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Актуальность. Упорность золотосодержащих руд обусловлена двумя факторами: первый заключается в тонкой диспергации зо-
лота в сульфидных минералах, второй – в наличии углеродистого вещества, ответственного за протекание процесса прег-
роббинга, приводящего к неизбежному снижению извлечения золота. В современной золотоизвлекательной промышленности суще-
ствует множество способов переработки упорного золота с содержанием углеродистого вещества до 1 %, однако более высокие 
его концентрации до сих пор вызывают большие проблемы. Одним из наиболее интересных и перспективных способов минимизации 
влияния углерода на извлечение золота является использование азотной кислоты, поскольку данный реагент может, с одной сто-
роны, интенсифицировать процесс окисления или удаления углеродистого вещества, а с другой – запассивировать его поверх-
ность и таким образом значительно снизить сорбционную активность углеродистого вещества. Актуальность данной работы 
обусловлена отсутствием в современной золотоизвлекательной промышленности технологии, позволяющей перерабатывать 
высокоуглеродистое сырье и перспективностью применения азотной кислоты в гидрометаллургии золота.   
Цель работы заключалась в обосновании значимости применения азотной кислоты в технологии автоклавного окисления 
упорных золотосодержащих концентратов. 
Результаты. Проведен обзор современных методов переработки упорного золота, выявлены основные преимущества и не-
достатки каждого. Установлено, что ни один из методов не позволяет эффективно перерабатывать высокоуглеродистое 
сырье из-за невысокой степени оксиления/пассивации углеродистого вещества, которое ответственно за протекание про-
цесса прег-роббинга. В работе представлены технологии переработки золотосодержащего сырья в азотнокислых средах, 
показано, что азотная кислота может использоваться не только как основной окислитель, но также и как катализатор хи-
мических реакций окисления и пассиватор поверхности углеродистого вещества. Описанные в работе уникальные свойства 
азотной кислоты могут быть успешно применены в автоклавной гидрометаллургии золота.   
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Введение 

В мировом минерально-сырьевом комплексе 
намечается тенденция роста дисбаланса между добы-
чей и приростом балансовых запасов золотосодержа-
щих руд, что создаёт серьёзную проблему для разви-
тия экономики. Истощение запасов легкообогатимого 
сырья вынуждает золотодобывающие компании осва-
ивать технологии переработки руд упорных место-
рождений [1, 2]. 

В настоящее время более 20 % всех известных в 
мире запасов золотосодержащих руд представляют 
собой так называемые «упорные» руды [1–3]. Сего-
дня золотодобывающие компании сталкиваются с 
кризисом запасов, и то, что осталось в недрах, стано-
вится все сложнее обрабатывать. 

Запасы упорного золота, требующие более слож-
ных методов обработки для достижения степени из-
влечения оксидной руды, соответствуют 24 % теку-
щих запасов золота и 22 % ресурсов золота во всем 
мире [2]. Несмотря на то, что эти руды имеют более 

высокое содержание, их можно обрабатывать только 
с использованием специальных методов предвари-
тельной обработки. 

 

 
Рис. 1.  Годовой прирост в добыче неупорного и упорно-

го золота [4] 

Fig. 1.  Annual growth in non-refractory and refractory gold 

production [4] 
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Согласно анализу McKinsey [4] в ближайшем бу-
дущем ожидается, что добыча на месторождениях 
упорных руд будет расти более высокими темпами, 
чем добыча на месторождениях неупорных руд 
(рис. 1). Современные технологии позволяют извле-
кать в среднем до 95 % золота из упорных руд, одна-
ко ухудшение качества сырья может негативно ска-
заться на степени извлечения драгоценного металла. 
Таким образом, необходимо постоянное совершен-
ствование существующих методов и разработка но-
вых технологий, позволяющих извлекать ценные 
компоненты с максимальной выгодой. 

Причины упорности золота 

Основным фактором упорности золотосодержащих 
руд и концентратов является тонкая диспергация золо-
та в сульфидных минералах, наиболее часто в пирите и 
арсенопирите. Довольно часто такое сырье также со-
держит природное органическое углеродистое веще-
ство (УВ), которое способно поглощать растворенные 
комплексы золота из раствора. Это процесс называется 
прег-роббингом (preg-robbing) [5, 6]. Наличие УВ при-
даёт сульфидным золотосодержащим концентратам 
дополнительную упорность. Такие концентраты часто 
называют сырьём двойной упорности. Следует отме-
тить, что УВ в каждом материале сильно различается 
по своей структуре и сорбционным свойствам, наличие 
органического углерода в руде или концентрате еще не 
означает потери золота на цианировании. 

Первая причина упорности – золото в сульфидах 

Золото, содержащееся в сульфидах, обычно назы-
вают «невидимым золотом». Это связано с тем, что 
его очень трудно обнаружить с помощью оптической 
микроскопии или сканирующей электронной микро-
скопии (SEM). Пирит (FeS2) является основным золо-
тосодержащим сульфидом этих руд и часто встреча-
ется вместе в арсенопиритом (FeAsS). Связь с мышь-
яком является ещё одним фактором, обуславливаю-
щим упорность руды, поскольку наличие мышьяка 
может вызвать трудности при переработке из-за по-
тенциальных экологических проблем [5]. На рис. 2 
показан пример инкапсуляции золота в сульфиды, ко-
торая способствует упорности руды.  

 

 
Рис. 2.  Пример инкапсуляции золота в сульфидах [5] 

Fig. 2.  Example of gold encapsulation in sulphides [5] 

Прямое цианирование таких материалов дает из-
влечение на уровне 2–50 %. В кристаллической 
структуре пирита и арсенопирита атомы золота заме-
щают атомы «хозяев» в узлах кристаллической ре-
шетки минерала и находятся в дефектах решетки или 
ее междуузлиях [6]. Таким образом, для того чтобы 
добыть такое золото, необходимо разрушить кристал-
лическую решетку минерала.  

Спецификой существования частиц золота в кри-
сталлической решётке указанных минералов являют-
ся малые размеры их частиц, сопоставимые с разме-
ром атомов. В результате эти частицы сильно разли-
чаются по физическим и химическим свойствам от 
более крупных частиц. Одним из проявлений этих 
различий является большая склонность к окислению 
по сравнению с компактным металлическим золотом. 
Принципиально высвободить золото и перевести его 
в форму, доступную для цианирования, можно путём 
окисления матрицы минерала, которое достигается 
автоклавным или биологическим методами, а также 
обжигом. 

Многие сульфидные концентраты после практиче-
ски полного автоклавного окисления при температуре 
окисления 200 °С показывают извлечение золота при 
последующем цианирования на уровне 94–98 %. По-
добные золотосодержащие сульфидные материалы 
называются упорными. Если же в составе перераба-
тываемого материала присутствует так называемый 
органический углерод, автоклавное окисление кон-
центрата происходит полностью, но последующее из-
влечение золота при цианировании полученного про-
дукта падает на 5–50 % по сравнению с обычными 
упорными концентратами. Руды и концентраты, об-
ладающие подобными признаками упорности, назы-
вают дважды упорными. 

Вторая причина упорности – наличие органического углерода 

В случае некоторых руд извлечение золота путём 
цианирования ограничивается присутствием встре-
чающегося в природе углеродистого материала, кото-
рый адсорбирует золото из цианидного раствора. Ча-
ще всего такие руды относят к материалам с эффек-
том прег-роббинга. Впервые Смит использовал тер-
мин «прег-роббинг» в 1968 г. [7], а позже его исполь-
зовали и другие учёные и инженеры. Сейчас он ши-
роко используется в золотодобывающей промышлен-
ности. Прег-роббинг – важное явление, которое пре-
пятствует извлечению золота из-за присутствия при-
родного УВ. Оно было обнаружено ещё в 1911 г. Ко-
узом, который понял, что потери золота в хвостохра-
нилищах месторождения Вайхи-Паерола в Новой Зе-
ландии были связаны с присутствием в руде органи-
ческого углерода [8]. 

Минералогия, связанная с углеродистыми золото-
содержащими рудами, может сильно отличаться в за-
висимости от месторождения [9]. Составляющие ру-
ды, отвечающие за прег-роббинг, обычно представ-
ляют собой углеродсодержащие материалы, такие как 
древесная щепа, некарбонатный углерод, или другие 
компоненты, в особенности природный углерод в 
элементной форме [10]. Углеродистый материал 
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встречается во многих месторождениях по всему ми-
ру. Он образуется в результате твердофазного мета-
морфического преобразования органического матери-
ала, первоначально находившегося в контакте с гор-
ной породой. Это превращение называется графити-
зацией и зависит от температуры, давления и типа 
предшественника углерода. 

Присутствие углеродистого вещества в руде не 
обязательно приводит к низкому извлечению золота. 
Похоже, что углерод может существовать в руде в 
различных формах, которые проявляют различное 
сродство к растворенному золото-цианидному ком-
плексу. Считается, что природный углерод в углеро-
дистой руде ведёт себя так же, как активированный 
уголь, при контакте с растворами ауро-цианидов. 

Органический углерод, присутствующий во мно-
гих золотосодержащих рудах и входящий в состав уг-
леродистого вещества этих руд, как правило, соотно-
сят с тремя основными типами или группами химиче-
ских соединений: 
 кероген; 
 углеводороды; 
 гуминовые кислоты. 

Углеводороды и гуминовые кислоты находят и 
выделяют из рудного УВ весьма редко и в небольших 
количествах. При этом отмечают, что углеводороды 
практически не проявляют сорбционных свойств по 
отношению к комплексам золота. Гуминовые кисло-
ты, напротив, способны сорбировать золото за счёт 
функциональных групп. 

Основным типом УВ является группа химических 
соединений, которую можно обозначить как «керо-
ген».  

В частности, собственно «керогеном» и аморфным 
углеродом, очевидно, называют слабопреобразован-
ную фракцию керогена. По мере метаморфизации ке-
рогена в ходе геохимических процессов (диагенеза и 
катагенеза) он теряет функциональные группы, водо-
род и кислород, его структура упорядочивается и ста-
новится более кристаллической. В таком случае по-
лученный органический углерод характеризуют как 
ароматический С (сравнивая его с антрацитом), кри-
сталлический С, графитный С, углерод типа активи-
рованного угля. 

Активным – с точки зрения технологии производ-
ства золота – является углерод со слаборазвитой кри-
сталлической структурой (аморфный) или же, напро-
тив, сильно преобразованный углерод, но имеющий 
специфические функциональные группы (преимуще-
ственно, кислородсодержащие) или дефекты кристал-
лической решётки. 

Как правило, органический углерод находится в 
металлургических пробах в рассеянном виде. Его со-
держание варьируется от десятых долей процента до 
нескольких процентов и редко превышает 10 % в ру-
дах и концентратах. К числу наиболее распростра-
нённых углеродсодержащих месторождений золота 
относят, например, руды Карлинского тренда в Нева-
де, а в РФ и ближнем зарубежье это так называемые 
«чёрные сланцы» [11].  

Современные технологии переработки упорного золота 

Для переработки таких материалов применяются 
следующие технологии: 

Окислительный обжиг материала при температу-
рах от 400 до 800 °С [5, 6]. Данный способ считается 
первой технологией переработки упорных золотосо-
держащих концентратов. Извлечение золота варьиру-
ется в интервале от 80 до 90 %. Технология отличает-
ся относительной простотой, низкими затратами в 
случае автогенности процесса и возможностью уда-
ления (выжигания) органического углерода. Однако 
известны случаи, когда происходила, наоборот, акти-
вация поверхности углерода, которая приводила ещё 
к большим потерям золота на последующем цианиро-
вании. К недостаткам технологии относятся высокое 
содержание токсичных веществ в отходящих газах, 
особенно при переработке сырья с высоким содержа-
нием мышьяка, сурьмы или ртути; возможность спе-
кания частиц, которое ведёт к снижению извлечения 
золота и высокие капитальные затраты. 

Бактериальное выщелачивание (биовыщелачива-
ние). Сегодня биовыщелачивание – это одна из ос-
новных технологий переработки упорного золота 
[8, 9]. В мире существует примерно 20 заводов, рабо-
тающих по данному методу. На территории Россий-
ской Федерации до недавнего времени упорные золо-
тосодержащие руды перерабатывались только по тех-
нологии бактериального выщелачивания (месторож-
дение «Олимпиада», компания «Полюс Золото») [12]. 
Бактериальное окисление проводится при температу-
рах от 30 до 50 °С и контролируемом значении pH. 
Температура – один из ключевых факторов процесса, 
поскольку незначительное изменение температуры 
может привести к гибели бактерий, и их окислитель-
ные свойства снижаются. Продолжительность про-
цесса может достигать 5–6 суток [12]. Извлечение зо-
лота при биовыщелачивании достигает 95 % [13]. 
Технология отличается низкими капиталозатратами, 
отсутствием зависимости от содержания сульфидной 
серы в исходном сырье (поскольку нет необходимо-
сти в поддержании высоких температур). К недостат-
кам относят образование элементной серы, которая 
значительно повышает расход цианида при дальней-
шей переработке, а также низкую интенсивность про-
цесса. 

Атмосферное окисление с предварительным 
сверхтонким измельчением, процесс Albion [9–11, 14]. 
Технология процесса Albion была разработана в 1994 
г. компанией Xstrata PLC и считается запатентован-
ной по всему миру. На сегодняшний день действуют 
4 завода, использующих данную технологию. Первый 
этап процесса Albion – сверхтонкое измельчение кон-
центрата. Большинство сульфидных минералов не-
возможно выщелачивать при условиях атмосферного 
давления. Процесс сверхтонкого измельчения приво-
дит к высокой степени деформации (напряжениям) 
решётки сульфидного минерала. В результате коли-
чество трещин на границах зёрен и дефектов решётки 
в минерале увеличивается на несколько порядков по 
сравнению с неизмельчёнными минералами.  
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После тонкого измельчения концентрата пульпа 
выщелачивается в реакторах, кислород при этом вво-
дится в пульпу выщелачивания для окисления суль-
фидных минералов. Извлечение золота в процессе 
Albion достигает 90–95 %. Технология отличается 
низкой скоростью процесса, образованием элемент-
ной серы. 

Автоклавное окисление [8, 9, 15–20]. Данная тех-
нология предполагает окисление упорного золота 
кислородом под высокими давлением и температурой. 
Автоклавное окисление применяется для переработки 
упорных золотосульфидных руд, содержащих пирит, 
арсенопирит, халькопирит и другие сульфидные ми-
нералы. Золото выделяется при последующем циани-

ровании автоклавного кека. Технология позволяет из-
влекать до 99 % золота, отличается высокой интен-
сивностью процесса, отсутствием образования эле-
ментной серы (все сульфиды окисляются до сульфа-
тов), частичной пассивацией или окислением углеро-
да, а также выделением мышьяка в стабильную водо-
нерастворимую форму скородита. К недостаткам тех-
нологии относят высокие капитальные затраты и риск 
протекания автоклавного прег-роббинга [19, 21]. 

В таблице Таблица представлены основные пре-
имущества и недостатки существующих технологий 
переработки упорных золотосодержащих руд и кон-
центратов.  

Таблица.  Преимущества и недостатки основных технологий переработки упорных золотосодержащих концентратов 

Table.  Advantages and disadvantages of the main technologies for processing refractory gold-bearing concentrates 

Критерий/Технология 

Criterion/Technology 
Обжиг/Roasting 

Биовыщелачивание 

Bioleaching 

Окисление/Oxidation 

атмосферное  
atmosphere 

автоклавное  
pressure 

Извлечение Au, % 

Au recovery, % 
80–90 80–95 90–95 90–99 

Пассивация/удаление орг. углерода 

Passivation/removal of org. carbon 

Частичное окисление,  
возможна активация 

Partial oxidation, activation possible 

Частичная  
пассивация 

Partial passivation 

Отсутствует 

Absent 

Частичное  
окисление 

Partial oxidation 

Образование элементной серы 

Elemental sulfur formation 

Отсутствует 

Absent 

Присутствует 

Present 

Присутствует 

Present 

Отсутствует 

Absent 

Интенсивность процесса 

Process intensity 

Высокая 

High 

Низкая 

Low 

Низкая 

Low 

Высокая 

High 

Экологичность 

Environmental friendliness 

Низкая 

Low 

Высокая 

High 

Высокая 

High 

Высокая 

High 

Капиталоёмкость 

CAPEX 

Высокая 

High 

Низкая 

Low 

Низкая 

Low 

Высокая 

High 

 
Информация, представленная в таблице, доказы-

вает востребованность автоклавной технологии по 
сравнению с другими. По данным Global Mining 
Research на автоклавный метод приходится 18 % все-
го добываемого золота в мире.  

Все вышеперечисленные технологии переработки 
упорного золота позволяют практически полностью 
разрушить сульфидную матрицу и извлечь золото с 
минимальными потерями (до 99 %).  

Однако вторая причина упорности до сих пор 
представляет собой серьёзную проблему, поскольку 
наличие активного органического углерода в исход-
ном материале может привести к значительным поте-
рям золота. Особенно данная проблема актуальна в 
автоклавной гидрометаллургии, где различают два 
вида прег-роббинга. Первый проявляется в процессе 
автоклавного окисления и представляет собой сорб-
цию золото-хлоридного комплекса на поверхности 
УВ, поскольку в автоклавных условиях при наличии в 
пульпе хлорид-иона золото способно растворяться с 
образованием ауро-хлоридных комплексов, которые 
затем поглощаются УВ, данный вид прег-роббинга в 
литературе называется хлоридным или автоклавным. 
Второй вид прег-роббинга происходит при цианиро-
вании, где золото-цианидный комплекс также сорби-
руется на поверхности УВ. Сорбированное золото в 
обоих видах прег-роббинга уходит в хвосты и не из-
влекается. 

Таким образом, в автоклавной технологии про-
блема прег-роббинга наиболее актуальна, поскольку 
другие методы переработки упорного золота предпо-
лагают либо значительное окисление, т. е. удаление, 
органического углерода (обжиг), либо частичное 
окисление с пассивацией его поверхности (биовыще-
лачивание, азотнокислая переработка). 

На сегодняшний день для борьбы с органическим 
углеродом в золотосодержащих концентратах суще-
ствует множество способов: цианирование с исполь-
зованием сорбентов (процесс CIL/RIL); термическая 
обработка концентрата или кека автоклавного выще-
лачивания [22, 23]; очистка воды от хлора; повыше-
ние температуры автоклавного окисления (до 250 °С) 
и времени пребывания материала в автоклаве [24]; 
добавки солей серебра и ртути для связывания ионов 
хлора в автоклавном растворе [25]; использование 
окислителей для окисления углерода и пассивации 
его поверхности [26]; использование поверхностно-
активных добавок, которые снижают адсорбционную 
способность углерода [27, 28]; тиосульфатное выще-
лачивание [29]; каталитическое добавление ионов ме-
ди [30].  

Одним из наиболее интересных и перспективных 
вышеперечисленных способов в снижении сорбцион-
ной активности углерода является его пассивация 
растворами азотной кислоты [25], поскольку, с одной 
стороны, азотная кислота может быть использована 
для пассивации поверхности, а с другой – для окис-
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ления углерода. В рамках данной статьи будет рас-
смотрена возможность использования азотной кисло-
ты для снижения степени автоклавного и цианидного 
прег-роббинга. 

Использование HNO3 для переработки  
упорных золотосодержащих концентратов 

Азотнокислое выщелачивание золотосодержащих  
концентратов 

Применение азотнокислых растворов при выщела-
чивании сульфидов цветных металлов характеризует-
ся высокими значениями окислительного потенциала, 
что выгодно отличает азотную кислоту от более рас-
пространённых серно- и солянокислых реагентов. 
Азотная кислота в данном случае – это уникальный 
реагент, поскольку может быть не только окислите-
лем, но и катализатором реакции окисления. 

К наиболее известным технологиям переработки 
сульфидных золотосодержащих материалов относят 
Nitrox, Redox. 

При азотнокислом выщелачивании сульфидов 
цветных металлов с последующей регенерацией азот-
ной кислоты в общем виде протекают следующие ти-
повые реакции:  

MeS+8HNO3=Me(NO3)2+H2O+NO(g)+SO4
2
; 

Me: Cu, Pb, Zn, Ag и т. д.; 

2FeS2+10HNO3→2Fe
3+

+2H
+
+4SO4

2–
+10NO+4H2O; 

3FeAsS+12HNO3→3FeAsO4+4H
+
+2SO4

2–
+4H2O+S+12NO. 

Результаты лабораторных исследований по азот-
нокислому выщелачиванию сульфидных материалов 
представлены в работах [31, 32]. В статье [32] иссле-
довалось влияние предварительной азотнокислой об-
работки упорного золотосульфидного концентрата, 
содержащего 62 г/т золота; 17,9 % сульфидной серы и 
0,9 % углерода (карбонатный+органический). Азот-
нокислое выщелачивание проводилось при темпера-
туре 80 °С в течение 150 минут, концентрация азот-
ной кислоты составляла 5 моль/л. 

Дальнейшее цианирование проводилось при ком-
натной температуре в течение 24 часов. Ж:Т пуль-
пы=4, концентрация NaCN=1,5 г/л. 

Результаты исследований, представленных в [32], 
показаны на рис. 3. 

На рисунке  показано, что прямое цианирование в 
течение 24 часов позволяет извлечь лишь 40 % золота, 
что подтверждает факт упорности материала. Пред-
варительная обработка азотной кислотой способству-
ет увеличению извлечения золота до 99 %. Очевидно, 
что в описанных технологиях либо органический уг-
лерод, входящий в состав концентрата, отличается 
минимальной сорбционной активностью, либо проис-
ходит пассивация его поверхности. Окисление угле-
рода в таких условиях маловероятно. Неясно, как 
данная технология покажет себя на концентратах, где 
содержание органического углерода будет более 1 %. 

Использование азотной кислоты в качестве основ-
ного окислительного агента – хорошо изученный 
процесс, имеющий свои особенности, связанные с 
высоким расходом азотной кислоты, выбросом газо-

образных соединений азота в атмосферу, сложностью 
организации регенерации кислоты и т. д.  

 

 
Рис. 3.  Результаты опытов по азотнокислому выщела-

чиванию [32] 

Fig. 3.  Experiments results of nitric acid leching [32] 

Использование HNO3 в качестве катализатора 

Также известно, что использование азотной кисло-
ты в качестве катализатора способствует ускорению 
процесса окисления, одним из примеров таких техно-
логий является NSC [33]. Преимущества данной тех-
нологии: 

 повышение скорости реакции окисления; 

 меньший объем реактора; 

 процесс не требует высоких температур и давле-
ния; 

 за счёт высокого ОВП, который достигается до-
бавлением азотной кислоты, возможно окисление 
при низком избыточном давлении кислорода; 

 низкие капитальные затраты на строительство и 
обслуживание реактора, поскольку в качестве ма-
териала изготовления может быть использована 
нержавеющая сталь без защитных слоев кислото-
стойкого кирпича или титана; 

 отсутствует риск возгорания титана. 
Общепринятая форма реакция окисления сульфи-

дов серной кислотой в соединении с азотной выгля-
дит следующим образом: 

3MeS(s)+2HNO3(aq)+3H2SO4(aq)→ 

→3MeSO4+3S
0

(s)+2NO(g)+4H2O.         (1) 

Однако считается, что реакционной формой явля-
ется NO

+
 вместо NO3

–
. Добавка ионов NO2

–
 ускоряет 

процесс образования NO
+
. В качестве источников 

NO2
–
 могут быть использованы нитриты калия, 

натрия. 
Как показано в реакции (1) в процессе окисления 

сульфидов образуется газ NO. Данный газ имеет ли-
митированное значение растворимости в воде, ввиду 
чего перемещается из раствора. В закрытом реакторе 
в условиях избыточного давления кислорода проис-
ходят следующие реакции: 

2NO(g)+O2(g)↔2NO2(g); 

2NO2(g)↔2NO2(aq); 

0
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2NO2(aq)+2NO(aq)+4H
+
↔NO

+
(aq)+2H2O 

Поскольку соединения азота в процессе окисления 
регенерируются, их роль в суммарной реакции как 
фактического окислителя неочевидна. Общая сум-
марная реакция (2) представляет собой взаимодей-
ствие сульфидного минерала с раствором кислоты, в 
результате которой образуются растворимые сульфа-
ты и некоторые количества элементарной серы. Ко-
нечно, при более высоких температурах и/или кон-
центрациях азотной кислоты сульфид будет полно-
стью окисляться до сульфата. 

2MeS(s)+4H
+
+O2(g)→2Me

2+
(aq)+2S

0
+2H2O.       (2) 

Промежуточные продукты азота служат подходящим 
средством для переноса кислорода к поверхности твёр-
дых частиц и позволяют полученной реакции протекать 
с повышенным окислительно-восстановительным по-
тенциалом. Это уникальное явление исключает ис-
пользование высоких температур и высоких давлений. 
В таких процессах в качестве корпуса реактора может 
быть использована обычная нержавеющая сталь. Та-
ким образом, быстрая кинетика системы приводит к 
меньшим объёмам реактора и более высокой произ-
водительности. 99,9 % видов азота, используемых в 
системе выщелачивания, утилизируются в газовой 
фазе и легко разрушаются и удерживаются коммерче-
ски доступными системами скрубберов. Таким обра-
зом, воздействие на окружающую среду сводится к 
минимуму, и растворы автоклавного выщелачивания 
практически не содержат азота.  

Технология NSC была промышленно применена 
на медно-серебряном концентрате на металлургиче-
ском комплексе Sunshine [34]. Исходный химический 
состав перерабатываемого концентрата: 24 % Cu; 4 % 
Ag; 35 % S. 

Выщелачивание велось в два этапа, предваритель-
ная обработка проводилась при температуре 50 °С и 
концентрации серной кислоты 200 г/л. Далее полу-
ченная пульпа направлялась на вторую стадию окис-
ления в автоклавных условиях при температуре 
155 °С, давлении кислорода 4 бара, концентрация 
нитрат ионов в исходной пульпе, поступающей на 
АОВ, составляла 2 г/л. 

Извлечение меди и серебра в раствор составило 99 
и 96 %, соответственно. 

Также технология NSC была опробована на упор-
ных золотосульфидных рудах, которые представлены 
преимущественно халькопиритом [35]. Содержание 
золота в исходном концентрате составляло 16,3 г/т; 
серебра 320,3 г/т. Содержание серы 36 %, меди 25 %.  

Выщелачивание проводили при начальной кон-
центрации серной кислоты 175 г/л. Температура про-
цесса 125 °С, парциальное давление кислорода 5 бар. 
Добавка нитрат ионов 2 г/л. Продолжительность вы-
щелачивания составляла 25 минут. 

В результате выщелачивания серебро переходило 
в раствор на 97 %, медь на 99,5 %, железно на 97 %. 
Золото, которое затем извлекалось путём окисления 
серы в щелочной среде, концентрировалось в суль-
фидных гранулах. Сульфидная сера при таких усло-
виях окислялась преимущественно до элементарного 

состояния (степень извлечения элементарной серы 
83,7 %). 

В патенте [36] представлен способ переработки 
уранового концентрата в серной кислоте с добавлени-
ем каталитического количества азотной кислоты. До-
бавка HNO3 способствовала смягчению условий вы-
щелачивания упорных минералов до температур  
130–140 °С. Смягчение условий было возможно за 
счет снижения энергии активации процессов окисле-
ния. Выделяющиеся в процессе окисления оксиды 
азота далее окислялись кислородом с образованием 
азотной кислоты: 

2NO+3/2O2+Н2O→2HNO3; 

2NO+1/2O2+Н2O→2HNO2+O2→2HNO3 

 

 
Рис. 4.  Технологическая схема переработки медно-серебряного 

концентрата на комбинате Sunshine [34] 

Fig. 4.  Technological processing scheme of copper-silver 

concentrate at the Sunshine plant [34] 

При этом HNO3 регенерируется прямо в реакторе, 
и процесс протекает без выделения оксидов азота в 
атмосферу. 

В работе [37] каталитическое действие азотной 
кислоты исследовалось на молибденовых концентра-
тах. Как утверждают авторы, химизм процессов окис-
ления молибденовых минералов аналогичен реакции 
(2). Добавка 11 % азотной кислоты (от исходной мас-
сы сухого концентрата) позволила сократить рабочую 
температуру процесса с 240 до 180 °С и избыточное 
давление кислорода с 4,4 до 2,5 МПа без потерь по 
извлечению молибдена в раствор и автоклавный кек. 
Испытания проводились на пилотной автоклавной 
установке, состоящей из 4 автоклавов по 25 литров. 

Таким образом, технологии с использованием 
азотной кислоты в качестве катализатора доказали 
свою эффективность и нашли широкое применение в 
металлургии цветных и благородных металлов. 
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Пассивация углеродистого вещества азотной кислотой 

Азотная кислота не только позволяет снизить энер-
гию активации реакции окисления, но также способ-
ствует пассивации УВ, которое может оказывать нега-
тивный эффект на золотосульфидные руды и концен-
траты. Данное явление было описано в работе [8]. 

Поверхностные комплексы кислорода образуются 
на активированных углях, когда они обрабатываются 
окислителями либо в газовой фазе, либо в растворе. В 
результате обработки образуются три типа поверх-
ностных оксидов: кислотный, основной и нейтраль-
ный. Одним из способов введения преимущественно 
кислых поверхностных оксидов, то есть карбоксиль-
ных, фенольных и лактонных групп, является обра-
ботка активированных углей различными окисли-
тельными растворами. В дополнение к этим кислот-
ным группам также вводятся основные и нейтраль-
ные поверхностные группы, которые выделяют СО 
после нагревания при высокой температуре. Фикса-
ция кислотных групп на поверхности активирован-
ных углей делает их более гидрофильным, снижает 
их pH в точке нулевого заряда и увеличивает отрица-
тельный поверхностный заряд в течение некоторого 
времени. В то же время вышеуказанные обработки 
могут повлиять на площадь поверхности и текстуру 
пор активированных углей. 

В работе [38] исследуется механизм пассивации 
активированного углерода за счет предварительной 
обработки азотной кислотой, которая позволила сни-
зить количество и размер пор активированного угля и 
сорбционную активность. Предварительная обработ-
ка проводилась следующим образом: 1 г активиро-
ванного углерода обрабатывался 10 мл концентриро-
ванной азотной кислоты при 80 °С до полной выпар-
ки азотной кислоты. В работе доказано, что в процес-
се азотнокислой обработки на поверхности углерода 
фиксируются молекулы кислорода, которые блоки-
руют дальнейшую сорбцию золота.  

В работе [39] показано, что обработка азотной 
кислотой позволяет снизить сорбционную активность 
активированного углерода с 87 до 22 %. Поскольку 
активное углеродистое вещество в золотосодержащих 
рудах химически эквивалентно активированному уг-
лю, ожидается, что уменьшение адсорбции золота, 
наблюдаемое для активированного угля, обработан-
ного азотной кислотой, также будет иметь место в 
случае углеродистого вещества в руде/концентрате. 

Заключение 

Азотная кислота не только позволяет ускорить 
процесс окисления, но также пассивирует поверх-
ность органического углерода, содержащегося в ис-
ходном материале. Эти свойства могут быть успешно 
использованы в металлургии упорных золотосуль-
фидных руд и концентратов. 

Технологии переработки упорных золотосодер-
жащих концентратов с использованием азотной кис-
лоты в качестве основного окислителя широко не 
востребованы ввиду высокого расхода азотной кисло-
ты, необходимости ее регенерации и утилизации ток-
сичных газов. Методы переработки в смесях азотной 
и серной кислот, где HNO3 выступает в качестве ка-
тализатора химической реакции окисления сульфидов, 
отличаются множеством преимуществ, однако вопрос 
пассивации или окисления органического углерода, 
ответственного за прег-роббинг, остаётся открытым. 

Автоклавные технологии переработки упорного 
золота сегодня применяются наиболее часто, до 18 % 
от всех методов извлечения золота. Автоклавное 
окисление позволяет практически полностью разру-
шить сульфидную матрицу (до 99,9 %) и высвободить 
золото, однако степень окисления углерода при этом 
невысокая. Использование азотной кислоты в каче-
стве вторичного окислителя теоретически может ре-
шить проблему прег-роббинга либо за счёт пассива-
ции его поверхности, либо за счёт его окисления. 
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The relevance. The refractoriness of gold-bearing ores is caused by two factors: the first is the fine dispersion of gold in sulfide minerals, 
and the second is the presence of carbonaceous matter, which is responsible for the pre-robbing, leading to an inevitable decrease in gold 
recovery. In the modern gold mining industry, there are many ways to process refractory gold with carbonaceous matter content up to 1 %, 
but its higher concentrations still cause big problems. One of the most interesting and promising ways to minimize the effect of carbon on 
gold recovery is the use of nitric acid, since this reagent can, on the one hand, intensify oxidation or removal of carbonaceous matter, and, 
on the other hand, passivate its surface and, thus, significantly reduce the sorption activity of carbonaceous matter. The relevance of this 
work is caused by the lack of technology in the modern gold mining industry that allows processing high carbonaceous raw materials and 
the promising use of nitric acid in gold hydrometallurgy. 
The aim of the work was to substantiate the importance of using nitric acid in the technology of autoclave oxidation of refractory gold-
bearing concentrates. 
Results. The authors have carried out a review of modern methods of refractory gold processing, the main advantages and disadvantages 
of each were identified. It was found that none of the methods allows efficient processing of high-carbonaceous raw materials due to the 
low degree of carbonaceous matter oxidation/passivation, which is responsible for the pre-robbing process. The paper presents technolo-
gies for processing gold-bearing raw materials in nitric acid media; it is shown that nitric acid can be used not only as the main oxidant, but 
also as a catalyst for chemical oxidation reactions and a passivator of the carbonaceous matter surface. The unique properties of nitric  
acid described in the work can be successfully applied in the autoclave hydrometallurgy of gold.   
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