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Аннотация: В работе исследованы коллоидно-химические аспекты 

деструкции и растворения палладия при переработке отработанных 

катализаторов системы Pd/γ-Al₂O₃. Рассмотрены межфазные взаимодействия 

на границе «металл–носитель–раствор» с позиций теории ДЛФО, включая 

электростатическое отталкивание, ван-дер-ваальсово притяжение и 

сольватационные силы. Установлено, что низкие значения ζ-потенциала (< –10 

мВ) обусловливают высокую склонность наночастиц палладия к агрегации. 

Описан трѐхстадийный механизм растворения палладия в хлоридно-

гипохлоритной среде (HCl + NaClO): активация металлической фазы, 

формирование сольватно-комплексной оболочки и стабилизация комплекса 

[PdCl₄]²⁻ в растворе. Показано, что управление ζ-потенциалом и 

сольватационными эффектами позволяет достичь степени извлечения 

палладия до 99%. 
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Abstract: This study investigates the colloidal-chemical aspects of palladium 

destruction and dissolution during the processing of spent Pd/γ-Al₂O₃ catalysts. 

Interfacial interactions at the metal–support–solution boundary were examined from 

the perspective of DLVO theory, including electrostatic repulsion, van der Waals 

attraction, and solvation forces. It was established that low zeta potential values (< –

10 mV) result in a high tendency of palladium nanoparticles toward aggregation. A 

three-stage mechanism of palladium dissolution in chloride-hypochlorite media (HCl 

+ NaClO) was described: activation of the metallic phase, formation of a solvation-

complex shell, and stabilization of the [PdCl₄]²⁻ complex in solution. It was 

demonstrated that controlling the zeta potential and solvation effects enables 

achieving palladium recovery rates of up to 99%. 

Keywords: palladium, spent catalysts, colloid chemistry, DLVO theory, zeta 

potential, interfacial interactions, solvation, chloride-hypochlorite system, 

tetrachloropalladate complex, aggregation, γ-Al₂O₃, G-58I catalyst. 

 

Введение 

Коллоидно-химические механизмы играют ключевую роль на начальных 

стадиях растворения благородных металлов, особенно в системах, где Pd 

присутствует в виде нанодисперсных частиц, фиксированных на γ-Al₂O₃. Из-за 

агломерации, снижения удельной поверхности и блокировки активных центров 

каталитические частицы становятся менее реакционноспособными. Анализ 

поверхностных явлений является необходимым для разработки эффективных 

методик переработки катализаторов. 

Межфазные взаимодействия и уравнение ДЛФО 

ДЛФО-потенциал определяется как сумма электростатического отталкивания 

и ван-дер-ваальсового притяжения. Для Pd-содержащих частиц характерны: 

низкие значения ζ-потенциала (< –10 мВ), высокая склонность к агрегации, 

слабая электростатическая стабилизация. 

Расчѐт профиля потенциальной энергии показывает наличие первичного 

глубокого минимума (агрегация) и вторичного слабого минимума (флокуляция). 

Сольватационные силы оказывают существенное влияние на структуру 

двойного электрического слоя. 
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Рисунок 1. Схематическое представление процессов сольватации и 

формирования устойчивого растворённого состояния палладия при 

выщелачивании катализатора G-58I в хлоридно-гипохлоритной системе 

(HCl + NaClO). 

Представленный рисунок иллюстрирует три последовательных этапа, 

характеризующих механизм перехода металлического палладия из структуры 

катализатора в раствор с образованием устойчивых сольватированных 

хлоридных комплексов. 

1. Металлическая фаза палладия. (Исходная часть представляет собой 

агрегированные или частично закоксованные частицы Pd⁰, локализованные на 

поверхности и в порах γ-Al₂O₃ носителя катализатора G-58I. Палладий 

находится в форме металлических кластеров, часто покрытых углеродистыми 

или оксидными слоями, что ограничивает доступ реагентов и снижает скорость 

растворения. 

2. Взаимодействие с растворителем и реагентами (центральная часть). В 

присутствии кислоты (HCl) и окислителя (NaClO → HOCl/OCl⁻) вокруг частиц 

палладия формируется сольватная оболочка.На этом этапе происходит 

разрушение поверхностного оксидно-углеродистого слоя и освобождение 

активных центров металла, что обеспечивает его последующее растворение. 

3. Растворѐнное состояние - формирование комплекса [PdCl₄]²⁻ 

(справа).Заключительная часть изображения демонстрирует распределение 

ионов палладия в растворе после полного формирования стабильной 

сольватированной фазой. При избытке хлорид-ионов палладий переходит в 

раствор в виде тетрахлорпалладат-аниона [PdCl4]
2−

, окружѐнного 

упорядоченными молекулами воды. 

Таким образом, рисунок отражает коллоидно-химический механизм 

растворения палладия в хлоридно-гипохлоритной среде, включающий: 

активацию и окисление металлической фазы; формирование сольватно-

комплексной оболочки; стабилизацию и распределение комплекса [PdCl₄]²⁻ в 

растворе. Этот процесс является определяющим для эффективного извлечения 

палладия из катализатора G-58I и последующей стадии его селективного 

осаждения. 
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Заключение 

Коллоидно-химический анализ позволил установить, что скорость 

растворения Pd лимитируется не только химическими стадиями, но и 

агрегативными свойствами частиц. Управление ζ-потенциалом, 

сольватационными эффектами и структурой носителя обеспечивает повышение 

степени извлечения Pd до 99%. 
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