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Abstract. This study investigated the geochemical characteristics of Pliocene clay sediments from the Brusartsi 
Formation, situated in the area of the town of Kozloduy, North Bulgaria). The main objective of the study is to charac-
terize the Brusartsi clays as a natural barrier against pollutant and radionuclide migration. Based on mineralogical and 
geochemical analyses, new results are obtained concerning the mineral composition, cation exchange capacity (CEC), 
specific surface area, etc., for the Brusartsi Formation.
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Въведение

Брусарската свита (brN2) има широко площно 
разпространение в Северозападна България. 
Въведена е през 1988 г. от Kojumdjieva & Popov 
(1988). Датирана е с дак–романска възраст. Се-
диментите на Брусраската свита залягат съглас-
но над пясъците на Арчарската свита и се по-
криват от кватернерни наслаги, представени от 
различни литоложки типове (Evlogiev, 2019).

В района на гр. Козлодуй плиоценските се-
дименти на Брусарската свита са с дебелина до 
80–100  m. В геоложкия ѝ разрез преобладават 
глините, които са сиви със зеленикав оттенък и 
ръждивокафяви петна, алевритови, слабо варо-
вити, неяснослоести. Те са прослоени от прос-
транствено неиздържани, често с лещовиден ха-
рактер, прослойки от дребно- до среднозърнести 
пясъци, някои от които са заглинени.

Горната част на свитата попада в ненасите-
ната зоната, а долната формира общ водоносен 

хоризонт с Арчарската свита, от който се добива 
вода за питейно-битово водоснабдяване, за сел-
ско стопанство, индустрия и др. (Gerginov, 2014, 
2017; Toteva, 2017).

Предмет на това изследване е определя-
не на геохимичните параметри (сорбционен 
капацитет, минерален състав на фракция d < 
0.002 mm, съдържание на хумус и CaCO3, pH 
на водни извлеци, специфична повърхност и 
др.) на прахови глини от Брусарската свита. 
Геохимичните параметри на вместващата ге-
оложка среда (особено на глинестите пласто-
ве) са ключов елемент за оценка на възможно 
замърсяване на земната среда и в този смисъл 
получените резултати са от полза за прогно-
зиране на миграцията на замърсители от хра-
нилища за отпадъци, оценки на въздействието 
върху околната среда, определяне границите 
на санитарно-охранителните зони около водо-
източници и съоръжения за питейно-битово 
водоснабдяване и др.
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Материали и методи
В настоящото изследване са използвани три 
пробни образци от плиоценски глини на Брусар-
ската свита от района на гр. Козлодуй (фиг. 1). 
Геотехническите им показатели са определени 
БДС EN ISO/ TS 17892. Класификацията на ана-
лизираните пробни образци е извършена съглас-
но БСД EN ISO 14688-2.

Минералният състав на глинестата фракция 
(под 2  μm) е определен с количествен рентге-
но-термичен анализ, включващ и рентгенофлу-
орисцентен силикатен анализ за определяне на 
общия химичен състав.

Йоннообменният капацитет (СЕС) е опреде-
лен по методика, съгласно ОН-33.67589-79, чрез 
изместване на алкалните и алкалноземните ка-
тиони с амониев йон при рН = 7 и определено 
време за контакт.

Методът на БЕТ (Brunauer et al., 1938) е прило-
жен за определяне на специфичната повърхност 
(AS). Определянията са извършени върху фрак-
ции с размер на частиците под 1 mm, на апарат, 
предварително калибриран с адсорбент с извест-
на специфична повърхност. За всяка анализирана 
проба е определяно количеството на задържания 
адсорбент (азот) при пет различни налягания.

Съдържанието на органичен въглерод е опре-
делено съгласно БДС ISO 14235, а карбонатното 
съдържание в съответствие с БДС EN ISO 10693.

Водният извлек е приготвен при съотноше-
ние на твърдата към течната фаза 1:10 и 72-ча-
сово извличане на разтворимите компоненти в 
затворена система при непрекъснато разклаща-
не. Течната фаза е бидестилирана вода, от която 
предварително е отстранен разтворения въгле-
роден диоксид чрез 10-минутно кипене. След 
центрофугиране на суспензията в отдекантира-
ния бистър филтрат са определени рН и електро-
проводимост по ISO-7888 с прецизен рН-метър 
“Seibold”, съдържание на калций (Ca) и строн-
ций (Sr) по БДС EN ISO-11885 с атомно-емисио-
нен спектрометър с индуктивна свързана плазма 
ISP-AES “Ultima 2 Jobin Yvon” и съдържание на 
карбонати (СО3

2–) титрометрично.

Резултати и дискусия
За класифициране на почвените образци са про-
ведени следните геотехнически изпитвания: 
определяне на специфичната плътност (БДС EN 
ISO 17892-3), зърнометричния състав (БДС EN 
ISO 17892-4) и границите на пластичност (БДС 
EN ISO 17892-12) (табл. 1). Класификацията на 
анализираните проби е извършена съгласно про-
цедурите на БСД EN ISO 14688-2. Класифици-
рат се като високо пластични глини (ClH).

Резултатите от изследване на минералния 
състав показват, че анализираните образци са 
съставени основно от смектит (монтморилонит 
с едновалентни адсорбционни катиони), илит и 
каолинит (табл. 1). Тяхното сумарно количество 
е 74–79%. Във всички проби преобладаващият 
глинест минерал е смектита (33–42%). С помо-
щта на термичния анализ е доказано присъствие 
на рентгеноаморфни железни окиси/хидроокиси 
и на примеси от нискотемпературно органично 
вещество с максимум на горене около 330 °С.

Резултатите от настоящото изследване корес-
пондират с резултатите от количествения рент-
гено-термичен анализ на 15 проби от прахови 
глини, взети от различни дълбочини на Брусар-
ската свита (Евстатиев и др., 2004ф1). Глинеста-
та субстанция и при тях е представена от смек-
тит, илит и каолинит. Преобладаващ глинест 
минерал е отново смектит, като количеството му 
се изменя от 15% до 37%.

Йоннообменият капацитет СЕС на почви-
те е от първостепенно значение при оценка на 
тяхната задържаща способност. Освен от ко-

1 Евстатиев, Д. и колектив. 2004. Проучвателни работи във връзка 
с реконструкцията на хранилище за твърди РАО. Отчет по дого-
вор c АЕЦ „Козлодуй“ – ЕАД, № 22391025/28.11.03.Фиг. 1. Образец от глините на Брусарската свита
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личеството и вида на глинестата фракция, той 
зависи и от специфичната повърхност, при-
съствието на активна органична маса и рН на 
поровата вода. Получените резултати за СЕС 
(табл. 1) се потвърждават от предишни изслед-
вания, при които е установено, че йоннообме-
ният капацитет на праховите глини от Брусар-
ската свита, определен по същата методика, ва-
рира от 11,9–27,9 meq/100g при средна стойност 
19,9 meq/100g (Евстатиев и др., 2003ф2; 2004ф). 
Високите стойности на СЕС в Брусарските гли-
ни се дължат предимно на високото съдържание 
на смектит в тях.

Специфичната повърхност (AS) е геохимичен 
параметър, използван за индиректно определяне 
на коефициента на разпределение, тъй като за-
държането на замърсители, било то механично, 
физично, химично или физикохимично, винаги 
се осъществява на повърхността на почвените 
частици. Специфичната повърхност е в пряка 
зависимост от количеството и вида на глинеста-
та фракция и органичното вещество. Определе-
на по метода на БЕТ, AS на чист монтморилонит 
е 97,4 m2/g, на бентонит – 65,0 m2/g, а на чист 
каолинит – 8,5 m2/g (Pennell, 2002). AS на изслед-
ваните глини е в интервала 32–42 m2/g.

Органичният въглерод присъства в почвите 
под формата на гелообразни хумусни вещества, 
които притежават хидрофилност и повишена 
сорбционна активност. Той е важен показател, 
защото присъствието му дори и в незначителни 
количества променя чувствително свойствата на 
почвите – понижава якостта, повишава влагоем-
ността, пластичността и увеличава задържащата 
им способност. В изследваните глини органич-
ното вещество е в малки количества (под 1%), 
равномерно разсеяно и свързано основно с тях-
ната глинеста фракция.

Карбонатите присъстват в изследваните про-
би като включения с различни размери. Коли-
чеството им се изменя в интервала 0,46–6,0% 
(табл. 1).

От анализа на водни извлеци са получени 
данни за съдържанието на разтворими компо-
ненти. Приготвените водни извлеци при съотно-
шение на твърда към течна фаза 1:10 и 72-часо-
во извличане са слабоалкални (табл. 1). Общата 
им минерализация, изчислена косвено по изме-
рената електропроводност (ЕС), е много ниска 
– от 0,09 до 0,3 g/l. Съдържанието на разтворим 

2 Евстатиев, Д. и колектив. 2003. Оценка на геоложките условия 
за дълговременно съхраняване на РАО на площадката на и около 
АЕЦ Козлодуй. Комплексен анализ и технико-икономическа оцен-
ка на възможността за дълговременно съхраняване на конди-
ционирани РАО на и в близост до площадката на АЕЦ Козлодуй. 
Отчетен доклад по договор на ГИ-БАН с АЕЦ „Козлодуй“ – ЕАД,  
№21371061.

Таблица 1. Резултати от проведените класификационни и 
геохимични изпитвания

Образец
Параметър

3174 3219 3237

Специфична плътност
rs [g/m3] 2,74 2,74 2,74

Зърнометричен състав
>2 [mm] 2 3 1
2-0.063 [mm] 8 6 17
0.063-0.002 [mm] 73 75 72
<0.002 [mm] 17 16 10

Граници на пластичност
wL [%] 57 56 52
wP [%] 20 21 20
IP [%] 37 35 32

Минерален състав на фракции под 2 μm
Смектит [%] 42 33 35
Илит [%] 21 27 26
Каолинит [%] 11 19 18
Плагиоклаз [%] 6 7 9
K-фелд-
шпат [%] 4 2 1

Fe-окиси 
и хидро
окиси

[%] 8 6 4

Кварц [%] 5 1 1
ОВ [%] 2 1 2
Гьотит [%] – 3 3

Йоннообменен капацитет на фракция под 1 mm
СЕС [meq/100 g] 24,15 21,50 20,05

Специфична повърхност 
AS [m2/g] 43 32 33

Съдържание на общ, неорганичен и органичен  
въглерод на фракция под 1 mm

Общ 
въглерод [%] 1,32 0,53 0,16

Неорганичен 
въглерод [%] 1,20 0,43 0,09

Органичен 
въглерод [%] 0,12 0,99 0,07

Съдържание на карбонати на фракция под 1 mm
Карбонати 
като СО3

2– [%] 6,00 2,16 0,46

Карбонати 
като СаСО3

[%] 10,00 3,60 0,77

Aнализ на воден извлек 1:10
pH – 8,92 9,12 8,20
EC [μS/cm] 146,2 225,0 89,90
Са2+ [mg/l] 7,70 2,25 2.19
Sr2+ [mg/l] 0.06 0,04 0,00
СО3

2– [mg/l] 5,75 9,33 0,65
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калций е в интервала 2,2–7,7  mg/l, а съдържа-
нието на карбонатни йони СО3

2– е 0,65–9,3 mg/l. 
Разтворим стронций отсъства или е в малко ко-
личество (под 0,06 mg/l).

Заключение
Определени са геохимичните характеристи-
ки на прахови глини от Брусарската свита от 
района Козлодуй. Получените резултати по-
казват, че изследваните глини представляват 
многокомпонентни почви, които съдържат по 
няколко глинести и съпътстващи минерали. 
Глинестите минерали са от групите на смекти-
та, илита и каолинита, като смектитът преоб-
ладава. Това обуславя високите стойности на 
йоннообмения капацитет и на специфичната 
повърхност. Определените характеристики по-
казват, че глините от Брусарската свита при-
тежават значителна задържаща способност и 
могат да бъдат надеждна естествена бариера за 
ограничаване и/или елиминиране на миграци-
ята на замърсители, включително радионукли-
ди, в почвите и подземните води. 
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