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УДК 661.46.47 

А. П. МЕЛЬНИК, Н. Н.НЕМЕЦ, М. О.ПОДУСТОВ 

ПРО ПІДВИЩЕННЯ ЕКОЛОГІЧНОЇ БЕЗПЕКИ ПОВЕРНЕННЯ СУПУТНЬО-ПЛАСТОВИХ ВОД 
НАФТОГАЗОКОНДЕНСАТНИХ РОДОВИЩ 

Досліджено зменшення концентрації іонів заліза (ІІ) при одержанні йоду з супутньо-пластових вод 
нафтогазоконденсатних родовищ України озонуванням, оцінено ступінь перетворення заліза (ІІ) в залізо (ІІІ), встановлено, 
що при озонуванні суміші іонів Fe2+ з іонами J- на залежності ступеня утворення йоду від співвідношенні Fe2+/J- 
спостерігається максимум, до досягнення якого  переважно в реакцію вступають іони йоду, що вказує на можливість 
вилучення йоду з СПВ, озонування прискорює процес перетворення іонів заліза (ІІ) в іони заліза (ІІІ), які коагулюючи 
випадають у осад разом з завислими речовинами, що покращує процес підготовки супутньо-пластових вод до повернення 
та впливає на екологічну безпеку. 

Ключові слова: пласт, вода, йодид-іон, йод, озонування, залізо, відношення. 
 

Исследовано уменьшение концентрации ионов железа (ІІ)  при получении йода из попутно-пластовых вод 
нефтегазоконденсатных месторождений Украины озонированием, оценено степень превращения железа (ІІ) в железо (ІІІ), 
установлено, что при озонировании смеси ионов Fe2+ с ионами J- на зависимость степени образования йода Fe2+/J-  
наблюдается максимум, по достижению которого преимущественно в реакцию вступают ионы J-, что указывает на 
возможность извлечения йода из ППВ, озонирование ускоряет процесс превращения ионов  железа (ІІ) в ионы железа (ІІІ), 
которые коагулируя выпадают в осадок вместе со взвешенными веществами, что улучшает процесс подготовки попутно-
пластовых вод до возврата и влияет на экологическую безопасность.  

Ключевые слова: пласт, вода, йодид-ион, йод, озонирование, время, соотношение. 
 

The decrease in the concentration of iron ions (II) in the preparation of iodine from the fossil groundwater of oil/gas-condensate 
fields of Ukraine by ozonation has been studied, the degree of conversion of iron (II) to iron (III) has been estimated and it has been 
established that at ozonizing a mixture of Fe2+ ions with J- ions on the dependence of the degree of Fe2+/J- iodine formation the 
maximum is observed upon reaching of which J- ions mainly enter into a reaction, which indicates the possibility of extraction of 
iodine from the fossil groundwater, the ozonation accelerates the process of conversion of iron ions (II) into iron ions (III), which 
after coagulation are precipitating with suspended substances, which improves the process of preparing the associated fossil 
groundwater before the return and has an impact on the environmental safety. 

Key words: fossil, water, iodide ion, iodine, ozonation, time, iron, ratio. 
 
Вступ.  
Згідно екологічних законів Д. Конара всі 

процеси взаємопов’язані і все те, що появилось 
повинно кудись подітися, а згідно В.І. Вернадському 
міграція хімічних елементів на земній поверхні і в 
біосфері в цілому здійснюється або за безпосередньої 
участі живого середовища, або ж відбувається в 
середовищі, геохімічні властивості якого зумовлені 
живим середовищем [1].  

Супутні пластові води (СПВ) є побічним не 
цільовим продуктом видобутку газу, конденсату та 
нафти [2] повністю відповідають цим законам і 
потребують їх використання чи утилізації після 
вилучення вуглеводневої сировини процесами 
нафтогазовидобування.  

Речовини, що входять до складу СПВ, належать 
до шкідливих для навколишнього середовища, а тому 
не можуть бути направлені на поверхню ґрунту чи у 
водоймища [3].  

Постановка проблеми у загальному вигляді 
та її зв'язок із важливими науковими чи практич-
ними завданнями – аналіз стану повернення.  

Сьогодні на вітчизняних родовищах, згідно 
Водного кодексу України, СПВ підлягають 
поверненню до підземних горизонтів згідно 
технологічних проектів. При безперервному 
поверненні у виснажені пласти вони повинні  
 

 
суміщатися з водами пласта, не визиваючи утворення  
осадів і закупорювання порових просторів [3].  

За хімічним складом в СПВ згідно з 
представленими даними [4] знаходяться, в 
основному, аніони (Cl–, SO4

2–, НСО3–), катіони (K+, 
Na+, Mg2+, Ca2+), мікро компоненти (амоній-іон, 
нітрат-іон, нітрит-іон; іони йоду та брому, залізо Fe2+ 
і Fe3+, двоокис вуглецю, нафтопродукти, які 
зумовлюють відповідну кислотність і мінералізацію.  

Основними завданнями при підготовці до 
повернення СПВ у надра є підтримка, крім інших 
показників, вмісту іонів заліза в окисній формі до 10 
мг/дм3 [5], оскільки, утворюючи осади, вони 
закупорюють пласт і при безперервному 
видобувному процесі можуть спричиняти 
розповсюдження СПВ у навколишнє середовище, що 
– не допустимо.  

Іони заліза появляються у СПВ в результаті 
корозії видобувного обладнання і змінюються як по 
родовищах, так і з часом його експлуатації, що видно 
на прикладі аналізу СПВ ряду свердловин 
Кобзівського ГКР (таблиця), де концентрації іонів 
заліза визначено як методом титрування (МТ), так і 
візуальним тестовим методом (ТМ) згідно 
представленим даним [6] для оперативного 
реагування щодо поводження з СПВ. 
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Таблиця – Концентрації іонів заліза (ІІ) у СПВ 
деяких свердловин (Св.) Кобзівського ГКР 

Св. 
№ 

Концентрація іонів заліза Fe2+, мг/л 

мінімальна максимальна середня 

ТМ  МТ ТМ МТ МТ ТМ 

29 ˃10 
 

78 ˃ 10 269 168 ˃ 10 

31 ˃ 10
 

106 ˃ 10 283 167 ˃ 10 

32 ˃ 10
 

64 ˃ 10 154 112 ˃ 10 

44 ˃ 10
 

31 ˃ 10 207 115 ˃ 10 

85 ˃ 10
 

20 ˃ 10 322 140 ˃ 10 

86 ˃ 10
 

81 ˃ 10 347 178 ˃ 10 

88 ˃ 10
 

36 ˃ 10 227 165 ˃ 10 

102 ˂ 10
 

0 ˃ 10 358 165 ˃ 10 

 
Задача дослідження.  
Зменшити час відстоювання і таким чином 

зменшити ризик попадання СПВ у навколишнє 
середовище можна шляхом збільшення швидкості 
реакції утворення іонів Fe3+. Одним з доступних 
реагентів для окиснення іонів Fe2+ в Fe3+ є озон, який 
широко використовується для знезараження вод [7]. 
Перетворення іонів заліза, які знаходяться у СПВ 
вітчизняних родовищ, де присутні ряд інших іонів, 
зокрема іони йоду, не відомо. 

Мета роботи полягає у дослідженні впливу часу 
реакції, мольно-іонного відношення Fe2+/озон та 
Fe2+/J- на перетворення іонів Fe2+ в іони Fe3+ та іонів 
J- в йод озонованим повітрям. 

Методи і об’єкт дослідження.  
Як об’єкт дослідження використано 

мінералізовану воду з концентрацією заліза (Fe2+) 

сульфату 0,1194 г/дм3 і натрію хлориду 200 мг/дм3 та 
модель пластової води  свердловини одного з 
Полтавських родовищ, до складу якої входить, 
мг/дм3: йодид-іонів 50, бромід-іонів 800, хлорид-іонів 
148086, сульфат-іонів 215, іонів двовалентного заліза 
0 – 66. Загальна мінералізація води 253 г/дм3. СПВ 
Кобзівського ГКР з концентрацією іонів Fe2+ 126 
мг/дм3.  

Озон одержували на установці GL 3189. 
Продуктивність установки 6,63·10-2 м3/год повітря. 
Концентрація озону 6,28·10-2 г-моля/м3. Концентрації 
йодид, -бромід, -хлорид, -сульфат-, бікарбонат-іонів, 
іонів кальцію, магнію, заліза, калію, натрію 
визначено згідно [8].  

Концентрації іонів натрію, калію, кальцію, 
магнію, заліза підтверджено атомноспектральним 
аналізом.  

Концентрацію озону визначено йодометричним 
методом [9, 10–14]. Озонування здійснено в реакторі 
трубчатого типу, який обладнано інтенсивним 
диспергатором.  

Результати.  
Зміни концентрацій іонів заліза від часу 

озонування (рис.1 (а)) свідчать про те, що з 
збільшенням часу озонування зменшується 
концентрація іонів заліза (ІІ). 

За спрощеними функціональними схемами були 
обрані напрямки та критерії впливу на якість 
комплексних інноваційних проектів (рис. 1):  

 
 

  
а б 

 

Рис. 1 Зміни концентрації іонів  Fe2+ (а) Fe3+ (б) від часу озонування 

 
При цьому спостерігається чітка лінійна 

залежність, яка описується лінійним рівнянням: 
 

С2 = at + b 
 
де С2 – концентрація іонів Fe2+, мг/дм3;  

t – час озонування, с;  
a = - 0,1321; b = 20,747. 

Коефіцієнт рівняння регресії 0,9941 вказує на 
високу достовірність співпадіння експериментальних 
і розрахункових величин.  

З рис.1 (б) витікає, що з збільшенням часу 
озонування спостерігається антибатна залежність, а 
саме: при зменшенні концентрації іонів 
двовалентного заліза відбувається збільшення 
концентрації іонів тривалентного заліза також за 
лінійною закономірністю, яка описується рівнянням 
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С3 =  a1t+ b1, 

 
де С3 – концентрація іонів Fe3+, мг/дм3;  

a1 = 0,1217; b1 = 7,2662. 
На основі змін концентрацій іонів заліза [15] 

розраховано зменшення іонів двовалентного (∆С2 = 
Fe0

+2 – Feп
+2) і збільшення тривалентного (∆С3 = 

Feп
+3 – F0

+3) заліза та одержано залежність (рис. 2), де 
індекси 0 і п відносяться до початкових і поточних 
концентрацій. З залежності витікає те, що 
зменшенню іонів двовалентного заліза відповідає 
практично таке ж збільшення іонів тривалентного 
заліза, оскільки у рівнянні регресії (рис. 2) y = ∆С2 
майже не відрізняється з коефіцієнтом кореляції 
0,9964 від х = ∆С3.  

Таким чином одержані результати свідчать про 
те, що іони Fe2+ практично повністю перетворюються 
в іони Fe3+ згідно реакції  

 
4Fe2+ + O3 + 2H2O → 4Fe3+ 

 
Оцінка витрат озону за змінами ступеня 

перетворення (СП) іонів заліза Fe2+ в Fe3+ від змін 
мольно-іонного відношення озон:Fe2+ (МІВ) свідчить 

про те (рис. 3), що для повного перетворення 
необхідний надлишок озону. 

 

 

Рис. 2. Залежність змін концентрацій іонів Fe2+ 

∆С2 від іонів Fe3+ ∆С3  

При цьому (рис. 3) спостерігається чітка лінійна 
залежність, яка підпорядковується рівнянню 

 
СП= a2 МІВ+b2, 

 
в якому a2 = 86,094, b2 = 0,1165, коефіцієнт регресії 
0,9999. 

 

 
 

Рис. 3. Залежність ступеня перетворення (СП) іонів Fe2+в іони Fe3+від мольно-іонного відношення 
озон:Fe2+ 

 
Одержані результати вказують на те, що іони 

заліза (ІІ) можна швидко перетворювати в іони 
тривалентного заліза. Це дозволяє зменшити час 
відстоювання СПВ з ≈ 3 діб до ≈ 3 год., оскільки 
через такий час спостерігається їх коагуляція і 
випадіння в осад. Це підтверджується озонуванням 
СПВ Кобзівського ГКР з початковою концентрацією 
іонів Fe2+ 126 мг/дм3. При цьому видаляються не 
тільки іони заліза, концентрація яких за тестовим 
методом зменшилась до величини ˂ 10 мг/дм3, але і 
концентрація завислих речовин (ЗР)з 3258 мг/дм3 до 
570 мг/дм3, що відповідає ступеню очищення від ЗР ≈ 
82,5 %. 

При традиційному відстоюванні 82 % ступінь 
очищення досягається через 2,8 доби. Це зумовлює 
підвищення екологічної безпеки повернення СПВ в 
пласт за рахунок зменшення ризику виникнення 
аварійних ситуацій в результаті можливого 
переповнення ними ємностей відстоювання. 

Разом з тим хімічним аналізом СПВ 
встановлено, що до їх компонентного складу входять 
іони йоду і брому, які також можуть вступати в 
реакцію з озоном.  

Відомо [16], що коли присутня суміш іонів йоду 
і брому, то в першу чергу в реакцію вступають іони 
йоду згідно реакції: 
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2J- + O3 + 2H+ → J2 + 2H2O 
 
Для вияснення закономірностей озонування 

сумішей іонів заліза з іонами йоду досліджено вплив 
часу та іонного відношення цих іонів (рис. 4, 5). При 
озонуванні йодид-іонів залежності ступеня утворення 
йоду на відміну від утворення іонів Fe3+  – не лінійні 
[17] як у відсутності іонів заліза, так і у їх 
присутності (рис. 4). Разом з тим присутність іонів 
заліза сприяє збільшенню ступеня утворення йоду, 
яке досягає певної максимальної величини, а потім 
зменшується. Зменшення може бути зумовлено 
взаємодією озону з іншими компонентами, 
наприклад іонами заліза. У присутності іонів заліза 
максимум утворення йоду зміщується в сторону 
збільшення часу реакції.  

Необхідно підкреслити те, що збільшення 
концентрації іонів заліза суттєво не впливає на 
ступінь утворення йоду, але при цьому 
спостерігається збільшення часу і величини ступеня. 

Це підтверджує те, що іони заліза сприяють взаємодії 
озону з іонами йоду, а не з іншими присутніми 
компонентами.  

Можна допустити, що зменшення ступеня 
утворення йоду після досягнення максимуму може 
бути зумовлено взаємодією озону з іонами Fe2+ , 
тобто, що взаємодія озону з тим чи іншим іоном 
залежить від їх співвідношення. Таке припущення 
підтверджується змінами ступеня утворення йоду від 
змін іонного співвідношення  - Fe2+/J-(рис. 5) за один 
і той час озонування.  

При збільшенні відношення іонів заліза до іонів 
йоду спочатку спостерігається збільшення ступеня 
утворення, яке є незначним при малому часі 
озонування. Збільшення часу зумовлює те, що на 
залежностях спостерігаються максимуми, які 
відповідають співвідношенню Fe2+/J- ≈ 3. Це означає 
те, що коли  вміст іонів заліза перебільшує вміст 
іонів йоду у 3 і більше разів в реакцію озонування 
переважно вступатимуть іони заліза. 

 

 
 

Рис. 4 Зміни ступеня утворення йоду (СУ) від часу озонування під впливом іонів Fe2+, мг/дм3, де 1 – Fe2+ 
= 0; 2 – 22; 3– 66. 

 

 
 

Рис.  5. Зміни ступеня утворення йоду (СУ) від відношення Fe2+/J-  і часу озонування (б), де знизу-вверх 
10 с, 20 с, 30 с, 40 с, 60 с, 120 с 
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Отже при підвищенні екологічної безпеки за 
рахунок пришвидшення видалення іонів заліза 
озонуванням, особливо при підвищених 
концентраціях іонів заліза, попутно можна 
отримувати йод. Відомо [18], що потреба України в 
йоді для харчових продуктів і медицини знаходиться 
на рівні 15 т/рік і 20 т/рік, відповідно, а 
промисловість потребує до 30 т/рік.  

У попередніх роботах показано [19], що йодид-
іони СПВ можуть бути перетворені у йод за 
екологічнобезпечною технологією у порівнянні з 
існуючим на цей час.  

Висновки. 
Встановлено, що при озонуванні зменшення 

концентрації іонів заліза (ІІ) і збільшення 
концентрації іонів тривалентного заліза 
підпорядковуються лінійним закономірностям, а 

кількість перетворених іонів Fe2+ з високим ступенем 
достовірності відповідає кількості утворених іонів 
Fe3+.  

Повне перетворення іонів заліза (ІІ) в залізо (ІІІ) 
відбувається при мольно-іонному відношенні 
озон:Fe2+ більше 1. 

При озонуванні суміші іонів Fe2+ з іонами J- на 
залежності ступеня утворення йоду від 
співвідношенні Fe2+/J- спостерігається максимум, до 
досягнення якого  переважно в реакцію вступають 
іони йоду, що вказує на можливість вилучення йоду з 
СПВ.  

Після озонування осади сполук заліза разом з 
завислими речовинами утворюються значно швидше 
порівняно з традиційним відстоюванням, що 
підвищує екологічну безпеку повернення СПВ у 
пласт. 
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