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ПРЕДГОВОР 
 
Меѓународното стручно советување за подземната експлоатација на 
минералните суровини (ПОДЕКС), за првпат се одржа на 06.12.2007 год. во 
Пробиштип во организација на Сојузот на Рударските и Геолошките Инженери 
на Македонија (СРГИМ). 
Од 2012 година советувањето е проширено со трудови од површинската 
експлоатација на минерални суровини и е именувано како ПОДЕКС-ПОВЕКС. 
Стручното советување, на тема: технологија на подземна и површинска 
експлоатација на минерални суровини, традиционално се одржуваше секоја 
година во месец ноември. По пауза од три години, поради пандемијата од 
COVID-19, од оваа година започнува со оддржување во октомври. На ова 
советување земаат учество голем број на стручни лица од: рударската 
индустрија, универзитетите, научно - истражувачките и проектантските 
организации, производителите на опрема и др. 
На досегашните дванаесет советувања (2007, 2008, 2009, 2010, 2011, 2012, 
2014, 2015, 2016, 2017, 2018 и 2019 год.) учествуваа повеќе автори од 12 
држави, кои презентираа 337 стручни трудови.  
За ова тринаесетто советување (ПОДЕКС - ПОВЕКС ’22) пријавени се 29 труда, 
на автори од 3 држави. 
Големиот број на трудови од домашните автори произлезе како резултат на 
научно-истражувачката работа реализирана на високообразовните институции 
во Р. С. Македонија. Меѓутоа, посебно не радува учеството на автори од 
непосредното рударско производство, кои што презентираат постигнати 
резултати во рударската пракса. 
Се надеваме дека традицијата за собирање на сите специјалисти од областа 
на подземната и површинската експлоатација на минералните суровини, ќе 
продолжи и дека во идниот период ова советување ќе прерасне во 
меѓународен симпозиум. 
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FOREWORD 
 
The International expert conference on underground mining of mineral raw materials 
(PODEKS), organized by the Association of Mining and Geology Engineers of 
Macedonia (AMGEM), was first held on 06.12.2007 in Probishtip. 
Since 2012, in this counseling, surface exploitation of mineral resources is included 
too, and it is called PODEKS-POVEKS. 
This expert conference called: Technology of underground and surface mining of 
mineral raw materials, traditionally, was been organized annually during November. 
After a three-year hiatus, due to the COVID-19 pandemic, this year it starts taking 
place in October. A number of experts from the mining industry, universities, 
research institutions, planning companies, and equipment manufacturing companies 
participate in this conference. 
Many authors from 12 countries participated in the previous twelve conferences 
(2007, 2008, 2009, 2010, 2011, 2012, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018 and 2019) 
presenting 337 expert papers.  
Twenty-nine authors from 3 countries have registered their expert papers for the 
XIIIth conference (PODEKS - POVEKS ’22). 
The large number of expert papers from the domestic authors has emerged as a 
result of the research work carried out at the higher education institutions in the 
Republic of North Macedonia. We are particularly delighted by the participation of the 
authors involved in the immediate mining production who will be presenting the 
achieved results in the mining practice. 
We hope that the tradition of gathering of all specialists from the field of underground 
and surface mining of mineral raw materials will continue and that this conference 
will grow up to an international conference in the future. 
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ОТСТРАНУВАЊЕ НА ТЕШКИ МЕТАЛИ ОД КИСЕЛA РУНИЧКА ДРЕНАЖА СО 
НЕУТРАЛИЗАЦИЈА 

 
Афродита Зенделска1, Адријана Трајанова2, Мирјана Голомеова1,  

Благој Голомеов1, Дејан Мираковски1, Николинка Донева1,  
Марија Хаџи-Николова1 

1Факултет за природни и технички науки, Универзитет Гоце Делчев, Штип, 
Република Северна Македонија 

2Рудник Бучим, Радовиш, Република Северна Македонија 

 
Апстракт: Неколку неутрализирачки агенси, вклучувајќи BaCO3, Na2CO3, NaOH, KOH, K2CO3, 
MgO, CaCO3 и Ba(OH)2, се испитувани во оваа студија со цел да се отстранат тешките 
метали од кисели руднички дренажи. Експериментите се изведувани во лабораториски 
услови користејќи повеќекомпонентен синтетички воден раствор со иста почетна 
концентрација (10 mg/l) на секој јон (Cu, Mn, Zn, Fe и Pb) и почетна pH вредност од 1,90. 
Споредбата на испитуваните неутрализирачки агенси за отстранување на тешки метали 
од водени раствори покажа дека најефикасниот неутрализирачки агенс е MgO, додека најмала 
ефикасност се добива со Na2CO3.  
Процентот на тешки метали отстранети од водените раствори се зголемува заедно со 
зголемувањето на pH вредноста. Најголемо отстранување има при pH 12 за сите 
испитувани тешки метали и речиси 80-82% се отстранети Pb, Fe и Cu, додека Zn и Mn се 
отстранети скоро 74%.  
 
Клучни зборови: неутрализирачки агенс, бакар, цинк, олово, манган, железо, варовник, 
хидратна вар, водени раствори. 
 
 
USE OF NEUTRALIZING AGENS IN THE REMOVAL OF HEAVY METALS FROM 

ACID MINE DRAINAGE 
 

Afrodita Zendelska1, Adrijana Trajanova2, Mirjana Golomeova1,  
Blagoj Golomeov1, Dejan Mirakovski1, Nikolinka Doneva1,  

Marija Hadzi-Nikolova1 
1Faculty of Natural and Technical Sciences, Goce Delcev University, Shtip, Republic of 

North Macedonia 
2Bucim mine, Radovish, Republic of North Macedonia 

 
Abstract: Several neutralizing agents, including BaCO3, Na2CO3, NaOH, KOH, K2CO3, MgO, CaCO3 
and Ba(OH)2, are explored in this study in order to remove heavy metals from acid mine drainage. The 
experiments are performed in laboratory conditions using multi-component synthetic aqueous solution 
with same initial concentration (10 mg/l) of each ion, such as Cu, Mn, Zn, Fe and Pb and initial pH value 
of 1.9. Comparison of studied neutralizing agents for heavy metals removal from aqueous solutions 
shown that the most effective neutralizing agent is MgO, while the lowest efficiency is obtained with 
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Na2CO3. The percentage of heavy metals removed from aqueous solutions increases along with rising 
pH values. The highest removal is obtained at pH 12 for all studied heavy metals and almost 80-82% 
removed of Pb, Fe and Cu, while almost 74% of Zn and Mn.  

 
Keywords: neutralizing agent, copper, lead, zinc, iron, soda ash, caustic soda, limestone, hydrated 
lime. 

 
1. ВОВЕД 
 
Значителна количина на минерални наоѓалишта кои содржат пирит, сфалерит, 
галенит или други сулфидни минерали кои се наоѓаат во слоевите на карпите 
под површината на земјата, каде што има малку или нема кислород со радарски 
активности се изложуваат на површински услови односно воздух и вода кои ќе 
помогнат во оксидацијата на сулфидните минерали за да се добие кисела 
рудничка дренажа [1]. 
Пиритот е познат како главен извор на кисели руднички дренажи, поради 
неговото изобилство во животната средина [2] но постојат и другите метали кои 
вообичаено се наоѓаат во киселата рудничка дренажа, како што се алуминиум, 
бакар, олово, никел, цинк итн, бидејќи тие се присутни во седиментите, рудните 
наоѓалишта, минерализираните вени и почвите со пирит [3,4].  
Киселите руднички дренажи претставуваат едно од најсериозните еколошки 
прашања поврзани со рударството, преработката на минерали и други големи 
ископувања низ светот [5,6]. Оксидативното растворање на сулфидните 
минерали во присуство на вода и кислород доведува до појава на овие кисели 
води со висока концентрација на растворени метали. Како што се случува 
процесот на оксидација, киселата вода влегува во интеракција со карпите кои 
содржат различни минерали и ги раствора токсичните метали [7]. Високата 
киселост на киселата рудничка дренажа и големите количини на растворени 
тешки метали, како што се бакар, цинк, манган, железо, арсен, олово итн., 
генерално ги прават киселите руднички дренажи исклучително токсични за 
повеќето живи организми [8].  
Третманот на рудничките дренажи најчесто се заснова на две основни 
технологии т.е. технологии за активен третман и технологии за пасивен третман. 
Главната разлика помеѓу овие технологии е во тоа што системите за активен 
третман (како што покажува името) бараат постојано одржување на системот, 
додека системите за пасивни третмани бараат помалку одржување (или без 
одржување) [9].  
Активниот третман е најчестиот метод за третирање на киселата рудничка 
дренажа, кој вклучува додавање на алкални минерали - неутрализирачки агенси 
[11] со цел преципитација на металите, атсорпција или јонска измена [12]. Овие 
методи обично се користат за третирање на кисели руднички дренажи со многу 
високи нивоа на киселост, но способни се да се прилагодат и на различните 
геохемиски својства. Сепак, активниот третман е ограничен поради неговата 
цена и создавање тиња, што го прави неодржлив на долг рок [13]. За споредба, 
пасивните третмани се сметаат за поисплатливи за употреба кај затворени и 
напуштен рудници поради стабилната хемија на овие рудници, како и достапното 
земјиште за системи за санација [14,15].  
Без разлика кој процес на третман на кисели руднички дренажи се користи 
(активен или пасивен), мора да се користи процесот на неутрализација за да се 
подигне pH вредноста на водата над 7,0 пред истата да се испушти во 
природните водотеци. Најчесто користени материјали кои создаваат алкалност 
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се варовник (CaCO3), хидрирана вар (Ca(OH)2), вар (CaO), жива вар (CaO), 
магнезит (MgCO3), периклаза (MgO), бруцит (Mg(OH)2), доломит (CaMg(CO3)2), 
летечка пепел, натриум карбонат (Na2CO3), каустична сода (NaOH) и амонијак 
(NH3) [7,22,23]. Исто така, отпадни нуспроизводи може да се користат како 
материјал кој што генерира алкалност, како што се отпадоци од лушпи од јајца 
[16], пепел од дрво [17], фосфатни јалови карпи [18], бетонски агрегат [19] и 
серпентинит пронајден во рударски јалови карпи кои припаѓаат на 
серпентинската група на минерали кои се сметаат за богати со алкалност [7]. 
Главната цел на ова истражување беше да се испита ефикасноста на 
неутрализирачките агенси, како што се BaCO3, Na2CO3, NaOH, KOH, K2CO3, MgO, 
CaCO3 и Ba(OH)2 со цел  отстранување на тешките метали (Cu, Fe, Mn , Pb и Zn) 
од повеќекомпонентен синтетички кисел воден раствор и можноста за нивна 
примена во третман на кисели руднички дренажи. Користењето на 
неутрализирачки агенси за отстранување на тешки метали од кисели руднички 
дренажи е испитувано од повеќе автори [25-27], но само неколку студии се 
спроведени со споредба на ефикасноста на неутрализирачките агенси под исти 
услови. Токму поради тоа, беа спроведени експерименти за испитување на 
ефикасноста на неутрализирачките агенси под исти услови, користејќи го 
најчесто користениот неутрализирачки агенс, како и некои од поретко 
користените средства. 
Општо земено, металите може да се отстранат од киселите дренажи со 
преципитација и сорпција. Железото преципитира како хидроксид, додека 
манганот се отстранува со комбинација на оксидација и преципитација. Некои 
двовалентни метали (на пр. Fe, Zn, Pb) може да се отстранат со преципитација 
како сулфидни минерали. Сорпција, копреципитација и размена за 
преципитација на Fe и Mn, органски материјали и материјали слични на почва се 
дополнителни механизми за отстранување на металите. Сорпцијата на органски 
материјали е важна за Al и двовалентни преодни метали и Pb, додека сорпцијата 
за преципитација на Fe и Mn, па дури и на варовничките површини може да 
придонесе за отстранување на металните во траги [25]. 
 
2. МАТЕРИЈАЛИ И МЕТОДИ 
 
Повеќекомпонентниот синтетички кисел воден раствор со концентрација од 10 
mg/l јони на Cu, Mn, Zn, Fe и Pb е подготвен во лабораториски услови, со 
користење на дестилирана вода и стандардни сертифицирани раствори од 
Perkin Elmer во форма на нитрати од бакар, железо, манган, цинк и олово. 
Поради содржината на 2% азотна киселина во стандардните сертифицирани 
раствори, почетната pH вредност на повеќекомпонентниот синтетички воден 
раствор е 1,90. За контрола и следење на pH, користен е pH 1000L VWR кој е 
комбиниран со pH на електрода 221 (ecn: 662-1161). Мерењето на 
концентрацијата на металите е извршено со помош на атомска апсорпциона 
спектроскопија. Користената инструментална техника е атомски апсорбер 
AAanalyst 400 Perkin Elmer. Средствата за неутрализирање подготвени во 
концентрации од 0,025 mol/l се додаваат со пипета од 10 ml А класа во 100 ml од 
повеќекомпонентен синтетички воден раствор со употреба на чаша од 300 ml. 
Неутрализирачкиот агенс се додава континуирано, додавајќи по 10 ml се до 
постигнување на константна pH вредност во повеќекомпонентниот синтетички 
воден раствор. Растворот се меша со помош на магнетна мешалка, модел: As 
One HS-4DC /1-262-01 Starler со батерија. Користените неутрализирачки агенси 
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во овие експерименти се: BaCO3, Na2CO3, NaOH, KOH, K2CO3, MgO, CaCO3 и 
Ba(OH)2.  
 
3. РЕЗУЛТАТИ И ДИСКУСИЈА 
 
Споредба на ефикасноста на осум различни неутрализирачките агенси за 
отстранување на тешки метали од кисели руднички дренажи, како што се: 
BaCO3, Na2CO3, NaOH, KOH, K2CO3, MgO, CaCO3 и Ba(OH)2 е прикажана во овој 
труд. Експериментите се изведени со употреба на повеќекомпонентен 
синтетички воден раствор со почетна концентрација од 10 mg/l јони на Cu, Mn, 
Zn, Fe и Pb и почетна pH вредност од 1,90 и концентрација на неутрализирачки 
агенс од 0.025 mol/l.  
Во табела 1, за секој неутрализирачки агенс посебно, се прикажани резултатите 
за максимална рН вредност што може да се постигне со секои од испитуваните 
неутрализатори, како и времето за нејзино постигнување изразено во секунди. 
Во однос на постигнување на највисока pH вредност, Ba(OH)2 се покажа како 
неутрализатор со кој се постигнува највисока рН вредност, а CaCO3 е 
неутрализатор со кој се постигнува најниска рН вредност на растворот. 
Редоследот од највисока до најниска pH вредност е следниот:  

Ba(OH)2 > NaOH > KOH > K2CO3 > Na2CO3 > MgO > BaCO3 > CaCO3 
Додека во однос на брзината на постигнување на максималната pH вредност, кај 
сите осум неутрализатори тоа е различна. Најбрз беше Ba(OH)2, додека најбавен 
MgO. Редоследот од најбрз кон најбавен неутрализирачки агенс е следниот:  

Ba(OH)2 > NaOH > K2CO3 > KOH > Na2CO3 > BaCO3 > CaCO3 > MgO 
 

Табела 1. Потребно време за постигнување на максимална рН на растворот  
Неутрализирачки 

агенс 
Време потребно за 
неутрализација (s) 

Максимална pH вреност 
постигната со неутрализација 

Ba(OH)2 387.5 12.15 
NaOH 733.5 11.99 
K2CO3 749.0 10.53 
KOH 756.0 11.67 

Na2CO3 1777.0 10.47 
BaCO3 2128.5 7.34 
CaCO3 2938.5 7.26 
MgO 5308.0 9.84 

 
На слика 1 се прикажани резултатите од испитувањето за утврдување на 
оптимална pH вредност при која се постигнува максимално отстранување на 
тешки метали од водени раствори. Од прикажаните резултати јасно може да се 
види дека процентот на отстранети тешки метали се зголемува заедно со 
зголемувањето на pH вредноста. Овој тренд се прати кај сите испитувани тешки 
метали. При максимално добиената pH 12, испитуваните метали како што се: Pb, 
Zn и Cu се отстрануваат речиси 80-82%, додека Zn и Mn се отстрануваат околу 
74%.  
Добиените резултати во ова истражување не одговараат со оние што се добиени 
од Jefferey et al (2000). Според нив, потребна за таложење на повеќето метали 
од водата се движи од pH 6 до 9 (освен Fe+3, кое таложи при pH >3,5 ) [24]. Fe+2 
се претвора во цврст синкаво-зелен Fe(OH)2 при pH >8,5. Во присуство на 
кислород, Fe+2 оксидира до Fe+3, а Fe(OH)3 формира жолтеникаво-портокалова 
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цврста материја (најчесто наречена yellow boy) која таложи на pH >3,5. Во 
сиромашните со кислород кисели руднички дренажи, каде Fe е првенствено во 
форма на Fe+2, мора да се додаде доволно алкалност за да се зголеми pH на 
растворот до 8,5 пред да се таложи Fe(OH)2 [24]. 
Преципитацијата од манган е променливи поради неговите многубројни 
оксидациски состојби, но генерално се таложи на pH 9,0 - 9,5. Интеракциите меѓу 
металите, исто така, влијаат на брзината и степенот до кој металите таложат. На 
пример, преципитацијата на Fe во голема мера ќе го отстранат Mn од водата при 
pH 8 поради истовременото таложење, но само ако концентрацијата на Fe во 
водата е многу поголема од содржината на Mn (околу 4 пати повеќе или 
поголема). Ако односот Fe:Mn е помал од 4, Mn не се отстранува со истовремена 
преципитација и потребна е pH вредност на растворот >9 за да се отстрани од 
растворот [24]. 
 

 
Слика 1. рН опсег за таложење на метал со KOH 

 
Бидејќи максималното отстранување на тешките метали се добива со највисока 
pH вредност, следните експерименти беа спроведени со највисока pH вредност 
што може да се постигне во согласност со употребениот неутрализирачки агенс. 
Слика 2 покажува споредба на испитуваните неутрализирачки агенси за 
отстранување на тешки метали од водени раствори. Според добиените 
резултати, MgO е најефикасниот неутрализирачки агенс за отстранување на 
тешки метали од повеќекомпонентни водени раствори, додека Na2CO3 има 
најмала ефикасност. 
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Слика 2. Споредба на неутрализирачки агенси за отстранување на тешки 

метали  
 

Според Jefferey et al (2000) [24] NaOH често се користи ако концентрациите на 
Mn во киселите руднички дренажи се високи, но според резултатите добиени во 
оваа студија, таложењето на Mn беше поефикасно користејќи MgO, K2CO3, KOH 
и BaCO3 отколку NaOH. 
Во табела 2 е прикажан редоследот на отстранување на металите со 
неутрализација за секој неутрализирачки агенс поеднинечно. Овие серии може 
да помогнат при изборот на неутрализатор во ситуација кога е позната 
содржината на тешки метали. 
 
Табела 2. Серии на отстранување на тешки метали 

Неутрализирачки агенс Серија на отстранување на тешки метали со 
примена на соодветниот неутрализирачки агенс 

MgO Pb > Fe > Mn > Cu > Zn 
KOH Pb > Zn > Mn > Cu > Fe 

NaOH Zn > Pb > Fe > Cu > Mn 
Ba(OH)2 Fe > Cu > Mn > Pb > Zn 
BaCO3 Pb > Fe > Cu > Mn > Zn 
CaCO3 Pb > Fe > Cu > Mn > Zn 
K2CO3 Mn > Zn > Fe > Cu > Pb 

Na2CO3 Cu > Pb > Mn > Fe > Zn 
 
Од резултатите прикажани во Табела 2 и Слика 2 јасно може да се заклучи дека 
секој од испитуваните неутрализирачки агенс различно се однесува во однос на 
отстранувањето на тешките метали од растворот. 
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4. ЗАКЛУЧОК 
 
Резултатите од испитуваните осум различни неутрализирачки агенси, како што 
се: BaCO3, Na2CO3, NaOH, KOH, K2CO3, MgO, CaCO3 и Ba(OH)2, се споредени со 
цел добивање на наједикасен неутрализатор за отстранување на тешки метали 
од кисели руднички дренажи.  
Максимална рН вредност што може да се постигне со секои од испитуваните 
неутрализатори е дадена со следнава серија: 

Ba(OH)2 > NaOH > KOH > K2CO3 > Na2CO3 > MgO > BaCO3 > CaCO3 
додека брзината на постигнување на максималната pH вредност е дадена во 
продолжение:  

Ba(OH)2 > NaOH > K2CO3 > KOH > Na2CO3 > BaCO3 > CaCO3 > MgO 
Процентот на тешки метали отстранети од водените раствори се зголемува 
заедно со зголемувањето на pH вредноста. Највисоко отстранување се добива 
при pH 12 за сите испитувани тешки метали. 
Во однос на отстранувањето на испитуваните тешки метали од 
повеќекомпонентни водени раствори, MgO е најефикасниот неутрализирачки 
агенс, додека Na2CO3 е со најмала ефикасност. 
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