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Abstract. The present study is based on samples from the coal seams and coal clays in Karlovo basin. The contents of
the major elements in the samples are determined by ICP-AES analysis. The results reveal very high concentrations of Si,
Al and K, which are the highest among the lignites from the Sofia coal province. In addition, above Clarke values are the
amounts of Na, Mg, Ca and Ti. The contents of Fe, Ð and especially that of Mn, are lower than the Clarke values. Further-
more, the results show the concentrations of these three elements, together with Ca and S, are the lowest among the lignites
from the Sofia coal province. Sodium, Ca, S, Mg and Fe reveal predominantly organic affinity, while Al, Si and K are mainly
fixed with the inorganic matter. Phosphorous, Mn and Ti shows mixed organic/inorganic affinity, i.e. their contents are
relatively equally distributed among the organic and inorganic matter of the lignite. Based on the contents of the major
elements the acidity of the environment and the supply index were determined. The results indicate that the nutrient supply
of the ancient peat mire was mainly due to the surface waters flowing into the basin, and only in particular stages of basin
development the groundwater supply was more active. This is the reason for the broad interval of pH during the peat for-
mation, which varied from 3.5 to 6.5.

Key words: Karlovo basin, Sofia coal province, lignitå, major elements, environmental acidity, supply index.

Ðåçþìå. Â íàñòîÿùàòà ðàáîòà  ñà èçëîæåíè ðåçóëòàòè îò èçñëåäâàíèÿòà íà ïðîáè îò âúãëèùà è âúãëèùíè
ãëèíè îò Êàðëîâñêèÿ áàñåéí. Â òÿõ ÷ðåç ICP-AES àíàëèç å îïðåäåëåíî ñúäúðæàíèåòî íà ïåïåëîîáðàçóâàùè åëå-
ìåíòè. Ðåçóëòàòèòå ïîêàçâàò ìíîãî âèñîêè êîíöåíòðàöèè íà Si, Al è K, êîèòî ñà íàé-âèñîêè â ñðàíåíèå ñ îñòàíà-
ëèòå ëèãíèòè îò Ñîôèéñêàòà ïðîâèíöèÿ. Êîëè÷åñòâîòî íà Na, Mg, Ca è Ti ñà ïî-ãîëåìè îò êëàðêîâèòå. Ñúäúðæà-
íèåòî íà Fe, Ð è íàé-âå÷å íà Mn å ïî-íèñêî îò êëàðêà. Îñâåí òîâà êîíöåíòðàöèÿòà íà òåçè òðè åëåìåíòà, çàåäíî
ñ Ca è S, å íàé-íèñêà â ñðàâíåíèå ñ îñòàíàëèòå ëèãíèòè îò Ñîôèéñêàòà ïðîâèíöèÿ. Ñ ïðåîáëàäàâàù îðãàíè÷åí
àôèíèòåò ñà Na, Ca, S, Mg è Fe, äîêàòî Al, Si è K ñà ñâúðçàíè â ïî-ãîëÿìà ñòåïåí ñ ìèíåðàëíîòî âåùåñòâî íà
âúãëèùàòà. Ôîñôîðúò, Mn è Ti ïðîÿâÿâàò ñìåñåí àôèíèòåò, ò.å. åäíàêâà ïðèâúðçàíîñò êúì îðãàíè÷íîòî è íåîð-
ãàíè÷íîòî âåùåñòâî íà êàðëîâñêèòå ëèãíèòè. Âúç îñíîâà íà ñúäúðæàíèåòî íà ïåïåëîîáðàçóâàùè åëåìåíòè ñà
îïðåäåëåíè êèñåëèííîñòòà íà ñðåäàòà â äðåâíîòî òîðôåíî áëàòî è èíäåêñà íà ïîäõðàíâàíåòî ìó. Ðåçóëòàòèòå
ïîêàçâàò, ÷å ïîäõðàíâàíåòî íà òîðôåíîòî áëàòî ñå å îñúùåñòâÿâàëî ïðåäèìíî îò ïîâúðõíîñòíè âîäè è ñàìî â
îòäåëíè åòàïè îò ðàçâèòèåòî ìó ãðóíòîâîòî ïîäõðàíâàíå å áèëî ïî-àêòèâíî. Òîâà å ïðè÷èíà è çà ñðàâíèòåëíî
øèðîêèÿ èíòåðâàë íà êèñåëèííîñò íà ñðåäàòà (ðÍ îò 3,5 äî 6,5) ïî âðåìå íà òîðôîãåíåçàòà.

Êëþ÷îâè äóìè: Êàðëîâñêè áàñåéí, Ñîôèéñêà âúãëèùíà ïðîâèíöèÿ, ëèãíèòè, ïåïåëîîáðàçóâàùè åëåìåíòè,
êèñåëèííîñò íà ñðåäàòà, èíäåêñ íà ïîäõðàíâàíå.

Âúâåäåíèå

Êàðëîâñêèÿò áàñåéí å ÷àñò îò Ñîôèéñêàòà âúã-
ëèùíà ïðîâèíöèÿ (ôèã. 1). Ãåîõèìè÷íè èçñëåä-
âàíèÿ íà ëèãíèòèòå îò áàñåéíà ñà ïðàâåíè îò
Eskenazi, Brinkin (1991) è Êîðòåíñêè (1991). Â òåçè
ðàáîòè å óñòàíîâåíî ïðèñúñòâèåòî è ðàçïðåäå-
ëåíèåòî íà åëåìåíòèòå-ïðèìåñè.

Öåëòà íà íàñòîÿùàòà ðàáîòà å äà ñå óñòàíîâè
ñúäúðæàíèåòî è àôèíèòåòà êúì îðãàíè÷íîòî/íåîð-
ãàíè÷íîòî âåùåñòâî íà ïåïåëîîáðàçóâàùèòå åëå-
ìåíòè â êàðëîâñêèòå ëèãíèòè, òúé êàòî â ëèòåðàòó-
ðàòà íå ñà ïðèâåæäàíè òàêèâà äàííè. Îñâåí òîâà,
âúç îñíîâà íà òåçè ðåçóëòàòè äà ñå îïðåäåëÿò òèïà
íà ïîäõðàíâàíå íà äðåâíîòî òîðôåíî áëàòî è êèñå-
ëèííîñòòà íà ñðåäàòà ïî âðåìå íà òîðôîãåíåçàòà.
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Ãåîëîæêè ñòðîåæ íà áàñåéíà

Â ñòðîåæà íà ðàéîíà, âêëþ÷âàù áàñåéíà, ó÷àñò-
âàò ñêàëè ñ ðàçíîîáðàçíà âúçðàñò. Íàé-ñòàðè ñà
ñêàëèòå (ìèãìàòèçèðàíè ãíàéñè, ãíàéñîøèñòè,
øèñòè è àìôèáîëèòè) íà àðõàéñêàòà íåðàç÷ëå-
íåíà Àðäåíñêà ãðóïà. Íåðàç÷ëåíåíàòà Áåðêîâñêà
ãðóïà âêëþ÷âà ñêàëè îò ÄÔÊ (øèñòè, ôèëèòè,
äèàáàçè), çà êîèòî Ìèëàíîâ è äð. ïðèåìàò êàì-
áðèéñêà âúçðàñò (Ðóñåâà è äð., 1994). Ñåâåðíî îò
Êàðëîâî ñå ðàçêðèâàò êàëåäîíñêè ëåâêîêðàòíè
ãíàéñ-ãðàíèòè. Â ðàéîíà ñå ðàçêðèâàò ñêàëèòå
íà òðè ïàëåîçîéñêè ïëóòîíà. Õèñàðñêèÿò ïëó-
òîí å èçãðàäåí îò êâàðöäèîðèòè, ãðàíîäèîðè-
òè, äèîðèòè è ãðàíèòè ñ êàðáîíñêà âúçðàñò (Ðó-
ñåâà è äð., 1994). Ìèõèëñêèÿò  ïëóòîí å ñ ìàë-
êè ðàçìåðè è å ïðåäñòàâåí îò ãðàíèòè è ãðàíî-
äèîðèòè ñ ïåðìñêà âúçðàñò. Ñúùî ïåðìñêè å è
Êàðàâåëîâñêèÿò ïëóòîí, èçãðàäåí èçöÿëî îò ãðà-
íèòè. Ãîðíîêðåäíèòå ñåäèìåíòè (ãëèíåñòè âàðî-
âèöè, ìåðãåëè, ïåñú÷ëèâè âàðîâèöè), êîèòî ñå
ðàçêðèâàò â ðàéîíà ñà îáîñîáåíè â Ïàçàðäæèøêà
ñâèòà, çà êîÿòî ñå ïðèåìà äîëíîìàñòðèõñêà âúç-

ðàñò (Ðóñåâà è äð., 1994). Âúãëåíîñíè ñà íåîãåí-
ñêèòå ñåäèìåíòè, êîèòî ñà ïîäåëåíè â äâå ñâè-
òè. Â äîëíàòà ÷àñò íà íåîãåíñêèÿ ðàçðåç å Èãà-
íîâñêàòà ñâèòà. Òÿ âêëþ÷âà àëåâðèòî-ïåñúêëè-
âè ãëèíè ñ ïðîñëîéêè îò ïÿñúöè è ÷àêúëè, ãëè-
íè, ïÿñúöè è âúãëèùà. Ïîñëåäíèòå ñà îáîñîáåíè
â Ìîñêîâåöêè ÷ëåí íà Èãàíîâñêàòà ñâèòà, êîéòî
å àëòåðíàöèÿ íà äèàòîìèòîâè ãëèíè è 3 âúãëèù-
íè ïëàñòà îò ëèãíèòè. Âúçðàñòòà íà ñâèòàòà å
îïðåäåëåíà íà Ìèîöåí-Ïëèîöåí (Ðóñåâà è äð.,
1994). Âúðõó íåÿ çàëÿãà Êàðàâåëîâñêàòà ñâèòà,
êîÿòî å ñ ðîìàíñêà âúçðàñò. Èçãðàäåíà å îò ÷à-
êúëè, ïÿñúöè, ðÿäêî è ãëèíè. Êâàòåðíåðíèòå íà-
ñëàãè ñà ïðåäñòàâåíè îò àëóâèé (ïÿñúöè, ÷àêú-
ëè è ãðàâèé) è ïðîëóâèàëíè íàíîñíè êîíóñè (âà-
ëóíè è ÷àêúëè). Íåîãåíñêèòå ñåäèìåíòè çàïúë-
âàò Êàðëîâñêèÿ ãðàáåí, êîéòî å ñúñ çàïàä-ñåâå-
ðîçàïàäíà ïîñîêà (Àíãåëîâà è äð. 1991). Ñïî-
ðåä Áîÿíîâ è äð. ãðàáåíúò å òèïè÷íà êîëàïñîâà
ñòðóêòóðà, âúçíèêíàëà ïðåç ôèíàëíèÿ äåñòðóê-
òèâåí åòàï îò ðàçâèòèåòî íà ìîðôîãåíà íà ñå-
âåðíèÿ áîðä íà òåðöèåðíèÿ êîëîçèîíåí îðîãåí
(Ðóñåâà è äð., 1994). Òîé å îãðàíè÷åí îò ñåâåð îò

Ôèã. 1. Ãåîëîæêà êàðòà (À) íà Êàðëîâñêèÿ áàñåéí (ìîäèôèöèðàíà ïî ×óíåâ è äð., 1966 è Àíãåëîâà è äð., 1991) è
ïîçèöèÿ íà áàñåéíà â Ñîôèéñêàòà âúãëèùíà ïðîâèíöèÿ (Â)
1 — Ñîôèéñêè áàñåéí; 2 — Áåëîáðåæêè áàñåéí; 3 — Ñòàíÿíñêè áàñåéí; 4 — íàõîäèùå Ãàáðîâèöà; 5 — Ñàìîêîâñêè áàñåéí;
6 — Êàðëîâñêè áàñåéí; 7 — ×óêóðîâñêè áàñåéí

Fig. 1. Geological  map (A) of the Karlovo basin (modified after ×óíåâ et al., 1966; Àíãåëîâà et al., 1991) and position of the
basin within the Sofia coal province (B)
1, Sofia basin; 2, Belibreg basin; 3, Staniantsi basin; 4, Gabrovica deposit; 5, Samokov basin; 6, Karlovo basin; 7, Chukurovo basin
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Ñòàðà ïëàíèíà, à îò þã îò ðàçëè÷íî îðèåíòè-
ðàíè ðàçñåäè îò ñåâåðíîòî ïîäíîæèå íà Ñðåä-
íà ãîðà (Ðóñåâà è äð., 1994).

Ìåòîäèêà íà ïðîâåäåíèòå
èçñëåäâàíèÿ

Çà öåëèòå íà íàñòîÿùèòå èçñëåäâàíèÿ ñà èçïîëç-
âàíè 25 ïðîáè îò âúãëèùà è 9 ïðîáè îò âúãëèù-
íè ãëèíè, âçåòè îò ñîíäàæíè èçðàáîòêè ïî âðå-
ìå íà ïðîó÷âàíåòî íà áàñåéíà. Â õèìè÷åñêàòà
ëàáîðàòîðèÿ íà ÖÍÈË „Ãåîõèìèÿ“ ÌÃÓ òå ñà
îïåïåëåíè ïðè 815 °Ñ è å îïðåäåëåíî ïåïåëíîòî
èì ñúäúðæàíèå. Ïåïåëòà å ïîäëîæåíà íà ñèëè-
êàòåí ICP —AES àíàëèç. Àíàëèçèòå ñà èçâúðøå-
íè âúðõó èçñóøåíè ïðè 105 °Ñ ïðîáè â ñúùàòà
ëàáîðàòîðèÿ.

Äàííèòå ñà ïîäëîæåíè íà ìíîãîìåðíà ñòà-
òèñòè÷åñêà îáðàáîòêà, â ðåçóëòàò íà êîÿòî ñà ïî-
ëó÷åíè êîåôèöèåíòè íà êîðåëàöèÿ ìåæäó êîíöåí-
òðàöèÿòà íà åëåìåíòèòå è ïåïåëíîòî ñúäúðæà-
íèå. Ìèíèìàëíà ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìà ñòîé-
íîñò å ±0,40.

Ðåçóëòàòè è äèñêóñèÿ

Êàòî ïåïåëîîáðàçóâàùè åëåìåíòè Þäîâè÷ (1978)
îïðåäåëÿ òåçè, êîèòî ñà ñúñ ñúäúðæàíèå íàä 0,5%.
Â ëèòåðàòóðàòà íà àíãëèéñêè åçèê òåçè åëåìåí-
òè ñà îáîçíà÷åíè êàòî „major elements“. Ðàçãëå-
äàíè ñà 11 åëåìåíòà, êàòî ÷àñò îò òÿõ â íÿêîè

âúãëèùà ñà ñ ïî-íèñêè îò 0,5% ñúäúðæàíèÿ — Ð,
Ti, Mn. Êúì ïåïåëîîáðàçóâàùèòå åëåìåíòè ñïà-
äàò ïðåäèìíî ëèòîôèëíèòå Si, Al, Ca, Mg, Na, K,
P, ñèäåðîôèëíèòå Fe è Mn, òèòàíúò, êîéòî ñïî-
ðåä Þäîâè÷ è äð. (1985) ïðîÿâÿâà äâîéñòâåíè
ñâîéñòâà — ñèäåðîôèëíè è ëèòîôèëíè è S ñ õàë-
êîôèëíè ñâîéñòâà.

Âúðõó ïðèñúñòâèåòî è ðàçïðåäåëåíèåòî íà ïå-
ïåëîáðàçóâàùèòå åëåìåíòè ñúùåñòâåíà ðîëÿ èã-
ðàÿò ñëåäíèòå ôàêòîðè: 1) ñúäúðæàíèå â ðàñòå-
íèÿòà-òîðôîîáðàçóâàòåëè; 2) êîíöåíòðàöèÿ íà
åëåìåíòèòå â ñêàëèòå îò áðåãîâàòà èâèöà; 3) âèä
è ïîñîêà, îò êîÿòî ñå å îñúùåñòâÿâàëî ïîäõðàíâà-
íåòî (ïîâúðõíîñòíî èëè ãðóíòîâî), êîåòî å âíàñÿ-
ëî òåðèãåíåí ìàòåðèàë èëè ìèíåðàëíè âåùåñòâà
â òîðôåíèöèòå; 4) ïàðàìåòðè íà ñðåäàòà â äðåâ-
íîòî òîðôåíî áëàòî; 5) ñòåïåí íà íàïóêàíîñò íà
âúãëèùíèòå ïëàñòîâå è 6) íàëè÷èå è ñúñòàâ íà
ìèíåðàëèçèðàíè âîäè, îò êîèòî äà ñå îòëîæàò
åïèãåíåòè÷íè ìèíåðàëè â ïóêíàòèíèòå íà ïëàñ-
òîâåòå. Ïîñëåäíèòå äâà ôàêòîðà íå ñà îò îñîáåíî
çíà÷åíèå çà êàðëîâñêèòå âúãëèùà, òúé êàòî åïè-
ãåíåòè÷íà ìèíåðàëèçàöèÿ ïî÷òè íå å ðàçâèòà.

Ñúäúðæàíèå è ðàçïðåäåëåíèå
íà ïåïåëîîáðàçóâàùèòå åëåìåíòè
â èçñëåäâàíèòå âúãëèùà

Íàòðèé. Ñúäúðæàíèåòî íà Na âúâ âúãëèùíàòà
ïåïåë å îêîëî 1% (òàáë. 1). Êîíöåíòðàöèÿòà íà
åëåìåíòà âúâ âúãëèùàòà çíà÷èòåëíî (9,5 ïúòè)
ïðåâèøàâà ñðåäíîòî çà ñâåòà ïî Valkovic (1983)

Òàáëèöà 1
Ñðåäíî ñúäúðæàíèå íà ïåïåëîîáðàçóâàùèòå åëåìåíòè âúâ âúãëèùà è â ïåïåëòà íà âúãëèùà è âúãëèùíè ãëèíè îò
Êàðëîâñêèÿ áàñåéí

Table 1
Average content of the major elements in the coal, coal and coal shale ash from the Karlovo basin

 
 

Брой на 
пробите 

K, 
% 

Na, 
% 

Al, 
% 

Si, 
% 

Ca, 
% 

Mg, 
% 

P, 
ppm 

S, 
% 

Mn, 
ppm 

Ti, 
ppm 

Fe, 
% 

Въглищна пепел 25 2,23 0,97 12,7 22,0 5,7 1,8 530 2,41 114 4320 4,34 
Кларк за лигнити и 
кафяви въглища по 
Юдович и др. (1985) 

 н.д. н.д. н.д. н.д. н.д. н.д. 560 н.д. 510 2600 н.д. 

Въглища 25 0,45 0,19 2,54 4,4 1,14 0,36 106 0,64 23 696 0,87 
Средно за света по 
Valkovic (1983)  0,01 0,02 1,0 2,8 1,01 0,02 130* н.д. 100* 500* 1,0 

Пепел на въглищни 
глини 9 3,4 0,8 18,2 31,0 3,1 1,2 480 0,9 161 4220 2,94 

Кларк за глини по 
Turikian and Wederpohl 
(1961) 

 2,66 0,96 8,0 7,3 2,21 1,5 700 0,24 850 4600 4,72 

Коефициент на 
корелация с пепелното 
съдържание 

 +0,52 –0,43 +0,42 +0,54 –0,46 –0,49 –0,21 –0,62 +0,05 –0,03 –0,51 

Минимална 
статистически значима 
стойност на 
коефициента на 
корелация 

±0,40 

 * ïî Þäîâè÷ è äð. (1985)
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(òàáë. 1). Ïðè÷èíà çà âèñîêè ñúäúðæàíèÿ íà Na
ñïîðåä Kessler et al. (1967) ìîæå äà áúäå ìîðñêà
òðàíñãðåñèÿ, à ñïîðåä Slansky (1985) îñâåí òîâà
òåðèãåíåí ìàòåðèàë îò îãðàäíèòå ñêàëè èëè
ãðóíòîâè âîäè. Êîëè÷åñòâîòî íà Na â ïåïåëòà íà
âúãëèùíèòå ãëèíè å ïî-ìàëêî êëàðêà è å ïî-ìàë-
êî îò òîâà âúâ âúãëèùíàòà ïåïåë (òàáë. 1). Âåðî-
ÿòíî ñðåäàòà â òîðôåíîòî áëàòî å áèëà ïî-áëàãî-
ïðèÿòíà çà àêóìóëàöèÿ íà åëåìåíòà, îòêîëêîòî
ïî âðåìåòî íà îòëàãàíå íà âúãëèùíèòå ãëèíè è
îðãàíè÷íîòî âåùåñòâî íà âúãëèùàòà å îñíîâåí
êîíöåíòðàòîð íà åëåìåíòà. Ïîðàäè òîâà è êîåôè-
öèåíòúò íà êîðåëàöèÿ ìåæäó ñúäúðæàíèåòî íà Na
è ïåïåëòà å îòðèöàòåëåí, ìàêàð è ñúñ ñòîéíîñò
áëèçêà äî ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìàòà (òàáë. 1). ßâíî
îðãàíè÷íèÿò àôèíèòåò íà Na â êàðëîâñêèòå âúã-
ëèùà å ïî-âèñîê îò íåîðãàíè÷íèÿ. Çà ïðåîáëàäà-
âàù îðãàíè÷åí àôèíèòåò íà Na äàííè ïðèâåæ-
äàò Miller and Given (1987), Beaton et al. (1991), a
Querol et al. (2001) óñòàíîâÿâàò îò 40 äî 98% îðãà-
íè÷åí àôèíèòåò íà åëåìåíòà âúâ âúãëèùà îò ðàç-
ëè÷íè áàñåéíè. Åskenazy and Ivchinova (1987) óñ-
òàíîâÿâàò â ðåäèöà áúëãàðñêè âúãëèùà ðÿçêî
ïðåîáëàäàâàù îðãàíè÷åí àôèíèòåò ïðè ïåïåëíî
ñúäúðæàíèå äî 10—20%. Ñïîðåä òÿõ îñíîâåí êîí-
öåíòðàòîð íà Na å ñîðáöèîííàòà ïåïåë. Ñîðá-
öèîííàòà ôîðìà íà åëåìåíòà ñïîðåä Âîéòêåâè÷
è äð. (1983) å êàòî õóìàòè è ôóëâàòè. Åëåìåíòúò
ìîæå äà ïðèñúñòâà è â áèîãåííà îðãàíè÷íà ôîð-
ìà. Íåîðãàíè÷íàòà ôîðìà íà Na å ñâúðçàíà ïðå-
äèìíî ñ ãëèíåñòèòå ìèíåðàëè.

Îñíîâåí èçòî÷íèê íà Na ñà ñêàëèòå îò ïîä-
õðàíâàùàòà ïðîâèíöèÿ êàêòî ñ òåðèãåíåí ìàòå-
ðèàë, òàêà è ñ ãðóíòîâè, ìèíåðàëèçèðàíè âîäè,
êàòî ðàñòèòåëíèòå îñòàíêè ñúùî ñà íîñèòåë íà
÷àñò îò êîëè÷åñòâîòî íà Na. Êèñåëèííîñòòà íà
ñðåäàòà îêàçâà ñâîåòî âëèÿíèå çà ôèêñèðàíåòî
íà åëåìåíòà âúâ âúãëèùàòà, òúé êàòî ðÍ íà ñðå-
äàòà â òîðôåíîòî áëàòî âàðèðà â ñðàâíèòåëíî
øèðîê èíòåðâàë.

Ìàãíåçèé. Êîíöåíòðàöèÿòà íà Mg â ïåïåëòà
íà èçñëåäâàíèòå âúãëèùà å 1,8%, à âúâ âúãëèùà-
òà å ìíîãî ïî-âèñîêà îò ñðåäíîòî çà ñâåòà ïî Val-
kovic (1983) (òàáë. 1). Òîâà âåðîÿòíî ñå äúëæè è íà
íåòî÷íîñò ïðè èç÷èñëÿâàíå íà òàçè ñòîéíîñò çà
Mg, òúé êàòî è â îñòàíàëèòå ëèãíèòè îò Ñîôèé-

ñêàòà ïðîâèíöèÿ êîëè÷åñòâîòî íà åëåìåíòà å áëèç-
êî äî òîâà â êàðëîâñêèòå âúãëèùà (òàáë. 2). Äàí-
íè è íà äðóãè àâòîðè (Beaton et al., 1991; Beaton et
al., 1993; Ward, 1992; Eskenazy, 1996; Querol et al.,
1996; Querol et al., 1997; Querol et al., 2001; Warwick
et al., 1997; Crowley et al., 1997; Spears, Zheng, 1999;
Liu et al., 2001 è äð.) ïîêàçâàò ñúùî çíà÷èòåëíî
ïî-âèñîêà êîíöåíòðàöèÿ íà Mg. Â ïåïåëòà íà âúã-
ëèùíèòå ãëèíè ñúäúðæàíèåòî íà åëåìåíòà å ïîä-
êëàðêîâî (òàáë. 1) è å ïî-íèñêî îò òîâà âúâ âúã-
ëèùíàòà ïåïåë. Âåðîÿòíî ãðóíòîâîòî ïîäõðàí-
âàíå îò âàðîâèòèòå ñêàëè íà Ïàçàðäæèøêàòà
ñâèòà å áèëî ïî-àêòèâíî ïî âðåìå íà òîðôîãåíå-
çà è îðãàíè÷íîòî âåùåñòâî å êîíöåíòðèðàëî â ïî-
ãîëÿìà ñòåïåí Mg. Òîâà ñå ïîòâúðæäàâà è îò ñðàâ-
íèòåëíî âèñîêàòà ñòîéíîñò (—0,49) íà êîðåëà-
öèîííèÿ êîåôèöèåíò ñ ïåïåëòà, êîéòî å îòðèöà-
òåëåí, íî áëèçúê äî ãðàíè÷íèÿ (òàáë. 1). Òîâà ñâè-
äåòåëñòâà çà ïðåîáëàäàâàù îðãàíè÷åí àôèíèòåò
íà åëåìåíòà â êàðëîâñêèòå âúãëèùà. Îðãàíè÷åí
àôèíèòåò íà Mg â ðåäèöà âúãëèùà óñòàíîâÿâàò
è Gluskotter et al. (1977), Miller and Given (1978) è
Querol et al. (1996). Îðãàíè÷íàòà ôîðìà íà ïðè-
ñúñòâèå íà Mg ìîæå äà áúäå îò÷àñòè áèîãåííà,
òúé êàòî ñúäúðæàíèåòî ìó â ðàñòåíèÿòà å 0,32%
(Bowen, 1966), â ïåïåëòà íà ðàñòåíèÿòà — 7% (Âîéò-
êåâè÷ è äð., 1983). Ñîðáöèîííàòà îðãàíè÷íà ôîð-
ìà å ñâúðçàíà ñ õóìàòè èëè ôóëâàòè (Âîéòêåâè÷
è äð., 1983), êàòî â îðãàíè÷íèòå êèñåëèíè â òîðôå-
íîòî áëàòî Mg àòàêóâà ïðåäèìíî êàðáîêñèëíèòå
ôóíêöèîíàëíè ãðóïè (Ward, 1992). Ìèíåðàëíàòà
ôîðìà íà åëåìåíòà å ïðåäèìíî êàðáîíàòíà.

Èçòî÷íèê íà Mg, îñâåí ðàñòåíèÿòà, ñà ñêàëè-
òå îò ïîäõðàíâàùàòà ïðîâèíöèÿ, îò êîèòî òîé
ïîñòúïâà â ðàçòâîðåíî ñúñòîÿíèå ñ ãðóíòîâè èëè
ïîâúðõíîñòíè âîäè èëè ñ òåðèãåííèÿ ìàòåðèàë.
Âåðîÿòíî êîëè÷åñòâîòî, êîåòî å äîíåñåíî ñ òåðè-
ãåííèÿ ìàòåðèàë îñòàâà êàòî ìèíåðàëíà ôîðìà
íà åëåìåíòà. Îò òîâà, êîåòî ïîñòúïâà â ðàçòâîðå-
íî ñúñòîÿíèå, åäíà ÷àñò å ñâúðçàíà ñ ìèíåðàëíà-
òà ôîðìà, à äðóãà âëèçà â ðåàêöèÿ ñ îðãàíè÷íèòå
êèñåëèíè â òîðôåíîòî áëàòî. Êîÿ å ïðåîáëàäàâà-
ùà çàâèñè îò êîíêðåòíèòå óñëîâèÿ íà îòëàãàíå è
íàé-âå÷å îò êèñåëèííîñòòà íà ñðåäàòà.

Àëóìèíèé. Ñúäúðæàíèåòî ìó â ïåïåëòà íà
èçñëåäâàíèòå âúãëèùà å 12,7% (òàáë. 1) — íàé-

Òàáëèöà 2
Ñðåäíî ñúäúðæàíèå íà ïåïåëîîáðàçóâàùèòå åëåìåíòè â ïåïåëòà íà âúãëèùà îò Ñîôèéñêàòà ïðîâèíöèÿ

Table 2
Average content of the major elements in the coal ash from the Sofia province

Басейни Брой на 
пробите 

K, 
% 

Na, 
% 

Al, 
% 

Si, 
% 

Ca, 
% 

Mg, 
% 

P, 
ppm 

S, 
% 

Mn, 
ppm 

Ti, 
ppm 

Fe, 
% 

Карловски 25 2,23 0,97 12,70 22,0 5,7 1,8 530 2,41 114 4320 4,34 
Белобрежки 91 1,90 1,19 6,46 15,4 21,4 1,8 500 5,45 1150 300 6,86 
Станянски 38 0,35 0,11 4,22 6,1 22,4 2,0 1600 14,64 150 1860 10,89 
Софийски 89 0,98 2,40 10,20 17,2 11,6 1,8 3300 3,79 790 6900 11,77 
Самоковски 31 1,98 0,82 10,20 22,3 6,2 1,5 610 3,21 1314 2430 7,70 
Чукуровски 92 1,89 0,75 10,26 15,1 7,4 2,4 526 4,37 344 1140 14,60 
Габровица  46 2,07 0,82 10,53 15,0 7,7 2,6 530 4,60 604 611 11,17 
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âèñîêî îò ëèãíèòèòå â Ñîôèéñêàòà ïðîâèíöèÿ
(òàáë. 2). Âúâ âúãëèùàòà êîíöåíòðàöèÿòà íà Al å
2,54 ïúòè ïî-âèñîêà îò ñðåäíàòà çà ñâåòà ïî
Valkovic (1983) (òàáë. 1). Â ïåïåëòà íà âúãëèùíè-
òå ãëèíè ñúäúðæàíèåòî íà åëåìåíòà ñúùî å íàä-
êëàðêîâî (òàáë. 1). Ñðàâíèòåëíî ãîëÿìîòî êîëè-
÷åñòâî íà Al â ãëèíèòå è âúãëèùàòà âåðîÿòíî å
ðåçóëòàò îò àêòèâíî ïîñòúïëåíèå íà òåðèãåíåí
ìàòåðèàë, êàêòî ïî-âðåìå íà òîðôîãåíåçàòà, òàêà
è ñëåä íåÿ. Al ïðîÿâÿâà ïðåîáëàäàâàù íåîðãàíè-
÷åí àôèíèòåò, òúé êàòî êîåôèöèåíòúò ìó íà êî-
ðåëàöèÿ ñ ïåïåëíîòî ñúäúðæàíèå å ïîëîæèòåëåí,
ìàêàð è ñúñ ñòîéíîñò áëèçêà äî ãðàíè÷íàòà
(òàáë. 1). Ðåäèöà àâòîðè ñúùî óñòàíîâÿâàò ïîëî-
æèòåëíà êîðåëàöèÿ íà åëåìåíòà ñ ïåïåëíîòî
ñúäúðæàíèå (Beaton et al., 1991; Querol et al., 1996;
Warwick et al., 1997; Crowley et al., 1997; Spears,
Zheng, 1999; Liu et al., 2001). Ìèíåðàëíàòà ôîð-
ìà íà Al å ñâúðçàíà ïðåäèìíî ñ ãëèíåñòèòå ìè-
íåðàëè, îò êîèòî ãëàâíè çà êàðëîâñêèòå âúãëèùà
ñà èëèòúò è êàîëèíèòúò (Êîðòåíñêè, Äèìèòðîâ,
1989). Åëåìåíòúò ìîæå äà ïðèñúñòâà è â ñúñòà-
âà íà äðóãè ìèíåðàëè, ÷èåòî êîëè÷åñòâî âúâ
âúãëèùàòà å ìèíèìàëíî. Â íàçåìíà ðàñòèòåë-
íîñò Øïèðò è äð. óñòàíîâÿâàò îêîëî 0,002% Al
(Þäîâè÷, Êåòðèñ, 2002), êîåòî îçíà÷àâà, ÷å å âúç-
ìîæíà áèîãåííà ôîðìà íà ïðèñúñòâèå íà åëå-
ìåíòà, íî íåéíèÿò îòíîñèòåëåí äÿë å íåçíà÷èòå-
ëåí. Îñíîâíà îðãàíè÷íà ôîðìà å ñîðáöèîííàòà
è òÿ å ðåçóëòàò íà ñâúðçâàíåòî íà Al ñ õóìèíî-
âèòå êèñåëèíè êàòî õóìàòè èëè õåëàòè (Þäîâè÷,
Êåòðèñ, 2002). Òåçè àâòîðè îòáåëÿçâàò îñîáåíà
óñòîé÷èâîñò íà íÿêîè Al õåëàòè. Ward (1992) ñúùî
îòáåëÿçâà, ÷å ÷àñò îò Al ñå ñðåùà ïîä ôîðìàòà
íà ìåòàëî-îðãàíè÷íè ñúåäèíåíèÿ.

Òúé êàòî ñúäúðæàíèåòî íà Al â ðàñòèòåëíîñò-
òà å ìíîãî íèñêî, òî îñíîâåí èçòî÷íèê íà åëå-
ìåíòà ñà ñêàëèòå îò ïîäõðàíâàùàòà ïðîâèíöèÿ.

Ñèëèöèé. Ñúäúðæàíèåòî íà Si â ïåïåëòà íà
ëèãíèòèòå îò Êàðëîâñêèÿ áàñåéí íàäâèøàâà 20%
(òàáë. 1) è çàåäíî ñ òîâà â ñàìîêîâñêèòå âúãëèùà
å íàé-âèñîêî â Ñîôèéñêàòà ïðîâèíöèÿ (òàáë. 2).
Êîëè÷åñòâîòî íà Si âúâ âúãëèùàòà å ïî-ãîëÿìî îò
ñðåäíîòî çà ñâåòà ïî Valkovic (1983) (òàáë. 1). Â
ïåïåëòà íà âúãëèùíèòå ãëèíè êîíöåíòðàöèÿòà íà
Si å íàä 4 ïúòè ïî-âèñîêà îò êëàðêîâàòà (òàáë. 1).
ßâíî â òîðôåíîòî áëàòî ïîñòúïëåíèåòî íà òåðè-
ãåíåí ìàòåðèàë å áèëî çíà÷èòåëíî. Êîðåëàöèîí-
íèÿò êîåôèöèåíò ìåæäó ñúäúðæàíèåòî íà Si è
ïåïåëíîñòòà å ïîëîæèòåëåí è ñ âèñîêà ñòîéíîñò
(òàáë. 1), êîåòî å áåëåã çà ïðåîáëàäàâàù íåîðãà-
íè÷åí àôèíèòåò. Beaton et al. (1991), Warwick et
al. (1997), Crowley et al. (1997), Spears, Zheng (1999),
Liu et al. (2001) ñúùî óñòàíîâÿâàò ïîëîæèòåëíà
êîðåëàöèÿ íà åëåìåíòà ñ ïåïåëíîòî ñúäúðæàíèå
èëè ïðåîáëàäàâàù íåîðãàíè÷åí àôèíèòåò. Îñíîâ-
íèÿò èçòî÷íèê íà Si âúâ âúãëèùàòà ñà ñêàëèòå
îò ïîäõðàíâàùàòà ïðîâèíöèÿ ÷ðåç òåðèãåííèÿ
ìàòåðèàë, êîéòî ïîñòúïâà â òîðôåíèòå áëàòà,
äîêàòî îòíîñèòåëíèÿò äÿë íà ðàñòèòåëíèòå îñ-
òàíêè å íåçíà÷èòåëåí. ×àñò îò êîëè÷åñòâîòî íà
åëåìåíòà âåðîÿòíî ñå äúëæè íà óñòàíîâåíèòå îò

Zdravkov et al. (2005) îñòàíêè îò äèàòîìèòè â
êàðëîâñêèòå âúãëèùà. Íåîðãàíè÷íàòà ôîðìà íà
Si å ñâúðçàíà ïðåäèìíî ñ ãëèíåñòèòå ìèíåðàëè
è êâàðöà, íî å âúçìîæíî ïðèñúñòâèåòî è íà äðó-
ãè ñèëèêàòè. Êîðòåíñêè è Äèìèòðîâ (1989) óñòà-
íîâÿâàò â êàðëîâñêèòå ëèãíèòè íàëè÷èå íà òå-
ðèãåíåí êâàðö â àñîöèàöèÿ ñ èëèò è êàîëèíèò.
Îðãàíè÷íàòà ôîðìà íà Si ìîæå äà áúäå áèîãåí-
íà, ìàêàð íåéíèÿò äÿë äà å íåçíà÷èòåëåí. Ñúäúð-
æàíèåòî íà Si â ðàñòåíèÿ å îïðåäåëåíî îò Øïèðò
è äð. íà 0,07% (Âîéòêåâè÷ è äð., 1983). Êèñåëèí-
íîñòòà íà ñðåäàòà îêàçâà âëèÿíèå ïðåäèìíî çà
ïðèñúñòâèåòî íà ñîðáöèîííà ôîðìà íà Si è çà
ôèêñèðàíåòî ìó â åäèí èëè äðóã ãëèíåñò ìèíå-
ðàë. Îðãàíè÷íèòå êèñåëèíè â òîðôåíîòî áëàòî
ìîãàò äà èçâëè÷àò Si îò ãëèíåñòèòå ìèíåðàëè.
Þäîâè÷ è Êåòðèñ (2002) îòáåëÿçâàò, ÷å ïî òîçè
íà÷èí ñå îáðàçóâàò êîìïëåêñè íà Si ñ õóìèíîâè-
òå êèñåëèíè.

Ôîñôîð. Â ïåïåëòà íà ëèãíèòèòå îò Êàðëîâ-
ñêèÿ áàñåéí ñúäúðæàíèåòî íà Ð å îêîëîêëàðêîâî
(òàáë. 1) è áëèçêî äî òîâà â ïîâå÷åòî ëèãíèòè îò
Ñîôèéñêàòà ïðîâèíöèÿ (òàáë. 2). Âúâ âúãëèùàòà
è ïåïåëòà íà âúãëèùíèòå ãëèíè êîíöåíòðàöèÿòà
íà åëåìåíòà å ïîäêëàðêîâà (òàáë. 1). Óñòàíîâÿâà
ñå îòðèöàòåëåí êîåôèöèåíò íà êîðåëàöèÿ íà ñú-
äúðæàíèåòî íà Ð ñ ïåïåëíîñòòà, íî ñúñ ñòîéíîñò
ïî-íèñêà îò ãðàíè÷íàòà (òàáë. 1), êîåòî å áåëåã,
÷å åëåìåíòúò ïðîÿâÿâà ñìåñåí àôèíèòåò. Kuhn
et al. (1980) ñúùî ñúîáùàâàò çà ñìåñåí àôèíèòåò
íà åëåìåíòà. Êàòî îáîáùàâàò äàííèòå íà ðåäè-
öà àâòîðè, Þäîâè÷ è äð. (1985) óñòàíîâÿâàò, ÷å
Ð èìà îðãàíè÷íà è íåîðãàíè÷íà ôîðìà íà ïðèñúñò-
âèå, êàòî åäíàòà èëè äðóãàòà ïðåîáëàäàâàò â ðàç-
ëè÷íèòå âúãëèùà. Îðãàíè÷íàòà ôîðìà íà Ð ìîæå
äà áúäå áèîãåííà è ñîðáöèîííà. Ñïîðåä Þäî-
âè÷ è äð. (1985) ñîðáöèîííàòà ôîðìà íà Ð ñå
ðàçëè÷àâà îò òàçè íà ìåòàëèòå ïî òîâà, ÷å åëå-
ìåíòúò íå èçãðàæäà ñîáñòâåíè ñúåäèíåíèÿ ñ
îðãàíè÷íîòî âåùåñòâî, à ó÷àñòâà êàòî ïðèìåñ â
ìåòàëî-îðãàíè÷íèòå ñúåäèíåíèÿ íà Fe, Ca èëè
Al. Áèîãåííàòà ôîðìà íà åëåìåíòà ñå äúëæè íà
áåëòú÷íèòå ñúåäèíåíèÿ íà ðàñòåíèÿòà. Ìèíåðàë-
íàòà ôîðìà íà Ð å ñâúðçàíà ïðåäèìíî ñ àïàòè-
òà, íî Finkelman óñòàíîâÿâà ïðèñúñòâèå íà àê-
öåñîðåí ìîíàöèò, êñåíîòèì è êðàíäàëèò (Þäî-
âè÷, Êåòðèñ, 2002).

Èçòî÷íèê íà Ð âúâ âúãëèùàòà ñà ðàñòèòåë-
íèòå îñòàíêè, íî îñíîâíàòà ÷àñò ïîñòúïâà îò
ñêàëèòå íà ïîäõðàíâàùàòà ïðîâèíöèÿ. Êèñå-
ëèííîñòòà íà ñðåäàòà å îò çíà÷åíèå êàêòî çà
îðãàíè÷íàòà ôîðìà íà Ð, òàêà è çà íåãîâàòà
ìèíåðàëíà ôîðìà. Ñïîðåä Ward et al. (1996) ïðè
íåóòðàëíà äî ñëàáî àëêàëíà ñðåäà ñå îòëàãà ïî-
âå÷å àïàòèò, à ïðè ïî-êèñåëà — ìèíåðàëè îò ãðó-
ïàòà íà ãîÿöèòà.

Ñÿðà. Êîíöåíòðàöèÿòà íà S âúâ âúãëèùàòà è
òÿõíàòà ïåïåë íå å âèñîêà è å íàé-íèñêà îò òåçè
â îñòàíàëèòå áàñåéíè îò Ñîôèéñêàòà ïðîâèí-
öèÿ (òàáë. 2). Ñúäúðæàíèåòî íà åëåìåíòà âúâ
âúãëèùíèòå ãëèíè å íàäêëàðêîâî (òàáë. 1). Âè-
ñîêà å ñòîéíîñòòà íà îòðèöàòåëíèÿ êîðåëàöèî-
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íåí êîåôèöèåíò ìåæäó ñúäúðæàíèåòî íà S è
ïåïåëíîñòòà (òàáë. 1), êîåòî îïðåäåëÿ ïðåîáëà-
äàâàù îðãàíè÷åí àôèíèòåò íà åëåìåíòà â êàð-
ëîâñêèòå ëèãíèòè. Ìíîãî àâòîðè ñúîáùàâàò çà
ïðåîáëàäàâàù îðãàíè÷åí àôèíèòåò íà S â ðåäèöà
âúãëèùà (Beaton et al., 1991; Querol et al., 1996;
Querol et al., 1997; Crowley et al., 1997). Querol et al.
(2001) ïðè èçñëåäâàíå íà àôèíèòåòà íà åëåìåíòà
â íÿêîè âúãëèùà óñòàíîâÿâàò îò 65 äî 98% îðãà-
íè÷åí àôèíèòåò. Îðãàíè÷íàòà ñÿðà å ïðåîáëàäà-
âàùàòà ôîðìà íà ïðèñúñòâèå. Íàëè÷èåòî íà áèî-
ãåííà ñÿðà å åñòåñòâåíî, òúé êàòî åëåìåíòúò ñå
ñúäúðæà â ðàñòåíèÿòà, íî ñîðáöèîííàòà å îñíîâ-
íàòà îðãàíè÷íà ôîðìà. Marinov et al. (2005)  îïðå-
äåëÿò îðãàíè÷íàòà ñÿðà â ëèãíèòèòå îò Èçòî÷-
íîìàðèøêèÿ áàñåéí è äèàãíîñòèöèðàò ñëåäíè-
òå ñÿðîñúäúðæàùè ôóíêöèîíàëíè ãðóïè: òèî-
ëè, äèñóëôèäè, äèàëêèë ñóëôèäè, ñóëôàòè, àðèë-
àëêèë ñóëôèäè, ïèðèò, äèàðèë ñóëôèäè, ñóëôî-
îêèñè, ñóëôîíè è òèîôåíè. Òèîëèòå ðåàãèðàò ñ
àëêàëíè ðàçòâîðè è òîâà ìîæå äà îáÿñíè âèñî-
êàòà êîðåëàöèÿ íà S è Ca â ðåäèöà âúãëèùà,
âêëþ÷èòåëíî è êàðëîâñêèòå. Òúé êàòî å íèñêî
ñúäúðæàíèåòî íà ñóëôàòíè ìèíåðàëè, òî òàçè
êîðåëàöèÿ ñå îáóñëàâÿ ïðåäèìíî îò îðãàíè÷íà-
òà ôîðìà íà åëåìåíòèòå. Ìèíåðàëíàòà ôîðìà
íà ñÿðàòà å ñâúðçàíà ïðåäèìíî ñúñ ñóëôèäèòå,
îò êîèòî â ãîëÿìî êîëè÷åñòâî è ïîä ðàçëè÷íà
ôîðìà å óñòàíîâåí ïðåäèìíî ïèðèò (Êîðòåíñêè
è Äèìèòðîâ, 1989).

Èçòî÷íèê íà S âúâ âúãëèùàòà ìîæå äà áúäå
è èçõîäíèÿò ðàñòèòåëåí ìàòåðèàë, òúé êàòî
ñúäúðæàíèåòî íà åëåìåíòà â ðàñòèòåëíà ïåïåë
å 5% (Âîéòêåâè÷ è äð., 1983), íî ñêàëèòå îò ïîä-
õðàíâàùàòà ïðîâèíöèÿ ñà îñíîâåí èçòî÷íèê íà
åëåìåíòà. Íèñêîòî ñúäúðæàíèå íà ñÿðà íå ïðåä-
ïîëàãàò íàëè÷èåòî íà ñóëôèäíè ìèíåðàëèçàöèè
â ñêàëèòå îò ïîäõðàíâàùàòà ïðîâèíöèÿ. Ãðóí-
òîâèòå âîäè âíàñÿò â òîðôåíèòå áëàòà ãîëåìè
êîëè÷åñòâà îò åëåìåíòà ïîä ôîðìàòà íà ëåñíî
ðàçòâîðèìè ñóëôàòè, à ïîâúðõíîñòíèòå âîäè
îñâåí êàòî ðàçòâîð ìîãàò äà ïðåíàñÿò S è ñ òå-
ðèãåííèÿ ìàòåðèàë. Âíàñÿíåòî íà òâúðäè âîäè
îò âìåñòâàùè âàðîâèêîâè ñêàëè âîäè äî ïîíè-
æàâàíå êèñåëèííîñòòà íà ñðåäàòà è ñúçäàâà áëà-
ãîïðèÿòíè óñëîâèÿ çà ðåäóêöèÿòà íà ñóëôàòèòå
(Swaine, 1990). Ïðè ïî-íèñêè ñòîéíîñòè íà ðÍ
íà ñðåäàòà S ñå ñâúðçâà ìíîãî ïî-ëåñíî ñ îðãà-
íè÷íîòî âåùåñòâî íà âúãëèùàòà è îáðàçóâà åëå-
ìåíòî-îðãàíè÷íè ñúåäèíåíèÿ, à íàìàëÿâàíåòî
íà êèñåëèííîñòòà äàâà âúçìîæíîñò è çà îòëà-
ãàíå íà ñóëôèäè. Åïèãåíåòè÷íàòà ìèíåðàëèçà-
öèÿ å åäèí îò èçòî÷íèöèòå íà S âúâ âúãëèùàòà,
íî â èçñëåäâàíèòå ëèãíèòè ïðèñúñòâèåòî íà
åïèãåíåòè÷íè ñóëôèäè íå å óñòàíîâåíî (Êîðòåí-
ñêè è Äèìèòðîâ, 1989).

Êàëèé. Ñúäúðæàíèåòî íà K â ïåïåëòà íà êàð-
ëîâñêèòå âúãëèùà å íàé-âèñîêî (íàä 2% — òàáë. 1)
â ñðàâíåíèå ñ îñòàíàëèòå ëèãíèòè îò Ñîôèé-
ñêàòà ïðîâèíöèÿ (òàáë. 2). Âúâ âúãëèùàòà êî-
ëè÷åñòâîòî íà åëåìåíòà å ìíîãî ïî-ãîëÿìî îò
ñðåäíîòî çà ñâåòà ïî Valkovic (1983) (òàáë. 1).

ßâíî â ñêàëèòå, êîèòî èçãðàæäàò áðåãîâàòà èâè-
öà íà áàñåéíà è íàé-âå÷å â òðèòå îïèñàíè ïî-
ãîðå ïëóòîíà, êîíöåíòðàöèÿòà íà K å âèñîêà.
Ïîðàäè òîâà è ñúäúðæàíèåòî ìó âúâ âúãëèù-
íèòå ãëèíè å ïî-âèñîêî îò êëàðêîâîòî (òàáë. 1).
Óñòàíîâÿâà ñå ïîëîæèòåëíà êîðåëàöèÿ ìåæäó
êîíöåíòðàöèÿòà íà K è ïåïåëíîòî ñúäúðæàíèå.
(òàáë. 1), êîåòî äàâà îñíîâàíèå äà ñå ïðåäïîëîæè,
÷å íåîðãàíè÷íèÿò àôèíèòåò íà åëåìåíòà â êàð-
ëîâñêèòå âúãëèùà å ïðåîáëàäàâàù. Äàííèòå â ëè-
òåðàòóðàòà ñúùî ñà çà ïðåîáëàäàâàù íåîðãàíè-
÷åí àôèíèòåò íà K (Beaton et al., 1991; Beaton et
al., 1993; Warwick et al., 1997; Crowley et al., 1997;
Spears, Zheng, 1999; Liu et al., 2001). Querol et al.
(2001) îïðåäåëÿò åäâà îò 8 äî 16% îðãàíè÷åí
àôèíèòåò íà K. Íåîðãàíè÷íàòà ôîðìà íà K å
ñâúðçàíà ïðåäèìíî ñ ãëèíåñòèòå ìèíåðàëè è
íàé-âå÷å ñ èëèòà. Spears and Martinez-Tarazona
(1993) äîðè ïðèåìàò íàðàñòâàíåòî íà ñòîéíîñò-
òà íà îòíîøåíèåòî K2O/Al2O3 êàòî áåëåã çà óâå-
ëè÷àâàíå íà êîëè÷åñòâîòî íà èëèòà âúâ âúãëè-
ùàòà ñïðÿìî òîâà íà êàîëèíèòà. Îðãàíè÷íàòà
ôîðìà, äîêîëêîòî òÿ ïðèñúñòâà âúâ âúãëèùà-
òà, ìîæå äà áúäå áèîãåííà, òúé êàòî ðàñòåíèÿ-
òà ñúäúðæàò 1,4% K (Bowen, 1966) è ÷àñò îò òîâà
êîëè÷åñòâî ìîæå äà îñòàíå ôèêñèðàíî â ðàñòè-
òåëíèòå îñòàíêè. Îñâåí òîâà íàïúëíî å âúçìîæ-
íà ñîðáöèîííàòà îðãàíè÷íà ôîðìà, êîÿòî ñïî-
ðåä Âîéòêåâè÷ è äð. (1983) ìîæå äà áúäå êàòî
õóìàòè èëè ôóëâàòè.

Îñíîâíè èçòî÷íèöè íà K âúâ âúãëèùàòà ñà
ðàñòåíèÿòà è îãðàäíèòå ìàãìåíè è ìåòàìîðô-
íè ñêàëè. Îò òåçè ñêàëè åëåìåíòúò å ïðåíàñÿí
ïðåäèìíî ñ òåðèãåííèÿ ìàòåðèàë è ñå îòëàãà ñ
ãëèíåñòèòå ìèíåðàëè. Â ìàëêè êîëè÷åñòâà ìî-
ãàò äà ïðèñúñòâàò è äðóãè ìèíåðàëè, êîèòî ñú-
äúðæàò K. Ñðåäàòà â òîðôåíîòî áëàòî ñúùî å îò
âàæíî çíà÷åíèå çà ôèêñèðàíåòî íà åëåìåíòà, òúé
êàòî ñëàáî êèñåëàòà ñðåäà å íàé-áëàãîïðèÿòíà
çà îáðàçóâàíå íà èëèò.

Êàëöèé. Âèñîêîòî ñúäúðæàíèå íà Ñà å òèïè÷-
íî çà âúãëèùàòà îò Ñîôèéñêàòà ïðîâèíöèÿ, íî â
ïåïåëòà îò êàðëîâñêèòå å ïî-íèñêî îò òîâà â ïå-
ïåëòà íà îñòàíàëèòå ëèãíèòè, ìàêàð è äà íàäâè-
øàâà 5% (òàáë. 2). Òîâà ñå äúëæè íà ïî-ìàëêîòî
êîëè÷åñòâî íà êàðáîíàòíè ñêàëè â áðåãîâàòà
èâèöà íà áàñåéíà (ôèã. 1). Àíàëîãè÷íà å ñèòóà-
öèÿòà âúâ âúãëèùàòà, êàòî êîíöåíòðàöèÿòà íà
åëåìåíòà å ìíîãî ìàëêî ïî-âèñîêà îò ñðåäíèòå
ñòîéíîñòè çà ñâåòà ïî Valkovic (1983) (òàáë. 1).
Ñúäúðæàíèåòî íà Ñà âúâ âúãëèùíèòå ñêàëè å
íàäêëàðêîâî (òàáë. 1). Êîåôèöèåíòúò íà êîðåëà-
öèÿ íà êîíöåíòðàöèÿòà íà Ñà ñ ïåïåëíîòî
ñúäúðæàíèå å îòðèöàòåëåí (òàáë. 1), êîåòî å áå-
ëåã çà ïðåîáëàäàâàù îðãàíè÷åí àôèíèòåò íà åëå-
ìåíòà. Çà îðãàíè÷åí àôèíèòåò íà Ñà ïðèâåæäàò
äàííè è Crowley et al. (1997), Liu et al. (2001) è äð.
Îðãàíè÷íàòà ôîðìà íà åëåìåíòà å áèîãåííà è
ñîðáöèîííà. Ñîðáöèîííàòà ôîðìà å êàòî êàëöèå-
âè õóìàòè è ôóëâàòè (Âîéòêåâè÷ è äð., 1983).
Ìèíåðàëíàòà ôîðìà íà Ñà â èçñëåäâàíèòå âúãëè-
ùà å ñâúðçàíà ïðåäèìíî ñ êàðáîíàòèòå, îò êîè-
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òî Êîðòåíñêè è Äèìèòðîâ (1989) óñòàíîâÿâàò
ïðèñúñòâèåòî íà êàëöèò è ñèäåðèò è ìíîãî ïî-
ìàëêî ñúñ ñóëôàòèòå.

Ñêàëèòå îò ïîäõðàíâàùàòà ïðîâèíöèÿ ñà îñ-
íîâíèÿò èçòî÷íèê íà Ñà. Òîé ìîæå äà ïîñòúïâà
è êàòî êëàñòè÷åí ìàòåðèàë. Ïðåîáëàäàâàùîòî
êîëè÷åñòâî îáà÷å íàâëèçà â òîðôåíîòî áëàòî ÷ðåç
èñòèíñêè ðàçòâîðè â ãðóíòîâè è ïîâúðõíîñòíè
âîäè îò êàðáîíàòíèòå ñêàëè íà Ïàçàðäæèøêàòà
ñâèòà, êîèòî èçãðàæäàò ìàëêà ÷àñò îò áðåãîâàòà
èâèöà íà áàñåéíà. Êèñåëèííîñòòà íà ñðåäàòà
îêàçâà âëèÿíèå âúðõó êîíöåíòðàöèÿòà íà Ñà, êàòî
ïðè ïî-êèñåëà ñðåäà åëåìåíòúò ñå ñâúðçâà ñ îðãà-
íè÷íèòå êèñåëèíè, ïðè ïî-ñëàáî êèñåëà ñðåäà ñå
îòëàãà ñ èëèòà, à ïðè íåóòðàëíà è ñëàáî àëêàëíà
— êàòî êàðáîíàòè.

Ìàíãàí. Êîíöåíòðàöèÿòà íà Mn âúâ âúãëèù-
íàòà ïåïåë, âúâ âúãëèùàòà è ïåïåëòà íà âúãëèù-
íèòå ãëèíè å ïîäêëàðêîâà (òàáë. 1), êîåòî ÿâíî
ñå äúëæè íà ïî-ñëàáîòî ïðèñúñòâèå â ñêàëèòå
îò ïîäõðàíâàùàòà ïðîâèíöèÿ. Òÿ å è íàé-íèñ-
êà â ñðàâíåíèå ñ îñòàíàëèòå ëèãíèòè îò Ñîôèé-
ñêàòà ïðîâèíöèÿ (òàáë. 2). Íå ñà ìíîãî àâòîðè-
òå, êîèòî ïðèâåæäàò äàííè çà ñìåñåí àôèíèòåò
íà åëåìåíòà (Idzikowski, Trzebiatowski, 1960;
Spears, Martinez-Tarazona 1993 è äð.), à â èçñëåä-
âàíèòå âúãëèùà ñå óñòàíîâÿâà åäíàêâà ïðèâúð-
çàíîñò íà åëåìåíòà êúì îðãàíè÷íîòî è íåîðãà-
íè÷íîòî âåùåñòâî, òúé êàòî êîåôèöèåíòúò íà
êîðåëàöèÿ ñ ïåïåëíîòî ñúäúðæàíèå å ñúñ ñòîé-
íîñò ìíîãî ïî-íèñêà îò ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷è-
ìàòà (òàáë. 1). Âåðîÿòíî îðãàíè÷íàòà ôîðìà íà
Mn å îò÷àñòè áèîãåííà, íî îñíîâíà å ñîðáöèîí-
íàòà. Èçñëåäâàíèÿòà íà Åñêåíàçè (1993) äîêàç-
âàò, ÷å îïòèìàëíà çà ñîðáöèÿ íà åëåìåíòà å ñðå-
äà ñ ðÍ îò 3,5 äî 7, êàòî ïðè ðÍ îò 5 äî 7 òîé
ìîæå äà ó÷àñòâóâà è â êàðáîíàòè. Òîâà å è îñ-
íîâíàòà ìèíåðàëíàòà ôîðìà íà Mn. Èçñëåäâà-
íèÿòà íà êàðáîíàòíè ìèíåðàëè îò ðàçëè÷íè
áúëãàðñêè áàñåéíè óñòàíîâÿâàò âèñîêè ñúäúð-
æàíèÿ íà Mn îñîáåíî â êàëöèòà, ïî-íèñêè â
äîëîìèòà è â ñèäåðèòà (Kortenski,1992).

Çà êîíöåíòðàöèÿòà íà Mn âúâ âúãëèùàòà îò
ðåøèòåëíî çíà÷åíèå å ïðèñúñòâèåòî ìó â îãðàä-
íèòå ñêàëè è ïîäõðàíâàíåòî íà äðåâíîòî òîðôå-
íî áëàòî. Âåðîÿòíî ïîäõðàíâàíåòî ñ òîçè åëåìåíò
ïî âðåìå íà òîðôîãåíåçàòà å áèëî ñëàáî, âúïðå-
êè ÷å ñðåäàòà â òîðôåíîòî áëàòî å áèëà áëàãî-
ïðèÿòíà çà ôèêñèðàíåòî ìó êàòî ìåòàëî-îðãà-
íè÷íè ñúåäèíåíèÿ, ïîðàäè êîåòî êîíöåíòðàöèÿ-
òà ìó â èçñëåäâàíèòå âúãëèùà è ãëèíè å çíà÷è-
òåëíî ïîäêëàðêîâà.

Òèòàí. Äîêàòî â êàðëîâñêèòå ëèãíèòè è òÿõ-
íàòà ïåïåë êîíöåíòðàöèÿòà íà Ti å íàäêëàðêî-
âà, â ïåïåëòà íà âúãëèùíèòå ãëèíè å ïî-íèñêà
îò êëàðêà (òàáë. 1). Êîåôèöèåíòúò íà êîðåëà-
öèÿ ñ ïåïåëòà å îòðèöàòåëåí, íî ñúñ ñòîéíîñò
ìíîãî ïî-íèñêà îò ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìàòà
(òàáë. 1), êîåòî îçíà÷àâà, ÷å åëåìåíòúò ïðîÿâÿâà
åäíàêâà ïðèâúðçàíîñò êúì îðãàíè÷íîòî è íå-
îðãàíè÷íîòî âåùåñòâî. Ñìåñåí àôèíèòåò íà åëå-
ìåíòà óñòàíîâÿâàò Eskenàzy (1996) çà äîáðóäæàí-

ñêèòå âúãëèùà, Crowley et al. (1997), Warwick et
al. (1997). Þäîâè÷ è äð. (1985) ñ÷èòàò, ÷å îòíî-
ñèòåëíèÿò äÿë íà áèîãåííàòà ôîðìà íà Ti å
ìèíèìàëåí. Èçñëåäâàíèÿòà íà Åñêåíàçè (1972)
äîêàçâàò, ÷å ÷àñò îò êîëè÷åñòâîòî íà åëåìåíòà
å êàòî õóìàòè, à îñòàíàëàòà ÷àñò îò ñîðáöèîí-
íàòà ìó ôîðìà — êàòî êîìïëåêñíè åëåìåíòî-
îðãàíè÷íè ñúåäèíåíèÿ. Ìèíåðàëíàòà ôîðìà íà
Ti â èçñëåäâàíèòå âúãëèùà å ñâúðçàíà ïðåäèì-
íî ñ ðóòèë è ãëèíåñòèòå ìèíåðàëè. Þäîâè÷ è
äð. (1985) ïðèâåæäàò äàííè, ÷å îðãàíè÷íàòà
ôîðìà íà Ti å òâúðäå íåóñòîé÷èâà è ìîæå äà
ïðåìèíå â îêñèäíà.

Ãëàâíà ðîëÿ çà êîíöåíòðàöèÿòà íà Ti å èçèã-
ðàëî ïðèñúñòâèåòî ìó â ñêàëèòå îò áðåãîâàòà
èâèöà. Êèñåëèííîñòòà íà ñðåäàòà â òîðôåíîòî
áëàòî âàðèðà â ïî-øèðîêè ãðàíèöè, êîåòî äàâà
âúçìîæíîñò åëåìåíòúò äà ñå ôèêñèðà, êàêòî â
îðãàíè÷íà, òàêà è â íåîðãàíè÷íà ôîðìà.

Æåëÿçî. Â ïåïåëòà îò ëèãíèòèòå îò Êàðëîâî
êîíöåíòðàöèÿòà íà Fe å íàé-íèñêà â ñðàâíåíèå
ñ îñòàíàëèòå âúãëèùà îò Ñîôèéñêàòà ïðîâèí-
öèÿ (òàáë. 2). Â êàðëîâñêèòå ëèãíèòè ñúäúðæà-
íèåòî íà åëåìåíòà å ïîä ñðåäíîòî çà ñâåòà ïî
Valkovic (1983) (òàáë. 1). Â ïåïåëòà íà âúãëèù-
íèòå ãëèíè êîíöåíòðàöèÿòà íà Fe å ñúùî ïîä-
êëàðêîâà (òàáë. 1). Òîâà ïîêàçâà, ÷å êîëè÷åñòâî-
òî íà åëåìåíòà å íèñêî è â ñêàëèòå îò ïîäõðàí-
âàùàòà ïðîâèíöèÿ. Â èçñëåäâàíèòå âúãëèùà Fe
å ñ îòðèöàòåëåí êîåôèöèåíò íà êîðåëàöèÿ ñ ïå-
ïåëíîòî ñúäúðæàíèå (òàáë. 1). Òîâà äàâà îñíî-
âàíèå äà ñå ïðåäïîëîæè, ÷å åëåìåíòúò èìà ïî-
âèñîê îðãàíè÷åí àôèíèòåò. Äàííèòå â ëèòåðà-
òóðàòà çà ïðåîáëàäàâàù îðãàíè÷åí àôèíèòåò íà
Fe ñà ìàëêî (Newman et al., 1997). Áèîãåííàòà
ìó ôîðìà å îáóñëîâåíà îò ó÷àñòèåòî ìó â ñúñòà-
âà íà ðàñòèòåëíèòå òúêàíè (ñðåäíî îêîëî 0,014%
ïî äàííè íà Bowen, 1966). Ìàíñêàÿ è Äðîçäîâà
(1964) óñòàíîâÿâàò, ÷å ñòîéíîñò íà ðÍ íà ñðå-
äàòà ìåæäó 3 è 6 å îïòèìàëíà çà ôèêñèðàíåòî
íà åëåìåíòà êàòî ìåòàëî-îðãàíè÷íî ñúåäèíåíèÿ.
Ìèíåðàëíàòà ôîðìà íà Fe å ñâúðçàíà ñúñ ñóë-
ôèäè è ïî-ìàëêî ñ êàðáîíàòè è ñóëôàòè. Îò òåçè
ìèíåðàëè â êàðëîâñêèòå ëèãíèòè å óñòàíîâåíî
ïðèñúñòâèåòî íà ïèðèò, êàëöèò è ñèäåðèò (Êîð-
òåíñêè, Äèìèòðîâ, 1989).

Ïðåäè âñè÷êî, ìàêàð è â íå îñîáåíî âèñîêî
ñúäúðæàíèå, åëåìåíòúò ïðèñúñòâà â ðàñòèòåë-
íèòå îñòàíêè. Îò îñîáåíî çíà÷åíèå çà êîíöåí-
òðàöèÿòà íà åëåìåíòà âúâ âúãëèùàòà å ñúäúðæà-
íèåòî ìó â ñêàëèòå, èçãðàæäàùè äðåâíàòà áðå-
ãîâà ëèíèÿ. Äðóã âàæåí ôàêòîð, êîéòî îáóñëàâÿ
ïðèñúñòâèåòî íà Fe âúâ âúãëèùàòà å ñðåäàòà â
äðåâíîòî òîðôåíî áëàòî. Óñòàíîâåíèÿò îò Ìàí-
ñêàÿ è Äðîçäîâà (1964) èíòåðâàë íà ðÍ, îïòè-
ìàëåí çà ñâúðçâàíå íà òîçè åëåìåíò ñ îðãàíè÷-
íèòå êèñåëèíè (îò 3 äî 6) å áëèçúê äî ñòîéíîñòè-
òå çà êèñåëèííîñòòà íà ñðåäàòà â òîðôåíîòî
áëàòî. Èíôèëòðàöèîííàòà Fe-ñúäúðæàùà ìèíå-
ðàëèçàöèÿ å ïðåäèìíî ïèðèòíà, íî êàêòî å îò-
áåëÿçàíî ïî-ãîðå, òÿ å íåçíà÷èòåëíà â êàðëîâ-
ñêèòå âúãëèùà.
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Êèñåëèííîñò íà ñðåäàòà
â äðåâíîòî òîðôåíî áëàòî

Êèñåëèííîñòòà íà ñðåäàòà â äðåâíîòî òîðôåíî
áëàòî å îïðåäåëåíà ÷ðåç õèìè÷íèÿ ñúñòàâ íà
âúãëèùíàòà ïåïåë íà äèàãðàìàòà íà êèñåëèí-
íîñòòà ïî Êîðòåíñêè (1986).

Òî÷êèòå íà äèàãðàìàòà çàåìàò ãîëÿìà ïëîù,
êîåòî ïîêàçâà, ÷å ðàçëè÷èÿòà â êèñåëèííîñòòà
íà ñðåäàòà â îòäåëíèòå åòàïè îò òîðôîíàòðóï-
âàíåòî ñà çíà÷èòåëíè — îò 3,5 äî 6,5, ñðåäíî îêî-
ëî 4,5 (ôèã. 2).

Èíäåêñ íà ïîäõðàíâàíå (SI)

Çà îïðåäåëÿíåòî íà òèïà íà ïîäõðàíâàíå ñå èç-
ïîëçâà õèìè÷íèÿ ñúñòàâ íà âúãëèùíàòà ïåïåë.
Êîðòåíñêè è Ñîòèðîâ (2003) ïðåäëàãàò îïðå-
äåëÿíåòî íà èíäåêñ íà ïîäõðàíâàíå ïî ñëåä-
íàòà ôîðìóëà:

Ôèã. 2. Äèàãðàìà íà êèñåëèííîñòòà íà ñðåäàòà â òîð-
ôåíîòî áëàòî

Fig. 2. Chart of the environmental acidity in the peat bog

SI=SiO2+Al2O3 +TiO2/
CaO+MgO+Fe2O3+SO3+MnO+Na2O+K2O +P2O5.

Â çàâèñèìîñò îò ñòîéíîñòòà ìó îòäåëÿò 6 òèïà
íà ïîäõðàíâàíå íà òîðôåíèòå áëàòà.

Çà Êàðëîâñêèÿ áàñåéí ïî ãîðíàòà ôîðìóëà å
èç÷èñëåí èíäåêñ íà ïîäõðàíâàíå 2,7, êîåòî îïðå-
äåëÿ, ÷å ïîâúðõíîñòíîòî ïîäõðàíâàíå íà òîðôå-
íîòî áëàòî å ïðåîáëàäàâàëî çíà÷èòåëíî íàä ãðóí-
òîâîòî. Â îòäåëíè åòàïè îò ðàçâèòèåòî íà áëàòî-
òî ãðóíòîâîòî ïîäõðàíâàíå ñúùî å áèëî àêòèâ-
íî, òúé êàòî êèñåëèííîñòòà íà ñðåäàòà âàðèðà
îò êèñåëà äî ñëàáî êèñåëà è íåóòðàëíà (ôèã. 2).

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåíèòå èçñëåäâàíèÿ íà ïðèñúñòâèåòî íà
ïåïåëîáðàçóâàùèòå åëåìåíòè â ëèãíèòè è âúãëèù-
íè ãëèíè îò Êàðëîâñêèÿ áàñåéí óñòàíîâÿâàò ìíîãî
âèñîêè ñúäúðæàíèÿ íà Si, Al è K, êàòî çà ïîñëåä-
íèòå äâà, òå ñà íàé-âèñîêè â Ñîôèéñêàòà âúãëèù-
íà ïðîâèíöèÿ. Òîâà ñå äúëæè íà ôàêòà, ÷å áðåãî-
âàòà èâèöà íà òîðôåíîòî áëàòî å èçãðàäåíà ïðå-
îáëàäàâàùî îò ìàãìåíè è ìåòàìîðôíè ñêàëè,
äîêàòî çà îñòàíàëèòå áàñåéíè îò ïðîâèíöèÿòà å
õàðàêòåðíî çíà÷èòåëíî, à çà Áåëè áðÿã è Ñòàíÿí-
öè — ïðåîáëàäàâàùî ïðèñúñòâèå íà êàðáîíàòíè
ñêàëè. Òîâà å ïðè÷èíà è çà íàé-íèñêîòî ñúäúðæà-
íèå íà Ñà â êàðëîâñêèòå ëèãíèòè â ñðàâíåíèå ñ
îñòàíàëèòå îò Ñîôèéñêàòà ïðîâèíöèÿ. Ñ íàäêëàð-
êîâà êîíöåíòðàöèÿ ñà îùå Na, Mg, Ca è Ti, à ñ
îêîëîêëàðêîâà — P. Ñúäúðæàíèåòî íà Fe è îñîáå-
íî íà Mn å ïî-íèñêî îò êëàðêà. Îñâåí òîâà êîí-
öåíòðàöèèòå íà òåçè äâà åëåìåíòà, êàêòî è íà Ca
è S, ñà íàé-íèñêè â ñðàâíåíèå ñ âñè÷êè ëèãíèòè
îò Ñîôèéñêàòà ïðîâèíöèÿ.

Íàòðèÿò, Ca, S, Mg è Fe ïðîÿâÿâàò ïðåîáëàäà-
âàù îðãàíè÷åí àôèíèòåò, äîêàòî ïðè Al, Si è K
ïðåîáëàäàâà íåîðãàíè÷íèÿò. Àôèíèòåòúò íà P,
Mn è Ti å ñìåñåí — òå ñà ïðèâúðçàíè â åäíàêâà
ñòåïåí êúì îðãàíè÷íîòî è íåîðãàíè÷íîòî âåùå-
ñòâî íà âúãëèùàòà.

Â äðåâíîòî òîðôåíî áëàòî å ïðåîáëàäàâàëî
ïîâúðõíîñòíîòî ïîäõðàíâàíå. Â îòäåëíè åòàïè
îò ðàçâèòèåòî ìó ñå å îñúùåñòâÿâàëî è àêòèâíî
ãðóíòîâî ïîäõðàíâàíå îò êàðáîíàòíèòå ñêàëè íà
Ïàçàðäæèøêàòà ñâèòà, êîèòî ñà ñ îãðàíè÷åíî
ïëîùíî ðàçïðîñòðàíåíèå â áðåãîâàòà èâèöà íà
áàñåéíà. Òîâà å ïðè÷èíà çà øèðîêèÿ èíòåðâàë, â
êîéòî ñå å ïðîìåíÿëà êèñåëèííîñòòà íà ñðåäàòà
ïî âðåìå íà òîðôîãåíåçàòà — îò 3,5 äî 6,5.

Áëàãîäàðíîñòè: Íàñòîÿùîòî èçñëåäâàíå å
ôèíàíñèðàíî îò Ìèíèñòåðñòâîòî íà Îáðàçîâà-
íèåòî è Íàóêàòà, Ôîíä „Íàó÷íè èçñëåäâàíèÿ“,
ïî ïðîåêò ÂÓ 05/06.
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