
Универзитет ”Гоце Делчев“ - Штип, Македонија
Факултет за природни и технички науки

University ”Goce Delcev“, Stip, Macedonia
Faculty of Natural and Technical Sciences

UDC: 622:55:574:658

Број 9
No 9

Година IX
Volume IX

Ноември 2015
November 2105

ISSN: 185-6966

Природни ресурси и технологии
Natural resources and technology



U D C  622: 55: 574: 658  I S S N  185- 6966

унИ еРЗИТеТ “Го е дел е   ТИП
улТеТ З  ПРИРоднИ И ТехнИ И н у И

uN Ers Ty gocE dELcE   sT
AcuLTy o  NATurAL  ANd TEchN cAL sc ENcEs

ГодИн  
РоЈ 

oLuME 
No 

Природни ресурси и технологии
Natural resources and technology

ноември 2015
november 2015



 2

   Факултет за природни и технички науки 
   Универзитет “Гоце Делчев” – Штип Природни ресурси и технологии 

 

Издавачки совет
Проф. д-р Блажо Боев

Проф. д-р Зоран Панов
Проф. д-р Борис Крстев

Проф. д-р Мирјана Голомеова
Проф. д-р Благој Голомеов
Проф. д-р Зоран Десподов

Проф. д-р Дејан Мираковски
Проф. д-р Кимет Фетаху
Проф. д-р Ѓорѓи Радулов

Редакциски одбор
Проф. д-р Зоран Панов

Проф. д-р Борис Крстев
Проф. д-р Мирјана Голомеова

Проф. д-р Благој Голомеов
Проф. д-р Зоран Десподов

Проф. д-р Дејан Мираковски

Главен и одговорен уредник
Проф. д-р Мирјана Голомеова

Јазично уредување
Даница Гавриловска-Атанасовска

(македонски јазик)
Техничко уредување

Славе Димитров
Благој Михов

Редакција и администрација
Универзитет „Гоце Делчев” - Штип

Факултет за природни и технички науки
ул. „Гоце Делчев“ 89, Штип

Р. Македонија

Editorial board
Prof. Blazo Boev, Ph.D
Prof. Zoran Panov, Ph.D
Prof. Boris Krstev, Ph.D
Prof. Mirjana Golomeova, Ph.D
Prof. Blagoj Golomeov, Ph.D
Prof. Zoran Despodov, Ph.D
Prof. Dejan Mirakovski, Ph.D
Prof. Kimet Fetahu, Ph.D
Prof. Gorgi Radulov, Ph.D

Editorial staff
Prof. Zoran Panov, Ph.D
Prof. Boris Krstev, Ph.D
Prof. Mirjana Golomeova, Ph.D
Prof. Blagoj Golomeov, Ph.D
Prof. Zoran Despodov, Ph.D
Prof. Dejan Mirakovski, Ph.D

Managing & Editor in chief
Prof. Mirjana Golomeova, Ph.D

Language editor
Danica Gavrilovska-Atanasovska
(macedonian language)
Technical editor
Slave Dimitrov
Blagoj Mihov

Address of the editorial office
Goce Delcev University - Stip
Faculty of Natural and Technical Sciences
Goce Delcev 89, Stip
R. Macedonia

ПРИРоднИ РесуРсИ И ТехнолоГИИ
NATurAL rEsourcEs ANd TEchNoLogy

За издавачот:
Проф. д-р Зоран Десподов



 3

   Факултет за природни и технички науки 
   Универзитет “Гоце Делчев” – Штип 

 
NATURAL RESOURCES AND TECHNOLOGY

   Faculty of Natural & Technical Sciences
      – 

содР Ин

Радмила Каранакова Стефановска, Зоран Панов, 
Ристо Поповски 

Д  Г Ф   Г   
    

Г  7

Стојанче Мијалковски, Зоран Десподов, Дејан 
Мираковски, Николинка Донева, Ванчо Аџиски

У   ШУ   
УД   УД   Д 19

Ванчо Аџиски, Дејан Мираковски, Зоран Десподов, 
Стојанче Мијалковски

Д      
УД   Д  29

Благој Голомеов, Мирјана Голомеова, 
Афродита Зенделска

У   Д   
     

Д Ш   УД     
49

Ivan Boev, Blazo Boev 

    
       59

Орце Спасовски, Даниел Спасовски
Г Ф - Ш    

   Д 
Ш  77

Војо Мирчовски,  Ѓорги Димов,Тена Шијакова Иванова, 
Благица Донева, Ласте Ивановски

Д Г Ш  У   Д  
Д    Ш  Ш  У  
У  Д 89

Горан Славковски, Благој Делипетрев, Благица Донева, 
Зоран Тошиќ, Марјан Бошков
Г Ф  У   Г Ш  

  Д   Г  
Д 101



 4

   Факултет за природни и технички науки 
   Универзитет “Гоце Делчев” – Штип Природни ресурси и технологии 

Горан Алексовски, Марјан Делипетрев, Владимир 
Маневски, Горан Славковски, Зоран Тошиќ

У   Д    
Ф  113

Зоран Тошиќ, Благој Делипетрев, Марјан Делипетрев, 
Марјан Бошков, Трајан Шолдов

  У 
 Ф   Г  

Д 123

Трајан Шолдов, Марјан Делипетрев, Владимир Маневски, 
Горан Славковски, Горан Алексовски

 У Г  
Д     Д Ф   

Г  133

Марјан Бошков,  Крсто Блажев, Благој Делипетрев, 
Трајан Шолдов, Горан Алексовски

 У   Г Ш  
Д   Ф  Д 143

Благица Донева, Ѓорги Димов
    У  

Д 155

Tena Sijakova-Ivanova, Blazo Boev, Vesna Zajkova-Paneva, 
Vojo Mircovski

      
     

165

Мирјана Голомеова, Афродита Зенделска, Благој 
Голомеов, Борис Крстев, Шабан Јакупи 

   УФ  У  
 Ш   Д 179

Ivan Boev 

     
       

      187

Лидија Атанасовска, Дејан Мираковски, Марија Хаџи-
Николова, Николинка Донева, Стојне Стоиловски

   Г   
  У Г 197



 5

   Факултет за природни и технички науки 
   Универзитет “Гоце Делчев” – Штип 

 
NATURAL RESOURCES AND TECHNOLOGY

   Faculty of Natural & Technical Sciences
      – 

Дејан Ангеловски, Дејан Мираковски, 
Марија Хаџи-Николова, Николинка Донева

  Г    
Г      У  Д 213

Агрон Алили, Борис Крстев, Софче Трајкова, Зоран 
Стоилов, Александар Крстев, Горан Стаменов

Д       
  –   233

Анита Андреевска Митровска, Мирјана Голомеова
   Д Д  Д  245

Анита Андреевска Митровска, Мирјана Голомеова, 
Даниела Нелепа

Д   Д У У  
     
 Д  Д  Г   

ГУ    Д 263

Agron Alili, Boris  Krstev, Aleksandar Krstev, Goran  
Stamenov, Zoran Stoilov 

    –  
   279

Кире Колев
  Ф     

ДУ    ДУ   
285

Кире Колев, Мише Милановски
 Г   ДУ    

ДУ 293

Мише Милановски, Марјан Ивановски, 
Александар Крстев

Д     RFID  GPS  301

Марјан Ивановски, Зоран Десподов, Борис Крстев, Мише 
Милановски, Александар Крстев

Г     Д Ш  
Д 313



 6

   Факултет за природни и технички науки 
   Универзитет “Гоце Делчев” – Штип Природни ресурси и технологии 

Петар Намичев, Екатерина Намичева
У     Г Д  

У  Д    Д 329

Петар Намичев, Екатерина Намичева
Д      
Г Д  У  Д    Д 343

Васка Сандева, Катерина Деспот
       

Г Д    Д 357

Катерина Деспот, Васка Сандева 
ДУ  Д    Д У  
 Д  Д 367

Стојне Стоиловски, Зоран Панов, Дејан Мираковски
  Д Д   

Д   Д     
       

 У   Д  У    
 УД  377

Борче Везенков, Благој Голомеов, 
Зоран Панов, Александар Ресавски

   У  
Д 389

Александар Ресавски,  Благој Голомеов, Борче Везенков
  У    Д 

 Г   Д  Д 
У У   У  Д 401

Блажо Боев
Project Proposal: 

          
     409



 179

   Факултет за природни и технички науки 
   Универзитет “Гоце Делчев” – Штип NATURAL RESOURCES AND TECHNOLOGY

   Faculty of Natural & Technical Sciences
      – 

ПРИМЕНА НА ОПАЛИЗИРАН ТУФ ЗА ОТСТРАНУВАЊЕ НА 
ТЕШКИ МЕТАЛИ ОД РАСТВОР

Мирјана Голомеова1, Афродита Зенделска1, 
Благој Голомеов1, Борис Крстев1, Шабан Јакупи1 
1Факултет за природни и технички науки  
Универзитет Гоце Делчев  Штип

Апстракт
о ово  труд е прика ани резултатите од и питува ето на о но та 

за при ена на опализиран ту  како природна уровина за от транува е 
на те ки етали акар  цинк  ан ан и олово  од водени ра твори  д 
направените ек пери енти е до иени резултати кои пока уваат дека при 
дадените ра отни у лови от транува ето на  и  они е над  на 
цинкови они е над  додека оните на ан ан е от транети околу  

д ова о е да е заклучи дека от транува ето на и питуваните те ки 
етали о по о  на опализираниот ту  е прилично е ика но  

Клучни зборови: опализиран туф, тешки метали, атсорпција.

ри инален научен труд 
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REMOVAL OF HEAVY METALS FROM AQUEOUSE SOLUTIONS 
USING OPALIZED TUFF

Mirjana Golomeova1, Afrodita Zendelska1, 
Blagoj Golomeov1, Boris Krstev1, Shaban Jakupi1

1       
     

Abstract
           

             
          

           
                

           
            
  

Keywords: opalized tuff, heavy metals, adsorption
 

1. Вовед
о проце от на повр ин ка или подзе на ек плоатаци а е нару ува 

природниот пат на подзе ните води о то доа а до дренира е на овие води 
во рудниците  вие руднички дрена ни води  заедно о водата ко а то е 
кори ти во техноло киот проце  на прера отката на инералната уровина 
и водата од алови тата па аат во рупата на инду три ки отпадни води 
и о е да идат за адени о ви оки концентрации на ра творени етали

о цел да е и полнат пове е тро и тандарди за квалитетот на 
ивотната редина  потре но е од за адените води да е от транат те ките 
етали кои е но у ток ични и не е иораз радливи  

т транува ето на те ките етали о е да е по ти не о по о  
на пове е етоди  онвенционалните етоди о ично вклучуваат употре а 
на проце и  како то е  коа улаци а  преципитаци а  он ка раз ена  
електрохе и ки етоди  ек тракци а  ат орпци а итн  е у овие етоди  
ат орпци ата во о ентов е ета за но у по одна етода  иде и 
е едно тавен и е ика ен проце  а че то кори тени ат ор енти за 
ат орпци а на те ки етали е  активен а лен    линени 
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инерали   ио атери али    инду три ки 
цвр т отпад и зеолити        

         
    
о трудот е прика ани резултати од и тра ува ата за от транува е 

на они на  акар  олово  цинк и ан ан од интетички под отвени ра твори  
о при ена на опализиран ту  

2. Материјали и методи на работа
2.1. Карактеристики на опализираниот туф

ори тена природна уровина е а ор ен ел опализиран ту  од 
тр о  Д удници за не етали  ро и тип  прера отуван во ир ата 
е етали  е иново  епу лика акедони а  

пализираниот ту  припа а во рупата на пирокла тични карпи  
е ен е и до та хи ро копен  до та е крт и дро лив и е одликува о оле а 

порозно т и ви ока тер ичка та илно т е етали е иново  
е и киот о тав на опализираниот ту  е даден во та ела 

Табела 1. Хемиски состав на опализиран туф
Table 1. Chemical components on tuff

е и киот о тав   
 

2

Al2O3

2O3

CaO

2O
2

Na2O
NaO

за у и при 
аре е

пализираниот ту  во во от о тав и и а ледните инерали  
тиди ит  кри то алит  кварц  елд пат и ли онит

Физичките о о ини е дадени во та ела 
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Табела 2. Физички својства на опализиран туф
Table 2. Physical properties on tuff
Физички во тва   

пеци ична те ина  3

а атнин ка те ина  3

одр ина на вла а
орозно т
пеци ична за атнина на 

порите    

2.2. Експериментална процедура
о опализираниот ту  е направени прели инарни и питува а о 

цел да е до де до о новни ин ор ации за не овата ат орпциона о  
кои и по лу иле за поната о ни детални и питува а  к пери ентите 
е вр ени при ледните у лови    опализиран ту  о крупно т  – 

  е додава во   едноко понентен ра твор на етални они 
    при почетна концентраци а од   и при р  

вредно т  а творот е е а  инути о рзина од   а потоа 
е о таваат да то ат до   к пери ентите е изведувани на 
о на те пература од  а да е леди про ената на зао танатата 

концентраци а на те ки етали во зави но т од вре ето  зе ани е про и 
за анализа во ледните интервали        и  

а творите е под отвувани о ра твора е на 4·5H2  
4·7H2  4·H2  и 3 2 во   реде тилирана вода   
е и киот о тав на ра творите пред и по трет анот е определуван 

о ато ко е и ионен пектро етар о индуктивно пре ната плаз а  
   
азликата е у почетната и зао танатата концентраци а на 

оодветните они пока ува колкава количина на они од ра творот е 
от транета о по о  на опализираниот ту

тепенот на от транува е е пре етува поред ор улата

каде то е  
   RD  тепен на от транува е 
    почетна концентраци а на они во ра творот 3  и
    зао таната концентраци а на они во ра творот 3

𝑅𝑅𝐷𝐷% = 1 −
𝐶𝐶!
𝐶𝐶!

∙ 100	  

 
каде што се:  
 RD - степен на отстранување [%], 
 𝐶𝐶! - почетна концентрација на јони во растворот [mg/dm3] и 
 𝐶𝐶! - заостаната концентрација на јони во растворот [mg/dm3]. 
 

3. Резултати и дискусија  
За да се види можноста за користење на опализираниот туф како атсорбент на тешки метали од 

синтетички подготвени раствор се извршени низа на експерименти. Добиените резултати се прикажани 
на сл. 1. Од резултатите може да се забележи дека отстранувањето на тешките метали со помош на 
опализираниот туф е прилично ефикасно. Отстранувањето на Cu и Pb јони е над 91%, на цинкови јони е 
над 81%, додека јоните на манган се отстранети околу 77%. Од добиените резултати е добиена и 
селективната серија на опализираниот туф за испитуваните катјони и таа е: Pb2+ > Cu2+ > Zn2+> Mn2+. 
Оваа селективна серија целосно одговара со серијата добиена според хидратниот радиус на овие метали.  

 

   
 

   
Слика 1. Атсорпција на тешки метали во раствор од страна на туф 

Figure 1. Adsorption of heavy metals in solution by tuff 
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20 до 60 минути е најголемо, поточно се јавува брза почетна атсорпција проследена со опаѓање на 
брзината. Оваа почетна фаза на брза атсорпција повеќе одговара на јонска размена во микропорите на 
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Оваа селективна серија целосно одговара со серијата добиена според хидратниот радиус на овие метали.  

 

   
 

   
Слика 1. Атсорпција на тешки метали во раствор од страна на туф 

Figure 1. Adsorption of heavy metals in solution by tuff 
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брзината. Оваа почетна фаза на брза атсорпција повеќе одговара на јонска размена во микропорите на 
површината на опализираниот туф.  

Покрај мерењето на количината на тешки метали во растворите, мерена е и рН вредноста на 
растворот. Доколку H+ јоните во растворот се разменуваат со Na+, K+, Ca2+ и Mg2+ јоните од 
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(Doula, 2002), тогаш pH вредноста на растворот се зголемува, бидејќи H+ јоните се отстранети од 
растворот. Атсорпцијата на H+ јоните од опализираниот туф, исто така, резултира со намалување на 
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3. Резултати и дискусија 
а да е види о но та за кори те е на опализираниот ту  како 

ат ор ент на те ки етали од интетички под отвени ра твор е извр ени 
низа на ек пери енти  До иените резултати е прика ани на л   д 
резултатите о е да е за еле и дека от транува ето на те ките етали 
о по о  на опализираниот ту  е прилично е ика но  т транува ето 

на  и  они е над  на цинкови они е над  додека оните на 
ан ан е от транети околу  д до иените резултати е до иена и 
елективната ери а на опализираниот ту  за и питуваните кат они и таа 

е        ваа елективна ери а цело но од овара о 
ери ата до иена поред хидратниот радиу  на овие етали  

  

  
Слика 1. Атсорпција на тешки метали во раствор од страна на туф

Figure 1. Adsorption of heavy metals in solution by tuff
 

т транува ето на акарот  цинкот  ан анот и оловото о по о  
на опализиран ту  во првите  до  инути е на оле о  поточно е 
авува рза почетна ат орпци а про ледена о опа а е на рзината  ваа 

почетна аза на рза ат орпци а пове е од овара на он ка раз ена во 
икропорите на повр ината на опализираниот ту  
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окра  ере ето на количината на те ки етали во ра творите  
ерена е и р  вредно та на ра творот  Доколку  оните во ра творот 
е раз енуваат о    и  оните од надворе ната или од 

внатре ната повр ина на опализираниот ту  во ки ела до неутрална  
вредно т   то а   вредно та на ра творот е з оле ува  
иде и  оните е от транети од ра творот  т орпци ата на  оните од 

опализираниот ту  и то така  резултира о на алува е на ат орпци ата 
на те ките етали од ра творот  иде и и  оните заедно о оните на 
те ките етали е е натпреваруваат за до тапните ат орпциони е та на 
опализираниот ту

д ере ето на р  вредно та пред трет анот и за еко  интервал 
од трет анот о е да е за еле и дека з оле ува ето на р  вредно та 
е но у ало  поточно  почетната р  вредно т е з оле ува ак и ално 
од  до  поред ова не о е да ка е е дека опализираниот ту  и а 
пу ерна о

  

  
Слика 2. Промена на рН вредност во раствор според атсорпција на 

тешки метали
Figure 2. Change in solution pH as adsorption of heavy metals proceeds 
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4. Заклучок
пализираниот ту  прет тавува природна порозна уровина  
д и питува ата за о но та за кори те е на опализираниот 

ту  како ат ор ент на те ки етали  како то е  акар  цинк  ан ан 
и олово  од интетички под отвени ра твор  е до де до заклучок дека 
опализираниот ту  е прилично е ика на уровина за от транува е на 
овие те ки етали  

а почетокот е авува рза почетна ат орпци а про ледена о опа а е 
на рзината  ваа почетна аза на рза ат орпци а пове е од овара на 
он ка раз ена во икропорите на повр ината на опализираниот ту  

д ере ето на р  вредно та пред трет анот и за еко  интервал 
од трет анот о е да е за еле и дека з оле ува ето на р  вредно та 
е но у ало  па поред тоа не о е да е ка е дека опализираниот ту  
и а пу ерна о
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