifn, sin epbargo ée prefiere la
" presencis de un ®impolscr® paras la obtencifn v
del toric fundide. L, seleccifn del "impulsor®
esta sujeto a: '
1l.-gl 1{mite de la exotermicidad de su -
resceibn con caelelc
2.~ 1a potencialidad de fluidfz de la eg
coria.
3.~ Su habilidad para formar alesciones
de bsjo punto de fusifn con el toric.
Muchos impulsores han sido prubadoa inclusc el
Apds v el azufre, sin embargo la seleccifn fi-
nalménta de ZnEl2 se debe a cue cumple con tres
requisitos dados.
El proceso conata de los siguientes pasos.
I.- La carﬁa consiste de ThFa, calcio --
- granulsr y claorura de zinc anhidro -
en la peaccibn de 15:5:2 correspon--

diendos a la ecuacifin:
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266ca_107he cas? BaF2+38581 +7n

Wre, ;"3an1 4
‘L= mrygs perfectamerite mezclada se’ introduce a
?una bamba'de reaccibn con refraciaric de dolg
 ﬁ1tg, El reactui se coloca en un horno g 700°%C
la maccibn pruparcicna el suficiente calur para
lograr la fusibn de ls aleaciﬁn Th-Zn,producien
do une scoris gue fris se separs completamente
del metal. ' )

Le alescifn contiene de 5-%% de Zn y funde apro
ximeder nte a 1200°C. E1 metsl cbtenido es de -

una pursza del 90%.

Ile= fa:a propisitos de reduccifin, el calcio m§
t81lice deberd estar s unes 50 mallas.
El Zﬁclz que es altamente hidroschpico de-
beré sér culdadosamente secads al vacio,el
contenidn de humedsad deberf ser menor gue
B.S%,paré aségurar 1&g operacifn la humedad
del Tﬁ?“ no debe exceder del 0.1% y el re-
cubrimiéntn dedolomita de 0.5%.
‘ I11e- Para«ubtenervél torio libre de In, fste -
e8 ﬂestilaﬂu en un crisol de grafito en un

vacio de 10 um y @ una tsmpeiatura de 1000°C,

2.- Reduccibn del THC1, . 1 reduccibn metalo-térmica

1
" del Thclu por sodio, putasin, magnesio o calcio e

>‘~termndin§micgmente factible. E1 cloruro sin embar



go es faciluente hidrolizado, tiene una relativa-~
mente alte temperaturs de volatilizeciones a BDDu
El proceso Ames (magnesioc térmico), n el cual el
.clnruﬁu purificadp por dobles euﬁlimaciunea‘ea ca
lentgdo & 850°-950°C en presencis de un 100% en -
exceso de magnesio vy en E%mﬁsfera inerte de-arghn
usandn un crisel de tintalo o de titanio..

Se feorma una sleecifn Th-Mg la cual se separs dé
la sscoria el exceso de megnesic y el cloruro de -
magnesin son destilados sl vacio (lym) a 825°C.E1
torio obienido por sste procsss se enguentra contg
minadn debido & gue se encuentra en contacio fisi-
' eo el maegnesio y lss sales de torio.

Lg reduccidn magnesio-térmica ofrece ciertas venta
jes stbre ls operacifin calcio-térmica. Se reguiere
mienos eantidad de magnesio ﬁar libre de toric( el
magnesio es més barato gue el calcio), por otro lg
do la operacifn con magnesio requiere una alta ca-
lidad de ThCl, .
Mientres el proceso de ceslcio permite un elto con=-
tenido de oxfgeno en el ThCl,, el proceso de magne
sio tiende a occasionar lea contaminacifin de Thn2 y
ThDClz & causa ﬂ: la incepecidad cel magnesio para

reducir el 6xido y el oxiclarurs.

'Las‘alternatiuaa para logrer la @duccifin del cloruro

8on2
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8).-

h)o"

©)e=

sedimentando el torie en pelvo por la adi-
cibn de magnesio a un fundido formado por
cloruro de toric (25%) disuelts en una mez

cla eutéctice decloruro de sodio y potasio

La reaccifin s e lleva a cabo en un recipien

te aluminio & 580-600°C en atmBsfers de AT
ghn. E1 torio en polvo es recuperado por -
lixiviacibn con agua ¢ secado pustirinrmqg
te al vacfo ( procese de Gibson y Buddery).
Un proceso para ls produccifin de taorio en
poluo consiste en lareduccibn caloio-tér-
mica de una mezcla de'ThElh(ED%).y ThOCL,,
30%. La mezcla clorurg-exiclorurn se ca--
lenta a 1100-1200°C con un 75-100% en ex
ceso de calclo, el polvo g8 recuperaéa por
1ixiviacifin cen secado posterior sl vacio.

) proceso de Liliendahl)

Un process semicontinuo a baja temperatura

llamado proceso metalei consiste en alimen

tar a un mezclador de gran desiizamiento -

de ThClh andhidride y amalgama de sodig, a

-una  temperatura de 180-300°C, La reaccién

se verifica como la siguiente:
ThC1, +hNa(Hg—————Th(Hg )5 +4NaCl
i1 producto obtenido se somete a lavados -

cam Hel 1 - 3N,
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Se separa el mercuric libre del Th-Hg por filtra

cifn, la amalgama 15% de Th ea introducida en -=

una retorta a 100°C en vacf{o (lum). E1 Hg se des
tila gquemando una masa cdmpqcta de Th. La produg
cibn ea'del 93-97% con un tiempo de egitacifn de

30 minutos. A

d).~ Electrflisis de sales. Este praceso ofrece cier-
tas ventajas como son:

I.- La energls eléctricﬁ utilizada es més barata
y mis &cilmeqte aprovechable como agente re-
ductor que calcio o magnesio.

Otra ventaja es que nu~prnduée impurezas en
el metgl. :

I1.- Fnr variacifin de las condiciones de la elec-
trblisis tal como densidad de corriente, comp
posicibn del bafio, temperatura se puede con-
trolar la forma de un deplsito.

I1I.~ Las metales més electranegativas que el torin
como 21 Fe, Cu, Ni y ‘Mn, pueden ;er extraidus
‘en una operacifn elecirnlltica, mientras que
las impurezas nue son mis electronegativas Ly .
mo las tierras raras son rezaéadas, obtenien-
do-una purificacifin buena del torio.

_ ELECTROLISIS DEL FLUORURO

Consiste en la electrolisis de un flugruro doble del torio

y potasio ( HThFS) en un fundido gue contiene cloruros de



sodio y potasioc. La electrfilisis es verifica a 750-770°C
usando un chtodo de Hulibdann ¥ un &nodo de grafitu, el
depbsito del chtodo fué lixiviado para liberar lzs8 sales
adheridas al torig y,pnateriarmante secada al vacio.
Para le producecifin industrial del teric por electrfilisis
de sales Pundidas de ThFh en una mgzcla de fluoruros de sp
din y potasioc. »
{as condiciones de operacifin bptimas son las sigulentes:
Cuncentraéi&n de toric superinr'a 20%, temperatura de --
son® C, densidad de corriente catﬁdica de 20 Amps/Dn
densidad de currienta an&dica de 0. 5 Amos. /D>,
La temperatura del baﬁn;se mantiene &ﬁigumentg por el ca
ientamientq efectusads por 1la cnirieqﬁe elaetrolitica, la
densidad de corriente por vuiﬁmen‘eisstrﬁhiun &8 de 60 =
70 Amps/Hg. T |
£1 depﬁaita en el catBdo fue sometido a mnlieﬁda 8 un ta
mafio da 18-15 e lixiuianﬁu cnn agua, pasando el prndug
to a un clasificaﬁor hiﬂr&ulico, las particulas gruesas
snn recirculadas, nientras que las particulaa finas aon
pasadus 2 una mess de cnna!ntraziﬁn, pnsterturmente el -
r‘pnlvu metﬁlico 8 snmutido a une separani&n magnética.pa
"ra leparar el fFe presgente, el pruﬂuctn resultaﬂte se ao-
mete a 1.vados con ku s diluido. aecﬁndulu posteriurmen
te.

ELECTROLISIS DE CLORUROS

‘Lg ohjebiﬁn'princinal del prucgsh'EIEGtinlitinn del clo-



‘TUTD ee su no eontinuidad. E1 gas clorp que se forms escaps
por €l fnodo, pero los fluururns auu@uiadna en el electrfii
ta {ncrementan el puntn'de auhlimacf&h4del befia’ y disminu--
yen su conductibided elécirice a8 un punto dende la élgctrb-
lisis es impracticsble. -
Puete oourrir ona contaminacifn con arbfn debido al desgas
te del crisol de grafito producide por el fluor y los fluo-
TUTOS, exiatieﬁdn~el riesgo de formarse los parburos alcéli
nog gque interfieren en la gperscibn. ' .
Fara logrer la continuidad de un ﬁrnﬁesn se ha seleccionato
la electrflisi de torio en clururns de sodio y patasiu.
La principal difisul:aﬂ en-la electrﬁlisis de cloruros es -
1y naturslezs hidréc&piaa de,clnrura y 8u s8lto grado de vo-
latilidad & oltes temperaturas.(33,37,41,44,48). :
Bammandu estos ‘dos méeaus electraliticos se puede con-
Cclutrs ]
Lﬁlglactrﬁlisis>da fluorurc es mejor gue el seguido por via
‘ﬂe eloruro débida'a que,sa‘pbiiehé un producto més limpio ,
més nutﬁ,aﬁmés de la !gnuperaqiﬁn~ne;?£nrin,en-cnzriente -

circulsds es mucho nés simple en gl pznéésn‘pnr via de flup

TUTD ‘Gue @eT clarurs,

'PURIFIEREIUN EE EBNEEN?RADBS DE TDRIB

Para las diferent&s aplicaninnes de lns diversos prnductns
del torio, .es necesagiu mantener‘un cierin grsado da.pu:gza
en sus‘énmpnestas,;pér ) qﬁe 1qs‘xi§uiehtes métodos son -
imporiantes en la pré&ataci&nvﬁe~cancentradaa'dé tnrin: .
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EXTRRCBIDN’PDR SULUENTES

ute métodu es. utilizadu parala pruﬁucci&n en graﬂ escala
de torio de alta pureza. : )

Es ademfs el mé odo mis usgda‘ﬁnr los resultados obtenidos,
Un gran nimero de solventes ha ddo cometidn & prueba para -
ver el grado de purificacifin del turin obtenido, £ solven-
te qus porporciona resultados favorasbles es el tributil fog
fato diluidao con Kerozeno. Este'parmite uha selecci&ﬁ de -~
'campuestns,cén diferente grads de pureza, desde el icrin u-
tilizade pafa reactores, el toria para ser utilizado en el
mechers de Auer, el nitrato de toric es de uso comercial;pa
sando por el toric grado ee:émica, hsstaiubtener compuestos
de terio de baje purezs: Los pasos comunmente seguidas son
£l concentrado de tb&iu ya obtenldo delyﬁratamiénto de se-
paracifin verificado a la maleria prima ya sed monacita o -
allaniﬁa o cualquier otro mineral de torio, se somete a una
precipité:iﬁn del toric come oxalato, canvirtién@n despubs
a nitrate, subsécuéntemeﬁfe se logra la purificacibn comtri -
butil fosfato. o

Lna_divarsﬁs solventes utilizados en la purificaciﬁp del tg
’rio‘pued:n verse en la tabls (VIII)(20,38)
/cnxsmuzncmu FRACCIONADA '

'Este m&tndu tambi&n es muy usadn. perc es ﬁnicamenta utili
zado para cantidades pequeﬁas de cmncentradna de torio, de ‘
bido & gue una de las variables que es indispensable contrg

lar es la acidéz facilemtne controlable en vollmenes pequg



fios qué en vollmenes grandes, una de las cristalizaciones
qué mhs se utilizan es el>mediu aulfﬁricn,'dgbi&o 8 gue -
8 fﬁrma un compuesto de torio 1nsniuble, gue permite las
separaciones de las impurezas.

s regcmenﬁable'verificar la reposicifin de la cristaliza-
cibn cuantas veces se considere necesario.

INTERCAMBIC IONICO

Este mbtoso es aplicable Onicemente 2 nivel lsborstoric -
debido a la dificultad que presenta lz purificacibn del -
torio por este aftodo, es‘pnr esta misma #azﬁn que‘31 usa
muy poco para tal fin.

PRECIPITACIDN SELECTIVA

De la misms forma gue la cristalizacifin fraccionada es -uno
de los mEtodos mbe wtilizados.

De igusl meners gue los dos anteriores es bfsicamente apli
cable a pequefise canfiﬁades de concentrados de torio, aun=-
gue en este caso un poco mengs estricto que los dos ante--
riores, ys gue bajo un control estricts de las variables
se puede reslizar con grandes vollmenes de cancentradn.
Entre las\prenipitacignes_de torio gque mbs se utilizan en
la actuslidad son: la precipitacifin por &cido oxflico y =
la precipitacifn por smoniaco. En ambos casos es recomen-
dable ls repeticifln del mecanismo cuantas veces ‘sea nece-
sario pars lpgrar una eficiente separscifn de las impure- -

zas.( L1,L4,48,49),
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USOS DEL TORIOD

En la actuallidad es muy variada la utilidad gque se df al
torio. * : . | «
Jal es el.caso del torio metflico utilizado en el campo
nuclear, el cual como caracterist;ca‘bésiéa es su slta -
pureza. 1
Laa impurezas presentes se pueden dividir en tres grupos: -
l.~ Impurezas iales comos: éarbﬁh, ﬁxlgeno, nitrbgeno
qué en pedueﬁaa cantidﬂ&ea afectan considerable-
mente las propiedades fisicas y quimicas del to-
rio metflicn.
2.~ Impurezas como: bero, cadmio y algunas tierras -
raras, las cuales disminuyen la utilidad del to-
rio en el campo nuclesr, el uranic ss otra impu-
rezavque debe ser eliminada.
3.~ Impurszas de otros elementos gue pueden provocar
un desgaste en el metal como la corrosibn.
Por lo que &s necesario ménten&r un contraol de las impureR
zas existentes pars eliminarlas de la manera m&s convenien
 te. Dicho control puede verificarse por tres procesos ana-
1fticos a saber. ‘
PROCESOS: ANALITICOS
PRUCE$US ESPECTROSCOPICOS
PROCESCS METALOGRAFICOS
En los primeros el contral consiste en un anflisis de las

materias primas empleadas pars cbtener el torio metSflico.
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Tel es el ceso del enflisis del nitrato de toric en donde
bésicamente se analiza el uranio, por flunriwetria, en el
anﬁlisis_del ThFh se analiza el contenido de nitrato por
colorimetria, el contenido de agus por un método de ehsar
cibn.

En el anélisis cel calcio métalics, se debe determinar su
pureza, analizgndo el contenido de hidrfgeno v de carbfn,
el primero se aneliza por colimetrfs, mientras que el car
bfn se analiza por conduccifin, d anblisis de cribas del -
calcio metélico se verifica por la forma ya cunncidéry ex
presandoc el porciento en peso de caleioc retenido en cada
criba.

En el snflisis de Zn Cl, se determina el contenido de aguas
Fara el control ﬂe 18 slescibn Th-Zn, se determina el can
tenido del nitrSgenc, el contenido del parbfn, de torio y
el contenido de zinc.

En el control por anflisis espectngréfién‘z determinan las
impurezas en gl iorin, por este método Gnicamente se detec
tan, psra su posterior tratemiento de elihinaciﬁn.

En los mbtodos mgtalogréficas,»ae sabe la forma como se en
cuentran presentee las 1mbnrezas, caracteristicas en el a-
nflisis guimico no se lo.za.

Las inclusiones mis comunes en el torio son: Dxido de torio
'y las nitruros de toric, el color gue poseen las inclusio-
nes son: clor gris obscuro para el Thgz, v un:cnlnr naran-

Jja paras 1 Thi,
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Gtro tipo de inclusibn en el anflisis hétalagtéficu realiza-
do en la llamada " FASE BLANCA * que frecuentemente se encuen
tra rodeado al grann'ﬂe torio, y es identificada como Th7(Fe
Ni)}f

Tan;n el Th.Fe,, como el Th7(Fe, Ni)s;snn isoformos y con va
lores de la réd cristalina muy ceécana,

€s muy conveniente tener muche cuildadeo en la mec&nica del pu
lide de la muestra, por la dificultad que se presenta en es-
te pasao. ' )

Otra de las splicaciones principales del toris son:

En la produéciﬁn de las mezclaes regueridas para ser aplicé—
bles a los manguitgs de: incandescencia de Auer.

En sleaciones con tungsteno para la produccifn de filamen--
tos conductores de la energia eléctrica.

Como gatalizzdor en la sfntesis de ciertos compuestos orgh-
nicos.

A elevadas temperaturas tiene une plicacibn como material -
refr ctario en ia industria de la cerémica ( a 13nu°c comg
6xida).

. En Celdas fotoelfctricss sensibles a ciertas regiones de -
luz ultraviul:fa.

Para electrodos en lémparas de gadiacifin como fuentes de -

. radiaciones ultraviﬁletas.

En la industiis Qetﬁlica el torio tiene una 1mﬁartante -

plicacifn como elemento sleante en varics metales estructy

rales,



En la tecnologiz del magnesio, él—tnrio adguiere una importan
cie primordial, con eproximedemente 3% del toric adicionado -
al magnesio, imparte e ééte propiedades de alta resistencia a
_elevedss tempersturee y propiedades energéticas. '

E1 torioc tiene otra aplicacifin importsnte en’la industria me

tallrgica en especifico, en la construccibn de cohetes y a--

viones (1,2,4,6,9,12,16,17,21,23,33,37,41,43,44,47,48,49,

ASPECTOS ECONOMICOS

Las reserves mundiales de monacite y torita se stiman y se
contienen aproximademente unas 700,000 toneladas de Tth sg
guldo sin considerar los minerales de bajorcontenidn de to-
rie gue al tumarlus en cuents, aportarian varios miles de -
toneladas de Thﬂz.

El precio en el mercado del mineral y de los compuestos del
torio son los sigulentes: ( hasta 1970)

Mineral de monscite con 60% de Lny0, ¢ 2.250.00 Ton

Nitrato de torio ( grado comercisl) 50/1b
Dxido de torie ( grado cerfmica) . 120/1b
Oxidoe de torio ( gredo nuclear ) 150/1b
fnrio‘metélicn (grado resctor ) 500/1b

Aleacibn TheMg con 30-40% Tho, ' 250/1b



S

~ CONCLUSIOGNES

Aparte de su utilizacifn en la ingenieria nu-
clear, el toria tiene actualmente una plica--
eifin como elemento aleante en la industria meg
taiﬁrgica, ¥y un poco menos su uss en la rama
de 1s cefém;ca. Perg la produccifn del toric
en la actuslidad se encuentra en su mayuf par,
te destinada.al campo nuclear y mantenerle cg
mo reaérva para utilizarlo parg otras primor-
dlales utilidades. '
Debidec a ls 1mpnrtancia quea1la actualidad -
le mt8n asignando a todos los elementus radig
activos, las potencias atbmicas prefieren acy
mular cuanto material con propledades radiocac
tivas sea’pusihle'para utilizarlo posterior--~
mente ‘en el campo mencionado.
En la actuélidad el‘tarid no desempefia un pa-
pe1>1mpnrfaﬁte en la generacifn de la energia
nlicleo-eléctrica, pero-lo mis Lbgico es supo-
ner que debldo a la evolucifin de la ciencia -
nuclear se llegue al descubrimiento y aplica-
cifin de nuevas técnicas que conduzcan a la'ge
neracibn de enargia eléctrica.
En base a lo mencionado no serfa ningln atre-
vimiento o exageracifin el dennminai al Torio
Junto con los demfs elementos radioactivos,

la materia prima del futuro atbmico y energético.



VALORES DE LDS 150TOPOS RADIODACTIVOS DE LA
SERIE DEL TORIO EN EQUILIBRID RADIACTIVO :

UNG CON 7RO
1S0TOPD TE:?Q

Torio (Th 22 1.0
Mesotorio I(Ra225) 4.81 x 10730
Mesotorio I1(ac22t) 5,05 x 10724
Radiotorio x (Re22>) 7.17 x 10743
Toron ¢ Rn?20) 1.24 x 10726
Torio A (Po2l6) 3.61 x 107%°
Torio 8 (Pe212) 8.72 x 10”4
Torio C (81219 8.29 x 10717
Torio C' (Po?1%) 4.21 x 10725
Torio c* (1L%98) 1.43 x 10716




TABLA 1

———

pH.DE LA PRECIPITACION INCIPIENTE DE TORID
COMO Th (BH)R POR NADH ). & 150C.

Concentracifin de Th(DH)

en solucibn molar. b . PH
0,001 ’ 3.6
0.002 ) 3.58

0.010 3.57




TABLA II

——————————

pH DE LA PRECIPITACION INCIPIENTE DE Th(DH)h

DE SOLUCIDMES 0.01 DE DIFERENTES SALES DE
TORID ( 17-1800)

Sal - Precipitante pH
Th{nD_) NAOH 3.57
3y v
ThCl, NADH 3.51
Th(SUA)2 NAQH 3.53
Th(ND3)ﬁ NA, OH 3.57




APENDICE II

Snlubilidad‘ﬂé Alaunos compuestos de torio
Solubilidad de 6xido de torioc en diferentes
soclventes & 25QC.

I solubilidad

solvente normalidad Thﬂz 61

' ﬂzﬂ - 0.00002
“2504 1 0.002:
HNO3 1 0.0006
HEL 1 0.0005

NADH 1 0.08005

' NA2C03 1 0.00003

K2003 1 G.00002
C“Hsuh 0.8 £0.0003 -




TABLA i

ELEMENTOS - QUE INTERFIEREN EN LA DETERMINACION
ESPECTIDSCOPICA DEL TORTR..

Th 2837.308° | Th 2832.32 A°
ronenton | R |Le el ol | A Loy
Ma. 2836.30 | 2 10 | W 2831.38] 25 "10
po. 2836.7 | 1 25 Mo - 2831.441 1 30
In(1) .2836.92 | 80 e Fe(II) |2831.56} 1 500
b (1) 2836.96 | Ma 2832.07| 1 500
(1) 2837.23 | 100 | T |es3z.18] 25 100
Mo 2837.32 | 5 1 | Fe(1) |2832.84| 30D 200
p 2e37.36 | 12 10 | eor 2832.46| 2 125
Mo 2837.90 | 15

fra | 2837.94
Zr (1) 2838.,02 | 3 1
v (1) ses8.06| 7 2
Fe(l) 2838,12 | 150 - 150

NOTA: los sf{mbolos Me(I) y-Me(II) se refieren a las 1ineas en
el espectro del arco y centelleo respectivamente.



TABLA IV

SERIE RADIDACTIVA DEL TORIO

R 15010P0 No.
ISOTOPD  RADIAGION ENERGIA MEV. VIDA MEDIA  BENETADD ,ppue.o |
232, &
Torio (Th™"°) 2 HE 3,98 1.389 afios Meaptoric I - 90
Mesotorio I(RaZ2®) 1eB 0.053 6.7 afios  MesotoriolI 88
MesutoriuII(Aczza) 1c8 1.6 6.13  afos  Radiotorio 89
‘ 228, & 5,42 .
Radiotorio(Th™"™) 2 He 0. 226 1.9 @wsfos Torio X 90
Toron (Rn220) 3 He 6,278 54.5 seg  Torio A 86
216 . ;
Torio A(Po"™") o He 6.774 0.138 seg Torio B Bl
Torio B(PEZLZ) 1 1eB 0.36 10.6 Hrs  Torio € 82
Torto G (8141%) D He 6.047
' 1e 2,25 60.5 Min  Torio O° 83
0.04 :
s12. 9 7 ' g, 208
Torin C'Po""") 2 He 8.776 3xl0° seg Pb 8L
Torio c*(T1%98) 18 1.82 3.1 wmin  pp°08

Torio D Pbestable

Estable torio 81

]

82
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modo de decaer. gama formacibn
No.Ma=a Vida media energia mev. energia kev. reactiva.
235 10 min |B /v
234 2410 dias |8:0.192:0.104 90 natural
233 23.3 dies |B:1.23 98;172,350, The 2 (N
‘ 948,662 222 (0.p )
232 1.39x10"° afos | :3.98 55 natural
n 307, 0.216 natural
231 25~6+0 Hr. |85 gy 9 energ;aa w200
230 6. 1x1010 gros | #4e68, 6.61, k.47 68255 Th232(m,-m)
. ann 4,43 ‘ * patural
229 74304160  afios :E:SE Eégz:; sunve pgggiene o
4,85 (70%). , u :
228 1.89 afge | (D02 (75K) -85 natural
5e 335(25%)
227 18,6 dias :6.030-5.651 50-300 natural
. g ;g Ezgég 5 proviene de
226 30.9 min 230
Laptura del proviene de
225 g.p £ 9.3 min _electrfn 910%) Uzzg
) *6.57 (90)%
. Froviene
224 ; BeC. 17,13 UZZ&
) Proviene
223 0.1 sec 17.55 M227

*0Iy0L 30 SO04DLIBSI 30 S30v03ATH0Nd 5Y7
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TABLA VI

TEMPERATURA DE EBULLICILN O SUBLIMACION DE ALGUNOS
METALES A PRESION ATMOSFERICA.

COMPLESTD TEM#ERATURAVQC DBSERVACION
BECLZ 520 -
FEC1, 280 -
sac1, 223 -
§CC1, 800-830 sublima
CeCl,, 1200 -
YC1,** 400 -
ThC1, 921 -
ZrBlh 300 sublima
HLE1, 317 sublims
Tic1, 136.4 -
ucl, 618 sublima
SnC1, 116.1 -

RBCL 240.5 -
TAC1, 242 -

+ INCLUVENDD LOS CLORURDS DE LAS
*+ INCLUYENDD LDS CLORURDS DE LAS TIERRAS ITRICAS

TIERRAS CIENTIFIEAS




TBBLA Vii.-

CAMBIO OE ENERGIA LIBRE PARA ALGUNAS REACCIONES DE REDUCCION

DE: DIORIDD DE TORID

» TETRAFLUGRURO DE TORIO Y TETRACLORURO

2

OE TORIO.
AG" (KCA) G MOL
REACCION 298% 1000% | 2500%
™o, + Mo+ 2Ho +1711 | + 159 136
,fhuz‘ + 20 4+ The20CO0 + 214 +-155 +. 30 ‘
Tnués + 3C  + THC +"CO +168.7 | +108.62 | - 7.6
Thﬂz + 2Ca -~ Th + 2Ca0 -8 - 11 + 28
Jmho, + ha - Th . 2Ne,0 |+ 100 |+ 120 + 237
|0, +  2Mg - Th + 2Mg, +8 + 13 +77
i ThF, + 2Ca == Th + 20eF, |- 102 - 197 -4
Jte, 4+ 2Mg - Th 4 2MgF, |- 46 -39 + 41
; ThF“’ +  LNa == Th + LNaF - 62 = 45 + 45
ThF, 2H, -~ Th + 4HF + 195 + 140 + 69
ThCL, +  2H, == Th + 4HCL + 185 + 127 + 87
|ThCl, 4  4Na -- Th + 4NaCl |- 91.2 |- 8l.6 - 42.6
§Tnc1“ + 2Mg -~ Th + 2MgCl, |6 ' «7 + 52
{ThCl, + 2Ca —- Th + 2CaCl, |- &b - 89 - 39
VThCIA + 20a8H_ =~Th + ZCaU+2H2 + 62.8 + 9.0 + 28.0




CONSTANTES PRINCIPALES OEL TOBID

Difmetro atbmico

Temperatura Fusibn o

Temperatura Ebullicibn

Densidad Rayos X fg/cms)

Estructura Cristalina

F.C.C. arriba de 1400°C

Calor de Pusifin (K CAL/Mol)

Calor de vaporizacifn (K CAL/MOL)
.Cépacidéd calorifica a 25°C Cal/Mol

Conductibidad térmica a 200
( Cal/seg cm oC/cm)

pifusividad térmica a 200°C cm?/seg.

Resistividad El8ctrica(MICIOHM-CM)
Constantes elistigcas

M8dulo de Young (PSI)

- Mbdulo de Shear (PSI)

Radio de Polsson

Emisividad 1000-1700°C (&)

Funcifin de Trabajo (EV)

Potencial standard dé Eledtrbdos
de Th'+C

Peso especifico
Calor especifico
Resistencia especifica
Volfimen atfmico

Configuracifin electrbnica

No. Atbmico

3.59

1750

3800°

11,72

% 5.089A°
Ag= 4==11A°
b6

140

6.53

0.093

0.28

11

"10.5 x 106

4 x 106

0.27
B.38 a 0.667
3.51

© 1.899

11,32 - 12.16

0.02787

G0.401

20.5 ,
6 352 3pb

452 4pb

g2 252 2p
310

90
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