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Анализ зарубежного опыта показывает, что, например, предельные капитальные вложения при 
подземном выщелачивании урана в США в 4-5 раз ниже, чем при традиционных методах его добычи 
(80% капитальных затрат уходит на традиционные методы рудоподготовки), а стоимость единицы 
продукции ниже в 2,6 раза. При кучном выщелачивании меди в США себестоимость цементацион-
ной меди в 2-5 раз ниже себестоимости меди, полученной по традиционной технологии. 

При использовании геотехнологических методов значительно возрастает производительность 
труда. Показано, что при отработке медно-никелевого месторождения геотехнологическим методом 
производительность труда в 5 раз выше, чем при шахтном способе. 

Помимо положительных технико-экономических результатов применение подземного и куч-
ного выщелачивания руд сопровождается заметным социальным эффектом: исключается опасный 
труд человека под землёй, появляется возможность полной автоматизации технологических процес-
сов, исключается необходимость отвода больших земельных площадей под горные предприятия, не 
нарушается природный ландшафт. Переработка отвалов, использование оставленных рудных блоков 
уменьшают нагрузку на окружающую среду, позволяют ускорить рекультивацию земель, занятых 
отходами горно-обогатительного производства. 
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Аннотация: Инновационные окислительные процессы еще очень малоизученны. Одним из 

мощных процессов разложения большинства органических соединений, включая токсичные и не 
поддающихся биохимическому разложению является электро-Фентон процесс. В статье дан обзор 
возможности применения процесса а также предлагаются пути его развития и дальнейших исследо-
ваний в области применения процесса в очистке сточных вод, пути увеличения эффективности очи-
стки с помощью электро-Фэнтон процесса. 

Abstract:  As a novel advanced oxidation process, electro-Fenton process is powerful for degrading 
most organic compounds including toxic and non-biodegradable ones, and so has attracted great attention. The 
article rview of the application possibilities of the process and  its development, further research in the field of 
application in wastewater treatment, ways to improve efficiency on account of of the Electro-Fenton process. 

В связи с увеличением видов и количества токсичных и трудноразлагаемых биоорганических загряз-
нителей в сточных водах, большое внимание было уделено одному из передовых процессов окисления.  

Реакция электро-Фентона названа в честь Генри Фентона, открывшего в 1894 году способ-
ность некоторых металлов иметь специфические особенности переноса электрона. Процесс электро-
Фентона происходит на поверхности обычного анода и графитном катоде. По сравнению с обычным 
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электро-Фентона имеет преимущество позволяющее
накопления и транспортировки пироксида водорода. 

электричество - экологически чистый источник энергии,так что
загрязняющие вещества. 

времени было проведено множество исследований применения
сточных вод. Эффективность процесса была подтверждена
очистки сред, содержащих фенол [1], анилин [2],азотокрасители
[6]. Кроме того, было определено, что эффективность
ультрафиолета или видимым светом в процессе электролиза
метод процесса электро-Фентона и облучение ультрафиолетом
процессом. Фотоэлектро-Фентон процесс был впервые

хлорфенола испанскими учеными. [7]. 
Фентона, пироксид водорода образуется в результате восстановления
поверхности катода. Пироксид водорода затем реагирует
гидроксид-радикал и эта реакция является реакцией Фентона

обладает высоким окислительным потенциалом, выше которого
с большинством органических загрязнителей. Кроме

на катоде имеет решающее значение для электро-Фентона
единственные реагенты, необходимые для получения гидроксид

электрическая энергия [9]. 
электро-Фентон процесса представлен на рисунке 1. 
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- аэрация. В электро-Фэнтон процессе, пироксид водорода образуется в результате восстанов-
ления кислорода. Эффективность аэрации важна не только для образования пироксида водорода, но 
и для эксплуатационных затрат. Существуют два подхода к улучшению производства пироксида во-
дорода. Одним из них является выбор катода с большой площадью поверхности, а другой - повыше-
ние эффективности аэрации. Кислород вводится в систему главным образом, с помощью аэрации. 
Газодиффузионный электрод показал очевидные преимущества по сравнению с другими видами 
аэрации, а также многообещающими являются композитные электроды с высокой эффективностью и 
низкой стоимостью.  

Доказано, что реакция Фентона является цепной реакцией. В лабораторных условиях были 
изучены различные загрязняющие вещества, чтобы определить оптимальные условия применения 
процесса в очистке.  

Параметры эксплуатации электро-Фэнтон процесса применительно очистки стоынх вод в про-
мышленных масштабах: 

- водородный показатель, это один из важных факторов, влияющих на электро-Фэнтон про-
цесс. Было подтверждено, что оптимальное значение рН составляет 2-4; 

- приложенные напряжения и ток. Некоторые исследователи предполагают, что плотность 
тока в электро-Фентон процессе должна быть не больше, чем 10 А/м2, в то время как другие считают, 
что верхнее предельное значение должно быть 6,4 А/м2 [14]; 

  - расстояние между электродами. Можно сделать вывод о том что, чем ближе электроды, 
тем лучше производительность процесса. Тем не менее, необходимо соблюдать соответствующее 
расстояние между электродами для предотвращения короткого замыкания между анодом и катодом; 

- соотношение концентрации Fe2+ и H2O2. Поззо [15] была найдена оптимальная концентра-
ция ионов железа, она оказалась в пределах 50-150 мг/л. Ионы железа и пироксид водорода доблжны 
содержаться в равном колличестве по причине  возникновения нежелательных побочных реакций; 

- вспомогательный электролит. В качестве вспомогательного электролита как правило, ис-
пользуется сульфат натрия. Такой электролит улучшает проводимость раствора и ускоряет перенос 
электронов, таким образом, улучшая реакцию электро-Фентона.  

Электро-Фентон процесс широко используется для очистки небиоразлагаемых или стойких 
органических соединений таких как красители, гербициды, пестициды и лизиметрическая вода, с 
относительно небольшими затратами энергии [2]. 

В настоящее время  электро-Фентон процесс изучен в основном в лабораторных условиях, и 
требуется много усилий, для того, чтобы сделать его доступным в сфере очистки сточных вод. 

Благодаря своим окислительным характеристикам, электро-Фентон процесс  может использо-
ваться для предварительной обработки и снижения токсичности трудноразлогаемых веществ. Одна-
ко, окислительная эффективность пироксида водорода может быть существенно повышена за счет 
комбинирования метода с УФ-излучением [7]. Процесс разложения может быть ускорен с помощью 
фотолиза комплексов Fe3+ а так же путем повышения Fe2+ в результате восстановления  Fe3+. Таким 
образом, для улучшения очистки сточных вод следует проводить исследования, сочетая электро-
Фентон процесс  с другими технологиями. 

Кроме того, в механизме реакции Фентона требуется разобраться более подробно, а также 
должна быть создана математическая модель количественного выхода Н2О2 для того, чтобы приме-
нять этот процесс с заранее предсказуемыми результатами. Реакции в процессе электро-Фентона 
очень сложны, так что одна из целей дальнейших исследований является выяснение механизмов, 
регулирующих данный процесс, для того, чтобы избежать нежелательных побочных реакций, по-
требляющих гидроксид-радикал. 
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– самая крупнейшая техногенная катастрофа на Земле за всю историю человечества. 

Введение 
26 апреля 1986 года разрушился четвёртый энергоблок атомной электростанции Чернобыля,  

располагающийся в то время на территорииУкраинской СССР. Разрушение имел взрывной характер, 
реактор был полностью разрушен, и в окружающую среду было выброшено большое количество ра-
диоактивных веществ. Авария - самая крупнейшая за всю историю ядерной энергетики, как по пред-
полагаемому количеству погибших и пострадавших от её последствий людей, так и по экономиче-
скому ущербу. В то время Чернобыльская АЭС была самой мощной в СССР. 

Основная часть 
В 1986 году, а именно 25 апреля была запланирована остановка блока на средний ремонт. Пе-

ред тем как осуществить ремонт, нужно было испытать турбогенератор №8 в режиме выбега с на-
грузкой собственных нужд. Целью этих испытаний являлось проверить способность турбогенератора 
в момент полного отключения энергоснабжения станции подавать эл. энергию за малый срок до того, 
как резервные дизельные генераторы смогут подавать энергию в аварийных условиях. Из-за этого 
испытания произошла авария. 




