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Отделение америция от других 

минорактинидов

для его возвращения в топливный цикл
Термодинамическое моделирование



Отработавшее ядерное топливо (ОЯТ) состоит из несгоревшего урана и плутония (в сумме ~80-

85%) и продуктов деления (ПД) в состав которого входит около трети химических элементов 
Периодической системы. Разные группы ПД (например, цезий, благородные металлы, лантаниды) 
требуют своих методов обращения. 
Одна из групп - это Am и Cm. Содержание этих двух ПД составляет приблизительно 0.1 и 0.01% 
(облучение быстрыми нейтронами до глубины выгорания 4.5% т.a.), но при этом их активность 
превышает суммарную активность U и Pu. Эти элементы в буквальном смысле разрушают всё, 
к чему прикасаются: воду, органические соединения, азотную кислоту и т. д. Именно поэтому 
сложно найти подходящую технологию для их выделения и разделения. В литературе описано 
много способов их выделения и разделения. Большинство из них основаны на окислении америция 
до степени окисления V или VI и дальнейшем разделении на ионообменных смолах. 
Работоспособность схем показана на миллиграммовых количествах Am и Cm. Увеличивать 
производительность трудно, так как идёт интенсивный радиолиз всех сред.

Америций и кюрий желательно не просто отделить от ОЯТ и остальных ПД, а также разделить 
между собой. В реакторе БРЕСТ, разрабатываемом в рамках «Прорыва», Am можно будет просто 
дожигать. С кюрием так не получается. Его надо выдержать 70-100 лет, он распадётся до плутония 
и вот этот плутоний уже можно будет вернуть в топливный цикл.

Но, дожигание - это худший способ обращения с Am и Cm. Оба они находят применение в 
промышленности. Это непрерывное измерение толщины металлов, сверхкомпактные ядерные 
реакторы. Мощные радиоизотопные источники энергии в том числе для космоса, и др. Это очень 
дорогие элементы, но спрос на которые многократно превышает предложение.

Для работы с Am, Cm, OЯT нужна радиационно-устойчивая среда.
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Высокой радиационной устойчивостью обладают 
расплавленные соли. Поэтому разделение целесообразно 
проводить в расплавленных солях. В расплавленных солях 
наиболее устойчивая степень окисления америция +2, а 
кюрия +3. В этом они похожи на европий и гадолиний. 

Целью работы является поиск способов разделения

Am и Cm в среде расплавленной эвтектики LiCl - KCl

На рисунке 1 сопоставлены найденные в литературе условные 

стандартные потенциалы E*(Am2+/Am) и E*(Cm3+/Cm). Судя по 

рисунку потенциалы америция и кюрия столь близки, что нельзя даже 

с уверенностью сказать, кто из них положительнее, а кто 

отрицательнее.
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и Cm3+/Cm в эвтектике LiCl-KCl
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Из имеющихся 
данных нельзя 
сделать вывод, 
какая из пар 
(Am2+/Am и 
Cm3+/Cm) 
положительнее, 
какая 
отрицательнее
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Условные стандартные потенциалы 

E*(Am3+/Am) и E*(Cm3+/Cm) в 

расплавленной эвтектике LiCl-KCl
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2015 
Fusselman S.P. Thermodynamic properties for rare earths and americium in pyropartitioning process 

solvents. J.Electrochem.Soc. (1999) 146 № 7, pp.2573-2580.

Osipenko A., Maershin A., Smolenski V., Novoselova A., Kormilitsyn M., Bychkov A. 

Electrochemical behaviour of curium(III) ions in fused 3LiCl–2KCl eutectic. J.Electroanalyt.Chem. (2011) 

651 pp.67-71.

D = 81 mV

~ 125 mV
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Трёхвалентный 
америций в 
расплавленных 
хлоридах 
существует, но 
он неустойчив



Экспериментальная работа с америцием и кюрием очень 
затруднена в связи с их высокой радиоактивностью и стоимостью. 
Поэтому первые шаги должны быть сделаны с использованием 
имитаторов. На первый взгляд наилучшими имитаторами будут 
лантаниды. 

Eu  [Xe]4f76s2

Gd [Xe]4f75d16s2

Am  5f77s2

Cm  5f76d17s2
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Условные стандартные потенциалы 

Am2+/Am и Eu2+/Eu в расплаве LiCl-KCl 
D = 0.49 V

Am2+/Am 

Eu2+/Eu in molten LiCl-KCl

Потенциалы 
Am2+/Am и 
Eu2+/Eu 
различаются 
примерно на 
0.5V
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Условные стандартные потенциалы ряда 

двухвалентных металлов в 

расплавленной эвтектике LiCl-KClD ≈ 0.86 V
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К потенциалу 
Am2+/Am 
ближе всего 
потенциал 
Mg2+/Mg

Потенциалы 
Sr2+/Sr и 
Ba2+/Ba 
отличаются 
от Am 
на 0.8-0.9 V
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Условные стандартные потенциалы ряда элементов в 

расплавленной эвтектике LiCl-KCl

Шубин A.Б., Ямщиков Л.Ф., Распопин C.П., Бретцер-Портнов И.B. Равновесные потенциалы скандия в 

эвтектическом расплаве хлоридов калия и лития. Расплавы (1991) № 6, c.102-104.

Castrillejo Y., Hernández P., Rodriguez J. A., Vega M., Barrado E. Electrochemistry of scandium in the eutectic 

LiCl–KCl. Electrochim.Acta (2012) 71 б/н, pp.166-172.

Шубин,
1991
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Условные стандартные потенци-
алы электроотрицательных 
элементов в расплавленной 
эвтектике LiCl-KCl при 450 °C
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Pyrometallurgy Data Book (1994) pp.156-158 (яп.яз).
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Наиболее близкие потенциалы имеют пары:

Для Am(II)/Am Mg(II)/Mg

Для Cm(III)/Cm Sc(III)/Sc
[Nd(III)/Nd; Gd(III)/Gd)]
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AmCl2 + 0.5SiO2 = 0.333AmSiO3↓ + 0.167Si + 0.667AmCl3
AmCl2 + 0.333SiO2 = 0.167Am2SiO4↓ + 0.167Si + 0.667AmCl3

AmCl2;  CmCl3

LiCl - KCl

Кварцевая
вата

Вместо SiO2 можно 
использовать и другие оксиды:

Оксид DGf, kJ/mol

SiO2 -856
TiO2 -889
SnO2 -516



AmCl2 + 0.5SiO2 = 0.333AmSiO3 + 0.667AmCl3 + 0.167Si DG = -86 kJ

AmCl2 + 0.333SiO2 = 0.167Am2SiO4 + 0.667AmCl3 + 0.167Si DG = -111 kJ

AmCl2 + 0.333TiO2 = 0.167Am2TiO4 + 0.667AmCl3 + 0.167Ti DG = -103 kJ

AmCl2 + 0.333SnO2 = 0.167Am2SnO4 + 0.667AmCl3 + 0.167Sn DG = -114 kJ

AmCl2 + 0.389V2O3 = 0.167Am2V2O7 + 0.667AmCl3 + 0.444V DG = -30 kJ

AmCl2 + 0.333ZrO2 = 0.167Am2ZrO4 + 0.667AmCl3 + 0.167Zr DG = +26 kJ

CmCl3 + 1.25SiO2 = 0.5Cm2SiO5 + 0.75SiCl4(g) DG = +229 kJ

12Все DG при 500 °C



Осаждение нитридом лития, Li3N, 500 °C
Содержание, 
kmol

LiCl – 30;
KCl – 20;
UCl3 – 2.0;
PuCl3 – 1.2;
AmCl2 – 1.0;
CmCl3 – 0.5;
Ar – 1.6;
Li3N  0 … 5;
t = 500 °C

Рис.9  Равновесный состав смеси

PuN

AmCl2

CmN

AmN

UN

Li

UCl3

При добавлении 4 кмоль Li3N, U, Pu, Cm полностью 
осаждаются, но и половина Am тоже осаждается



Осаждение нитридом лития, Li3N, 700 °C

Рис.10  Равновесный состав смеси

AmCl2

PuCl3

UCl3

UN

CmN

AmN

Содержание, 
kmol

LiCl – 30;
KCl – 20;
UCl3 – 2.0;
PuCl3 – 1.2;
AmCl2 – 1.0;
CmCl3 – 0.5;
Ar – 1.6;
Li3N  0 … 5;
t = 500 °C

При добавлении 2.5 кмоль Li3N, U, и Cm полностью осаждаются + ~ 10% Pu.
В расплаве остаётся сумма Pu + Am. При дальнейшем добавлении Li3N Pu 
Am соосаждаются вместе. Плутоний в виде (U0.8Pu0.2)N.



Осаждение нитридом лития, Li3N, 380 °C
Содержание, 
kmol

LiCl – 30;
KCl – 20;
UCl3 – 2.0;
PuCl3 – 1.2;
AmCl2 – 1.0;
CmCl3 – 0.5;
Ar – 1.6;
Li3N  0 … 5;
t = 500 °C

Рис.11  Равновесный состав смеси

CmN

PuN
UCl3

UN
Li

AmN

AmCl2

При добавлении 3.7 кмоль Li3N, U, Pu, Cm полностью осаждаются. Вместе с 
ними менее 5% Am.
Если остановиться на 3.6 кмоль Li3N, то в расплаве останется весь Am, но с 
примесью PuCl3.



16Рис.12  Равновесный состав смеси

Содержание, 
kmol

LiCl – 30;
KCl – 20;
PuCl3 – 1.5;
AmCl2 – 1.0;
CmCl3 – 0.5;
Ar – 1.6;
Li2O  0 … 3;
t = 500 °C

Осаждение кислородом (Li2O), 500 °C

CmOCl

При добавлении 1.95 кмоль Li2O, Pu, Cm полностью 
осаждаются. Практически весь Am остаётся в расплаве 
(AmCl2 + AmCl3).



Предложено термодинамическое 
обоснование способа отделения америция 
от U, Pu, Cm в расплавленной эвтектике LiCl 
- KCl, который заключается в осаждении U, 
Pu, Cm нитридом или оксидом лития, 
притом, что америций остаётся в расплаве 
в виде суммы AmCl2 + AmCl3.

Выводы
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Thank you for 
your attention !

Потапов Алексей Михайлович

Институт Высокотемпературной электрохимии, Екатеринбург



.
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AmCl2;  CmCl3

LiCl - KCl

Кварцевая
вата

Zn

AmCl2 + SiO2 + Zn = 0.5Am2SiO4↓ + 0.5Si + ZnCl2 DG = -118 kJ

CmCl3 + 1.5Zn = Cm + 1.5ZnCl2 DG = +312 kJ

Если для сбора америция
использовать только оксиды (SiO2,
TiO2 и др.), то только 1/3 Am
осаждается в виде двойных
оксидов (силикатов, титанатов), а
2/3 окисляется до AmCl3 и остаётся
в расплаве.

Нужен дополнительный
восстановитель, например, Zn. В
этом случае осаждается весь
америций.


