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Аннотация. Цель исследования состояла в оценке возможности использования подземных вод Чеченской Республики для извлече-
ния ценных элементов и их соединений на основе анализа полученных составов минерализованных вод. Предварительно проведен 
литературный обзор важнейших физико-химических свойств лития, стронция, брома, иода, бора и их важнейших соединений, спосо-
бов их получения, нахождения в природе (в том числе в гидроминеральном сырье), методов извлечения из различных источников, 
включая минерализованные воды. Установлены физико-химические свойства и определён химический состав 22 образцов, большая 
часть которых была предоставлена из обводненных нефтяных скважин с территории Чеченской Республики. Найдены значения кислот-
ности, плотности, сухого остатка, определены концентрации катионов лития, натрия, калия, кальция, магния, железа, гидрокарбонат-, 
хлорид-, сульфат-, иод- и бромид-ионов, содержание бора, установлен тип воды по В. А. Сулину. На основе анализа полученных экс-
периментальных данных выявлены шесть наиболее перспективных образцов, в которых найдены концентрации иода, брома и лития 
выше установленных минимальных концентраций для промышленного извлечения. Наибольший интерес для дальнейшего изучения 
и использования представляли три образца с содержанием иодид-ионов в интервале 36–42 мг/л, что существенно выше средних зна-
чений по содержанию этого элемента в минерализованных водах. Проведен обзор химико-технологических решений для извлечения 
соединений ценных элементов на основе литературных данных и анализа изученных составов минерализованных вод.
Ключевые слова: химический состав, обводненные нефтяные скважины (залежи), гидроминеральное сырье, ценные компоненты, 
литий, бром, иод, бор
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Abstract. The objective of the study was to assess the feasibility of using groundwater in the Chechen Republic for the extraction of valuable 
elements and their compounds based on an analysis of the obtained mineralized water compositions. A preliminary literature review has been 
conducted on the most important physicochemical properties of lithium, strontium, bromine, iodine, boron, and their most important compounds, 
methods for their production, occurrence in nature (including in hydromineral raw materials), and methods of extraction from various sources, 
including mineralized waters. The physicochemical properties and chemical composition of 22 samples, most of which have been obtained from 
fl ooded oil wells in the Chechen Republic, have been determined. The acidity, density, and dry residue values have been determined, as well as 
the concentrations of lithium, sodium, potassium, calcium, magnesium, and iron cations, as well as bicarbonate, chloride, sulfate, iodine, and 
bromide ions and boron content have been defi ned, and the water type was determined according to V. A. Sulin. Based on an analysis of the 
obtained experimental data, six of the most promising samples have been identifi ed, containing iodine, bromine, and lithium concentrations 
above the established minimum concentrations for industrial extraction. Three samples, with iodide ion contents in the range of 36–42 mg/L, 
were of greatest interest for further study and use, signifi cantly exceeding the average concentration of this element in mineralized waters. A 
review of chemical and technological solutions for extracting valuable element compounds has been conducted based on literature data and 
analysis of the studied mineralized water compositions.
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М. Ш. Минцаев и др. Ценные компонентыbминерализованных водbЧеченской Республики

Введение

Интерес к использованию высокоминерали-
зованных подземных вод в качестве гидромине-
рального сырья (ГМС) для извлечения ценных 
компонентов растет с каждым годом. Этому спо-
собствует не только дефицит некоторых редких 
и рассеянных промышленно важных элементов 
(например, брома, иода, лития, рубидия, цезия), 
но и ряд неоспоримых экологических, эконо-
мических и технологических преимуществ 
этого подхода. Извлечение ценных компонентов 
ГМС позволяет снизить нагрузку на окружа-
ющую среду, минимизировать образование 
отходов и сохранить природные запасы тради-
ционных месторождений. Ресурсосберегающие 
технологии обеспечивают значительную эко-
номическую выгоду за счет снижения затрат 
на добычу первичного сырья и возможность 
комплексной переработки и получения не-
скольких товарных продуктов одновременно. 
Технологические преимущества на основе со-
временных методов переработки ГМС заключа-
ются в возможности достичь высокой степени 
извлечения ценных элементов, использовать 
малоотходные автоматизированные технологии 
и контролировать качество продукции.

Масштаб рассматриваемой проблемы ох-
ватывает национальный уровень, поскольку 
потенциал ГМС сосредоточен не только в 
регионах с развитой геотермальной энерге-
тикой (Камчатка, Сахалин, Дагестан [1–6], 
Крым, Чеченская Республика), но и в много-
численных  нефтедобывающих  регионах , 
находящихся на завершающей стадии разра-
ботки нефтяных месторождений (Чеченская 
Респуб лика, Татарстан, Башкортостан, Коми 
и др.). Наиболее перспективными на данном 
этапе для освоения являются воды высоко-
минерализованных геотермальных место-
рождений и обводненных нефтяных скважин 
(залежей) Восточно-Предкавказского артези-
анского бассейна (ВПАБ), поскольку регион 
имеет развитую инфраструктуру в отличие 
от районов Сибири и Дальнего Востока. При 
комплексном использовании эти воды могут 
служить сырьевой базой для извлечения брома 
и иода, а также других ценных компонентов. 
На территории ВПАБ на глубинах 3000–
5500 м выявлено 92 площади с перспектив-
ными промышленными водами, из которых 
55 находятся на территории Дагестана, 29 – в 
Ставропольском крае и 8 – в Чеченской Респуб-
лике [7–10]. 
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Известно, что Чеченская Республика об-
ладает уникальными минерально-сырьевыми 
ресурсами, в частности большими разведан-
ными запасами геотермальных подземных 
вод, богатых ценными компонентами [11, 12]. 
Первые систематические исследования состава 
попутных минерализованных вод, проведен-
ные на территории Старо- и Новогрозненского 
районов в 20–30-х гг. XX в., показали наличие 
в них таких ценных элементов, как бром и 
иод [13, 14]. Иод обнаружен в промышленных 
концентрациях до 53 мг/л. В СССР в 1969 г. 
были установлены условные минимальные 
концентрации йода для промышленного из-
влечения, различающиеся в зависимости от 
количества компонентов в воде. Однокомпо-
нентные воды: йод – 18 мг/л, двухкомпонент-
ные иодо-бромные воды: иод – 10 мг/л, бром – 
200 мг/л [15]. В дальнейшем выработаны 
критерии установления месторождений под-
земных вод, представляющих практический 
интерес для добычи полезных компонентов, и 
методы оценки их эксплуатационных запасов. 
Они включают совокупность геологических, 
гидрогеологических, технических и эконо-
мических факторов, на основе которых для 
каждого месторождения устанавливаются и 
утверждаются конкретные кондиции содержа-
ния полезных компонентов, которые подлежат 
извлечению.

Исследования последних лет по определе-
нию состава попутных нефтяных и геотермаль-
ных вод подтвердили ранее сделанные выводы 
о перспективах региона для извлечения не 
только иода и брома [16]. Известно также, что 
они содержат ряд других ценных компонентов, 
например, литий, бор, кремний [17–19]. Кроме 
того, по микроэлементному и элементному 
составу некоторые термальные воды вполне 
пригодны для бальнеологического использо-
вания [20, 21].

На территории Чеченской Республики 
располагаются более 1000 обводнённых не-
фтяных скважин, потенциал которых для ком-
плексного извлечения ценных элементов еще 
предстоит раскрыть. Цель работы состояла в 
проведении физико-химических исследований 
минерализованных вод ряда обводненных 
нефтяных скважин, расположенных на тер-
ритории Чеченской Республики, для оценки 
перспектив их использования для извлечения 

ценных компонентов с предварительным вы-
бором химико-технологических подходов.

Предварительно выполнен аналитический 
литературный обзор важнейших физико-хими-
ческих свойств лития, стронция, брома, иода, 
бора и их промышленно важных соединений, 
способов их получения, нахождения и форм 
этих элементов в природе (в том числе в гидро-
минеральном сырье). Подробно проработаны 
методы извлечения соединений указанных 
элементов, включая выполненный патентный 
поиск по их извлечению из различных при-
родных источников с акцентом на гидроми-
неральное сырье.

Материалы и методы 

Образцы минерализованной воды прохо-
дили предварительную водоподготовку. Нерас-
творимые нефтепродукты вначале отделяли на 
делительной воронке. Окончательное удаление 
эмульсии нефтепродуктов и взвешенных ча-
стиц проводили фильтрованием через обеззо-
ленный фильтр для анализов «Желтая лента» 
(ТУ 2642-001-68085491-2011, производитель 
OOO «Мелиор XXI»).

Химический состав подготовленных об-
разцов и некоторые их физико-химические 
свойства определяли по методикам, описанным 
в нормативных документах с использование 
поверенного оборудования (табл. 1). Измерения 
выполняли в лабораториях Грозненского госу-
дарственного нефтяного технического универ-
ситета имени академика М. Д. Миллионщикова 
и Саратовского национального исследователь-
ского государственного университета имени 
Н. Г. Чернышевского (Институт химии).

Результаты и их обсуждение

В табл. 2 представлены сведения о глубине 
пласта и температуре воды при отборе из них 
проб минерализованной воды из источников 
на территории Чеченской Республики. Об-
разцы под номерами 1–18, 21 и 22 получены 
из обводненных нефтяных скважин. Образец 
19 отбирали из артезианской скважины. Об-
разец 20 представлял собой родниковую воду. 
В табл. 3 и 4 приведены ряд физико-химиче-
ских свойств и химический состав образцов 
минерализованной воды.
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Таблица 1 / Table 1
Нормативные документы на определяемые параметры проб минерализованной воды 

и используемое оборудование  
Regulatory documents on the determined parameters of mineralized water samples and the equipment used

№

Определяемый 
параметр /

The parameter 
being defi ned

Ед. изм. / 
Units of 

measurement

Нормативный документ на метод 
выполнения измерений /

Regulatory document 
on the measurement method

Оборудование /
Equipment

1 рН ед. рН ПНД Ф 14.1:2:3:4.121-97 [22] рН-метр рХ-150МИ («Измери-
тельная техника», Россия)

2 Плотность г/см3 ГОСТ 18995.1-73 [23]
(СТ СЭВ 1504-79) –

3 Сухой остаток г/л ПНД Ф 14.1:2:4.114-97 [24] Сушильный шкаф ЕS-4610 
(«ЭКРОСХИМ», Россия)

4 Кальций мг/л РД 52.24.403-2018 [25] –

5 Магний мг/л – –

6 Жесткость ммоль-экв /л РД 52.24.395-2017 [26] –

7 Литий мг/л
ГОСТ 23268.6-78 [27]
ГОСТ 23268.7-78 [28]
ПНД Ф 14.1:2:4.138-98 [29]

Фотометр пламенный 
BWB-XP (BWB Technologies, 
Великобри тания)

8 Натрий мг/л
ГОСТ 23268.6-78 [27]
ГОСТ 23268.7-78 [27]
ПНД Ф 14.1:2:4.138-98 [29]

Фотометр пламенный 
BWB-XP (BWB Technologies, 
Великобри тания)

9 Калий мг/л
ГОСТ 23268.6-78 [27]
ГОСТ 23268.7-78 [27]
ПНД Ф 14.1:2:4.138-98 [29]

Фотометр пламенный 
BWB-XP (BWB Technologies, 
Великобри тания)

10 Железо мг/л ГОСТ 4011-72 [30] Спектрофотометр В-1100 
(Эковью, Китай)

11 Сульфат-ионы мг/л ПНД Ф 14.1:2.159-2000 [31] Фотометр фотоэлектрический 
КФК-3-01(АО «ЗОМЗ», Россия)

12 Гидрокарбонаты- 
ионы мг/л ГОСТ 31957 (п. 5.4.1, п. 5.4.2, п.5.5.5) 

[32] –

13 Хлорид-ионы мг/л ПНД Ф 14.1:2:3.96-97[33] –

14 Бромид-ионы мг/л ГОСТ 23268.15-78 [34] –

15 Иодид-ион мг/л ГОСТ 23268.16-78 [35] –

16 Бор (борат-ионы) мг/л ГОСТ 31949-2012 [36] Спектрофлуориметр CM 2203 
(«SOLAR», Республика Беларусь)

На основе анализа полученных данных по 
составам изученных образцов можно сделать 
вывод, что некоторые из них при определенных 
условиях можно рассматривать как гидроми-
неральное сырья для извлечения лития, брома 
и иода. Согласно установленным условным 
минимальным концентрациям [15] иода и бро-
ма (однокомпонентные воды, мг/л: йод – 18, 
бром – 250, двухкомпонентные иодо-бромные 

воды: йод – 10, бром – 200), к однокомпонентной 
иодной воде можно отнести образец 4, к двух-
компонентным иодо-бромные водам можно 
отнести образцы с номерами 5, 6, 14, 15 и 16 
(см. табл. 4). Практический интерес особенно 
представляют образцы 4, 5 и 6, в которых об-
наружено содержание иода, в концентрациях 
намного превышающих его средние значе-
ния в гидроминеральном сырье (18–22 мг/л). 

М. Ш. Минцаев и др. Ценные компонентыbминерализованных водbЧеченской Республики
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Таблица 2 / Table 2
Сведения об отборе проб минерализованной воды 

Information on sampling of mineralized water

№ образца /
Sample number

Пласт  /
Formation

Глубина, м /
Depth, m

t° воды при отборе, °С /
Water temperature during sampling, °C 

Дата отбора /
Date of sampling

1 К2 4484 98 22.08.2025

2 К2 4753,5 83 22.08.2025

3 К2 5033 96 22.08.2025

4 К2 5295 95.5 25.08.2025

5 К2 5150 96 25.08.2025

6 К2 4753,5 95 25.08.2025

7 N1 kg-č 425 22 27.08.2025

8 N1 kg-č 980 19 27.08.2025

9 N1 kg-č 823 29 27.08.2025

10 N1 kg-č 2036 20 27.08.2025

11 N1 kg-č 370 27 28.08.2025

12 N1 kg-č 120 19.5 28.08.2025

13 K1 4660 55.2 29.08.2025

14 K1 4640 71°С 29.08.2025

15 K1 4528 75.8 29.08.2025

16 K1 3778,5 70.5 29.08.2025

17 J3 – 20.5 30.08.2025

18 J3 3350 20.5 30.08.2025

19 Артезианская 
скважина 98 11.1 30.08.2025

20 Родник – 11.2 30.08.2025

21 К2 4353 90.3 01.09.2025

22 К2 4211 93.1 01.09.2025

Полученные результаты можно считать за-
кономерными для таких глубин и температур 
скважин [37, 38]. При благоприятных геоло-
гических, гидрогеологических, технических 
и экономических факторах гидроминеральное 
сырье этих скважин можно рассматривать как 
весьма перспективное для промышленного из-
влечения молекулярного иода и его соединений. 
В качестве удобного и самого дешевого метода 
извлечения иода можно рассматривать воздуш-
но-десорбционный с последующим поглощением  

иодо-воздушной смеси ионитами или химиче-
скими реагентами с щелочными или восстано-
вительными свойствами. Использованию именно 
этого метода извлечения благоприятствуют 
следующие свойства гидроминерального сырья 
из скважин Чеченской Республики (образцы 4–6):

– высокая температура воды из скважины 
(95–96°С, см. табл. 2), благодаря которой до-
стигается значительное давление пара иода 
над раствором и пониженный расход воздуха 
для десорбции;
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– относительно высокая кислотность (см. 
табл. 3) с пониженным содержанием гидро-
карбонатов благоприятны для минимального 
подкисления минерализованной воды или же 
позволит его вовсе избежать;

– невысокие концентрации нефтепродуктов 
облегчат проведение стадии предварительно 
очистки.

Выбор конкретных условий проведения 
окисления иодид-ионов в молекулярный иод, 
а именно степень подкисления раствора, вы-
бор типа и концентрации окислителя, расход 
воздуха, температуру проведения десорбции, 
будет сделан при дальнейших исследованиях 
образцов. 

Образцы ГМС из скважин (образцы 5, 6, 
14–16) можно рассматривать как перспектив-
ные для комплексной переработки с целью 
извлечения не только иода, но и брома, содер-
жание которого в указанных образцах незна-
чительно превышает условную минимальную 
концентрацию (200 мг/л). Разработка методики 
их совместного или последовательного из-
влечения может быть целью дальнейших ис-
следований.

Условная минимальная концентрации для 
иона лития принята равной 10 мг/л [15]. Об-
разцы под номерами 4–6, 15, 16 (см. табл. 4) 
содержат ион лития в концентрации, незначи-
тельно превышающей указанную. По другой 
классификации такая минерализованная вода 
может рассматриваться как целевое сырье с 
пониженным содержанием лития [39]. Для из-
влечения невысоких концентраций ионов лития 
можно использовать сорбционные методы с 
предварительным концентрированием (напри-
мер, обратным осмосом) и удалением мешаю-
щих ионов (кальция, магния) [39]. Отметим, что 
перспективность извлечения соединений лития 
при таких концентрациях его иона можно рас-
сматривать как низкую при современном уровне 
цен на карбонат лития на мировых рынках.

В образцах 4 и 5 также обнаружены наи-
более высокие концентрации бора (более 
100 мг/л), которые все же ниже условной мини-
мальной концентрации (250 мг/л) для извлече-
ния этого элемента [15]. Следует отметить, что 
образцы 4 и 5 среди всех исследованных име-
ют повышенные концентрации наибольшего 
спектра ценных компонентов и потенциально 
интересны для комплексной переработки в 
качестве гидроминерального сырья.

Заключение

Анализ результатов исследования пока-
зывает, что обводнённые нефтяные скважины 
являются источником ценных компонентов, в 
том числе в промышленных концентрациях. 
Для организации их извлечения, в частности 
иода и брома из попутных вод Чеченской Рес-
публики, прежде всего надо решить задачу 
оценки эксплуатационных запасов попутных 
вод месторождений углеводородов. Необхо-
димо продолжить исследование химического 
состава вод в пределах месторождений, где 
были установлены высокие концентрации 
ценных компонентов, а также провести более 
масштабные физико-химические исследования 
образцов из геотермальных и обводненных не-
фтяных скважин Юга России, в том числе на 
территории Чеченской Республики, для оценки 
ресурсного потенциала региона.

Продолжение исследований позволит при-
близить решение глобальной задачи перевода 
более 1000 обводненных нефтяных скважин 
Чеченской Республики в новый ресурсный 
статус, создав на их основе технологические 
платформы для промышленного извлечения 
ценных химических компонентов, в первую 
очередь иода, повышенное содержание которо-
го уже подтверждено как ранее проведенными, 
так и нашими исследованиями. Результаты 
исследования создают основу для технологи-
ческих решений по комплексному извлечению 
соединений ценных элементов с помощью 
новых или усовершенствованных технологий 
переработки гидроминерального сырья, опти-
мизированных для конкретных геологических 
условий региона. Реализация поставленных за-
дач создаст научно-технологический задел для 
формирования новых высокотехнологичных 
производств, обеспечивающих импортозаме-
щение стратегически важных химических про-
дуктов и способствующих технологическому 
суверенитету Российской Федерации.
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