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Аннотация. Обоснована опасность тория в связи с радиоактивной токсичностью. Отмече-
но многообразие ториевых соединений, влияние тория на организм человека и окружающую 
среду. Исследован полимерный хелатообразующий сорбент, содержащий фрагменты 4-амино-
тиоурацила. Построена изотерма сорбции тория с данным сорбентом и определены оптималь-

ные условия концентрирования: pH = 4; 4Th
C + = 6·10–3 моль/л; Vоб = 25 мл; mсорб = 0,03 г; сорб-

ционная емкость (СЕ) = 1 163 мг/г. Степень извлечения ионов тория(IV) при оптимальных 
условиях превышает 95 %. Разработанная методика использована для извлечения тория из 
глины. Исследования сорбции проходили в статических условиях посредством специальной 
аппаратуры. 
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Abstract. The article considers the danger of thorium due to its radioactive toxicity. There has 
been proved the diversity of thorium compounds and the influence of thorium on a human body and 
the environment. A polymer chelating sorbent containing fragments of 4-amino - thiouracil has been 
investigated. An isotherm of thorium sorption with the sorbent is constructed and the optimal concen-

tration conditions are determined: pH = 4; 4Th
C + = 6 · 10–3 mol/l; Vob  = 25 ml; msorb = 0.03 g; sorptive 

capacity (CE) = 1 163 mg/g. The degree of extraction of thorium(IV) ions under optimal conditions 
exceeds 95%. The developed technique was applied to extract thorium from clay. Studying sorption 
was carried out under static conditions using special equipment. 
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Введение 

Торий – это химический элемент, который принадлежит к группе актиноидов, тяжелый 
слаборадиоактивный металл. Торий всегда находится в составе минералов редкоземельных эле-
ментов, которые являются одним из источников его получения. Содержание тория в земной ко-
ре составляет 8–13 г·т–, в морской воде – 0,05 мкг·л–. В магматических породах количество то-
рия уменьшается от кислых (18 г·т–) к основным средам (3 г·т–). Значительное количество тория 
собирается за счет пегматитовых и постмагматических процессов. При этом его содержание 
увеличивается с повышением количества калия в породах. Основная форма, в виде которой то-
рий встречается в породах, – это уран-ториевые либо изоморфные примеси в акцессорных ми-
нералах. Во время постмагматических процессов в соответствующих благоприятных условиях 
(обогащение растворов галогенами, щелочами и углекислотой) торий мигрирует в гидротер-
мальных растворах и фиксируется в скарновых уран-ториевых и гранат-диопсидовых ортитсо-
держащих месторождениях. Здесь главными минералами тория являются монацитовый песок  
и ферриторит. Также торий накапливается и в некоторых грейзеновых месторождениях, где он 
концентрируется в ферриторите либо образует минералы, содержащие титан, уран и др. Входит 
в состав в виде примесей, наряду с ураном, в практически любые слюды (флогопит, мусковит  
и др.) породообразующих минералов гранита. По этой причине граниты некоторых месторож-
дений запрещено использовать в качестве наполнителя для бетона при строительстве. 

Как и все другие радиоактивные элементы, торий является весьма нежелательной приме-
сью во всех объектах окружающей среды. Возможную опасность для персонала, работающего  
с металлическим торием и соединениями тория, представляют химическая и радиологическая 
токсичность. Также опасна возможность воспламенения, взрыва тория и его соединений. Сте-
пень опасности зависит от вида химического соединения, физического состояния тория. Много-
образие ториевых соединений усложняет проблему безопасности в металлургии тория. 

Торий способен проникать в организм человека в процессе ингаляции, приема пищи, во 
время контакта с кожей, но таким образом попадает в кровь только незначительное количество 
тория, который обычно накапливается на поверхностях костей. Основное количество тория вы-
водится из организма естественным путем.  

Торий поглощается главным образом печенью, селезенкой, костным мозгом, лимфатиче-
скими железами и надпочечниками, плохо всасывается из желудочно-кишечного тракта. По-
ступление тория в организм человека в течение суток составляет от 0,05 до 4 мг, а выделение 
его с мочой и калом – 0,1 и 2,9 мкг соответственно. Величина всасывания тория из желудочно-
кишечного тракта составляет 1·10–4, для растворимых комплексных соединений тория в концен-
трации 1–200 мг/мл – колеблется от 7·10–3 до 1·10–4. Нерастворимые соединения тория могут 
длительное время задерживаться в легких. Значительные количества тория определяются  
в пульмональных лимфатических узлах. Так, после ингаляции тория в легких собаки обнаруже-
но 760 мкг/г, в лимфатических узлах – 3 700 мкг/г. 

В связи с радиоактивной токсичностью определение присутствия и извлечение тория все-
гда оставалось актуальной задачей в научных исследованиях. С этой целью использовали много 
различных физико-химических методов [1–12], но большая часть разработанных методов кон-
центрирования радиоактивного металла не удовлетворяет современным требованиям по преде-
лу обнаружения. Для улучшения чувствительности удобны комбинированные методы, исполь-
зующие предварительное концентрирование.  

Для концентрирования и извлечения тория(IV) из различных объектов в большинстве 
случаев применяют разные природные и синтетические сорбенты [13–15]. Проведенные иссле-
дования подтвердили, что синтетические сорбенты обладают лучшими сорбционными свой-
ствами, в отличие от природных. 

Синтез сорбентов, обладающих лучшими сорбционными свойствами по отношению к то-
рию(IV), сегодня остается актуальной проблемой. Ранее нами были исследованы сорбенты на 
основе сополимера малеинового ангидрида со стиролом, содержащим в составе фрагменты раз-
личных аминовых групп [16–18]. В продолжение работ в данном направлении в настоящем ис-
следовании изучили сорбцию тория(IV) хелатообразующим сорбентом, содержащим фрагменты 
пара ацетамида бензойной кислоты. 
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Экспериментальная часть 

Реагенты и растворы. Исследован полимерный хелатообразующий сорбент, имеющий  
в составе фрагменты пара ацетамида бензойной кислоты. Синтез сорбента проводили соответ-
ственно методике [19]. Полученный сорбент высушивали при температуре 50–60 °С. 

Начальный (0,01 М) раствор тория(IV) готовили путем растворения точной навески 
Th(NO3)4 («химически чистый») в дистиллированной воде [20]. Рабочие растворы готовили раз-
бавлением начального раствора дистиллированной водой. Для создания необходимой среды рас-
твора были использованы фиксанал НСl (pH = 1–2) и аммиачно-ацетатные буферы (pH = 3–11). 
Для создания постоянной ионной силы использовали KСl («чистый для анализа»).  

Аппаратура. С помощью иономера PHS-25 со стеклянным электродом измеряли pH раство-
ров. Оптическую плотность растворов измеряли на фотоэлектроколориметре КФК-2 (l = 1 cм). 
После концентрирования определение тория проводили спектрофотометрическим методом. Для 
спектрофотометрического определения тория(IV) в качестве реагента использовали 2,2',3, 
4-тетрагидрокси-3'-сульфо-5'-хлор-азобензол. Концентрацию тория(IV) рассчитывали с помо-
щью заранее построенного градуировочного графика, полученные результаты обрабатывались 
математическими и статистическими методами [21]. Исследование сорбции проводили в стати-
ческих условиях. 

 

Результаты и их обсуждение 

Влияние рН на сорбцию. Было исследовано влияние кислотности среды на сорбцию то-
рия(IV) полимерным сорбентом в диапазоне рН 1–10.  

Сорбционную способность сорбента анализировали в статическом режиме. С этой целью 
30 мг сорбента вводили в 25 мл раствора с буферной средой при рН = 1–8, содержавшего 2,5 мл 
раствора тория(IV) с концентрацией 0,01 М, время от времени встряхивали. После прохождения 
определенного времени смесь отфильтровывали. Интенсивность поглощения растворов измеря-
ли при 490 нм. Количество поглощенного металла определяли на основе разницы между 
начальной и остаточной концентрациями в растворе.  

Результаты анализа проиллюстрировали, что количественное поглощение достигается при 
рН = 4. Следующие исследования были проведены в растворах с рН = 4. 

Для определения оптимальных условий концентрирования тория(IV) синтезированным 
сорбентом была построена изотерма сорбции (рис.).  

 

 
 

Изотерма сорбции тория(IV) полимерным сорбентом: mсорб = 30 мг; V = 25 мл; pH = 4 

Isotherm of thorium (IV)  sorption by polymer sorbent: msorb = 30 mg; V = 25 ml; pH = 4 
 

С, моль·л–1, х⋅104 

СЕ, мг·г–1 
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С увеличением концентрации металла в растворе увеличивается количество поглощенно-
го тория(IV), а при концентрации, равной 0,006 моль·л–1, количество сорбированного металла 
становится максимальным (сорбционная емкость (СЕ) =1 163 мг·г–1). 

Исследование зависимости процесса сорбции от ионной силы раствора. Была исследова-
на зависимость сорбции от ионной силы. Полученные результаты анализа доказали, что увели-
чение ионной силы в растворе до 0,8 не влияет на процесс сорбции. В результате следующего 
увеличения ионной силы происходит уменьшение сорбции, поскольку с увеличением ионного 
окружения функциональных групп уменьшается возможность комплексообразования тория(IV). 
Также была изучена зависимость процесса сорбции от времени. Полное поглощение тория(IV) 
происходит после 2,0 ч при статических условиях.  

Изучение процесса десорбции сорбированного металла из сорбента. Для изучения про-
цесса десорбции поглощенного тория (IV) из сорбента было определено влияние HCLО4, H2SО4, 
HNО3, HCL на извлечение радиоактивного металла из сорбента. Результаты исследования под-
твердили, что максимальная десорбция тория(IV) наблюдается при использовании хлорной кис-
лоты (табл. 1). 

Таблица 1 
Table 1 

Влияние кислот на степень извлечения поглощенного тория(IV) из сорбента (n = 5) 
Influence of acids on the degree of extraction of absorbed thorium (IV) from sorbent (n = 5) 

Кислота Концентрация кислот, моль·л–1 Степень десорбции, % 

H2SО4 

0,5 
1,0 
1,5 
2,0 

74 
79 
89 
90 

HCl 

0,5 
1,0 
1,5 
2,0 

80 
85 
89 
93 

HNО3 

0,5 
1,0 
1,5 
2,0 

69 
76 
84 
88 

HClО4 

0,5 
1,0 
1,5 
2,0 

83 
89 
93 
96 

 
Результаты исследования подтвердили, что в оптимальных условиях концентрирования 

ионы тория(IV) количественно сорбируются и десорбируются (R > 95 %). 
После установления оптимальных условий концентрирования ионов тория(IV) полимер-

ным сорбентом была разработана методика определения микроколичеств тория(IV) в глине 
сорбционно-фотометрическим методом. Глина была взята из Шемахинского района Азербай-
джанской Республики.  

Проведение анализа. Навеску 1,000 г образца растворяли в графитовой чаше в HF + H2SO4 
(3 : 1) на электроплитке. Температуру повышали постепенно, до тех пор, пока полностью не ис-
парится SO3. Далее остаток 3–4 раза промывали дистиллированной водой, добавляли HCl (1 : 1), 
переводили в колбу вместимостью 50 мл и разбавляли до метки дистиллированной водой. Кон-
центрацию Th(IV) определяли сорбционно-фотометрическим методом. Результаты проведенно-
го анализа представлены в табл. 2. Правильность методики проверяли методом добавок. 

Таблица 2  
Table 2 

Результаты определение тория(IV) в глине (р = 0,95; n = 5) 
Results of determining thorium (IV) in clay (p = 0.95; n = 5) 

№ Найдено Th(IV), мкг/мл Добавлено Th(IV), мкг/мл Найдено Th(IV), мкг/мл, после добавления 

1 5,10  1,00 6,09  
2 4,95  1,00  5,97 
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Проведенный анализ подтвердил возможность использования матрицы сополимера мале-
инового ангидрида со стиролом, модифицированной 4-амино-тиоурацила, для сорбционно-
фотометрического определения тория(IV). Предложенный сорбент можно многократно повтор-
но использовать (7–8 циклов). 

 
Заключение 

Синтезирован новый сорбент на основе сополимера малеинового ангидрида со стиролом, пу-
тем модификации 4-амино-тиоурацилом в присутствии формалина. Полученный сорбент был ис-
пользован для извлечения тория из глины. Определены оптимальные условия сорбции тория на сор-
бенте. Возможно многократное использование регенерированного сорбента для концентрирования. 
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