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КА АК Е ИКИС ИКИ И ИМЕ А А И И МИ Е АЛ И С ВИ И 
А С А ВАЊЕ А МЕ АЛИ  В Е И АС В И  

 
А ита е ел ка1, Ми ја а л ме а1,  

ла ј л ме 1, и  К те 1 

1 ив и  „  Д в“, а  а и и и и и а и,  
Ш и , Р. Ма ија 

 
А т акт:  ј у   и а и у а и   и и у ања а а и и  

и а и у и и: и  и  ј  ј  а  и у 94% и и и  и 
и и и а  у  ј  ј  а  и у 27% и и . П и а а и : и и  
а , у и а а, а, а а и  а ј а и а, у а и  а 

и а ија и а и ија, а  и  а а у ањ  а ј и а ш и 
а и  и а и.  

 
Клу и и: и , и и и , и и ,  и а ија, и 

и , ш и а и. 

 
 

CHARACTERISTICS AND APPLICATION ON RAW MATERIALS FOR METALS 
REMOVAL FROM AQUEOUS SOLUTIONS     

 
Afrodita Zendelska1, Mirjana Golomeova1, Blagoj Golomeov1, Boris Krstev1  

1UnТversТty “Goce Delcev”, Faculty of Natural and Technical Sciences, Stip, R. Macedonia 

 
Abstract: This paper present the obtained results from investigation for characterization of natural 
raw materials: natural zeolite contain clinoptilolite 94 % and zeolite bearing tuff contain 27 % stilbite.  
Particle characterization reveals information on the physical and chemical nature of particles, which is 
related to its ability to remove heavy metal ions from polluted water. Characterization is obtained by 
study chemical composition, density, porosity and cation capacity, аlso x-ray diffractometer and 
scanning probe microscope were used to better describe the characteristics of natural raw materials. 
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1. В ВЕ  
 
З и и   и и, а у и и и а и и а и и   

и а  а  ија и а и. и  и     а а 
a Cronstedt  1756 и а и аѓа  и  и: ζέω (гeō), ш  а и 

„ и “ и ίθος (lithos), ш  а и „ а “. 

 
ИМ 

З у и  а 
у а и и 
ш и и и 

а Р. Ма ија 
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а  и и у 40 и и а и и и и и у 150 
и и и и и и и   а и ањ  а уш  ќ . 
ај и а и и ѓу и и  и и и  и и : 
- и и  и и  и у аа    у и ањ  а 

и а ии, а и и   и аа  и и и и;  
- и и  и   ј  а  и аа   

и и иу :а у и иу =1:1, а ај и и и  ( и  и ) ј 
  5:1; 

- К и и и    а аѓа  а  и а и а а а и а  
и и  и .  

 
ш а а у а а и и  : (Ca, Sr, Ba, Na2, K2) Al2Si2-10O8-242-8H2O. 

П и и  и и  а ија и  а ши а ја  и а 
и а а а . и а а а у у а  а  и  

ши  а  а а ј и, а  Na+, K+, Ca2+, Mg2+ и у и. и  и и и ј и 
  а а а а и   а  а а  а у и а ќ  ј а   

а , . . у ј а и а и и а ија а и и а  у и а и  
и а ија и, ш и  а и и и а и  и ија  а а.  

у и а и иш   а а  и  а а и а у и а ај а и  
а а а и и : и а а а [1] и аа   а а и  а ј а 
а а (CEC) [2], а и  а а ј и  [3], а ши а 

а и а а у у а [4], ј у аа  а  у а и и а а  а 
 и и и аа  а а и   и и а а [5]. З и и  и аа  
у у а а и , у и и  и и у и, а   а  

и аа   а    и а а у у а и а и и  а а и .   
З и и   а у а и и аа  и и а и, а а  и у а у 

а а а H+ ј и   а   а и и  а ј и  и а а 
у у а [6].  

П а и и  а а и и а а и и и и а ѐ  и  а и њ  
а и и  а а и ањ  а ш и а и  а .  ј 

и а у а и ја а а  а а и њ  и  и  а 
а и ањ  а ш и  а и  а и и и а и у и, а  

а у а, pH, а ија, и а а шањ  и . [7-11]. 
 
2. ИС И ВАЊА И Е Л А И 
 
Ка а и а ија а а и и  и а и а ии а и и а а и 

и а а и а а и и  а и и  и , и  а и  
а а а у ањ  а ш и а и ј и  а а и и.  ј 

у   и а а и у а и  и и у ања а и ш и   
а а и а ија а и и  и а и у и и: и  и  ј  

ј  а  и у 94% и и и   Ка џа и, Р. Бу а ија и 
и и и а  у  ј  ј  а  и у 27% и и   

а ѓа иш  у и а,   и а   и  а и а и и  
а а а К а - а а у а а а   Р. Ма ија.  

 а и  1 и 2  а и и и  и и и и  ј а а и и у а и  
и и. 
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а ела 1.  Х и и а  а и и у а и  и и  

Х и и 
а  (%) 

П и  
и  

З и и и а  
у  

SiO2 69.68 54,67 

Al2O3  11.40 20,16 

Fe2O3 0.93 / 

CaO  2.01 4,86 

MgO  0.87 1,08 

K2O  2.90 2,40 

TiO2  0.15 0,45 

Na2O 0.62 1,97 

MnO 0.08 0,06 

H2O 13.24 / 

P2O5 0.02 0,24 

FeO / 3,98 

 
 

а ела 2.  у и а и  а и и у а и  и и 

И и у а и 
у и и 

П а а 
у и а 
(g/cm3) 

у а 
у и а 
(g/cm3) 

П  
(%) 

П и  
и  

2.31 1.84 20.20 

З и и и а  
у  

1.72 0.89 48.40 

 
у и  а а и  а а ј а а а а и и и   и и  1,8 
 2,2 meq/g, а а и и  а и и и а  у   а ѓа иш  
у и а   а и и   0,94  1,07 meq/g. 

За а  и и у ањ  а а и  и и у и и и и  
и и  а и  и ањ  и  и а ија. 

 

2.1. Елект ки мик к  а ти к  ке и ање  
 

и  и  а и  и ањ  VEGA3 LMU  и  а 
а у у ањ  а ши а а а и . ј и и  

и у а у ија  2-3 nm и  а а и  у и а и  и и  
а уу , а а  и  а и и и а а а а.  

П  и и у ањ , и и  и и аа   и и а а а. а а  
а а  и и а аши а, а а и  ја  а ија   ши а а а 

и , а ајќи ја ши а а и а, а  а и и а а а у у а 
  и и а.  

и и  и а ии а а и а и и   и  и   
а и а .1, а а и и   и и и а и  у   а и а . 2. 
а и а ии  ја   аа   ј а и  у у а а а 

и и у а и  у и и (1 μm ≤ dpore ≤ 2 μm). а и а ии  (  1), и  
а а,  аа   и и а и и а и а и и и   у у и 
а  „ а“.  
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Слика 1. Ми а ии а и и  и и и  
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Слика 2. Ми а ии а и и  и и и а  у  

 
 

2.2. е е  и акција 
 

у 95%  и  и а ија и  а и а  иша и а  и а и. 
К а  а и  и аа  и а ија  и а а а у а ија  

и а а а и и  и а и  .  1919 и а A. W. Hull 
а иша  у   а  „   а и а а а и а“.   ј и а у а 

а „... ја и а а у а ија а а ; и а а у а ија аш 
а а и   и  а а у а ии ја и у а ј  

а и   у и “. 
За а, и а ија а   а и а и а у а ија  а  а   

 а у а ија а. и а ија а   а и  а а ш  
и а а а а и а ија а и и ша и и а 

у у ањ  а а и  и и  а и а и и ија.  
 а и и у ањ  и   X-Ray Difractometer 6100  Shimadzu а  

и и у ањ  а и а ш а а у у а а и и  и и. 
и и  у а и  и а ија а  и  а а а а а и 

у а а  а а а International Centre for Diffraction Data,   а  
и и и у аа  и и . 
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Р у а и  а у аа  а и и а и  и  а и и  и  
и ај   а и и и  ш   а  и и а и а 3, 
а и  а и и и а и  у , и и и , и а 4. 

 
 

 
Слика 3. Р  и а ија а и  и  

 

 

 
Слика 4. Р  и а ија а и и и а  у  

 
 

а а и  а а и и а и и и а и  у  и у аа  у а и  
и и  К. Б а  (2012) [12], а  ш  а у ањ  а 

и а ш и  а   и  Diffractometer PHILIPS  и  PW 1051.  
 
2.3. т т а у ање а ј и а тешки метали  
 

 и а а и  а а и и и а и и у а и  у и и у а у аа  а 
и и   а и а  и и и а а у ањ  а ј и а ш и а и 

 и а и.  
За аа  а а а и ија а и и а а  а а а и 

и а и а а а а у ањ  а и у и ј и и и а и 
у и. 

 а а 3 и а а    а а и ј и и а и  
а и  у и а и ј и а ш и а и а а  а и  

и и и  и - и и и  и и и и а  у - и и .   
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а ела 3. Ра и у и и у а и  

П и а 
у и а 

Ј и а 
ш и 
а и 

 
Ра и у и 

% а 
а и 

ј и 

 
 
 
 
 

П и  
и  - 

и и и  

Cu(II) T=20±1◦C  
pH 3.5 
m=5 g а  
C0=5 mg/l 

и а а шањ =400rpm 

97.840 

Zn(II) 94.00 

Mn(II) 89.60 

Pb(II) 97.60 

Co(II) T=22±1◦C  
pH 6 
m=0.5 g а  
C0=450 µg/l 

и а а шањ =400rpm 

98.80 

Cr(VI) 93.30 

Ni(II) 88.88 

 
 

З и и и а  
у  - и и  

Cu(II) T=20±1◦C  
pH 3.5 
m=5 g а  
C0=5 mg/l 

и а а шањ =400rpm 

99.38 

Zn(II) 97.40 

Mn(II) 84.00 

Pb(II) 100.00 

C0 - а а ија а а и ј и  а  

 
 а и  и а а и  а а 3  а  а и а а 

и и у а и  и и у и и  а  и а  а а у ањ  а 
и и у а и  ш и а и  и а и и ш   и у а и  

 а а у ањ  а  у а  а ј а и а и а ија. 
 
3. АКЛ Ч К 
 

  и а а и  у а и  а  а у и а и и  и  
и и и и а и  у  а у аа  и у и и   а а и  а 
ј а и а. П а а и и и а и  у   а и  48,40 %, 

а а и и  и   20,20 %. у и  а а и  а а ј а 
а а а и и  и   и и  1,8  2,2 meq/g, а ај 

и и и а и  у    а и и   0,94  1,07 meq/g. 
и и  и а ии  и  и  ја у аа  а а 

 а и и у а и  у и и, а и  а а  и   а у у а а 
а и а и  а  и и а а а и  ја  у 1 - 2 μm.  

 а а и а ија  а у а а и и  и  уш  
а у а и и и  у 94 %, а и и и а и  у   ј  

а  и а у 27 % и и . 
а и  а а и и и а и  у и и у аа  и а и а а 

а у ањ  а ш и а и  и а и. И     
и а  и и  у а и а   а а у ањ  

и у а а  84 %, а у и и  100 %.  у ајќи и  у и и 
 а  а и а а  и и и а и  у   и и и и 

и а а у ањ  ш  ја   и а а а . 
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