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Населението на Земјата е постојано изложено на разни видови на 

јонизирачко зрачење. Според потеклото изворите на зрачење се делат на 

природни и вештачки. Изложеноста на вештачки извори е резулат на нивната 

примена во: медицински цели (дијагностика и терапија), индистријата или пак 

од радионуклидите присутни во животната средина последица од нуклеарните 

проби и нуклеарната хаварија во Чернобил од минатиот век. Врз основ на 

голем број на истражувања, докажано е дека најголем допринос во вкупната 

изложеност на населението потекнува од природата. Во групата на природни 

извори се космичкото и терестријалното зрачење. Дозата која ја прима човекот 

во текот на една година од надворешно космичкото зрачење на отворено е 

главно константна величина за даден простор (зависи од надморската 

височина) и е многу помала во однос на дозата која потекнува од 

терестријалната радиоактивност (UNSCEAR, 2000).  

Радиактивните изотопи од низите на 238U и 232Тh како и 40К, присутни во 

сите терестријани материјали се главните извори на експозиција врз човекот. 

Според нивното потекло тие се дефинирани како природни радиоактивни 

материјали (naturally occurring radioactive materials: NORM). Во случај кога 

природно радиоактивниот материјал е подложен на некој технолошки процес 

во кој се случува нарушување на односите на радиоактивните изотопи во него, 

тогаш тој се категоризира како технолошки подобрен природен радиоактивен 

материјал (technologically enhanced naturally occurring radioactive material - 

TENORM). Содржините на радионуклидите во почвите и карпите (NORM) 

варираат во зависност од нивното потекло (геологијата) додека пак нивните 

содржини во TENORM зависат и од потеклото и од самиот технолошки процес.  

Фосфогипсот е отпаден производ од индустријата за вештачки ѓубрива, 

генериран во процесот на производство на фосфорната киселина од фосфатна 

руда (Santos et al., 2006; Papageorgiou et al., 2016). Тој во себе содржи 
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природни радионуклиди од низите на 238U и 232Тh како и 40К кои потекнуваат од 

фосфорната руда но со нарушен сооднос последица од самиот технолошкиот 

процес (Guimond and Hardin, 1989). Депонираниот фосфогипс кој се 

карактеризира со зголемените концентрации на радионуклидите од низата на 
238U предизвикува контаминација на животната средина: почвата, водата и 

атмосферата (Tayidi et al., 2009; Attar et al., 2011). Од тие причини, покрај 

другите, неопходно е да се направи и радијациона карактеризација на 

депониите односно да се направи проценка за можните несакани ефекти врз 

животната средина и директно врз луѓето (Sahu et al., 2014; Papageorgiou et al., 

2016).  

Согласно со тоа произлезе и идејата, да се направи радијациона 

карактеризација на депонираниот фосфогипс од Фабриката за вештачки 

ѓубрива „Хемиска индустрија Велес― (ХИВ). Во текот на нејзиното работење од 

1979 до 2003 година се депонирани 3,7х106 t гипс на 70х103 m² (≈53 t/m²), на 1,5 

km југозападно од фабричкиот комплекс во близина на селото Згрополци 

(слика 1). Во овој труд се прикажани резулатите од мерењата на активноста на 

природните радионуклиди во фосфогипсот узоркувани од депонијата и од 

проценката на надвоешниот ризик врз поединци од население.  

Пет примероци од фосфогипс гипс, на длабочина 50 cm беа узоркувани од 

депонијата и испратени во ,Activation Laboratories, Canada, за анализа. 

После стандарна подготовка на примероците, во нив се мереа содржините 

на: вкупните алфа и бета активности, активноста на 40K како и активностите на 

радионуклидите од низите на 238U и 232Th. Резултатите беа изразени како 

специфични активнивности (активност на единица сува маса) во Bq/kg. 

Резултатите укажуваат дека во сите примероци беа измерени вкупните 

алфа и бета активности и дека тие главно потекнуваат од изотопите од низата 

на 238U. Специфичните активности на 40К и изотопите од низата на 232Th беа 

под нивото на детекција. Варијациите меѓу вкупните алфа и бета активностите 

како и активностите на 238U во петте примероци се во интервал од 11% до 15% 

и се пониски во однос на варијациите на 226R кои се 30%.  

Повисоки вредности на измерените специфични активности од природните, 

беа докажни со нивна споредба со резулатите објавени од претходни студии 

направени во Република Македонија. Средните вредности на измерените 

вкупната алфа и бета специфични активности во фосфогипсот се повисоки во 
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однос на соодветните средни активности публикувани за почвите узоркувани 

во околина на Велес. Активностите на 238U се повисоки од вредностите 

добиени за почвите во Велес и повисоки во однос на просечните вредности за 

цела Македонија. 

Во литературата се среќаваат голем број на студи во кои била испитувана 

содржината на радионуклидите во фосфогипсот како и за неговата примена. 

Главно, како и во оваа студија специфичните активности на 232Th и 40К се 

пониски од вредностите на радионуклидите од низата на 238U. Од друга страна 

пак, публикуваните активности на 226Ra се главно повисоки од 238U, што не е 

случај во нашава студија. На слика 4 се прикажани вредностите на 

специфичните активности на 226Ra во фосфогипсот од некој земји споредени со 

просечната вреднос на 226Ra од оваа студија. Вредностите на 226Ra во 

фосфогипсот од Египет (Khalifa and El-Arabi, 2005), Хрватска (Bituh et al., 2008), 

Јордан (Zielinski et al., 2011), Словениа (Kobal, 1990), Шпанија (Lopez-Coto et al., 

2014), Грција (Papageorgiou et al., 2016), Србија (Rajković et al., 2002) се 

повисоки во однос на резулатите од оваа студија. 

Согласно со податоците од литературата (на пример: Mesic et al., 2016; 

Rashad, 2017; Campos et., al., 2017; Saadaoui et., al., 2017) понатамошната 

примена на фосфогипсот во градежништвоти и во земјоделието, не е 

исклучена. 

Проценката на годишната ефективна доза за поединци на население беше 

направена врз основ на UNSCEAR методологијата (UNSCEAR, 2000). Прво се 

прави проценка на брзината на доза D (Gy/h) на висина од 1 m врз основ на 

специфичните активности на 40К, 232Тh 238U, согласно со равенката: 

 
𝐷𝐷 = 0,462 238U +0,604 232Th +0,0417 40K     (1) 

каде за 238U, беше искористена аритметичката средна вредност од сите 

примероци а за 40K и 232Тh беа заменети со границите на детекција. 

Добиената вредност за D (Gy/h), понатаму беше искористена за проценка на 

годишна ефективна доза DE (Sv/y), согласно со равенката: 

 
DE=D∙0,7∙8760∙0,2        (2) 
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каде: 0,7 Sv/Gy е фактор на претворба, 1 god =8760 h и 0,2 е фактор на 

окупација надвор. 

Согласно со тоа, проценетата годишна ефективна доза која би ја примиле 

поединци од население кои би престојувале на депонијата 0,2 од времето во 

текот на 1 година изнесува 0,25 mSv/y. 

Иако проценката беше заснована на најлошото можно сценарио, сепак 

проценетата DE е понииска од границата на доза 1 mSv/y за поединци од 

население. 

Во оваа студија, врз основ на мерење на специфичните активности на 

природните радионуклиди во примеоците од фосфогипсот, узоркувани од 

депонијата на ХИВ Велес, произлезе: 

• Вкупните алфа и бета специфични активности во депонијата се повисоки 

во однос на нивните вредности во почвите од Велес и околината; 

• Специфичните активности на 40K како и на радиоизотопите од низата на 
232Тh беа под ниво на детекција. Идентификувано е присуство на 238U и 
226Ra со активности повисоки од активностите во почвите; 

• Аритметичката средна вредност на специфичната активност на 226Ra од 

оваа студија е пониска во однос на вредностите објавени од оваквите 

студии спроведени во други земји; 

• Врз основ на проценетата доза направена според најлошо сценарио не е 

утврден зголемен надворешен радијационен ризик од депонијата врз 

поединци од население. 

Понатамошни истражувања за ефектите на депонијата врз животната 

средина се препорачуваат. Врз основ на голем број на научни студи објавени 

во литературата, можна е примена на фосфогипсот во градежништвото и во 

земједелието. 
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ABSTRACT 
 
 
ENVIRONMENTAL HOT SPOT – LANDFILL FOR INDUSTRIAL WASTE "HIV-
VELES" MINERALOGICAL, GEOCHEMICAL AND RADIOCHEMICAL 
RESEARCH 
 
Key words: HIV Veles, phosphogypsum, alpha and beta activities, geochemistry 
 
 

The work of the factory for the production of fertilizers in the area of Veles (the 

Republic of Macedonia) resulted in a residual amount of about 3.4 million tons of 

phosphogypsum that was deposited at the dump adjacent to the plant in the period 

from 1980 to 2003. 

So far, there no remediation of the phosphogypsum dump has been performed. 

This paper presents the results obtained from representative samples taken from the 

phosphogypsum dump by applying the following methods: analytical methods (ICP-

MS, FUS-ICP-MS), mineralogical methods, X-ray powder diffraction (powder-XRD), 

electron microscopy (SEM-EDS), and high-resolution γ-ray spectrometry. 

The samples contain crystalline gypsum (Ca sulphate), Fe hydroxide, Ba 

sulphate, Ca fluorite, Si-oxy-hydroxide and zirkon. 

The gross alpha specific activities varied between 820 Bq/kg and 1090 Bq/kg 

with an average 950±104 Bq/kg, while the gross beta specific activities ranged from 

1380 Bq/kg to 1980 Bq/kg with an average of 1694±220 Bq/kg. 

Phosphogypsum is obtained in the process of obtaining phosphoric acid by 

treating phosphate rock (phosphorites) with sulfuric acid (Al-Hwaiti et al., 2015; Al-

Masri et al., 2004; Cánovas et al, 2017; Degirmenci, et al., 2007).  

The Fertilizer Plant "Chemical Industry Veles" (abbreviated as "HIV") is a factory 

for the production of fertilizers near the village of Zgropolci, in the central part of 

Macedonia, in the immediate vicinity of the river Vardar. The factory is located about 

12 km southeast of the city of Veles, or about 15 km from the lead and zinc smelter 

"MHK Zletovo". 

The plant for phosphoric acid within the "Chemical Industry Veles" was first 

opened in 1979. In February next year the production of mono-ammonium 

phosphate (МАР) began, and the plant for the production of fertilizers was opened in 

May 1980. The factory ceased operations in June 2003. 
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The factory was primarily built to use the sulfuric acid obtained in the 

metallurgical complex of the Lead and Zinc Smelter "MHK Zletovo" near Veles. The 

main production of the plant was the production of phosphoric acid, the production of 

monoammonium phosphate, and the production of fertilizers. 

The capacity for the production of phosphoric acid was projected at 50,000 tons 

with a dihydrate procedure, and the maximum realized capacity was 33,000 tons per 

year. 

The factory represents an ecological hot spot in the surrounding area, due to the 

unorganized acid waste water discharge and the gypsum dump, which was used 

since the plant started operation in 1979 until its closure in 2003. There are 3.7 

million tons of gypsum on the gypsum dump and it covers 70.000 m². The gypsum 

dump is located about 1.5 km southwest of the factory complex, in a small valley 

between hills. 

The gypsum dump was filled by a pipeline, whereby the solid waste materials 

were transported in the form of a phosphogypsum suspension. Beside this dump, the 

factory also completely polluted the river Vardar through the discharge of waste 

water. 

The detailed investigations of the chemical, geochemical, mineralogical and 

radiological composition of the phosphogypsum from the of HIV Veles dump show 

that it is a chemically, geochemically, mineralogically, and radiologically relatively 

uniform material. The mineral composition is simple and dominated by gypsum, and 

there is very little presence of accessory minerals (quartz, Ba sulphate, Sr sulphate, 

fluorite, zircon, mica). The high representation of elements of the rare-earth elements 

group (REE) in an amount that in some cases reaches 300 ppm points to the fact 

that this material is a serious raw material with a high proportion of elements from 

the group of rare-earth elements and that it is an economically interesting raw 

material.  

Based on radiological testing, the following conclusions ca be made: 

- The total alpha and beta specific activities in the dump are higher compared 

to their values in soils from Veles and the surrounding area; 

- The specific activities of 40K, as well as of the radioisotopes from the 232Th 

array were below the detection level. The presence of 238U and 226Ra with 

activities higher than the activities in soils has been identified; 



8 
 

- The arithmetic mean value of the specific activity of 226Ra of this study is lower 

in relation to the values published in such studies conducted in other 

countries;  
 

 
  



9 
 

С О Д Р Ж И Н А 
 

I. ВОВЕД            10 
II. СОСТОЈБА СО ПОЗНАВАЊЕТО НА ПРОБЛЕМОТ ЗА РАБОТА  
           И ПРЕГЛЕД НА ЛИТЕРАТУРА                         23 
III. ПРЕГЛЕД НА ЛИТЕРАТУРАТА      33 
IV. ЦЕЛ НА ИСТРАЖУВАЊЕТО       38 
V. МЕТОДИ НА ИСТРАЖУВАЧКАТА РАБОТА     40 

V.1. ICP-фузија         40 
V-2. ICP-MS         40 
V-3. Вкупна алфа и вкупна бета радиоактивност    40 
V-4. Гама скен         41 
V.5. Рамнотежа на ураниумот      41 
V.6. Квантитативна анализа со рентгенска дифракција   41 
V-7. SEM-EDS методи        42
      

VI. РЕЗУЛТАТИ  И ДИСКУСИЈА       43 
V.1. Хемиска карактеризација на фосфорниот гипс   43 
V.1.1. Главни елементи и концентрација на онечистувачи  43 
V.1.2. Концентрација на елелементи во траги    45 
V.2. Минералошки карактеристики       52 
V.3. Радиохемиски испитувања      76 

 VII. ВЛИЈАНИЕ ВРЗ ЖИВОТНАТА СРЕДИНА      79 
VI.1. Одредување на содржината на радон во воздухот на депонијата на   
         ХИВ-Велес         79 
VI.2. Влијанието на фосфорниот гипс врз спомениците на културата 
во археолошкиот локалитет Стоби преку мониторинг на 
aмбиенталниот воздух и одредување на карактерот на ПМ-10 
честичките         89 

ЗАКЛУЧОК                   102 
 

ЛИТЕРАТУРА                            107 
  

ОБЈАВЕНИ ТРУДОВИ ОД ИСТРАЖУВАЊАТА НА ДОКТОРСКАТА  
 ДИСЕРТАЦИЈА                      115 
 
  



10 
 

I. ВОВЕД 

 

Откопаната фосфорна руда се обработува со вода за да се отстранат 

несаканите јаловински минерали и да се концентрираат фосфатните минерали 

во суровина за производство на фосфорна киселина. Ваквата преработка 

генерира концентрат на фосфат и непожелен ситнозрнесет карпест материјал 

и минерални честички. Ваквата јаловина или се одлага во хидројаловиштата 

или се испушта во реки и океани. Производството на фосфорна киселина 

најчесто се постигнува со растворање на измиените и концентрирани 

фосфатни минерали во сулфурна киселина. Непожелниот нузпроизвод од 

ваквото производство на ѓубрива се нарекува „фосфогипс―. Материјалите од 

ископувањето, преработката и металуршката екстракција на фосфат може да 

се групираат во следниве четири главни категории: рудничка јаловина, 

фосфатна јаловина, јаловишта на фосфогипс и фосфорна киселина (UNEP/IFA 

2001; Слика 1). 

Со цел да се произведе фосфорна киселина, фосфатната руда се 

обработува или со суви методи (термичка обработка) или влажна метода 

(фосфатните карпи се третираат со сулфурна киселина). Сувиот термички 

метод произведува елемент фосфор користејќи електрична лачна печка. 

Влажниот хемиски процес или „влажен процес―, е широко користен за 

производство на фосфорна киселина и калциум сулфат – главно во форма на 

дихидрат (CaSO4.2H2O) (реакциска равенка 1).  

 

Ca5F(PO4)3 + 5H2SO4 + 10H2O → 3H3PO4 + 5CaSO4
.2H2O + HF (1) 

 

Со преработката на фосфатните карпи со сулфурна киселина се создаваат 

продуктите од редот на фосфорна киселина и фосфогипс (Слика 1).  
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Сл. 1. Поедноставена шема на проток на рудник за фосфат и 
постројка за фосфорна киселина. Фосфатната карпа се минира, 

преработува и металуршки се третира за да се добијат 
фосфорна киселина и отпад од рудник (т.е. отпадни карпи, 

фосфатни јаловини, фосфогипс, процесна вода) 
 
 
Овој метод на производство во моментов сочинува над 90% од 

производството на фосфорна киселина. Влажниот процес е економичен, но 

генерира голема количина фосфогипс. Докажано е дека за секој тон 

произведена фосфорна киселина се произведува 4-6 t сува маса на фосфогипс 

(во просек 5 t; USEPA, 2002). Односот на материјалната маса е уште поголем 

во пракса поради содржината на влага во фосфогипсот во неговата свежо 

обработена состојба. На пример, фосфогипсот произведен од преработката на 

фосфатната карпа во Флорида има сува маса од околу 5,2 t и влажна маса од 

6,5 t за секој произведен тон фосфорна киселина. Сегашното годишно 

производство на фосфогипс ширум светот се проценува дека е околу 100-280 

Mt годишно (Jang et al., 2009; Parreira et al., 2003), од кои повеќе од 25% се 

произведуваат во САД. Имено, вкупната количина на произведен фосфогипс до 

2006 година се проценува дека е околу 6 милијарди тони, од кои 2,2 милијарди 

тони (37%) се произведени во САД (Mirzabaev et al., 2015). Прогресивните 
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промени во регулативата за животната средина, особено во рамките на 

Европската унија во 90-тите години на XX-иот век и неодамна според 

Лондонската конвенција на Меѓународната поморска организација (IMO, 1972), 

го запреле испуштањето на фосфогипсот во водните тела, предизвикувајќи 

значително повеќе фосфогипс да се складира и чува на копно. Фосфатната 

индустрија дава голем придонес и во националните економии на многу земји во 

развој. Во минералошкиот состав на фосфатната руда, како што е опишано од 

разни истражувачи (Carbonell-Barrachina et al., 2002; Oliveira and Imbernon, 

1998), доминира флуорапатитот [Ca10F2(PO4)6·CaCO3], гетит и кварц, со мали 

количини на Al-фосфати, анатас, магнетит, монацит и барит. Откриени се и 

тешки метали и елементи во трагови како што се кадмиум (Cd) и никел (Ni), а 

што е многу важно фосфатните руди се природно високо радиоактивни и 

нивната радиоактивност потекнува главно од присутните концентрации на 238U 

и 232Th. Природата и карактеристиките на добиениот фосфогипс се под силно 

влијание на составот и квалитетот на фосфатната руда. Фосфогипсот, како што 

видовме и погоре од реакционата равенка, главно, е CaSO4·2H2O, но исто така 

може да содржи нечистотии како што се H3PO4, Ca (H2PO4) 2.H2O, 

CaHPO4.2H2O и Ca3(PO4)2, остатоци од киселини, флуориди (NaF, Na2SiF6, 

Na3AlF6, Na3FeF6 и CaF2), сулфат, метали во траги (на пр. Cr, Cu, Zn и Cd) и 

органска материја од редот на алифатични соединенија на јаглеродни 

киселини, амини и кетони, залепени на површината на гипсните кристали 

(Rutherford et al., 1996). Понатаму, влажната обработка предизвикува 

селективно одвојување и концентрација на природните радиум (Ra), ураниум 

(U) и ториум (Th): околу 80% од 226Ra е концентриран во фосфогипсот додека 

скоро 86% од U и 70% од Th завршуваат во фосфорната киселина. 

Утврдувањето на видовите присутни нечистотии може да биде многу важно при 

дефинирање на управувањето со процесите, отпадот и еколошките политики.  

Во поглед на физичко-хемиските каракеристики сакам да потенцирам дека 

фосфогипсот е материјал со големина на фин влажен песок (види слика 2).  
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Сл. 2. Фосфогипс 
 
 

Дихидратниот фосфогипс се состои првенствено од многу фини, релативно 

меки кристални агрегати, чија морфологија зависи од изворот на фосфатната 

карпа и од условите на реакција. Максималната големина на честички варира 

од приближно 0,5 mm (број 40 големина на сито) до 1,0 mm (бр. 20 големина на 

сито) и обично 50-75% од материјалот поминува низ отвор од 0,075 mm (број 

200 со големина на сито). Опсегот на големината на зрната на дихидратниот 

фосфогипс го класифицира како почва А-4 во системот за класификација на 

почвата AASHTO20 (ASTM, 1994). Карактеристиките на фосфогипсот зависат 

од природата на фосфатната руда, видот на користениот влажен процес, 

ефикасноста на работата на постројката, методот на отстранување, локацијата 

и длабочината на депонијата или просторот каде се исфрла фосфогипсот 

(Arman and Seals, 1990). Фосфогипсот е прашкаст материјал со мала или ниска 

пластичност и е составен главно од калциум сулфат дихидрат (> 90% гипс) и 

натриум флуоросиликат (Na2SiF6) (Berish, 1990; Kacimi et al., 2006). Поради 

преостанатите фосфорни, сулфурни и хидрофлуорични киселини содржани во 

порозниот фофогипс, се смета за кисел нус-производ (pH<3). Фосфогипсот од 

филтерскиот слој обично има содржина на слободна влага од 25-30%. 

Вертикалната хидраулична спроводливост на фосфогипсот се движи помеѓу 1 x 

10-3 и 2 x 10-5 cm/s (Senes, 1987). Слободната содржина на вода може да 
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варира во голема мера, во зависност од тоа колку долго му е дозволено на 

фосфогипсот да се исцеди по одлагањето и од локалните временски услови. 

Растворливоста во фосфогипсот зависи од неговата pH вредност и е многу 

растворлив во солена вода (≈ 4,1 g/l) (Guo et al., 2001). Неговата густина на 

честички се движи помеѓу 2,27 и 2,40 g/cm3 (Senes, 1987), додека вкупната 

густина е во опсегот од 0,9 до 1,7 g / cm3 (Vick, 1977; Keren and Shainberg, 1981; 

May and Sweeney, 1984). 

Од морфолошка гледна точка, во фосфогипсот доминираат честички со 

големина што се движи помеѓу 0,250-0,045 mm во дијаметар (May and Sweeney, 

1984), а сé во зависност од изворот на фосфатната карпа и условите на 

реакцијата (Becker, 1989). Долажано е дека фосфогипсовите имаат изразена 

кристална структура, претежно од ромбични и хексагонални форми (Milos and 

Dragan, 2003). Хемискиот состав на ПГ од различни извори е наведен во 

Табела 1. 

 
Табела 1. Концентрација на главните елементи во промероци на фосфогипс од 

Велес (Р. С. Македонија) и некои други региони (El Zrelli et al., 2018); во % wt) 
 
Елемент Тунисa Марокоb Алжирc Египетd Турцијаe Бразилf Јорданg Р.С. 

Македонијаh 

CaO 32,80 38,14 31,18 32,13 32,04 37,05 29,16 28,8 
P2O5 1,69 0,69 0,87 1,82 0,50 nd 5,43 0,47 
SiO2 1,37 0,86 0,88 8,78 3,44 1,39 4,95 8,22 
SO2 44,4 48,12 40,90 37,60 44,67 nd 42,13 41,7 
Al2O3 0,11 0,19 0,10 0,29 0,88 0,14 0,32 0,12 
Na2O nd 0,17 1,32 nd 0,13 nd 0,76 0,05 
Fe2O3 0,03 0,21 0,03 0,35 0,32 0,89 0,18 0,08 
MgO 0,01 nd 0,06 0,09 nd 0,30 0,14 0,01 
K2O nd 0,01 nd nd nd nd 0,03 0,02 
F 0,55 nd 1,20 0,80 0,79 0,20 8,50 0.40 

nd - not determined, aEl-Taher, 2007; bRenteria-Villabobos et al., 2010; cKacimi et al., 2006; 
eDeğirmenci et al., 2007; fDa Conceico and Bonotto, 2006; g Abuqubu and Maysoon, 2017; hJancev et 

al., 2019 
 
Според овие податоци, главните компоненти во фосфогипсот се се CaO, 

сулфати (изразени како SO3), SiO2, Al2O3, Fe2O3, P2O5 и F.  

Табела 2 ја покажува содржината на траги во метал (арсен, сребро, 

бариум, кадмиум, хром, олово, жива и селен) во (mg/kg) во некои 

фосфогипсови од различни локалитети.  
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Табела 2. Концентрации на елементите во траги во фосфогипсот од 
Република Северна Македонија и некои други земји (ppm) 

 
 

Елемент Тунис
a 

Мароко
b 

Бразилl
c 

Јордан
d 

С. Македонијаe 

Zn 137 8 7,5 56,97 40 
Cu 9,6 21 4 - 9 
Cr 13 20 2,5 31,22 18 
Pb 0.90 6,2 11,5 - 19 
As 1 - - - 4 
Ag 0,44 - - - 0,6 
Be 0,05 - - - 0,1 
Mn 3 - - - 2 
Bi 0,02 - - - 0,1 
Co 0,3 - 0,93 4,30 0,2 
Cs 0,05 - - - 0,05 
Ga 0,87 1 - - 0,75 
Ge 0,17 - - - 0,2 
Tl 0,38 - - - 0,15 
Hf 0,10 - 5,6 - 0,38 
In 0,005 - - - 0,05 

Mo 1,86 - - - 1,56 
Nb 0,80 1 - - 0,42 
Ni 4,10 1 4 13,46 15 
Rb 0,60 2 - - 0,5 
Sb 0,09 - - - 0,9 
Sn 0,20 - - - 0,25 
Ta 0,07 - 4,3 - 0,02 
V 3 4,7 - 41,59 3 
W 0,2 - - - 2,18 
Zr 2,6 6,2 10 - 15,5 
Y 53,2 144 - 21,20 39,6 
La 46,3 86 100 12,87 24,51 
Ce 74,4 - 200 - 33,54 
Sc 0,2 - - - 0,2 
Th 0,74 - 43 - 0,75 
U 1,6 8,3 3,43 25,17 2,63 

aEl Taher et al., 2007; bRenteria-Villalobos et al., 2010; cDa Conceiҫão and Bonotto, 2006; 
dAbuqubu and Maysoon, 2017; dJancev et al., 2019 

 
Овие елементи се на списокот на потенцијално токсични елементи на 

Агенцијата за заштита на животната средина (ЕПА). Може да се види дека 

фосфогипсот генерално има висока вкупна содржина на Ag, Au, Cd, Se, Sr, 

некои лесни елементи од ретки земјишта и Y. Агенцијата за заштита на 

животната средина (USEPA) го класифицирала фосфогипсот како „Технолошки 

подобрен радиоактивен материјал што се појавува природно― (ТЕНОРМ) 
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заради присуството на радиум, ураниум и нивните продукти на распад (Tayibi et 

al., 2009). Имено, со сигурност е потврдено дека 80% од 226Ra, 90% од 210Po и 

20% од 238U и 234U првично присутни во фосфатната карпа останува во 

фосфогипсот, а 226Ra e најважниот извор на радиоактивност во фосфогипсот 

(Rutheford et al., 1994; Bolivar et al., 2000). Иако употребата на фосфогипс 

продолжува во некои делови на светот, загриженоста за неговата содржина на 

радиоактивност и во помала мерка содржината на тешки метали, довела до 

ограничување на употребата на фосфогипс на некои пазари (IAEA, 2013). Во 

однос на радиоактивноста, како што споменавме погоре, фосфогипсот содржи 

релативно високи нивои на радионуклиди од серијата на ураниумот (238U и 
210Po), природно присутни во фосфатната карпа. Во зависност од квалитетот на 

изворот на карпите, фосфогипсот може да содржи дури 60 пати повеќе од 

нормалните нивоа пронајдени пред обработката. Според досегашните 

проучувања и сознанија забележана е широка варијација на концентрациите на 

активноста на 226Ra (од 15 до 1140 Bq/kg за Шведска и Флорида-САД, 

соодветно), што може да се припише на природата на фосфатната карпа, 

длабочината на земање на примероците и евентуалната миграција на 226Ra 

(Dueñas et al., 2007). 226Ra при својот природен радиоактивен распад 

произведува радон гас (222Rn), кој има краток полуживот од 3,8 дена, 

интензивен капацитет на зрачење и предизвикува значително оштетување на 

внатрешните органи (USEPA, 2002). Tокму заради оваа причина, USEPA го 

класифицирала фосфогипсот како ТЕНОРМ, а фосфогипсовите чија 

радиоактивност надминува 370 Bq/kg се забранети за секаква употреба од 

страна на USEPA уште од 1992 година. 

Управувањето, односно, менаџирањето на фосфогипсот во поглед на 

неговото влијание врз животната средина е еден од најсериозните проблеми 

во моментов со кои се соочува индустријата за фосфати. Само 15% од 

светското производство се рециклира, додека 85% се складирани во близина 

на фабриките во крајбрежните региони. Складирањето на фосфогипсот без 

претходен третман зафаќа големи копнени површини и може да предизвика 

сериозна еколошка контаминација на почвите, водата и атмосферата.  

Негативните влијанија во атмосферата можат да бидат предизвикани од 

ерозијата на фосфогипсните купови и ослободување на високо загадувачки 

супстанции, како резултат на присуството на опасни испарувања кои содржат 
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тешки метали, сулфати, флуоросиликати, водород флуориди (Szlauer et al., 

1990) и фосфор, кадмиум и 226Ra (Marvic and Sencar, 1995). Атмосферските 

агенси можат да ја пренесат евентуалната контаминацијата во соседните 

области. Во прилог на овие тврдења одат бројните студии каде е потврдено 

влијанието на радионуклидите во фосфогипсот. Така на пример, Bolivar et al., 

(2000), заклучиле дека 90% од Po и Ra првично присутни во фосфатната карпа 

остануваат во фосфогипсот, додека преостанатиот процент на U е далеку под 

20%. Така, најголемиот потенцијален проблем на одложените купови на 

фосфогипс е радонот (222Rn) кој е продукт на алфа-распадот на 226Ra. Радонот 

е радионуклид класифициран од страна на USEPA како канцероген од групата 

А за човекот, a чие заедничко присуство со 226Ra во фосфогипсот довело до 

законско регулирање на отстранување на фосфогипсот според Националните 

стандарди за емисии за опасни загадувачи на воздухот (NESHAP) и 

Националните стандарди за емисија на радонска емисија од исталожените 

фосфогипсови (Federal Register, 1999). Употребата на фосфогипс, со над 370 

Bq/kg 226Ra, како земјоделска почва е ограничена од EPA. Исто така, 

максималната регулаторна граница за есхалација на 222Rn (густината на флукс 

од 222Rn гас што влегува во атмосферата од површината на материјал со 226Ra 

како носечки материјал) е утврдена на 0,74 Bq/m2s според EPA (1998). Тука 

сакам потенцирам дека во овој поглед истражувањата на Mas et al., (2006) на 

фосфогипсни јаловишта лоцирани на солени мочуришта во Хуелва (Шпанија) 

покажале дека содржат околу 100 Mt фосфогипс (површина од приближно 1200 

ha со просечна висина од 5 m) и обично не се целосно водонепропусни па дури 

и покриени со некој инертен материјал, што довело до локално ниво на гама 

зрачење помеѓу 5 и 38 пати повеќе од нормалната стапка (0,74 Bq/m2s), додека 

пак мерењата на CRIIRAD (Chayeyron, 2007) на еквивалентна доза на еден 

квадратен метар почва покажале резултат од 2-7 пати поголем од нормалната 

стапка. Овие резултати со други зборови значат дека 9 минути изложеност на 

ден е еквивалентно на акумулирана доза поголема од 10 mSv / годишно, што 

пак е вредност која е далеку над препорачаната Световна граница на 

изложеност од 2,4 mSv/годишно (UNSCEAR, 2000) и може да претставува 

здравствена закана за работниците на локацијата или за луѓето што живеат во 

близина (EURATOM Council Directive, 1996). Дека не е се исто дали 

фосфогипсните одлагалишта или јаловишта се остваат незаштитени или се 
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заштитуваат (рекултивираат) потврдиле резултатите на Duejas et al. (2007) кои 

извршиле мерења на есхалација на 222Rn во период поголем од 24 часа на 

активни фосфогипсни јаловишта и на рекултивирани неактивни фосфогипсни 

јаловишта. Имено, есхалацијата на 222Rn од активните фосфогипсни јаловишта 

(0,523 Bq/m2s) била двапати повисока од онаа кај нерекултивираните неактивни 

јаловишта, додека есхалацијата на 222Rn на рекултивираните фосфогипсни 

јаловишта била осум пати помала од онаа на активните јаловишта. Една од 

подрастичните сценарија е она како во Кореја каде фосфогипсот генерално се 

користи за производство на плочи за изградба на куќи, со што се изложуваат 

лицата во затворените простори на потенцијално радиолошко влијание (Jang et 

al., 2005). 

Негативните влијанија во форма на контаминација, односно, загадувања на 

водите и почвите се второто прашање што претставува загриженост заради 

можноста за испуштање на опасни елементи од фосфогипсот во овие медиуми 

(May and Sweeney, 1982; May and Sweeney, 1983; Carter and Scheiner, 1992; 

Berish, 1990). Бидејќи отпадот во вид на фосфогипс генерално се транспортира 

и отстранува како водена кашеста маса, на фосфогипсните јаловишта може да 

влијаат плимните варијации и дојде до растворање/исцедување на елементите 

природно присутни во фосфогипсот. Растворените елементи може да се 

депонираат во околните почви или да се пренесат во водите, но секако и во 

живите организми (Reijnders, 2007). Меѓународно пропишаната граница од 

Европската атомска комисија (ЕУРАТОМ) е 500 Bq/kg (Sunil, 2002; EURATOM 

Council Directive, 1996). Излужливоста на 226Ra од јаловиштата на фосфогипс 

била проучувана од многу истражувачи. Така на пример, Haridasan et al. (2002), 

спровеле истражување со испирање на примероци од фосфогипс од Кочи, 

Индија, користејќи дестилирана вода (рН = 6,0) и дождовна вода (рН = 5,0-5,8) 

како исцедоци во различно време на контакт и услови на сооднос цврста 

материја/течност. Лабораториските резултати покажале дека дождовната вода 

исцедила помалку 226Ra (0,09-0,28 Bq/kg) од дестилирана вода (0,08-0,38 

Bq/kg). Кога фосфогипсот бил изложен на природни временски услови (дожд), 

максималната активност на 226Ra во исцедокот била 0,53 Bq/kg, додека 

минималната изнесувала 0,07 Bq/kg. Повеќето вредности на 226Ra утврдени во 

исцедоците ја надминале граничната вредност од 0,1 Bq/kg пропишана од 

Индиското биро за стандарди за вода за пиење. Проучувањата пак на Azuazi et 
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al (2001) покажале дека просечната стапка на испирање на 226Ra од 26,4%, 

може да се намали на 6% кога одложениот фосфогипс претходно бил калци-

ниран на 800ºC. Кога калцинираниот фосфогипс бил излужен со закиселени 

водни раствори, HCl (4 N) или H3PO4 (22,1 N), не бил откриен 226Ra. Анализата 

на примерок од вода од област близу до рудникот за фосфат открила 

присуство на 0,2 Bq/l 226Ra, што е под безбедната граница на радиум во водите 

од 1 Bq/l 226Ra. 

Проучувањата на миграцијата на радионуклиди од јаловиштата на 

фосфогипс во Флорида (земањето примероци било од бунарите за мониторинг 

во површинскиот водоносен слој близу до јаловиштата на фосфогипс и кај 

постарите јаловишта на фофогипс) покажале дека растворите на јаловиштата 

на фосфогипс се карактеризираат со многу ниска pH вредност од 2,43 ± 0,10, 

висока јонска јачина и висока вкупна содржина на растворени цврсти материи 

(~ 18,700 μg/kg), додека водата на водоносникот околу јаловиштата имала 

пониска просечна содржина на растворени цврсти материи во организмот 

(околу 3.300 μg/kg) и pH вредност од 6,33 ± 0,65, споредлива со нормалната 

вредност на подземните води во областа (Burnett and Elzerman, 2001). Она што 

е уште поважно кај овие испитувања од радиохемиска гледна точка било 

утврдено дека растворите во јаловиштето биле збогатени повеќе со 238U (10-17 

Bq/l), 222Rn (300-1.200 Bq/l) и 210Pb (7-70 Bq/l) од водата во водоносникот. Во 

однос на 226Ra, специфичната активност во течноста на јаловиштето била мала 

(0,1-0,2 Bq•l-1), но малку поголема од нормалната вредност на подземните 

води. Понатаму, повеќето раствори од јаловиштата на фосфогипс покажале 

помала активност на 226Ra при што во ниту еден случај не ја надминале 

стандардната вредност на 226Ra во водата за пиење (~0,2 Bq/l; USEPA, 2000). 

Меѓутоа, во случај на активност U бил надминат стандардот „бруто алфа― (~0,6 

Bq/l). Од друга страна, моделирањето на радиохемијата на U, Pb и Ra во 

животната средина покажало дека во рамките на јаловиштата на фосфогипс 

овие радионуклиди главно биле во форма на комплекси со сулфат и фосфат, 

кои се релативно подвижни видови на раствори без полнеже или со негативен 

полнеж. Меѓутоа, како што се зголемувало pH-то под јаловиштето, 

преципитацијата на повеќекомпонентните цврсти фази спречиле поголема 

миграција на овие радионуклиди кон водоносен слој во длабина. Подвижноста 

на металите од фосфатните карпи до фосфогипсните јаловишта и поматаму 
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кон речните текови била детално проучена од Pérez-López et al. (2007). 

Нивните резултати покажале дека проучуваните метали ефикасно биле 

пренесени од фосфатната карпа до фосфогипсното јаловиште како мобилна 

фракција, со просечен фактор на пренос од 140 ± 22%. Исто така, 

истражувањата потврдиле дека вкупните мобилни содржини на Cu и Ni од 

фосфатната карпа и содржините на U и Ni од фосфогипсниот отпад 

завршуваат како биодостапна фракција. Понатаму, заради изложеноста на 

јаловиштата на фосфогипсот на временските услови, ефлуентите што 

произлегуваат од лужењето на овие јаловишта, исто така, можат да 

претставуваат големи концентрации на овие метали. Земајќи ја предвид 

вкупната маса на фосфогипс (100 Mt), се проценува дека метали растворливи 

во вода ослободени во речните корита се: Ba (6509 t), Zn (6726 t), Ni (232 t), Cu 

(1158 t), Cd (667 t) и Sr (54219 t). Ова значи сериозна контаминација на 

водените текови, која може да се прошири на поголеми растојанија. 

Излужливоста на Cd, Cu, U и Zn во сириски фосфогипс била проучувана од Al-

Masri et al., (2004), a резултатите покажале дека Zn, Cu, Cd и U се најлесно 

пренесуваните елементи во водената фаза, со процент на пренос од 97, 68, 57 

и 31%. Во однос на ефектот на големината на честичките, фините честички (45-

75 μm) дале релативно висока растворливост (Lysandrou and Pashalidis, 2008). 

 

Третман на фосфогипсот за различни апликации 

 

Со оглед на гореспоменатите карактеристики на фосфогипсот (повеќе од 

95% е CaSO4
.2H2O) и неговиот привлечен економски потенцијал, како и 

континуирано зголемување на загриженоста за загадувањето на животната 

средина, во денешно време постои голем интерес за негова употреба како 

алтернативна суровина за многу апликации. Само 15% од светското 

производство на фосфогипс се рециклира во форма на градежни материјали, 

земјоделски ѓубрива или додатоци за стабилизирање на почвите и како 

компонента во производството на Портланд цемент. Останатите 85% се 

одлагаат во јаловишта без никаков третман. Овој нуспроизвод обично се 

исфрла на големи јаловински одлагалишта изложени на временски процеси и 

кои зафаќаат значителни површини и предизвикуваат сериозни еколошки 
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штети (хемиска и радиоактивна контаминација), особено во крајбрежните 

региони.  

Фосфогипсот се користи во индустријата на цемент како регулатор за 

поставување наместо природен гипс (Akin and Yesim, 2004) и во индустријата 

на гипс за производство на гипс малтер. Фосфогипсот исто така се користел и 

како земјоделско ѓубриво или адитив за стабилизација на почвата 

(Papastefanou et al., 2006; Degirmenci et al., 2007 година; Reijnders, 2007), и како 

активатор на реакцијата пепел-вар со широка примена во производството на 

градежни материјали (Weiguo et al., 2007). Вкупната употреба на фосфогипсот 

во градежни материјали веројатно е далеку под 15% од светското 

производство на PG (Kelly et al., 2002). Во Соединетите Aмерикански Држави 

оваа употреба била забранета во 1990 година (Federal register, 1990), додека 

во Европската Унија таквата употреба била прекината во 1992 година. 

Присуството на примеси (нечистотии) довело до многу ограничувања за 

потенцијалните примени на фосфогипсот. Проучувањата покажале дека 

фосфатите и флуоридите го одложуваат времето на зацврснување и го 

намалуваат раниот развој на цврстина кај цементот, а откриено е и дека 

релативно високо ниво на AlF5
2- негативно влијае на неколку аспекти на 

формирањето на кристалите на гипс (Koopman, 2001). Во таа насока, бројни 

истражувачи препорачале процеси засновани на миење, сушење, физичко-

хемиска обработка и термичка екстракција за да се користи фосфогипсот. 

Методите за третман на фосфогипс кои вклучуваат хемиски или физички 

методи, а се со цел да се направи фосфогипсот безопасен и погоден за 

подоцнежни апликации, најчесто се миење, влажно просејување, 

неутрализирање со вар и третман со мешавина од сулфурна киселина и 

силициум диоксид или врели водни раствори на амониум сулфат. Исто така, 

многу добри резултати биле добиени со третирање на фосфогипсот со воден 

раствор на амониум хидроксид (5-20%) кој ја намалил содржината на фосфат и 

флуор, така што третираниот фосфогипс станал соодветен за употреба во 

индустријата за цемент (Manjit et al., 1993). Сепак, резултатите од 

истражувањата покажале дека најдобриот и најевтиниот метод за 

прочистување на фосфогипс е со миење со вода, просејување низ 100 микрони 

сито, а потоа и неутрализирање со калциум хидроксид (Al-Jabbari et al., 1988). 

Голем број на истражувачи своите истражувања ги насочиле кон термичкиот 
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третман на фосфогипсот. Нивните истражувања потврдиле дека третираниот 

фосфогипс има помалку нечистотии од нетретираниот материјал и дека 

термичката обработка на фосфогипсот не само што овозможува инертизација 

на примесите (нечистотиите) туку и производство на анхидрит кој има широка 

примена во производството на градежни материјали и индустријата за цемент. 

Така на пример, при примената за градежништво различни автори предложиле 

различни температури за производство на анхидритот. Имено, било развиено 

производство на стабилен, анхидритен цемент со висока цврстина според 

американските стандарди при што форфогипсот бил изложен на 500, 600, 700, 

800, 900 и 1000ºС 4 часа, а по ладењето, добиените различни анхидрити биле 

мелени во мелница со кугли (Manjit and Garg, 2000). Проучувањата со 

рендгенска дифракција (Х-зраци) и скенинг електронска микроскопија покажале 

дека оптималната температура за производство на стабилен анхидрит од 

отпад на фосфогипс е 1000ºC, како и дека анхидритниот цемент произведен од 

фосфогипс има пониски енергетски побарувања од другите традиционални 

градежни материјали. Додавањето на неколку видови хемиски активатори 

(натриум сулфат, железo сулфат, амониум сулфат, калиум сулфат, калиум 

дихромат, калциум хлорид и калциум хидроксид) покажало дека јачината на 

компресија се подобрила во сите случаи со времето на стврднување и главно 

ги надминала САД Стандардните гранични вредности од 17 MPa за 28 дена, а 

сепак максималната јачина на притисок (38,90 MPa) била добиена со употреба 

на мешавина од Na2SO4 и FeSO4 како активатори (Zielinski, M. and Cyrkiewicz, 

1994). Нешто подоцна (Manjit and Mridul, 2005) било констатирано дека 

анхидритниот малтер произведен со загревање на фосфогипс на 1000 °C за 4-5 

часа може да се користи за производство на подни плочки. 
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II. СОСТОЈБА СО ПОЗНАВАЊЕТО НА ПРОБЛЕМОТ ЗА РАБОТА И 
ПРЕГЛЕД НА ЛИТЕРАТУРА 

 
 Пред да пристапам кон изработката на оваа тема за работа во 

докторската дисертација, јас како кандидат детално го запознав предметот на 

работа и детално се запознав со сите аспекти на оваа тема. 

Фабриката за вештачки ѓубрива „Хемиска индустрија Велес― (скратено и 

само како „ХИВ―) фабрика за производство на вештачки ѓубрива во близина на 

селото Згрополци, во средишниот дел на Македонија, во непосредна близина 

на реката Вардар. Фабриката е оддалечена околу 12 километри југоисточно од 

градот Велес, односно околу 15 километри од Топилницата за олово и цинк 

„МХК Злетово― (Сл.3). 

Постројката за фосфорна киселина во рамките на „Хемиската индустрија 

Велес― за прв пат била отворена во 1979 година. Следната година во февруари 

започнало производство на моно-амониум фосфат (МАР), а капацитетот за 

производство на ѓубрива бил отворен во мај 1980 година.  

Фабриката престанала со работа во јуни 2003 година. Оттогаш, најголем 

дел од опремата и објектите во целата фабрика се руинирани, украдени и 

уништени. 

Фабриката првенствено била изградена за да ја користи сулфурната 

киселина што се добивала во металургискиот комплекс на комбинатот 

Топилница за олово и цинк „МХК Злетово― крај Велес. 

Главното производство на фабриката биле: 

 Производство на фосфорна киселина 

 Производство на моно-амониум фосфат 

 Производство на вештачки ѓубрива 

Капацитетот за производство на фосфорна киселина бил проектиран на 

50.000 тони по дихидратна постапка, а максималниот остварен капацитет 

изнесувал 33.000 тони годишно.  
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 Сл. 3. Географска положба на Хемиската индустрија ―ХИВ" - Велес 

 

Во склоп на фабриката се наоѓаат: управна зграда, погон за производство 

на фосфорна киселина, погон за производство на ѓубрива, погон за пакување 

на ѓубрива, складишта за суровини, полупроизвод и готов производ, 

резервоари за хемикалии, складишта за помошни материјали, резервоари за 

течни горива, котлара, пречистителна станица, лабораторија, санитарни 

објекти и кујна (сл.2). 

Во рамките на фабриката се наоѓа и посебна трафостаница, сместена во 

близина на главниот влез.  
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Фабриката за вештачки ѓубрива „Хемиска индустрија Велес― била во 

сопственост на претпријатието „МХК Злетово―. Претпријатието „МХК Злетово― 

кое ги поседувало Топилницата за олово и цинк и Фабриката за вештачки 

ѓубрива била во државна сопственост. Во 2003 година, претпријатието влегло 

во стечај. Двата дела на претпријатието „МХК Злетово― биле продадени за 2 

милиони и 250 илјади евра кон крајот на 2008 година на претпријатието 

„Метрудхем― од Скопје. 

Биле дадени најави за отпочнување на производство и рестартирање на 

фабриките, но сепак и двата дела на комбинатот Злетово не отпочнале со 

работа, по силниот отпор од граѓаните на Велес.  

Фабриката претставува еколошка жешка точка во околината, поради 

несредените кисели отпадни води и депонијата за гипс, која се користела од 

почетокот на работењето на фабриката во 1979 година до нејзиното затворање 

во 2003 година. На депонијата за гипс се наоѓаат 3,7 милиони тони гипс и се 

простира на 70.000 м². Депонијата за гипс е сместена на околу 1,5 километри 

југозападно од фабричкиот комплекс, во мала долина меѓу ридови. 

Депонијата за гипс била полнета преку цевковод, при што се пренесувале 

цврстите отпадни материи во облик на фосфорногипсена суспензија. Покрај 

самата депонија, фабриката преку испуштање на отпадните води, целосно ја 

загадувала и реката Вардар.  

 

ТЕХНОЛОШКО РЕШЕНИЕ 

 

Во производниот процес во фабриката се користат следните суровини и 

помошни материјали: фосфати, сулфурна киселина, амонијак, K2SO4, KCl, уреа 

(карбамид), талк и материјали за полнење. Како полнители се користи глина, 

креда, суров фосфат или исушен гипс добиен како нус производ. Исто така се 

користи вода, технолошка пареа. електрична енергија, горива, и сл. 4.  
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Сл. 4. Распоред на објектите во фабриката 

 
Постројката за производство на фосфорна киселина е изградена преку 

LURGI CHEMIE (Франкфурт), согласно процесната лиценца на FISION LIMITED-

FERTILIZER DIVISION. Проектираниот капацитет на постројката е производство 

50,000 тони фосфорна киселнина по дихидратна постапка, а максималниот 

остварен капацитет изнесува 33,000 тони/год. киселина.  

Фосфорната киселина се произведува со реакција на мелен сиров фосфат 

со разблажена сулфурна киселина. Производот од реакцијата е гипсена, 30% 

фосфорна киселина и хексафлуоросилициумова киселеина.  

Поради големата количина на цврсти честички во процесот, 

концентрацијата на фосфорната киселина е ниска. Затоа, таа последователно 

се концентрира со испарување на дел од содржаната вода. Слабата киселина 

од филтерот се концентрира со вакумско испарување до приближно 50% P2O5. 

Хексафлуосиликатната киселина исто така испарува и кондензира одделно, 

резултирајќи во производ со 1823% H2SiF6.  

Во случај на слаб квалитет или недостаток на простор за складирање 

киселината се испушта со отпадната процесна вода и се неутрализира со вар, 
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пред финално испуштање во реципиентот.  

Во постројката за MAP, фосфорната киселина се претвора во компонента 

MAP (моноамониум фосфат) со делумно неутрализирање на истата со течен 

амонијак.  

Во цевен реактор се изведува реакција меѓу фосфорна киселина (47%-

52%P2O5) и амонијак и се формира МАР. Со распрскување на пулпата низ 

дизната се добива прашкаст МАР кој паѓа на дното на кулата.  

За производство на NPK ѓубрива се користи MAP, кој се меша со други 

суровини што содржат натриум и азот (уреа), со цел да се постигне саканата 

мешавина на нутриенти во финалниот производ. Можен е широк опсег на 

производи со различни соодноси меѓу нутриентите. Оваа постројка е практично 

станица за мешање, што вклучува гранулација, сушење, мешање и пакување. 

Врз основа на увидот на локацијата, постојните податоци како и искуството 

стекнато од слични компании, освен корозијата на целата постројка како 

идентификувани проблеми во претходното работење на постројката за 

производство на MAP и NPK можат да се изведат следниве заклучоци:  

- Постројката за производство на MAP и NPK претставува сериозен извор 

на загадување на воздухот и на водата, особено со фосфорни 

соединенија и амонијак. P2O5 може да се елиминира од отпадната вода 

до одреден степен, додека амонијакот секогаш ќе ја напушта постојната 

постројка за третман на ефлуент како растворлив јон;  

- Постоечката депонија за гипс не ги исполнува стандардните услови на 

ЕУ за контрола на контаминацијата на вода и почва, а воедно го 

нарушува пределот, особено од страната на автопатот.  

- Сувиот гипс може да се користи во некои други процеси (како на пример 

производство на цемент, подлога за патишта, производство на гипсени 

плочи и сл.), само ако претходно се подготви за тоа.  

- Постоечката пречистителна станица не ги задоволува критериумите за 

испуст на пречистен ефлуент.  

- Досега се направени одредени истражувања кои се однесуваат на 

застапеноста на радионуклидите во фосфрониот гисп и добиените 

резултати се прикажани подолу: 
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Табела 3. Хемиска анализа на гипсот од депонијата Велес 
 

Елемент Единици Содржина Метод 
Кадмиум, Cd mg/kg 7.84 ISO 11885/1996 
Хром, Cr mg/kg 4.04 ISO 11885/1996 
Бакар, Cu mg/kg 6.84 ISO 11885/1996 
Никел, Ni mg/kg 27.48 ISO 11885/1996 
Олово, Pb mg/kg 10.12 ISO 11885/1996 
Цинк, Zn mg/kg 33.48 ISO 11885/1996 
Жива, Hg mg/kg 1.8 ISO 11885/1996 
Арсен, As mg/kg <0.4 ISO 11885/1996 

 
Табела 4. Радиохемиски анализи на гиспот од депонијата Велес 

 
 

Единици Метод 
Ознака 

Изотоп/Радиоактивност 1440/16772 

 Резултат Несигурност 

Специфична актвиност на U238 Bq/kg IEC 1452 329,91 3,991 
Специфична актвиност на Ra226 Bq/kg IEC 1452 218,25 169,98 
Специфична актвиност на Pb210 Bq/kg IEC 1452 256,89 2,526 
Специфична актвиност на Th232 Bq/kg IEC 1452 13,697 2,103 
Специфична активност на K40 Bq/kg IEC 1452 N.D. - 
Специфична активност на Cs137 Bq/kg IEC 1452 N.D. - 
Специфична α активност  Bq/kg ISO 9696 544,0 15,9 
Специфична β активност  Bq/kg ISO 9697 1160,0 27,2 

 
 

Табела 5. Хемиски анализи на почвите од јадрото на пиезометарот 

 
  Фракција под 2 mm 

Длабочина на 
пиезометар, m 

Хумус, Песок Прашина Глина Глина+ 
прашина 

Песок 

 % 0,2-2 
mm 

0,02-
0,2 mm 

0,002-0,02 
mm 

<0,002 
mm 

<0,02 
mm 

0,02-2 
mm 

0,3-6,7 0,28 6,2 64,5 16,2 13,1 29,3 70,7 
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Табела 6. Хемиска анализа на воден извлек од гипсот од депонијата Велес 
pH=4 (TCLP EPA 1311) 

 
Елемент mg/L mg/kg Method 
Кадмиум, Cd 0,062 1,24 ISO 11885/1996 
Хром, Cr 0,0058 0,116 ISO 11885/1996 
Бакар, Cu 0,0301 0,602 ISO 11885/1996 
Никел, Ni 0,1308 2,616 ISO 11885/1996 
Олово, Pb 0,52 10,4 ISO 11885/1996 
Цинк, Zn 0,31 6,2 ISO 11885/1996 
Жива, Hg <0,0001 <0,002 ISO 11885/1996 
Арсен, As <0,001 <0,02 ISO 11885/1996 

 
Табела 6.1. хемиска анализа на воден извлек од гипсот од депонијата Велес 

pH=4 (TCLP EPA 1311) 
 

Елемент μg/L mg/kg Method 
Кадмиум, Cd 6,96 0,1392 ISO 11885/1996 
Хром, Cr 0,32 0,0064 ISO 11885/1996 
Бакар, Cu <1 <0,02 ISO 11885/1996 
Никел, Ni 1,51 <0,0302 ISO 11885/1996 
Олово, Pb <1 <0,02 ISO 11885/1996 
Цинк, Zn 109,0 2,18 ISO 11885/1996 
Жива, Hg <0,1 <0,002 ISO 11885/1996 
Арсен, As <0,001 <0,02 ISO 11885/1996 

 
Табела 7. Радиохемиски анализи на воден извлек од гипсот од депонијата 

Велес, pH=4 (TCLP EPA 1311) 
 
 

Единици Метод 
Ознака 

Изотоп/Радиоактивност 1440/16772 

 Резултат Несигурност 
Специфична актвиност на U238 Bq/kg IEC 1452 0,027 0,011 
Специфична актвиност на Ra226 Bq/kg IEC 1452 N.D. - 
Специфична актвиност на Pb210 Bq/kg IEC 1452 0,0446 0,756 
Специфична актвиност на Th232 Bq/kg IEC 1452 1,667 0,844 
Специфична активност на K40 Bq/kg IEC 1452 N.D. - 
Специфична активност на Cs137 Bq/kg IEC 1452 N.D. - 
Специфична α активност  Bq/kg ISO 9696 0,0315 0,0051 
Специфична β активност  Bq/kg ISO 9697 0,057 0,02 
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ДЕПОНИЈА НА ФОСФОРЕН ГИПС 
 
 Депонијата за отпаден фосфорен гипс која е предмет на истражување се 

наоѓа во непосредна близина на самата фабрика и истата е сместена во една 

долина во која нема постојан водотек (Сл. 5). Геолошката градба на теренот во 

кој е сместена локацијата е претставена со следниве литолошки единици. 

 

 
  

Сл. 5. Депонија на фосфорен гипс на фабриката ХИВ-Велес 
 
 
Палеозоик (Pz)  

 

Претставен е со кварцити и кварцни песочници од Палеозојска старост 

кои се во контакт со дијабази. Тие се регистирани на западниот дел на 

предметната локација (локацијата на фабриката и депонијата за гипс), и истите 

се површински и на одредени места распаднати.  

 

Терциер (Tc)  

 

Представен е со еоценс ки флишни седименти (3Е3) и Плиоценски 

седименти. 
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Еоценски седименти (
3
E3)  

 

Заземаат најголемо распространување од терциерните седименти и 

издвоени се во четири суперпозиции: Базална серија: песочници, лапорци и 

конгломерати, долна зона на флиш: конгломерати, песочници и глинци, долни 

жолти песочници и горна зона на флиш: лапоровити варовници и глинци. Овие 

флишни седименти се јавуваат со доста неуедначен состав во кој учествуваат: 

песочници, конгломерати, глинци, алевролити, лапорци и лапоровити 

варовници. По боја се сиви до сиво зеленкасти (глинците) и жолто до жолто -

мрки (песочниците) со впечатливи траги на течење, влечење, усечување, 

навлекување и втиснување, како и ерозиони канали. Цементното врзиво е 

карбонатно, глиновито, а неретко и песочничко.  

 

Плиоценски седименти (Pl)  

 

На поширокиот терен, претставени се со песоци и глини и серија на 

песоци, суглини и чакали. Песоците и глините претставуваат база на 

плиоценот и изградени се од ситнозрни алевролитски песоци со прослојци на 

глина и прослојци на чисто кварцнолискунски песоци. Глините се 

хидролискунски до монтморионитски и бојата им варира од светложолтеникава 

до темноцрвеникава. Изворот на седиментациониот материјал бил различен, а 

режимот на седиментацијата бил променлив. Песоците, суглините и чакалите 

представуваат слатководни езерски седименти, првенствено претставени со 

песокливо и глиновит материјал во кој се јавуваат поголеми или помали 

млазеви на чакал, а наместа и конгломерати, т.е. литолошкиот состав на овие 

седименти зависи од стените преку кои се наталожени.  

 

Квартер (Q)  

 

Претставен е со пролувијални (pr), делувијални (d) и алувијални 

седимент (ал), развиени вдолж трасата. Дебелината им е променлива од 

неколку метри до 30 m, составени од полуобработени, парчиња од околните 

ридови помешани со песок и голем процент на глиновита супстанца. 
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Делувијалните седименти (d), нерамномерно се распоредени на терените со 

благи падини и имаат мало распространение вдолж трасата. Алувијалните 

седимeнти се распространети околу реката Вардар и се претставени од 

песоци, чакали, блокови и самци.  

Според геолошката градба на теренот и литогенетските карактеристики 

на истиот, од хидрогеолошки аспект може да сe констатира дека се работи за 

терен изграден од збиен тип на издани со слободно ниво на подземните води 

со интергрануларна порозност (Сл. 4). 

Постојат антиклинални и синклинални структури во седиментите со 

генерална насока на протегање СЗ-ЈИ. Со радијалните движења тие се доста 

пореметени, на што укажуваат тектонките контакти. Истражуваниот терен од 

аспект на сеизмотектонските карактеристики спаѓа во склоп на Скопската 

сеизмичка зона, па така интензивните тектонски движења во Вардарска зона, 

поврзани се со крупни раседи што се манифестира со многу остри премини со 

стрмни страни и според микросеизмичката скала, истражуваниот терен припаѓа 

на 7 степен по МЦС на зголемена сеизмичка активност. 
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IV. ЦЕЛ НА ИСТРАЖУВАЊЕТО 
 

Населението на Земјата е постојано изложено на разни видови на 

јонизирачко зрачење. Според потеклото изворите на зрачење се делат на 

природни и вештачки. Изложеноста на вештачки извори е резулат на нивната 

примена во: медицински цели (дијагностика и терапија), индистријата или пак 

од радионуклидите присутни во животната средина последица од нуклеарните 

проби и нуклеарната хаварија во Чернобил од минатиот век. Врз основ на 

голем број на истражувања, докажано е дека најголем допринос во вкупната 

изложеност на населението потекнува од природата. Во групата на природни 

извори се космичкото и терестријалното зрачење. Дозата која ја прима човекот 

во текот на една година од надворешно космичкото зрачење на отворено е 

главно константна величина за даден простор (зависи од надморската 

височина) и е многу помала во однос на дозата која потекнува од 

терестријалната радиоактивност (UNSCEAR, 2000).  

Радиактивните изотопи од низите на 238U и 232Тh како и 40К, присутни во 

сите терестријани материјали се главните извори на експозиција врз човекот. 

Според нивното потекло тие се дефинирани како природни радиоактивни 

материјали (naturally occurring radioactive materials: NORM). Во случај кога 

природно радиоактивниот материјал е подложен на некој технолошки процес 

во кој се случува нарушување на односите на радиоактивните изотопи во него, 

тогаш тој се категоризира како технолошки подобрен природен радиоактивен 

материјал (technologically enhanced naturally occurring radioactive material: 

TENORM). Содржините на радионуклидите во почвите и карпите (NORM) 

варираат во зависност од нивното потекло (геологијата) додека пак нивните 

содржини во TENORM зависат и од потеклото и од самиот технолошки процес.  

Фосфогипсот е отпаден производ од индустријата за вештачки ѓубрива, 

генериран во процесот на производство на фосфорната киселина од фосфатна 

руда (Santos et al., 2006; Papageorgiou et al., 2016). Тој во себе содржи 

природни радионуклиди од низите на 238U и 232Тh како и 40К кои потекнуваат од 

фосфорната руда но со нарушен сооднос последица од самиот технолошкиот 

процес (Guimond and Hardin, 1989). Депонираниот фосфогипс кој се 

карактеризира со зголемените концентрации на радионуклидите од низата на 
238U предизвикува контаминација на животната средина: почвата, водата и 
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атмосферата (Tayidi et al., 2009; Attar et al., 2011). Од тие причини, покрај 

другите, неопходно е да се направи и радијациона карактеризација на 

депониите односно да се направи проценка за можните несакани ефекти врз 

животната средина и директно врз луѓето (Sahu et al., 2014; Papageorgiou et al., 

2016).  

Согласно со тоа произлезе и идејата, да се направи радијациона 

карактеризација на депонираниот фосфогипс од Фабриката за вештачки 

ѓубрива „Хемиска индустрија Велес― (ХИВ). Во текот на нејзиното работење од 

1979 до 2003 година се депонирани 3,7х106 t гипс на 70х103 m² (≈53 t/m²), на 1,5 

km југозападно од фабричкиот комплекс во близина на селото Згрополци 

(Слика 6).  

Во овој труд се прикажани резулатите од мерењата на активноста на 

природните радионуклиди во фосфогипсот узоркувани од депонијата и од 

проценката на надвоешниот ризик врз поединци од население.  

 

  
 

 Слика 6 Положба на депонијата 
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V. МЕТОДИ НА ИСТРАЖУВАЧКАТА РАБОТА  
 

При лабораториските испитувања на собраните промероци од фосфорниот 

гипс од депонијата кај Згрополци (ХИВ-Велес) беа шрименети следните 

лабораторски методи и техники: 

 

V.1. ICP фузија 
 

Примероците се подготвуваат и анализираат во систем на серии. Секоја 

серија содржи празен реагенс кој се користи како слепа проба, сертифициран 

референтен материјал и 17% реплики. Примероците се мешаат со додавање 

на литиум метаборат и литиум тетраборат и се фузираат во индукциска печка. 

Растопениот материјал веднаш се истура во раствор од 5% азотна киселина 

која што содржи внатрешен стандард и се меша постојано додека не се 

раствори целосно (~ 30 минути). Примероците се тестираат за поважни оксиди 

и избрани елементи во трагови на комбиниран симултан/секвенцијален Thermo 

Jarrell-Ash ENVIRO II ICP или Varian Vista 735 ICP. Калибрацијата се изведува 

со користење на 7 подготвени сертифицирани референтни материјали USGS и 

CANMET. При анализата се користи еден од 7-те стандарди за секоја група од 

десет примероци. 

 

V.2. ICP-MS 
 

Фузираните примероци се разредуваат и анализираат со Perkin Elmer Sciex 

ELAN 6000, 6100 или 9000 ICP/MS. Три празни и пет контролни (три пред 

групниот примерок и два после тоа) се анализираат по група примероци. 

Дупликатите се фузираат и се анализираат на секои 15 примероци. 

Инструментот се рекалибрира на секои 40 примероци. 

 

V.3. Вкупна алфа и вкупна бета радиоактивност 
 

Приближно 0,1 g на сува и хомогена маса на примерок се пренесува во 

Planchet и се шири рамномерно со неколку капки метанол пред да се изброи во 

автоматскиот бројач на алфа/бета ниско ниво на Protean ICP 650. 
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Приближно 0,1 g сува и хомогена маса на примерок се пренесува во Planchet и 

се распоредува рамномерно со неколку капки метанол пред да се брои во 

Protean ICP 650 Internal Proportional Detector автоматски бројач на ниско ниво 

на алфа/бета. 

 

V.4. Гама скен 
 

Се определува сува и хомогена маса на примерок и се става во стандардна 

геометрија за броење на гама. Примероците се бројат доволно долго за да се 

задоволи потребната чувствителност на мерењето. Мултиканалниот 

анализатор врши Анализа на висина на пулсот што ги складира изотопите од 

примерокот според произведената енергија. Софтверот Canberra Genie-2K V3.2 

ги лоцира и анализира врвовите, одзема позадина, ги идентификува нуклидите 

и коригира за интерференција на родители/ќерки. Се генерира извештај и 

активноста се пресметува во Bq/g. 

 

V.5. Рамнотежа на ураниум 
 

Се определува сува и хомогена маса на примерок и се става во стандардна 

геометрија за анализа на гама спектроскопија. Примероците се запечатуваат и 

се чуваат минимум 28 дена пред анализата. 238U238 и 232Th се определуваат со 

гама спектрометрија од ќерки производи од сериите на ураниум и ториум (Pb214 

& Bi214 за U238 и Pb212 & Ac228 за Th232). Методот претпоставува дека сериите на 

распаѓање се во радиоактивна рамнотежа. Софтверот Canberra Genie-2K V3.2 

ги лоцира и анализира врвовите, одзема позадина, ги идентификува нуклидите 

и коригира за интерференција на родители/ќерки. Се генерира извештај и 

активноста се пресметува во Bq/g. 

 

V.6. Квантитативна анализа со рентгенска дифракција  
 

Дваесет примероци беа доставени за квантитативна анализа на рентгенска 

дифракција. Секој примерок во прав е мешан со корунд и ставен во стандарден 

држач. Корунд беше додаден како внатрешен стандард. Анализата на 

дифракција на рендгенски зраци е извршена на дифрактометар Panalytical 
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X’Pert Pro, опремен со Cu извор на рендгенски зраци и X’Celerator детектор, кој 

работи во следниве услови на рендгенски зраци: напон: 40 kV; струја: 40mA; 

опсег: 5-70 deg 2θ; големина на чекор: 0,017 deg 2θ; време по чекор: 50.165 сек; 

отвор на дивергенција: фиксен, агол 0,5°. Фазите на кристални минерали беа 

идентификувани во X’Pert High Score Plus, користејќи ја базата на податоци 

PDF-4 Minerals ICDD. Количините на кристалните минерали се утврдени со 

методот Rietveld. Методот Rietveld се заснова на пресметка на целосната шема 

на дифракција од податоците на структурата на кристалот. 

 

V.7. SEM-EDS методи 
 

Репрезентативен дел од секој примерок беше поделен со користење на 

микро Riffle Splitter. Два грама од примерокот беа вметнати во епоксидна смола 

за подготовка на кружни полирани препарати. Примероците беа примени 

однапред подготвени и не беше направена понатамошна подготовка на 

примероците во Actlabs. 

Анализата е направена од FEI MLA 650F, со користење на рачни методи со 

EDX детектори. Пиштолот за емисија на поле (FEG) беше користен при 

забрзувачки напон од 25 kV и големина на точка од 6. со работно растојание од 

13 mm. 
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VI. РЕЗУЛТАТИ И ДИСКУСИЈА  
 

Во понатамошниот текст од дисертацијата ќе бидат прикажани полдетално 

добиените резултаи од хемиските, геохемиските и изотопските испитувања на 

собраните примероци од фосфорниот гипс од локалитеот Згрополци од 

депонијата на ХИВ-Веслес. 

 
V.1. Хемиска карактеризација на фосфорниот гипс 
 

Хемиската карактериозација на фосфорниот гипс е направена преку 

детални хемиски, геохемиски и изотпоски испитувања на гипсот и тоа со 

примена на веќе споменатите методи на испитувања, како што се ICP-MS, FUS-

ICP-MS, гама спектрометрија. 

 
V.1.1. Главни елементи и концентрација на онечистувачи 
 

Во табелата 8 се прикажани резултатите од хемиските испитувања на фос-
форниот гипс од депонијата на ХИВ Велес добиени со методата ICP-MS. Од 
прикажаните резултати може да се констатира дека содржината на главните 
елементите во фосфорниот гипс од депонијата на ХИВ Велес е многу блиска 
до содржината на главните елементи во фосфорниот гипс од Алжир, Тунис, 
Мароко, Бразил, Египет и Турција (Табела 9) (El Zrelli et all, 2018). Треба да се 
спомене дека само концентрацијата на CaO во фосфорниот гипс од ХИВ Велес 
е пониска во однос на цитираните локалитети во Табела 4. Од аспект на 
присуството на нечистотиите во фосфорниот гипс од депонијата на ХИВ Велес 
(impurities) треба да се спомене концентрацијата на SiO2 (Табела 8) која е рела-
тивно висока во однос на цитираните примероци оф фосфорен гипс од другите 
локалитети (Табела 9). Тука концентрацијата на SiO2 има средна вредност од 
8.22 % и релативно висока вредност за вакви типови на материјали. Ова доаѓа 
како последица на процесите на површинско распаѓање на фосфорниот гипс 
(Reguigui et al., 2005) и извлекувањето на CaO во површинските води. Исто така 
треба да се спомене дека малите разлики кои постојат во концентрациите на 
главните елементи во фосфорниот гипс од депонијата на ХИВ Велес (Табела 
8) и концентрациите на главните елементи во фосфорниот гипс од другите 
држави (Табела 9) можат да се објаснат и со различниот минералошки состав 
(El Masri et al., 2004).
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Табела 9: Концентрација (% тежински) на главните елементи во примероци од 
фосфорен гипс од Велес (Северна Македонија) и друг и региони (El Zrelli et all, 

2018) 
 
Елемент Тунисa Марокоb Алжирc Египетd Турцијаe Бразилf С. 

Македонијаg 

CaO 32,80 38,14 31,18 32,13 32,04 37,05 28,8 
P2O5 1,69 0,69 0,87 1,82 0,50 nd 0,47 
SiO2 1,37 0,86 0,88 8,78 3,44 1,39 8,22 
SO2 44,4 48,12 40,90 37,60 44,67 nd 41,7 

Al2O3 0,11 0,19 0,10 0,29 0,88 0,14 0,12 
Na2O nd 0,17 1,32 nd 0,13 nd 0,05 
Fe2O3 0,03 0,21 0,03 0,35 0,32 0,89 0,08 
MgO 0,01 nd 0,06 0,09 nd 0,30 0,01 
K2O nd 0,01 nd nd nd nd 0,02 

F 0,55 nd 1,20 0,80 0,79 0,20 0,40 
nd не е детерминирано  
 
aTaher, 2007 
bRenteria-Villabobos et al., 2010 
cKacimi et al., 2006 
eDeginnence et al., 2007 
fde Conceico and Bonotto, 2006 
g
 сегашни испитувања 

 

V.1.2. Концентрација на елементите во траги  

 

Концентрацијата на елементите во траги и елементите од групата на 

ретките земји (REE) се направени во сите земени примероци (20 примероци) и 

резултатите се прикажани во (Табела 10). Од прикажаните резултати може да 

се констатира дека во примероците од фосфорен гипс од депонијата на ХИВ 

Велес концентрацијата на елементите во траги е многу слична со 

концентрацијата во фосфорниот гипс од Тунис (Табела 12) (El Zrelli et al., 2018). 

Многу е значајна концентрацијата на елементите од групата на ретки земји 

(REE) која е прикажана во Табела 11 и која се движи од 43,071 ppm па до 

307.21 ppm или средна вредност од 99,46 ppm. Концентрацијата на средните 

вредности на поединечните ретки земји изнесуваат: (La- 24.51 ppm; Ce-33.54 

ppm; Pr-4,72 ppm: Nd-19,35 ppm; Sm-3,72 ppm; Eu—0,95 ppm; Gd-3,78 ppm; Tb-

0,59 ppm; Dy-3,53 ppm; Ho—0,74 ppm; Er-2,10 ppm; Tm-0,26 ppm; Yb-1,45 ppm; 

Lu-0,19 ppm). 

Утврдените концентрации на елементите од група на ретките земји 

покажуваат значајни количини кои можат да имаат и економска важност. Затоа 
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во понатамошните истражувања неопходно е детално да се истражи оваа 

депонија на фосфорен гипс со примена на методите на длабинско дупчење и 

собирање на поголем број на примероци за подетално одредување на 

содржината на елементите од групата на ретките земји (REE). 

Дистрибуцијата на елементите од групата на ретките земји (REE) (Сл. 7) и 

(Сл. 8) покажуваат многу сличности со дистрибуциите на ретките елементи во 

фосфорните карпи, од седиментен карактер, со изразените негативни 

аномалии на Eu (Z.S. Altschuler et al., 1967). 

 

 
Сл. 7 и Сл. 8. Дистрибуција на ретките земји во гипсот од депонијата на ХИВ 

Велес
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Табела 12: Концентрација (ppm) на ретките елементи во форфорниот гипс од 
Северна Македонија и други земји 

 
Ретки елементи Тунис Мароко Бразил С. Македонија 

     
Zn 137 8 7,5 40 
Cu 9,6 21 4 9 
Cr 13 20 2,5 18 
Pb 0,90 6,2 11,5 19 
As 1 - - 4 
Ag 0,44 - - 0,6 
Be 0,05 - - 0,1 
Mn 3 - - 2 
Bi 0,02 - - 0,1 
Co 0,3 - 0,93 0,2 
Cs 0,05 - - 0,05 
Ga 0,87 1 - 0,75 
Ge 0,17 - - 0,2 
Tl 0,38 - - 0,15 
Hf 0,10 - 5,6 0,38 
In 0,005 - - 0,05 

Mo 1,86 - - 1,56 
Nb 0,80 1 - 0,42 
Ni 4,10 1 4 15 
Rb 0,60 2 - 0,5 
Sb 0,09 - - 0,9 
Sn 0,20 - - 0,25 
Ta 0,07 - 4,3 0,02 
V 3 4,7 - 3 
W 0,2 - - 2,18 
Zr 2,6 6,2 10 15,5 
Y 53,2 144 - 39,6 
La 46,3 86 100 24,51 
Ce 74,4 - 200 33,54 
Sc 0,2 - - 0,2 
Th 0,74 - 43 0,75 
U 1,6 8,3 3,43 2,63 

 
 

Од прикажаните резултати во Табелата 11 може да се констатира дека 

содржината на елементите од групата на ретките земји (REE) се релативно 

доста застепни во анализираните примероци од фосфорниот гипс од 

депонијата на ХИВ-Велес. Може да се констираат количини кои во некои 

случаи се во границите и од 307 ппм што од своја стрна претставува особен 

интерес за оваа сировина од аспект на моѓнисту за добивање на екементи од 

групата на ретките земји. 
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V.2. Минералошки карактеристики  
 

Испитувањата на минералошкиот состав на фосфорниот гипс со применa 

на XRD методата (Табела 13) покажува дека главни минерални фази се: гипс, 

басаните, анхидрит и кварц, при што процентуалната застапеноста на гипсот е 

најголема и таа се движи од 74.5 – 96,9 %. Интересна е да се спомене 

процентуалната застапеност на кварцот која се движи во границите од 2.4 – 9,5 

%. Ренгенските дијаграми се прикажани во Прилог 1. 

 
Табела 13. Процентуална застапеност (%) на минералните фази во 

фосфорниот гипс 
 

Бр. Гипс  Басанит Анхидрид Кварц 
 % % % % 
XRD 1 87,7 3,8 n.d. 8,5 
XRD 2 97,6 n.d. n.d. 2,4 
XRD 3 74,5 16,6 3,0 6,0 
XRD 4 92,6 n.d. n.d. 7,4 
XRD 5 91,2 3,3 n.d. 5,5 
XRD 6 96,9 n.d. n.d. 3,1 
XRD 7 93,7 n.d. n.d. 6,3 
XRD 8 95,9 n.d. n.d. 4,1 
XRD 9 93,3 n.d. n.d. 6,7 
XRD 10 90,5 n.d. n.d. 9,5 
XRD 11 90,5 n.d. n.d. 9,5 
XRD 12 93,0 n.d. n.d. 7,0 
XRD 13 94,2 n.d. n.d. 5,8 
XRD 14 92,0 n.d. n.d. 8,0 
XRD 15 90,5 n.d. n.d. 9,5 
XRD 16 91,6 n.d. n.d. 8,4 
XRD 17 95,9 n.d. n.d. 4,1 
XRD 18 94,8 n.d. n.d. 5,2 
XRD 19 95,1 n.d. n.d. 4,9 
XRD 20 93,6 n.d. n.d. 6,4 

 
n.d. = не детерминирано 
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ПРИЛОГ 1: Ренгенограми од примероците од фосфорниот гипс 
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