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Аннотация: Работа посвящена научному обоснованию и разработке 

гидрометаллургической технологии извлечения палладия из отработанных 

катализаторов гидрирования ацетилена на основе системы Pd/Al₂O₃. Рассмотрены 

коллоидно-химические особенности дисперсных систем, включая роль двойного 

электрического слоя, ζ-потенциала носителя и межфазных взаимодействий. 

Установлены механизмы разрушения связей Pd–O–Al и комплексообразования 

палладия с хлорид-ионами в хлоридно-окислительной среде. Термодинамические 

расчѐты подтвердили устойчивость комплекса [PdCl₄]²⁻ (ΔG < −70 кДж/моль). 

Впервые количественно оценѐн вклад структурно-сольватационного отталкивания в 

рамках обобщѐнной теории ДЛФО. Экспериментально достигнута степень 

извлечения палладия 98–99%, что подтверждает практическую значимость 

предложенной технологии для промышленной переработки вторичного сырья. 
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Abstract: This work focuses on the scientific justification and development of a 

hydrometallurgical technology for palladium extraction from spent acetylene 

hydrogenation catalysts based on the Pd/Al₂O₃ system. The colloidal-chemical 

characteristics of disperse systems were examined, including the role of the electrical 

double layer, the ζ-potential of the support, and interfacial interactions. The mechanisms of 

Pd–O–Al bond cleavage and palladium complexation with chloride ions in chloride-

oxidative media were established. Thermodynamic calculations confirmed the stability of 

the [PdCl₄]²⁻ complex (ΔG < −70 kJ/mol). For the first time, the contribution of structural-

solvation repulsion within the framework of the extended DLVO theory was quantitatively 

assessed. A palladium recovery rate of 98–99% was experimentally achieved, confirming 

the practical significance of the proposed technology for industrial processing of secondary 

raw materials. 

Keywords: Palladium, spent catalysts, hydrometallurgy, colloidal-chemical 

mechanisms, complexation, chloride-oxidative dissolution, γ-Al₂O₃, zeta potential, DLVO 

theory, structural solvation. 

 

Введение 

Катализаторы палладий/оксид алюминия Pd/Al2O3, используемые в процессах 

селективного гидрирования ацетилена, после выработки каталитического ресурса 

представляют собой важнейший источник вторичного палладия. Содержание 

активного компонента в них составляет 0,1–0,5 мас.%, однако суммарный объѐм 

образующихся отходов делает переработку экономически и стратегически значимой 

задачей. Учитывая высокую стоимость палладия, разработка эффективных методов 

извлечения металла приобретает особое значение в условиях роста мировой газо- и 

нефтехимии. 

Особенностью отработанных катализаторов является сложное коллоидно-

дисперсное состояние металла: палладий присутствует в форме мелкодисперсных 

наночастиц, агрегатов, частично окисленных форм, а также в виде 

труднорастворимых комплексов, образующихся на поверхности γ- Al2O3. Это требует 

глубокого изучения физико-химических процессов на границе «металл–носитель–

раствор» и разработки научно обоснованных подходов к переводу металла в 

растворѐнное состояние. 

Коллоидно-химические аспекты растворения палладия 

Ключевую роль играет взаимодействие дисперсной фазы Pd с поверхностью γ- 

Al2O3. Носитель обладает высокой гидроксильной ѐмкостью, формирует двойной 

электрический слой, характеризуется изменчивым ζ-потенциалом в зависимости от 

pH и ионной силы раствора. Эти факторы определяют структуру межфазной границы 

и механизм перехода палладия в раствор. 

При растворении в хлоридно-кислотной среде устанавливается серия стадий: 
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1. Разрушение поверхностных Pd–Al–O связей. Гидроксилированная 

поверхность Al2O3 удерживает металлические частицы, поэтому стабильность 

комплекса Pd–O–Al требует повышенных концентраций хлорида и окислителя. 

2. Комплексообразование палладия с хлорид-ионами. Оптимальными 

оказались условия: 3–6 моль/л HCl + 0,5–1,0 моль/л NaClO, обеспечивающие почти 

полное превращение Pd²⁺ в устойчивый комплекс:              Pd
2+

 + 4Cl
−
→[PdCl4]

2−\
 

Сольватация и стабилизация комплекса. Комплекс [PdCl4]
2–

– обладает 

развитой гидратной оболочкой, которая снижает его свободную энергию и 

обеспечивает высокую стабильность в растворе.Коллоидная устойчивость суспензии 

определяется суммой потенциалов: Vобщ=Vэл+Vvd  где третий член отвечает за 

структурно-сольватационное отталкивание, возникающее вблизи поверхностных 

гидратных слоев. 

Термодинамическое обоснование процесса 

Термодинамические расчѐты подтверждают устойчивость хлорпалладатных 

комплексов: ΔG<−70 кДж/моль  

Высокая отрицательная энергия Гиббса делает процесс растворения практически 

необратимым при достаточной концентрации Cl
-
. Рост температуры дополнительно 

активирует переход палладия в раствор. 

Экспериментально установлено: 

 увеличение концентрации HCl ускоряет разрушение Pd–O–Al мостиков; 

 присутствие  обеспечивает окисление Pd
0
 → Pd

2+
; 

 повышение температуры до 70–90 
0
C увеличивает скорость растворения 

в 2–3 раза; 

 ζ-потенциал γ-Al2O3 сдвигается в область положительных значений, 

облегчая десорбцию палладия. 

В результате степень растворения палладия достигает 98–99 %, что соответствует 

промышленным требованиям. 

    Научная новизна и значимость работы 

Впервые в рамках исследования: 

 установлена роль структурной сольватации в стабилизации комплекса 

[PdCl4]
2-

; 

 количественно оценѐн вклад сольватационного отталкивания в 

обобщѐнной теории ДЛФО; 

 показано, что контролируя ζ-потенциал γ-Al2O3, можно управлять 

скоростью перехода палладия в раствор. 

Разработанный подход имеет высокую практическую значимость для 

современных технологий переработки катализаторов. 

Заключение 

Предложенная технология извлечения палладия с использованием хлоридно-

окислительного растворения и управляемых коллоидно-химических эффектов 
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обеспечивает высокую степень извлечения металла, снижение расхода реагентов и 

повышение селективности. Полученные результаты могут служить основой для 

промышленной переработки отработанных Pd-катализаторов различного типа. 
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