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Физикохимични свойства на мергели от Сумерската свита 

Мадлена Цветкова1, Олга Велева1, Адриана Гигова2

Abstract. This study examines the physicochemical properties of marls from the Sumer Formation near the village of 
Sumer, focusing on their suitability for high-level radioactive waste storage. The findings show high cation exchange 
capacity (CEC), neutral pH, and significant specific surface area and porosity, all of which enhance stability and 
sorption capacity. These properties suggest that the marls can be an effective geological barrier, limiting radioactive 
isotope migration and reducing groundwater contamination risks.
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Въведение

Проучванията за дълбочинно погребване на 
радиоактивни отпадъци в България имат дъл-
гогодишна история. Водеща роля в тях има Ге-
ологическият институт при БАН с изследвания, 
започнали още през 1980 г. от Ек. Бончев, М. 
Минков, Ал. Горанов и др.

През 90-те години БАН изготвя Концепция за 
национално хранилище за радиоактивни отпадъ-
ци в България, която е фокусирана върху избора 
на подходящи терени и перспективни площад-
ки. След проведен анализ основното внимание е 
насочено към мергелните терени в Северна Бъл-
гария, които се разглеждат като перспективни за 
избор на площадка за изграждане на геоложко 
хранилище за високорадиоактивни отпадъци 
(ВАО). Основни резултати от проучванията 
са публикувани от Evstatiev & Kozhoukharov 
(1995), Kozhoukharov et al. (1996), Milanov et al. 

(1996) и др. Като една от перспективните за из-
граждане на хранилище е посочена Сумерската 
свита (Северозападна България), с две отделени 
потенциални площадки – едната при село Вър-
бица и другата при село Сумер. През последните 
десетилетия, във връзка със строителство в Бъл-
гария на повърхностно хранилище за ниско- и 
средноактивни отпадъци, са извършени проуч-
вания на потенциални площадки, сред който и 
тази при с. Върбица (Karastanev et al., 20111). С 
изследвания на Сумерската свита на дълбочини 
от 200 m и 400 m в района на селата Пещене и 
Върбица (Tsvetkova, 2021) се установява, че със-
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тавът и характеристиките ѝ се различават незна-
чително от повърхността в дълбочина. Съставен 
е модел за прогнозиране на миграцията на ра-
дионуклиди (Cs137, Sr90, Am241 и Pu239) от пред-
полагаемо хранилище за ВАО, които доказват 
изолационните качества на мергелите (Antonov 
et al., 2020).

При избора на подходяща площ за геоложко 
хранилище е възможно да се оценят и сравнят 
няколко потенциални места, за да бъде избрано 
това с най-добри характеристики. Изгражда-
не на подземна изследователска лаборатория в 
избраната площ би улеснило процесите по при-
емане и одобрение от местното население на 
едно бъдещо хранилище за ВАО.

Изследванията са насочени към Сумерската 
свита в района на село Сумер, където попада и 
типовият разрез, въведен от Nikolov et al. (1972). 
Тя е представена предимно от мергели, в раз-
лична степен варовити, с прослойки от микро-
зърнести варовици, дребно- до среднозърнести 
пясъчници и алевролити. Изследвани са мине-
ралният състав и карбонатното съдържание на 
взети проби при пътния възел Монтана-Враца и 
южно от с. Сумер, в поречието на река Шугави-
ца (Tsvetkova, 2023). В настоящата публикация 
се представят данни за елементния и зърноме-
тричния състав, някои физични и физикохи-
мични свойства (пластичност и консистенция, 
специфична плътност, сорбционен капацитет, 
специфична повърхност и др.) на проби при с. 
Сумер. 

Тези резултати предоставят по-пълна карти-
на за свойствата на мергелите на Сумерската 
свита и тяхната пригодност за дългосрочно съх-
ранение на радиоактивни отпадъци.

Материали и методика
Изследваните материали са от разкрития на 
Сумерската свита при пътния възел Монтана–
Враца (фиг. 1a) и по поречието на р. Шугавица, 
южно от с. Сумер (фиг. 1a,b). Определени са ня-
кои физикохимични и физични свойства на ма-
териали от двете разкрития.

Катионният обменен капацитет (CEC) е опре
делен по метода на Ганев-Арсова (Ganev, Arsova, 
1980), като пробите са изсушени на въздух и 
пресети през сито с отвори от 2 mm, след кое-
то са обработени с амониев ацетатен буфер при 
рН 7. При тези условия амониевите йони (NH4

+) 
заместват катионите на алкалните (K+, Na+) и ал-
калноземните (Ca²+, Mg²+) йони. 

Чрез физисорбция на азотен газ по мето-
да BET (Brunauer et al., 1938) са измерени изо-
термите на адсорбция, от които са определени 
специфичната повърхност (Sg), общият обем 

на мезопорите и средният радиус на порите 
(Thommes et al., 2015). Пробите са подготвени 
чрез дегазиране при 150  °C във вакуум, след 
което обемът на адсорбирания газ се измерва 
като функция на налягането при –197 °C.

Определeни са макроелементи на водни из-
влеци, приготвени при пет съотношения на 
твърдата към течната фаза 1:10 за 168 часа при 
400 оборотно разклащане. Течната фаза е де-
йонизирана вода, от която предварително е от-
странен разтворения въглероден диоксид чрез 
10-минутно кипене. Суспензията е центрофу-
гирана и в отдекантирания бистър филтрат са 
определени pH според БДС ISO-10390, както и 
електропроводимостта (EC) по БДС EN-27888. 
Съдържанието на макроелементите на алуми-
ний, калций, желязо, калий, магнезий, натрий е 
определено по БДС EN ISO-11885, с помощта на 
оптично емисионна спектрометрия с индуктив-
но свързана плазма (ICP-OES).

Зърнометричният състав е определен по БДС 
EN ISO 17892-4. Физичните показатели за спе-
цифична плътност са изчислени по БДС EN ISO 
17892-3, а границите на пластичност и консис-
тенция – по БДС EN ISO 17892-12. Класифика-
цията на анализираните проби е направена съг
ласно процедурите по БДС EN ISO 14688-2.

Резултати и дискусия
Йонообменният капацитет (СЕС) е изследван 
на проби от разкритие при пътния възел Мон-
тана-Враца (С-1). Стойността на показателя е 
17,4 meq/100g при неутрално pH (7,3), което е 
добър показател за способността на почвата да 
задържа и обменя катиони, включително радио
активни изотопи (табл.  1). Основните катио-
ни в пробите са Ca2+ – 16,2 meq/100 g и Mg2+ – 
1,2 meq/100 g, което показва висока наситеност 
с бази и допринася за стабилността на почвата, 
намалявайки риска от киселинни реакции. Това 
е важно за дългосрочното съхранение на радио
активни материали, тъй като неутралното pH 
ограничава разтварянето и движението на тези 
елементи, а наличието на Ca и Mg допълнително 
поддържа неутралната му стойност. 

Специфичната повърхност (Sg) е ключова 
за адсорбционните процеси. Тя зависи от мине-
ралният състав, йонообменния капацитет и не 
на последно място от структурата, размерите и 
разпределението на порите в изследваните мате-
риали. Показателят е ключов за адсорбционните 
процеси, като зависи от минералния състав, йо-
нообменния капацитет, както и от структурата, 
размерите и разпределението на порите в изслед-
ваните материали. Анализът на проба С-1 има 
по-висока специфична повърхност (12,51 m²/g) в 
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сравнение с С-2 (8,30 m²/g). И двете проби са ха-
рактерни за макропорести адсорбенти (Thommes 
et al., 2015). Повишената Sg при проба С-1 пред-
полага по-добър адсорбционен капацитет и по-
тенциално по-голяма стабилност за задържане 
на радиоактивни изотопи. Високата специфична 
повърхност увеличава контактната площ, кое-
то е от съществено значение за адсорбцията и 
взаимодействието на катиони с повърхностните 
частици. Обемът на порите е 0,021 cm3/g за С-1 
и 0,017 cm3/g за С-2, а средният размер е 3,4 nm 
за С-1 и 4,1 nm за С-2. По-големите пори, как-
то при С-2, улесняват движението на флуиди 
и филтрацията, но ограничават адсорбционния 
капацитет, което е от значение при оценка на 
ефективността на материалите за дългосрочно 
съхранение на ВАО.

Анализът на водния извлек на пробите по-
казва по-високо съдържание на елементите Al, 
Fe и Ca в течната фаза (табл. 1). Разликата меж-
ду високото съдържание на Ca и Mg от физи-

кохимичния анализ и ниското им съдържание 
във водния извлек показва, че голяма част от 
тези катиони са здраво задържани в пробите и 
не преминават лесно в течната фаза. Спрямо 
задържащата способност на изследвания мате-
риал, това е положително за радиоактивни еле-
менти, тъй като показва потенциал за задържа-
не на катиони. Високата електропроводимост 
(ЕС) показва наличие на разтворени соли, ка-
къвто е и настоящия случай, където стойността 
му е над 800 μS/cm, което може да конкурира 
радиоактивните йони за сорбция върху глините 
(табл. 1). Присъствието на натрий в значителни 
количества (над 740 mg/kg), допълва общия йо-
нен баланс и подпомага стабилността на струк-
турата на почвата.

Зърнометричните фракции на проби от С-1 
са определени на: >2 mm е 1%, тази от 2 до 
0,063 mm е 3%, 0,063–0,002 е 78% и <0,002 mm е 
18% (БДС EN ISO 17892-4). За същите проби са 
определени физични показатели за: специфична 

Фиг. 1. Разкрития на Сумерската свита в района на с. Сумер: а) С-1 пътен възел Монтана–Враца; b) С-2 по поречието на 
р. Шугавица

Таблица 1. Елементен анализ на воден извлек и физикохимичен анализ на проби от района 
на с. Сумер (С-1 и С-2).

Проба
рН ЕС Al Са Fe K Mg Na СЕС

μS/cm % % % % % mg/kg meq/100g

С-1 7,3 897 5,52 3,35 3,62 1,18 0,75 830 17,4
С-2 7,3 856 5,18 3,43 3,52 1,11 0,74 742 –



244

плътност – 2,63g/cm3 по БДС EN ISO 17892-3; 
показателят на пластичност (Ip) е 21,8%, грани-
ца на протичане е WL е 41,9 % и граница на из-
точване – Wp е 20,1% (БДС EN ISO 17892-12). 
Класификацията на анализираните проби от С-1 
е извършена съгласно стандарт БСД EN ISO 
14688-2, като „глинест прах“ (clSi) със средна 
пластичност (ClM). В района на р. Шугавици 
(С-2) скалите са силно уплътнени и нашисте-
ни с по-високо съдържание на карбонати, като 
за тези проби не са провеждани изследвания на 
зърнометричен състав и физични показатели.

Изследванията на Сумерската свита в ра-
йона на с. Върбица показват минимални изме-
нения в характеристиките ѝ от повърхността в 
дълбочина (Tsvetkovа, 2023). В района на с. Су-
мер основните глинести минерали – илит (3%) 
и каолинит (2%) – са в по-ниски количества в 
сравнение с тези при с. Върбица (илит – 17,3% 
и каолинит – 6,2%), но карбонатното съдържа-
ние е по-високо (С-2 – 17,7%), което е видимо 
и при разкритията в поречието на р. Шугавица. 
Йонообменният капацитет (CEC) на пробите от 
с. Сумер е важен за стабилността на геоложки-
те хранилища, тъй като високият CEC задържа 
катионите и намалява риска от миграция. Не
утралното pH ограничава разтворимостта на 
радиоактивни изотопи, намалявайки замърсява-
нето на подземните води. Високата специфична 
повърхност и порьозността осигуряват подходя-
ща контактна площ за адсорбция и задържане на 
радиоактивни вещества, което прави мергелите 
подходящи за геоложка бариера

Заключение
Изследванията на мергелите от Сумерската сви-
та при с. Сумер показват, че те имат подходящи 
физикохимични и физични свойства за дълго-
срочно съхранение на високоактивни радиоак-
тивни отпадъци. Високият йоннообменен ка-
пацитет, неутралното pH, високата специфична 
повърхност и наличието на мезопори доприна-
сят за стабилността на средата и адсорбцион-
ната способност, като ограничават миграцията 
на радиоактивни изотопи. Тези характеристики 
правят мергелите перспективни като геоложка 
бариера, намалявайки риска от замърсяване на 
подземни води. Настоящите резултати предста-
вляват начална оценка и отправна точка за бъде-

щи проучвания. Необходими са допълнителни 
анализи в дълбочина за изясняване на потенциа-
ла на Сумерската свита за дълговременно съхра-
нение на радиоактивни отпадъци.
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