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UN + 1.5ZnCl2 = UCl3 + 1.5Zn + 0.5N2↑

CdCl2PbCl2

UN + 1.5SnCl2 = UCl3 + 1.5Sn + 0.5N2↑

UN + BiCl3 = UCl3 + Bi + 0.5N2↑

UN + 1.5CdCl2 = UCl3 + 1.5Cd + 0.5N2↑
UN + 1.5PbCl2 = UCl3 + 1.5Pb + 0.5N2↑

Изменение энергии Гиббса при протекании реакции 
хлорирования UN различными хлорирующими агентами 
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PbCl2

The kinetic of
2UN + 3PbCl2 = 2UCl3 + 3Pb + N2↑

reaction in LiCl-KCl at 650 0C

Exp. by 11.09.2018

Initaial molar ratio
PbCl2 / UN = 4.61

UCl3 + UCl4

∆ ≈ 8 % Теоретический максимум

~ 1.5 часа
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Расчётный потенциал Pb2+/Pb

Эксперимент

51 mV

78 mV

19 mV

Exp. by 11.09.2018

Отношение PbCl2/UN = 4.61
Избыток PbCl2 ≈ 3.07 раз

UN + PbCl2 в расплаве 
LiCl-KCl при 650 0С
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The kinetic of
2UN + 3PbCl2 = 2UCl3 + 3Pb + N2↑
reaction at 650 0C

Теоретический максимум UCl3 + UCl4

Exp. by 11.05.2018

Исходное мольное отношение
[PbCl2] / [UN] = 1.63
Избыток PbCl2 - 8.7 %



Аналогичная серия экспериментов была 
проведена на СХК (Сибирский химический 
комбинат, г. Северск). У них степень конверсии  
UN → UCl3 составила ~ 80 %. В одном из 
опытов ≈ 95 %. В чем причина расхождения ? 
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The kinetic of
2UN + 3PbCl2 = 2UCl3 + 3Pb + N2
reaction at 600 0C

UCl3 + UCl4

PbCl2

Теоретический максимум

Конверсия UN → (UCl3+UCl4) ≈ 78 %

mисх(UN) = 17.68 g;
Molar PbCl2 / UN = 1.66;
[PbCl2]исх = 26.8 wt.% = 6.8 mol.%

Experiment “Without mixing” 



Thermodynamic  simulation 

UN + 1.5PbCl2 = UCl3 + 1.5Pb + 0.5N2↑ 
 

Medium : molten LiCl-KCl or LiCl 
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Исходные данные: LiCl - 60 kmol; KCl - 40 kmol; UN - 1 kmol; PbCl2 - 0… 8 kmol;   
t = 650 0C; γ(PbCl2) = 0.47; γ(UCl3) = 1.44∙10-2 (according to Masset, 2005); γ(UCl4) = 
5.3∙10-3. 
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Исходные данные: LiCl - 60 kmol; KCl - 40 kmol; UN - 1 kmol; PbCl2 - 0… 8 kmol;   
t = 500 0C; γ(PbCl2) = 0.41; γ(UCl3) = 1.5∙10-3 (according to Masset, 2005); γ(UCl4) = 
7.5∙10-4. 
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UN + 1.5CdCl2 = UCl3 + 1.5Cd + 0.5N2↑ 





Small lead balls everywhere 
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Initial data: t = 500 0C; LiCl - 60 kmol; KCl - 40 kmol; UCl3 - 1 kmol; Pb - 1 kmol;   
O2 - 0...0.1 kmol; γ(PbCl2) = 0.4; γ(UCl3) = 10-3; γ(UCl4) = 10-4. 





Initial data: t = 500 0C; LiCl - 60 kmol; KCl - 40 kmol; UCl3 - 1 kmol; PbCl2 - 1 kmol; 
Pb - 1 kmol;  UN - 0.1 kmol; O2 - 0...0.1 kmol; γ(PbCl2) = 0.4; γ(UCl3) = 10-3; γ(UCl4) = 10-4. 



Lead oxides are not formed in the presence of uranium 



Выводы 
1. Использование PbCl2 вместо CdCl2 при 

хлорировании UN позволяет снизить 
температуру реакции с 750  до 650 0С,  

2. Термодинамика указывает на возможность ещё 
большего снижения температуры. Возможно, 
имеются кинетические затруднения. 

3. При использовании PbCl2 образуется смесь UCl3 
+ UCl4. 

4. Свинец выделяется в виде большого количества 
отдельных шариков, которые не слипаются в 
крупные. Причины пока не ясны. 



Спасибо за 
внимание ! 
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Институт высокотемпературной электрохимии, Екатеринбург 
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