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阿诺德、贾内蒂和卡什坦回顾了钍元素化学的发展，并期待能早
日利用它的核能潜力。

1828年，化学家贝采利乌斯收到一块待鉴定的不寻常矿石，他将
之命名为“thoria”（氧化钍），得名于北欧神话中的雷神和战神托
尔（Thor）。后来从中分离出来的金属被命名为“thorium”（钍）并
沿用至今，不过上述矿石的名称已稍稍调整为“thorite”（钍石）。
天然钍具有放射性，但它目前几乎所有的用途都只利用了其化学特
性，而非其核性能。

在贝采利乌斯发现钍63年之后，钍迎来了第一个实际用途。韦尔
斯巴赫发现，煤气灯火焰在99%的二氧化钍和1%的二氧化铈制成的白炽
灯罩下，比无遮蔽时辐射白光更高效，这种煤气灯技术迅速传遍整个
欧洲。虽然煤气灯已被取代，但目前钍化合物仍被用作石油裂解、硫
酸合成以及奥斯特瓦尔德法硝酸合成的催化剂。由于它在高温下强度
高、抗蠕变能力强，它还被用来制备飞机和火箭发动机所使用的镁-钍
合金。另外，二氧化钍的折射率高、散射率低，因此可用于制造高品
质光学透镜[1]。

它具有诸多卓越的化学和物理性质，金属钍的熔点到沸点的温度
范围是所有元素中最广的，并且二氧化钍是所有已知的氧化物[2]中熔
点最高的。作为第一个真正的锕系元素，钍元素仍具有空的5f轨道，
因此四价钍是最稳定并且储量最大的氧化态。由于原子尺寸大，钍的
配位化学也极不寻常，硝酸钍五水合物[Th(NO3)4·5H2O]是第一个被报

道拥有11个配位键的配位化合物[3]。另外，三价钍也是可获得的氧化
态，有报道 [4]指出游离的三价钍离子存在于四氯化钍和氢叠氮酸
（HN3）的水溶液中。借助配体稳定存在的三价钍配位化合物也已经被

发现，其中包括三环戊二烯基钍（ThCp3）以及双-三甲基硅烷基和环戊

二烯基配位的类似络合物[5]。有趣的是，实验和计算结构都表明，三
环戊二烯基钍配位化合物中那个未成对的电子不是位于5f轨道，而是
在6dz 

2轨道上[6],[7]。遗憾的是，尽管三价钍确实存在，但尚未观察到

钍的氧化还原反应。

最近的研究发现了一些很有潜力的钍基材料，例如钍和铜掺杂的
四氧化三铁，可用于催化小分子的活化。这些材料最终可以取代传统
的铬和铜掺杂的四氧化三铁催化剂，用于将一氧化碳和水转变为二氧
化碳和氢气[8]。在其他类似的研究方向上，若干研究团队已经合成出
精心设计的钍配位化合物，以研究它们的成键及反应活性。最近的报
道包括使用咔咯配位[9]的钍络合物的合成与表征，以及配体为反式-杯



[2]芳烃[2]吡咯的二卤钍络合物，其在被还原时配体会发生双芳基金
属化[10]。

尽管目前大多数研究围绕其化学特性展开，但也许钍最具颠覆性
的潜在用途在其核化学中，基于钍的核反应堆理论的可行性早已得到
公认。然而，技术上的困难以及倾向于使用铀反应堆的意愿（有些人
认为根本原因在于铀反应堆在生成裂变核弹所需的钚原料方面更具优
势）阻碍了钍反应堆的商业化发展。自然界的钍几乎全部是钍-232，
因此不需要采用成本高昂的同位素富集工艺，相比现今的铀反应堆，
这将带来显著的潜在利益。

或许钍反应堆的最大优点是它们的安全性以及对环境相对较小的
危害性。与产生的废料数千年后仍有害的铀反应堆不同，拟建中的液
态氟化钍反应堆产生的83%的废料可在10年内实现无害化，而剩余的
17%在300年后也可无害化。钍反应堆也不仅仅是一个抽象的概念，印
度政府对钍能有浓厚的兴趣，因为印度拥有世界上大约1/3的钍储量，
2002年印度政府批准了一座快中子增殖反应堆示范电厂的开工建设。

钍元素早已在催化剂和高折射材料中证明了自己。随着全球气候
变化的影响逐年增加，希望更多的研究和资源配置助力钍发挥其巨大
的尚待挖掘的潜力，并成为我们能源经济中真正的革命性物质。
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