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диоксид циркония является основным сое-
динением циркония, имеющим спрос на миро-
вом рынке. В промышленности диоксид цир-
кония используется в атомной энергетике для 
производства тепловыделяющих элементов. из 
него делают огнеупоры на основе циркония, ке-
рамик, эмалей, стёкол. Применяется в стомато-
логии для изготовления зубных коронок. Приме-
няется в качестве сверхтвёрдого материала. При 
нагревании диоксид циркония проводит ток, что 
иногда используется для получения нагрева-
тельных элементов, устойчивых на воздухе при 
очень высокой температуре [1].

россия занимает 13-е место в мире по произ-
водству диоксида циркония, и в данный момент 
диоксид циркония из минерального сырья в рос-
сии производит только оао «Чепецкий механи-
ческий завод» (оао «ЧМЗ», г. Глазов, россия).. 
В производстве диоксида циркония использу-
ются полупродукты высокой степени очистки 
от гафния и других примесных элементов, что 
определяет его высокую стоимость [2].

Соединение фторид циркония ZrF4 являет-
ся продуктом разложения гептафтоцирконата 
аммония (NH4)3ZrF7, при температуре от 380 °С 
до 410 °С, во фторидных технологиях получения 
диоксида циркония [3].

Представляет интерес для исследования 
способ комплексообразования фторида цирко-
ния в насыщенном растворе фторида аммония.

для определения оптимальных условий 
процесса комплексообразования в водном рас-
творе проведена серия экспериментов по опре-
делению зависимости степени фторирования от 
времени и температуры проведения процесса.

В экспериментах использовался продукт 
следующего состава: (NH4)3ZrF7 – 96,05%, 
(NH4)2SiF6 – 0,53%, (NH4)2TiF6 – 0,3%, AlF3 – 
1,78%, FeF3 – 1,54%.

навеска продукта фторировалась в насы-
щенном растворе фторида аммония, взятого со-
гласно стехиометрически необходимому для по-
лучения фтораммонийного комплекса циркония:

ZrF4 + 3 • NH4F = (NH4)3ZrF7

Полученный продукт фильтровался, маточ-
ник – раствор фторида аммония, твердый оста-
ток – растворимый фтораммонийный комплекс 
циркония – растворялся в избытке воды для 
отделения растворимого соединения от непро-
реагировавшего фторида циркония. По нерас-
творимому остатку определялась степень фто-
рирования.

Процесс перехода ZrF4 в раствор протекает 
на 70% в течение 5 минут уже при комнатной 
температуре (20 °C), что свидетельствует о вы-
сокой скорости химической реакции образова-
ния фтораммонийных комплексов циркония.

С увеличением температуры степень фтори-
рования возрастает линейно.

Комплексообразование с наилучшей степе-
нью перехода циркония в раствор достигалась 
при 80 °C в течение 30 минут. При 60 °C степе-
нью перехода циркония в раствор 98% достига-
ется при фторировании от 40 до 50 минут.

Полученные результаты позволяют реко-
мендовать технологические условия для прове-
дения процесса комплексообразования фторида 
циркония: температура проведения процесса от 
60 °C до 80 °C, время проведения процесса не 
менее 30 минут.
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Водород – энергоемкий и экологически чи-
стый энергоноситель, поэтому работы в области 
водородной энергетики относятся к приоритет-
ным направлениям развития науки и техники [1]. 
использование водорода требует решения ряда 
задач, связанных с производством, эффективной 
системой хранения и транспортировкой [2]. Ге-
нерирование водорода в топливных элементах 
непосредственно на месте использования по-
зволяет исключить эти проблемы. для создания 
генераторов водорода наиболее подходящими 
материалами являются бинарные и комплексные 
гидриды металлов [3]. особое место занимает 
гидрид лития благодаря высокому процентному 
содержанию водорода [4]. 

Цель работы – исследование кинетики ги-
дролиза гидрида лития в различных растворах 
(вода, морская вода, водно-спиртовой раствор) 
для выявления возможных вариантов регулиро-
вания водородопроизводительности топливных 
картриджей.

Гидрид лития был произведен на ново-
сибирском заводе химконцентратов (Пао 
«нЗХК»). 40% водно-спиртовой раствор гото-
вили из этилового спирта ГоСТ 5962-2013. В 
экспериментах с морской водой использовали 
свежеприготовленный раствор с составом близ-
ким к морской воде. Воду во всех экспериментах 
использовали неионизированную.

объем выделившегося водорода регистри-

ровали прибором «Кальциметр» КоУК (ТУ 25-
11-1106-75) (Химлаборприбор, россия, г. Клин). 
В ходе экспериментов определяли степень пре-
вращения вещества LiH при протекании гидро-
лиза по выделившемуся объему водорода. для 
выявления кинетических особенностей взаи-
модействия экспериментальные данные были 
построены в линериализующих координатах 
уравнений: сокращающейся сферы, Яндера и 
Гистлинга.

на основе экспериментальных данных пока-
зано, что во всех трех средах реакции протекают 
в кинетической области реагирования – лимити-
рующей стадией является химическая реакция. 

наилучшей средой для процесса гидролиза 
является вода. на ряду с которой эквивалент-
ное количество выделившегося водорода дает 
использование водно-спиртового раствора. но 
в присутствии последнего скорость генерации 
водорода снижается ~ 17%. Преимуществом 
использования водно-спиртового раствора яв-
ляется эксплуатация топливных элементов на 
основе спирта при пониженных температурах 
(до –25 °С). Это связанно с температурой замер-
зания водно-спиртового раствора, которая рав-
на –28 °С. однако это значительно усложняет 
и увеличивает стоимость использования таких 
топливных картриджей. 

Морская вода дает на ~ 12% более низкую 
скорость выделения водорода по сравнению с 


