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Несколько слов об учителе

Еще в 1949 г. в книге «Гидрометаллургия» [1] И. Н. Плак-
син писал: «Если техника производства металлов 

сегодняшнего дня принадлежит в основном пирометал-
лургии, то металлургия ближайшего будущего, несо-
мненно, сделает большие успехи с помощью широкого 
развития гидрометаллургических методов» и далее: 
«применение прямых гидрометаллургических способов 
в комбинации с обогащением и пирометаллургией 
может дать возможность наиболее полно извлекать 
попутные металлы».

Сегодня порядка 70 металлов получают с использо-
ванием «мокрой химии», основным переделом которой 
является выщелачивание. Кроме того, резко возросли 
комплексность переработки минерального сырья и 
число способов интенсификации основных гидроме-
таллургических процессов [2].

Основы технологии цианидной переработки золо-
тосодержащих руд, изложенные в работах [1, 3–5], 
практически не изменились. И. Н. Плаксин разработал 
физико-химические основы выщелачивания, детально 
изучил явления «утомляемости» цианидных растворов 
и образования на поверхности твердой фазы пульпо-
пассивирующих пленок, предложил методы интенси-
фикации цианирования в автоклавах с применением 
кислорода и озона, новые растворители золота, в част-
ности тиокарбамид. Тиокарбамидное выщелачивание 
предложено И. Н. Плаксиным в 1940-х гг. Процесс осу-
ществляют в кислой среде, так как при рН = 2–4 тиокар-
бамид (тиомочевина) не окисляется. В качестве окис-
лителя используют сернокислый раствор Fe (III). 
Скорость выщелачивания зависит от рН раствора, кон-
центраций тиомочевины и окислителя. Тиокарбамидное 
выщелачивание особенно перспективно для перера-
ботки упорных золотосодержащих руд [6].

Существенным достижением в конце 1950-х гг. стало 
использование бесфильтрационных методов выщела-
чивания, впервые исследованных И. Н. Плаксиным [3] 
и внедренных в практику академиком Б. Н. Ласкори-
ным [7]. Речь идет о сорбционном выщелачивании золо-
та с переводом его на сорбент (ионообменную смолу 
или активированный уголь) прямо из пульпы, отделении 
сорбента с золотом на сетке с диаметром отверстий 
больше размеров частиц выщелоченной руды, но мень-
ше размеров сорбента. По интенсивности процесс 
сорбции золота из пульп превосходит традиционные 
фильтрационные методы в сотни, а в ряде случаев 
(илистых и глинистых пульп) — в тысячи раз, что резко 
снизило затраты на производство. Кроме того, за счет 
сдвига равновесия (увода золота из пульпы в фазу 
сорбента) увеличилось извлечение золота из руд до 
90 % и более. В настоящее время сорбционное выще-

лачивание — основной процесс на большинстве пред-
приятий, производящих золото.

Работы по совершенствованию технологии циа-
нидного выщелачивания продолжаются в НИТУ 
МИСиС (на кафедре цветных металлов и золота) уче-
никами И. Н. Плаксина и М. Д. Ивановского. Так, напри-
мер, обработка пульпы ультразвуком с использовани-
ем гидродинамических осцилляторов [8] позволила на 
порядок увеличить растворимость кислорода в пульпе 
и сократить длительность цианирования. Благодаря 
этому может быть рентабельной переработка упорно-
го золотосодержащего сырья, ранее не перераба-
тываемых забалансовых руд, хвостов обогащения, 
пиритных огарков и др. В настоящее время на ряде 
предприятий России, в частности на урановом пред-
приятии ПАО «Приаргунское производственное 
горно-химическое объединение» в Забайкальском 
крае, скопились тысячи тонн медь- и золотосодержа-
щих пиритных огарков, основные способы переработ-
ки которых описаны в книге [1], за которую в 1952 г. 
И. Н. Плаксин получил Сталинскую премию.

Помимо ультразвука для интенсификации выще-
лачивания в последние годы стали применять другие 
виды воздействия на жидкую и твердую фазы пульп, в 
частности радиационную обработку. По инициативе 
И. Н. Плаксина и под его руководством в начале 
1960-х гг. исследовано влияние -излучения на раство-
рение оксидов урана в сернокислых растворах. Показано, 
что в результате радиолиза воды и непрерывного обра-
зования в кислой среде радикалов ОН, НО2, Н2О2 
(частиц с неспаренным электроном) идут реакции:

U (IV)тв + OHaq  U (V)aq + OH–
aq,

U (IV)тв + HO2aq  U (VI)aq + OHaq + OH–
aq,

2U (V)aq  U (IV)aq + U (VI)aq

и другие, приводящие к окислению урана и переводу 
его в раствор. Подтверждением служит тот факт, что 
введение в раствор акцепторов радикалов ОН (ионов 
хлора, молекулярного йода или метанола) подавляет 
реакции:

СН3ОН + ОН  СН2ОН + Н2О,

Cl– + OH  Cl + OH–,

I– + OH  I + OH–.
Результаты исследований, описанных в работе [2], 

открывают возможности использования радиоактив-
ного излучения (-установок, отработавших свой срок 
твэлов, ускорителей электронов, реакторных конту-
ров) для интенсификации выщелачивания, сопрово-
ждаемого окислительно-восстановительными реак-
циями.
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Как и в случае с золотом, сорбционное выщелачи-
вание нашло применение в технологии урана [9], что 
сделало рентабельной переработку сравнительно бед-
ных по содержанию урана российских руд.

Что касается образования при выщелачивании пас-
сивирующих пленок, то и в этом направлении идеи 
И. Н. Плаксина получили развитие. Для устранения или 
снижения внутридиффузионных сопротивлений из-за 
образования пленок на поверхности выщелачиваемых 
частиц пульпы в настоящее время используют обработ-
ку пульпы ультразвуком в гидродинамических излуча-
телях при перепаде давления на входе и выходе не 
менее 8 атм, измельчение твердых частиц пульпы до 
размеров, соизмеримых с толщиной тормозящих выще-
лачивание пленок, в частности пленок твердых продук-
тов реакций, введение в пульпу центров кристаллиза-
ции таких продуктов [2]. 

Получили развитие идеи И. Н. Плаксина об исполь-
зовании комбинированных способов переработки 
минерального сырья, сочетающие процессы флотации 
и выщелачивания. Так, на кафедре обогащения НИТУ 

МИСиС предложена оригинальная технология пере-
работки медных руд Удоканского месторождения [10], 
включающая дробление руды до крупности 1–2 мм, 
сернокислотное выщелачивание окисленной меди с 
последующим использованием технологии SX-EW, 
доизмельчение кека и флотацию сульфидных минера-
лов меди с получением товарного сульфидного кон-
центрата.

И. Н. Плаксин впервые применил автоклавное циа-
нидное выщелачивание золотосодержащего сырья, в 
том числе под давлением кислорода и озона. В даль-
нейшем кислород и озон в качестве окислителя были 
опробованы и внедрены в технологии меди, урана, 
вольфрама и молибдена.

Даже спустя почти 50 лет после ухода из жизни 
И. Н. Плаксина — выдающегося ученого в области 
обогащения и гидрометаллургии — авторы публикуе-
мых в настоящее время учебников [11–13] и работ 
по гидрометаллургии отдают дань его трудам.
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