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Представлена математическая модель электролитического синтеза кристаллическо-
го катодного осадка UO2–ZrO2 при одновременном и непрерывном протекании на
электроде электрохимической и химической реакций. Диоксид урана образуется по

электрохимической реакции восстановления ионов уранила  цирконий попа-
дает в осадок по химической реакции обмена. При использовании уравнений Фара-
дея и Фика получено выражение для расчета содержания диоксида циркония
в системе UO2–ZrO2. Оно адекватно описывает процесс синтеза в расплаве NaCl–
KCl–UO2Cl2–ZrCl4. Установлено качественное совпадение геометрической формы
зависимостей, и, в ряде случаев, количественное соответствие расчетных и экспери-
ментальных значений концентрации диоксида циркония от условий процесса (кон-
центрации ZrCl4, плотности тока, длительности электролиза и температуры). Рас-
хождение величин объяснено улетучиванием части ZrCl4 из электролита при элек-
тролизе, что не учитывалось при выводе аналитического уравнения.
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ВВЕДЕНИЕ

Данная работа посвящена созданию математической модели процесса кристалли-
зации катодного осадка UO2–ZrO2 при одновременном протекании на электроде
электрохимической и химической реакций с получением аналитического выражения
для расчета содержания ZrO2. Его адекватность будет проверена при сопоставлении
расчетных и экспериментальных зависимостей и значений концентрации диоксида
циркония от плотности тока электролиза и его длительности, температуры и концен-
траций UO2Cl2 и ZrCl4 при электролитическом получении кристаллической системы
UO2–ZrO2 в расплавленном электролите NaCl–KCl–UO2Cl2–ZrCl4.

Известны, и хорошо изучены электрохимические реакции, которые сопровождают-
ся предшествующими или последующими химическими реакциями. Появились пуб-
ликации и об электрохимических реакциях, когда химические реакции протекают на
электроде совместно с ними [1–5]. Так, при электролизе хлоридной расплавленной
эквимольной смеси NaCl–KCl, содержащей добавки UO2Cl2, ZrCl4 и ThCl4, получены

+2
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кристаллические катодные осадки UO2–ZrO2 [1–4], UO2–ThO2 и UO2–ZrO2–ThO2 [5].
При этом диоксид урана образуется в результате электрохимической реакции, а цир-
коний и торий попадают в твердую фазу по химической реакции. Отличительной осо-
бенностью этих электрохимических реакций является то, что ZrO2 и ThO2 присутству-
ют в катодном осадке в виде кристаллического продукта, в то время как при обычных
условиях они являются порошкообразными веществами.

Образование указанных систем наряду с научным может представлять и практиче-
ский интерес для атомной энергетики [6]. Более подробно исследовано электролити-
ческое получение катодных осадков UO2–ZrO2. Концентрация диоксида циркония в
них изменялась в широких пределах, и достигала 98 мол. % [3].

Механизм синтеза кристаллического осадка в системе UO2–ZrO2 приведен в ра-
боте [2]. Упрощенно его можно представить следующим образом. При включении то-
ка первой на инертном катоде появляется индивидуальная фаза UO2 по электрохими-
ческой реакции (1):

(1)

Образовавшиеся кристаллы диоксида урана взаимодействую с ионами циркония,
которые присутствуют в расплавленном электролите, с образованием кристалличе-
ского твердого раствора UO–ZrO2 по химической реакции (2):

(2)

Цирконий замещает уран в кристаллической решетке диоксида, а в солевую фазу
переходит эквивалентное количество ионов урана U(IV). Последующая кристаллиза-
ция UO2 до окончания электролиза будет происходить на поверхности твердого рас-
твора, состав которого может меняться. Диоксид урана выделяется уже не в виде ин-
дивидуальной фазы, он входит с деполяризацией в кристаллическую решетку твердого
раствора. Ионы циркония будут взаимодействовать уже с диоксидом урана, который
является составной частью поверхностного слоя бинарной оксидной системы UO2–
ZrO2. При этом электрохимическая и химическая реакции будут протекать не после-
довательно, как в начальный момент, а одновременно. Процесс синтеза кристалличе-
ского твердого раствора происходит теперь в соответствии с уравнением (3):

(3)

Количественный состав катодного осадка UO2–ZrO2 зависит от соотношения ско-
ростей электрохимической (1) и химической (2) реакций. Скорость электрохимиче-
ской реакции определяется плотностью тока электролиза. Чем она выше, тем больше
доля UO2 в оксидной фазе при прочих равных условиях. Скорость химической реак-
ции лимитируется диффузией ионов циркония из объема электролита к поверхности
катодного осадка. Она следует закону Фика и линейно зависит от их концентрации.
Рост концентрации Zr4+ в жидкой фазе будет способствовать увеличению доли цирко-
ния в катодном продукте. Предельное содержание ZrO2 в кристаллической фазе опре-
деляется термодинамикой химической реакции обмена. Представленный механизм
позволяет связать состав катодного осадка с составом солевой фазы и условиями элек-
тролиза, и получить в итоге математическое уравнение процесса.
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УРАВНЕНИЕ ДЛЯ РАСЧЕТА СОДЕРЖАНИЯ ДИОКСИДА ЦИРКОНИЯ
В КАТОДНОМ ОСАДКЕ UO2–ZrO2

При выводе уравнения были приняты следующие допущения:
▪ UO2 и твердый раствор UO2–ZrO2 образуются в виде сплошного осадка;
▪ концентрация ионов Zr(IV) на поверхности раздела фаз катодный осадок/расплав

близка к нулю; это условие соблюдается, т.к. константа равновесия химической реак-
ции полной замены диоксида урана на диоксид циркония равна 170 при 700°С [3].

Мольное содержание диоксида циркония, b(ZrO2), в кристаллическом катодном
осадке UO2–ZrO2 можно рассчитать по уравнению (4):

(4)

здесь ν – количество вещества, моль.
Цирконий попадает в твердый раствор по химической реакции. Массу и количе-

ство вещества циркония и, соответственно, количество вещества диоксида циркония
можно определить с помощью закона Фика по формуле (5), зная время электролиза τ:

(5)

где m – масса, и M – молярная масса, D – коэффициент диффузии ионов, с – концен-
трация в расплавленной солевой фазе в г/см3, S – площадь поверхности электрода, δ –
толщина диффузионного слоя ионов циркония. Концентрация ионов с связана с мас-
совой концентрацией ω, соотношением (6):

(6)

где V, d и Р – объем, плотность и масса солевого расплава соответственно.
Подставляя уравнение (6) в формулу (5), получаем выражение (7) для расчета коли-

чества вещества диоксида циркония в кристаллическом катодном осадке UO2–ZrO2

(7)

Знаменатель уравнения (4) является суммой количества веществ диоксидов урана и
циркония в твердом растворе UO2–ZrO2. С учетом уравнения (2), она равна исходно-
му количеству вещества диоксида урана, который появляется на катоде по электрохи-
мической реакции (1). Его можно рассчитать с привлечением уравнения Фарадея по
формуле (8):

(8)

где I – сила тока, τ – время электролиза, η – выход по току и M(UO2)/2 · 26.8 электро-
химический эквивалент диоксида урана.

В итоге получаем уравнение (9):

(9)

Оно позволяет рассчитать мольное содержание диоксида циркония в катодном
осадке UO2–ZrO2 при одновременном протекании на электроде электрохимической и
химической реакций, если известны значения всех входящих в него величин.
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ПРОВЕРКА АДЕКВАТНОСТИ УРАВНЕНИЯ

Адекватность уравнения проверяли при сопоставлении экспериментальных и рас-
считанных по уравнению (9) значений содержания ZrO2 в катодных осадках UO2–
ZrO2 и их зависимостей от условий процесса. При этом другие параметры, за исклю-
чением исследуемого, оставались неизменными. В уравнение входит ряд величин,
точные значения которых неизвестны. Физико-химические свойства расплавленного
электролита в этом случае полагали равными аналогичным величинам для расплав-
ленной эквимольной смеси NaCl–KCl, а также для этого электролита с добавками
ZrCl4 либо UO2Cl2. Так значение плотности расплава NaCl–KCl–UO2Cl2–ZrCl4 взяли
в работе [8] для этой солевой смеси без ZrCl4. Она составляет для условий наших опы-
тов 1.66–1.97 г/см3. В расчетах приняли плотность величиной постоянной и равной
1.7 г/см3. При этом максимальная относительная ошибка не превышает 11%.

В литературе имеется всего несколько публикаций о толщине диффузионного слоя
ионов в солевых расплавах [9–13]. Показано, что δ зависит от плотности тока, темпе-
ратуры, и геометрии электрода [11, 12]. В хлоридном расплаве NaCl–KCl ее значения
для ионов Ag+ составляли 0.17; 0.18 и 0.19 мм при 660, 760 и 860°С соответственно [9].
Для нитратного расплавленного электролита NaNO3–KNO3, содержащего 2 мас. %
AgNO3, они изменялись от 0.11 до 0.33 мм в диапазоне температур 230–340°C [12]. Бо-
лее высокое значение δ найдено для ионов Zr(IV) в эквимольной смеси NaCl–KCl с
добавкой 0.3 мас. % K2ZrF6 [10]. Толщина диффузионного слоя оказалась равна 0.43 мм
при 700°С. В расчетах по уравнению (9) использовали величину 0.3 мм, что соответ-
ствует, примерно, среднему из указанных выше значений. Принятая величина может
повлиять на расчетное содержание оксида циркония в катодном осадке UO2–ZrO2, но
не должна сказаться на геометрической форме зависимостей состава оксидной фазы
от условий процесса.

Значения коэффициентов диффузии ионов циркония рассчитывали по уравне-
нию (10), которое приведено в работе [14] для расплава NaCl–KCl–ZrCl4

(10)

Они оказались равны 2.3 · 10–5, 3.0 · 10–5 и 3.6 · 10–5 см2/с для 700, 750 и 790°С соот-
ветственно. В расчетах полагали, что коэффициент диффузии не зависит от концен-
трации тетрахлорида циркония, что оправдано для разбавленных по ZrCl4 расплав-
ленных электролитов в условиях наших опытов.

Менее определенной является площадь поверхности катодного осадка. В течение
электролиза она изменяется в несколько раз в результате кристаллизации UO2–ZrO2.
В расчетах мы использовали ее среднее значение, равное половине суммы площади
боковой поверхности цилиндрического электрода до, S(0), и после, S(τ), электролиза

(11)

Начальный радиус катода, r(0), равнялся 0.05 см. Радиус электрода с осадком после
окончания электролиза, r(τ), определяли, полагая, что катодный осадок образуется
только на боковой поверхности электрода, остается гладким и сохраняет цилиндриче-
скую форму. Это схематично показано на рис. 1. Даже в случае гладкой поверхности
катодного осадка затруднительно оценить относительную ошибку определения вели-
чины поверхности. Еще сложнее это сделать из-за образования на ней дендритов. По-
видимому, относительная ошибка определения величины поверхности может быть не
менее 50%.

Размеры катодного осадка определяются преимущественно диоксидом урана с уче-
том того, что близки радиусы ионов урана и циркония в степени окисления +4. Из ри-

= − − 2exp 2.35 2230 , .) см с(D T

= ⋅ + τ0.5 (0[ ( ].))S S S
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Рис. 1. Платиновый катод с осадком кристаллического твердого раствора UO2–ZrO2.
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сунка следует, что объем твердого раствора, V, можно определить, как разность объе-
мов внешнего и внутреннего цилиндров. С учетом уравнения Фарадея он равен

(12)

где ρ – плотность кристаллического диоксида урана; h – высота катода.
Отсюда

(13)

Плотность кристаллического диоксида урана составляет (г/см3): 10.85 [15], 10.85–
10.90 [16] и 10.92 ± 0.04 [17], что близко к теоретическому значению для индивидуаль-
ного диоксида – 10.96 [18]. В расчетах приняли величину 10.9 г/см3. Выход по току ди-
оксида урана предположили равным 100%.

Влияние плотности тока электролиза

Влияние плотности тока электролиза исследовали в интервале значений 0.1–0.5 А/см2

при температуре 750°С и концентрации ионов Zr(IV) в солевом расплаве 1.2 мас. %.
Продолжительность электролиза была неизменной, и составляла 5 ч. Расчетная зави-
симость представлена на рис. 2 в виде сплошной линии. Здесь же приведены экспери-
ментальные значения содержания диоксида циркония для трех значений плотности
тока 0.14, 0.28 и 0.42 А/см2 (ток электролиза равен 55, 110 и 165 мА соответственно).
Исходный электролит содержал 5.5 мол. % UO2Cl2.

Видно, что концентрация диоксида циркония в осадке уменьшается при увеличе-
нии плотности тока. Такое ее изменение обусловлено возрастанием скорости элек-

трохимической реакции восстановления ионов  до диоксида урана и увеличени-
ем его массы. Расчетная зависимость является нелинейной. Аналогично нелинейно

⋅ ⋅ τ ⋅ η= π ⋅ ⋅ τ − = =
ρ ⋅ ρ

2 2 2 2 2

2

(UO ) (UO ) (UO )[ ( ) (0) ] ,
(UO ) 53.6

m M IV h r r

⋅ ⋅ τ ⋅ ητ = ⋅ π ⋅ +
⋅ ρ ⋅ π ⋅

2 2 2
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53.6

M IS h r
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Рис. 2. Влияние плотности тока на содержание ZrO2 в катодных осадках UO2–ZrO2. Расплав NaCl–KCl–

UO2Cl2–ZrCl4, (Zr(IV) – 1.2 мас. %), 750°С, τ – 5 ч. Линия – расчет, квадраты – эксперимент.
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Рис. 3. Влияние концентрации UO2Cl2 в расплаве NaCl–KCl–UO2Cl2–ZrCl4 на содержание ZrO2 в катод-

ных осадках UO2–ZrO2. Линии – расчет, фигуры – эксперимент. 1 – 700°С, 0.08 А/см2, 8.3 ч, Zr(IV) –

1.0 мас. %; 2 – 750°С, 0.63 А/см2, 1.0 ч, Zr(IV) – 1.4 мас. %.
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располагаются и экспериментальные данные. Установлено совпадение расчетных и
экспериментальных величин при плотностях тока 0.28 и 0.42 А/см2.

Влияние концентрации UO2Cl2 в солевом расплаве

Влияние концентрации UO2Cl2 в солевом расплаве исследовали в интервале значе-
ний 1–9 мол. % при 700 и 750°С. Содержание ионов Zr(IV) в жидкой фазе составляло
1.0 и 1.2 мас. %. Результаты приведены на рис. 3, где расчетные значения представле-
ны линиями, а экспериментальные – геометрическими фигурами.

Расчетные значения содержания диоксида циркония в катодном осадке не зависят
от концентрации хлорида уранила в солевом расплаве, что и следовало ожидать из
уравнения (9). Концентрация UO2Cl2 в него не входит. Ее изменение может повлиять
на плотность электролита. Следует ожидать, что в исследованном небольшом интер-
вале концентраций UO2Cl2 от 1 до 9 мол. % плотность солевого расплава практически
не меняется. Линейно располагаются и экспериментальные величины содержания
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Рис. 4. Влияние времени электролиза на содержание ZrO2 в катодных осадках UO2–ZrO2. Расплав NaCl–

KCl–UO2Cl2–ZrCl4 (Zr(IV) – 1.2 мас. %), 750°С, плотность тока 0.28 А/см2. Линия – расчет, квадраты –

эксперимент.

80

60

40

20

0 2 4 6 8 10С
од

ер
ж

ан
ие

 Z
rO

2,
 м

ол
. %

Время электролиза, ч
ZrO2 в твердом растворе. Установлено совпадение экспериментальных и расчетных
значений состава катодного осадка UO2–ZrO2 при 700°С.

Влияние продолжительности электролиза

Влияние продолжительности электролиза изучали при 750°С и плотности тока
0.28 А/см2. Длительность электролиза изменяли от 2.5 до 7.5 ч. Концентрация ионов
циркония в расплавленной фазе составляла 1.2 мас. %. Результаты представлены на
рис. 4, где расчетная зависимость показана линией, а экспериментальные данные –
прямоугольными фигурами. Вычисленные по уравнению (9) значения содержания
ZrO2 возрастали с увеличением продолжительности электролиза. Зависимость являет-
ся нелинейной. Нелинейно, но по-иному, и экстремально располагаются экспери-
ментальные данные. Концентрация ZrO2 в катодных осадках сначала возрастала при
увеличении времени электролиза, а после пяти часов она начала снижаться. Такое из-
менение состава UO2–ZrO2 можно связать с дополнительным уменьшением в распла-
ве содержания тетрахлорида циркония, которое не связано с протеканием химиче-
ской реакции. Согласно уравнению (2) мольные концентрации циркония(IV) и ура-
на(IV) в солевом электролите должны изменяться равным образом. Однако, это
наблюдается в расплаве NaCl–KCl–UO2Cl2–ZrCl4 только при 700°С и длительности
электролиза равной одному часу [20, 21]. В остальных случаях концентрация ZrCl4 из-
менялась более значительно. Расхождение между изменениями концентраций тетра-
хлоридов урана и циркония в расплаве возрастало при увеличении длительности элек-
тролиза и при повышении температуры [20, 21] в результате высокой летучести ZrCl4
из солевого расплава [19]. Поэтому, в условиях наших опытов, процесс кристаллиза-
ции UO2–ZrO2 протекал при более низкой концентрации тетрахлорида в электролите
по сравнению с отсутствием испарения его из солевой фазы. Это может быть причи-
ной снижения концентрации диоксида циркония в осадке при длительности электро-
лиза свыше 5 ч. Изменение концентрации ZrCl4 в электролите за счет его летучести не
учитывали при выводе уравнения (9). Можно считать близкими расчетные и экспери-
ментальные значения состава катодного осадка при длительности электролиза до 5 ч.
Они различаются в 1.6 раза.
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Рис. 5. Влияние температуры на содержание ZrO2 в катодных осадках UO2–ZrO2, расплав NaCl–KCl–

UO2Cl2–ZrCl4 (Zr(IV) – 1.2 мас. %). Линии – расчет, фигуры – эксперимент. 1 – 0.08 А/см2, 8.3 ч; 2 –

0.63 А/см2, 1 ч.
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Влияние температуры электролита
Влияние температуры электролита исследовали в интервале значений 700–790°С.

Результаты приведены на рис. 5 для двух плотностей тока. Концентрация ионов цир-
кония(IV) была одной и той же, и составляла 1.2 мас. %. Расчетные величины содер-
жания ZrO2 в оксидной фазе возрастали линейно в 1.6 раза при увеличении температу-
ры до 790°С за счет повышения во столько же раз коэффициента диффузии ионов
циркония в электролите. Однако, зависимости имеют разный температурный коэф-
фициент из-за того, что не равны были значения содержания диоксида циркония при
700°С.

Экспериментальные значения практически не зависели от температуры. Ее повы-
шение не повлияло на величину содержания ZrO2, несмотря на увеличение коэффи-
циента диффузии ионов циркония. Постоянство состава катодного осадка можно свя-
зать с высокой летучестью тетрахлорида циркония, которая возрастает при повыше-
нии температуры электролита [19[. Соответственно, процесс электролиза протекает
при снижающейся концентрации ZrCl4 за счет его испарения из жидкой фазы. А уве-
личение коэффициента диффузии ионов циркония компенсирует их уменьшение,
в результате чего состав катодного осадка UO2–ZrO2 практически не меняется.

Экспериментальные и расчетные значения оказались близки при плотности при
0.08 А/см2 (прямая 2), но значительно отличались при плотности тока 0.08 А/см2 (пря-
мая 1). С ростом температуры расхождение между ними увеличивалось. При этом зна-
чения ряда рассчитанных величин оказались выше 100%, что также можно объяснить
высокой летучестью ZrCl4, которое не учитывалось. Не исключено, что оно является
следствием допущений, сделанных при выводе уравнения (9) и значений величин,
входящих в него.

Влияние концентрации ZrCl4 в расплавленном электролите
В этом исследовании концентрацию ZrCl4 в исходном электролите изменяли от 0.5

до 13 мас. %, при этом содержание Zr(IV) составляло 0.2–5 мас. %. Из уравнения (9)
следует линейная зависимость концентрации ZrO2 в катодных осадках UO2–ZrO2
в случае постоянства остальных параметров процесса. Однако, экспериментально
установлено ее нелинейное изменение [3]. При этом содержание ZrCl4 в электролите
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Рис. 6. Влияние концентрации ZrCl4 в расплаве NaCl–KCl–UO2Cl2–ZrCl4 на содержание ZrO2 в катодных

осадках UO2–ZrO2. Линии – расчет, фигуры – эксперимент. 1 – 750°С, 0.08 А/см2, 8.3 ч; 2 – 700°С,

0.28 А/см2, 2.3 ч.
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составляло 0.2–4.3 мол. %. Маловероятно, что такие небольшие его добавки могут по-
влиять на физико-химические характеристики солевого расплава. Однако, они суще-
ственно сказались на выходе диоксида урана по току [4]. Его значения изменялись не-
линейно от 60 до 100% с двумя экстремумами в этом интервале концентраций ZrCl4
[4]. Поэтому влияние концентрации ZrCl4 на состав катодного осадка исследовали по
уравнению (14), в котором учтено также изменение выхода по току UO2:

(14)

где А – константа.
Результаты графически представлены на рис. 6. Расчетные зависимости являются

нелинейными, их геометрическая форма согласуется с экспериментом. Как и следова-
ло ожидать, содержание ZrO2 в оксидной фазе возрастает при увеличении концентра-
ции ZrCl4 в результате увеличения диффузионного потока его ионов из объема элек-
тролита к поверхности катодного осадка. Расчетные величины оказались близки к
экспериментальным значениям при 700°С и длительности электролиза 2.3 ч (кривая 2).
Они удовлетворительно совпадают и при более высокой температуре, когда концен-
трация ZrCl4 в солевом расплаве не превышает 1.5 мас. % (кривая 1). При ее увеличе-
нии наблюдается существенное расхождение между расчетными и эксперименталь-
ными значениями. Его можно объяснить дополнительным существенным снижением
количества ZrCl4 в электролите за счет перехода части его в паровую фазу. Оно может
быть также связано с допущениями, которые сделаны при расчетах по уравнению (9).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представлена математическая модель электролитического процесса кристаллиза-
ции катодного осадка UO2–ZrO2 из расплавленного солевого электролита. Его отли-
чительной особенностью является одновременное протекание на электроде электро-
химической и химической реакций. При использовании уравнений Фарадея и Фика
получено аналитическое выражение для расчета содержания ZrO2 в катодном продук-

ω= ⋅
η2(ZrO ) , мол. %,b А
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те. Проведено сопоставление расчетных и экспериментальных значений концентра-
ции диоксида циркония и их зависимостей от условий электролиза и состава солевого
расплава NaCl–KCl–UO2Cl2–ZrCl4. Модель адекватно описывает процесс синтеза
кристаллического осадка UO2–ZrO2. Установлено качественное совпадение геомет-
рической формы зависимостей, а также, в некоторых случаях, и количественное зна-
чений содержания ZrO2 в катодном продукте. Расхождение величин объяснено улету-
чиванием ZrCl4 из расплава в течение электролиза, что не учитывалось при выводе
аналитического уравнения. Не исключено, что оно связано также с использованием в
расчетах приблизительных значений величин, точные значения которых неизвестны.
Модель может представлять научный интерес при исследовании электрохимических
процессов, когда совместно с ними на электроде протекают химические реакции. Она
может быть положена в основу контролируемого процесса синтеза катодных осадков
заданного состава при осуществлении на катоде этого класса электрохимических ре-
акций.
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MATHEMATICAL MODEL OF CRYSTALLIZATION OF UO2–ZrO2 CATHODE
DEPOSIT WITH SIMULTANEOUS ELECTROCHEMICAL 

AND CHEMICAL REACTIONS ON THE ELECTRODE

V. E. Krotov1, E. S. Filatov1

1Institute of High Temperature Electrochemistry, Ural Branch of the RAS, Yekaterinburg, Russia

A mathematical model is presented for the electrolytic synthesis of a crystalline cathode de-
posit UO2–ZrO2 with simultaneous and continuous electrochemical and chemical reactions
occurring on the electrode. Uranium dioxide is formed by an electrochemical reaction

during the reduction of uranyl ions  zirconium is emerges by a chemical exchange re-
action. Using the Faraday and Fick’s equations, an expression was obtained for calculating
the content of zirconium dioxide in the UO2–ZrO2 system, which adequately describes the
process of its synthesis in the NaCl–KCl–UO2Cl2–ZrCl4 melt. Qualitative coincidence of
the geometric shape of the dependences, and, in some cases, quantitative correspondence of
the calculated and experimental values of the zirconium dioxide concentration on the pro-
cess conditions (ZrCl4 concentration, current density and duration of electrolysis, tempera-
ture) was established. The discrepancy between the values is explained by the volatilization
of a part of ZrCl4 from the electrolyte during electrolysis, which was not taken into account
when deriving the analytical equation.

Keywords: salt melt, electrochemical and chemical reactions, mathematical model, cathode
deposit, UO2–ZrO2, analytical equation, ZrO2 content
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