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Дисертационната работа съдържа 230 страници (без приложенията), включва 207 

фигури и 30 таблици. Номерата на фигурите и таблиците в автореферата съвпадат с тези 

в дисертацията. Библиографията обхваща 175 заглавия. 
 

Изследванията, представени в дисертационния труд са проведени основно в 
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Резюме 

 Проблемите на замърсяването на околната среда придобиват голямо значение, 
особено през последните десетилетия на интензивна урбанизация и индустриализация. 
Замърсяването на околната среда, дължащо се на различни индустриални дейности, 

причинява значителни вреди върху почвите, въздуха, водите, а също и върху човешкото 

здраве. Особено актуален е проблемът за замърсяването на градската среда, където от 
голямо значение са многобройните източници на антропогенно замърсяване – 

транспорт, индустриални дейности, производство на електроенергия, отоплителни 

инсталации и други емисии от човешката дейност. 
Геофизичните методи намират все по-широко приложение в практиката не само 

за изучаване на вътрешния строеж, свойствата и процесите в земната кора и 

вътрешността на Земята, но също така и при решаването на редица проблеми, свързани 

със замърсяването на околната среда. Един от тях е магнитният метод. Предимство на 
метода е, че е бърз, не разрушава материала и околната среда, има висока 
чувствителност и възможност за приложение “in situ”. Магнитната възприемчивост 
може да помогне за идентифициране на региони, където почвите съдържат по-високи от 
средните концентрации на летлива пепел и други антропогенни прахове. Магнитният 
мeтод се използва успешно и при анализа на речни седименти, с цел оценка на ерозията 
и антропогенното замърсяване, а също и в археологията. 
 Основната цел на дисертационния труд е да се провери приложимостта на 
геофизичните магнитни методи за определяне на антропогенното замърсяване от 
индустриалната и транспортната дейности на почвите  и седиментите.  
 За постигане на поставената цел са решени следните задачи: 

1. Детайлно изследване на магнитните свойства на почви и седименти, замърсени от 
различни  антропогенни източници: 

• идентификация на магнитните минерали; 

• изследване на магнитния размер на частиците; 

• разграничаване на антропоненната фракция от литогенната и педогенната 
фракции; 

• определяне на нивото на “фоновия”  магнитен сигнал; 

• оценка на степента на замърсяване на изследваните проби. 

2. Провеждане на магнитна сепарация за извличане на силно-магнитната фракция от 
избрани проби за изследване на единични антропогенни частици посредством сканиращ 

електронен микроскоп; 

3. Подбор на представителна серия проби за валидиране на изводите от магнитите 
анализи чрез съпоставка с резултатите от химически анализи на съдържанието на набор 

от тежки метали. Избор на най-подходящ метод за анализ; 
4. Интегриране на резултатите от магнитните и немагнитните анализи;  

5. Определяне на ефективността на геофизичния магнитометричен метод за оценка на 
антропогенното замърсяване чрез сравнение на получените резултати за различни 

обекти на изследване; 
6. Дефиниране на най-подходящи обекти и условия за изследване на антропогенното 
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замърсяване чрез магнитометричния метод. 

Основните резултати могат да се систематизират в следните заключения: 

1) Изследването на магнетизма на почви от силно замърсен район около 

топлоелектрическите централи и въгледобивните мини от комплекса Марица-Изток 
демонстрира високата ефективност на магнитния метод като чувствителен индикатор за 
антропогенното замърсяване на почвата.  Резултати от магнитните изследвания, 
направени в нашето проучване доказват значително замърсяване на почвата в близост 
до източниците на замърсяване и намаляване на степента на антропогенното 

натоварване с отдалечаване от източника.  
2) В почвите от района на комплекса Марица-Изток присъстват желязо-

съдържащи минерали от антропогенната дейност, като магнетит, магхемит, хематит и 

гьотит. Делът на твърдата компонента при 14 от пробите е между 6 и 24 %, принос за 
която дават висококоерцитивните минерали гьотит и хематит; Х = 100-250х10-8m3/kg. 

Наблюдава се ниска концентрация на SP частици; наличие както на стабилни 

еднодоменни (SD) магнетитови частици от педогенен произход, така и на 
преобладаващо количество многодоменни (MD) частици от антропогенен произход. За 
групата проби със средна магнитна възприемчивост Х = 50-100х10-8m3/kg е характерно 

високо съдържание на SP частици. За групата проби с ниска магнитна възприемчивост 
Х=0-50х10-8m3/kg е характерно наличието на по-голямо количество еднодоменни (SD) 

частици от педогенен произход.  

3) Магнитните измервания на почвените проби от района на комплекса Марица-
Изток свидетелстват за наличието в почвите на силно магнитни едрозърнести магнитни 

частици, съответстващи на установената минералогия на летящи пепели от България 
(Veneva et al., 2004; Jordanova et al., 2006). Изследванията със сканиращ електронен 

микроскоп показват, че в проби с висока магнитна възприемчивост се наблюдават 
големи сферични частици с високо съдържание на желязо, което е характерно за 
замърсяване от високотемпературни горивни процеси. В проби с ниска магнитна 
възприемчивост се откриват частици, съдържащи желязо, които имат неправилна форма 
и разнообразни размери, което вероятно сочи към педогенния им произход.  В 

съответствие с тяхната магнитна възприемчивост почвените проби могат да се разделят 
на три групи: 1) незамърсени проби или слабо замърсени проби X<50x10-8m3/kg; 2) 

средно замърсени проби 50<X<100x10-8m3/kg и 3) силно замърсени проби с X>100x10-

8m3/kg. В пробите са идентифицирани магнитните минерали магнетит, хематит и гьотит. 
Повърхностният почвен хоризонт е обогатен на летящи пепели и се характеризира с 
наличие на големи многодоменни и в по-малка степен еднодоменни частици, свързани с 
железните окиси в сферули от летящия прах, формирани по време на изгаряне на 
въглищата. 

4) Изследването на магнетизма на почви от три софийски градски парка 
демонстрира високата ефективност на магнитния метод като чувствителен индикатор за 
антропогенното замърсяване на почвата. Резултатите от магнитните изследвания 
доказват, че основният замърсител е автомобилния транспорт. Най-висока степен на 
замърсяване се наблюдава при почвите, които са в непосредствена близост до големи 
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транспортни артерии, минаващи през или покрай изследваните паркове. С отдалечаване 
от транспортните артерии степента на антропогенното натоварване намалява. 
Наблюдава се и локално замърсяване по протежение на някои от главните вътрешно 
паркови алеи, свързано с наличие на увеселителни съоръжения. 

5) Събраните и анализирани 396 почвени проби от парк Борисова градина 
позволяват да се картира детайлно степента на антропогенното замърсяване в 
Борисовата градина. 

6) В най-силно замърсените участъци от градските паркове в близост до 

основните близки транспортни артерии се наблюдават по-едри размери на 
антропогенните магнитни частици, носители на магнитния сигнал. В най-силно 

замърсените проби има пренебрежимо малко количество суперпарамагнитни частици и 

магнитната минералогия се доминира от едри многодоменни силномагнитни частици. 

Този резултат е в съответствие с хипотезата, че автомобилният трафик е основния 
източник на замърсяване и факта, че магнитният сигнал на автомобилните емисии се 
дължи преимуществено на магнетит с многодоменни размери. При пробите с ниска и 

средна магнитната възприемчивост  се забелязват както проби с доминираща 
минералогия на едри частици, така и проби, за които има смесица от по-едри (вероятно 
антропогенни) и по-дребни (вероятно литогенни) частици. В слабо замърсените проби 

може да се идентифицират суперпарамагнитни частици с литогенен произход. 

7) И при трите градски парка основни носители на магнитния сиглнал са едрите 
многодоменни частици магнетит. Това е в съответствие с факта, че автомобилният 
трафик, който е основен замърсител на почвите в района, емитира основно едри 

магнетитови частици. Магнитният сигнал се доминира от магнитно меки минерали, 

насищащи се в слаби магнитни полета (магнетит/магхемит). Присъства и магнитно 

твърда фракция, която обаче има принос от под 10% към магнитния сигнал. В повечето 

изследвани проби магнитно твърдата фракция се оказва хематит, но в някои от случаите 
е гьотит. Наблюдаваната доминация на магнетита не е изненадваща, като се има 
предвид, че основният магнитен минерал в емисиите от дизелови и бензинови 

двигатели и от спирачната система, е магнетит (Marie et al., 2010) 

8) Проведените химични анализи потвърждават, че най-замърсени са почвите от 
градските паркове, които са разположени в съседство на големи пътни артерии. 

Корелираността на степента на замърсеност на почвите, оценена по химически метод, с 
измерените стойности на магнитната възприемчивост свидетелстват за това, че 
магнитната възприемчивост е добър индикатор на замърсеността на почви от градски 

паркове. Установената от нас зависимост на магнитната възприемчивост от 
концентрацията на желязо, мед и олово също е характерна за емисиите от автомобилите 
(Lu et al., 2005). 

9) В изследваните с електронен микроскоп проби с висока степен на замърсяване 
се установява наличие както на големи магнитни сферули, характерни за процесите на 
горене в автомобилните, така и на магнитни агрегати с неправилна форма, които освен 

с процеси на горене могат да са свързани и с абразивни и корозионни процеси. В слабо 

замърсени почви се наблюдават слабомагнитни частици с литогенен произход. 
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10) Проведените магнитометрични анализи на седиментни проби от 6 български 

реки (Камчия, Провадийска, Айтоска, Ахелойска, Русокастренска и Факийска) показват, 
че магнитната възприемчивост на седиментите от реките от СИ България е много по-

ниска от тази на седиментите от реките от ЮИ България. Причината за това не е 
замърсяването, а доминацията на литогенни силно магнитни частици в седиментите от 
ЮИ България. Наблюдава се разлика и в размерите на магнитните частици в речните 
седименти от СИ България и от ЮИ България. Докато при реките от ЮИ България 
доминират едрите многодоменни частици, при река Камчия в повечето проби сериозен 

принос имат и по-дребни суперпарамагнитни частици (с изключение на две силно 

замърсени проби, в които доминират едрите магнетитови частици). При река 
Провадийска в нито една проба не се установява доминация на едрите магнитни 

частици. 

11) В замърсените речни седименти от СИ България доминира приноса на силно-

магнитен минерал (магнетит) най-вероятно с антропогенен произход. В пробите от 
незамърсените участъци се установява принос и на високо-коерцитивен минерал 

(предимно гьотит, но и хематит в някои проби). Наблюдаваната корелация между 

степента на замърсеност и магнитната възприемчивост за пробите от р. Камчия и р. 

Провадийска показват, че магнитният метод може да се използва за бърза и евтина 
оценка на замърсеността на речни седименти от реките от североизточна България. 

 12) Поради доминиращия принос на литогенни едри частици в седиментите на 
реките от ЮИ България анализът на магнитната минералогия установява единствено 
минерал от магнетитов тип при реките Факийска и Русокастренска. При Айтоска и 

Ахелойска река се наблюдават и висококоерцитивните гьотит и хемтит. Магнитните 
характеристики не дават еднозначаен отговор на въпроса има ли значимо антропогенно 
замърсяване за 4-те реки от ЮИ България. Статистическите оценки обаче са затруднени 

от много малкото изследвани проби от 4-те реки от ЮИ България. 
13) Проведените пилотни изследвания на магнитните свойства на различни 

материали от геоморфоложки обвързани точки от Ада тепе показва потенциала на този 

подход за бързо, ефективно и точно класифициране и идентифициране на основните 
типове материали. Концентрацията на силномагнитните минерали магнетит/магхемит, 
образувани в процеса на човешкото въздействие, е прецизен индикатор за степента на 
промяна на изходния материал.  

14) В отделни локалитети от източните и североизточните склонове на Ада тепе се 
наблюдава силно завишена магнитна възприемчивост на материалите от отвали, 

достигащи стойности, дори по-високи от тези за почвите. Поради това, може да се 
изкаже преположението, че в тези локалитети е вероятно използването на огън в 
процеса на древен рудодобив. 

 

СТРУКТУРА НА ДИСЕРТАЦИЯТА 

Дисертацията е структурирана в шест глави, увод, приноси и списък с цитираната 
литература. Уводната част и първите 3 глави представят целите, задачите, проблемите в 
изследването на замърсяването на градската среда и източниците на това замърсяване, 
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замърсяването на речни седименти, индустриалното замърсяване от топлоелектрически 

централи, основните понятия от магнетизма, съвременното състояние на 
магнитометричните изследвания за оценка на антропогенното замърсяване. В Глави 4, 5 

и 6 са изложени експерименталните данни и е направена дискусия върху получените 
резултати съответно за почви от района на комплекса Марица-Изток и от три градски 

парка в София, за речни седименти от 6 източнобългарски реки и за материали от 
археологическия обект Ада тепе.  

Във Въведението се разглежда актуалността на изследванията. Дефинирани са 
основната цел и поставените задачи за нейното постигане. 

В Глава 1 „Теоретична част” са разгледани основни понятия от магнетизма на 
веществата. Разгледани са основните групи вещества в зависимост от техните магнитни 

свойства – диамагнити, парамагнити и феромагнити.  По-подробно е изложена 
същността на феромагнетизма, различните типове феромагнити (същински 

феромагнити; феримагнити, антиферомагнити и антиферомагнити с паразитен 

феримагнетизъм). Разгледани са хистерезисните криви и техните параметри. По-

подробно е разгледан въпроса за доменната структура на веществото и свойствата на 
частици с различен брой домени. Домените възникват поради стремежа на всяка 
система към състояние с минимална енергия. Поради това по-големите частици се 
разделят на области  (домени), в които посоката на намагнитеността на отделните 
магнитни моменти е еднаква, а посоката на намагнитеността в отделните домени е 
такава, че максимално да се компенсира резултантната намагнитеност. Частици 

съставени от два до шест домена се наричат псевдоеднодоменни, а такива от повече от 
шест домена са многодоменни. При намаляване размера на частицата се достига до 

т.нар. праг на еднодоменност и частицата преминава в еднодоменно състояние. 
Разглежда се и суперпарамагнетизма като форма на магнетизъм в частици с 
наноразмери, в които намагнитеността може произволно да променя посоката си под 

въздействие на топлинни флуктуации.                                                                                                                  

Дефинирани са т.нар. безхистерезисна остатъчна намагнитеност (ARM)  и  

изотермична остатъчна намагнитеност (IRM), които заедно с магнитната 
възприемчивост (χ) са параметри, широко използвани за определяне на концентрацията, 
вида и размера на феромагнитните частици. Представени са основните емпирично 

получени зависимости на различните магнитни характеристики от вида на железния 
окис и размера на зърната, които се използват много често при магнитодиагностичните 
изследвания. Систематизирани са основните характеристики  на най-често срещаните 
феромагнитни минерали – магнетит, магхемит, хематит, гьотит, титаномагнетит, 
пиротит – като структура, температура на Кюри/Неел; стабилност спрямо нагряване и 

др. След това са разгледани основните феромагнитни минерали, които се срещат в 
почви, в речни седименти и в антропогенни материали. В края на главата се разглеждат 
основните източници на замърсяване от индустрията, от транспорта и от земеделието. 

В Глава 2 „Съвременно състояниe на изследванията по темата на   

дисертацията” е направен кратък литературен обзор  на съвременното състояние на 
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проблема и използването на магнитния метод при изследване на замърсяването на 
почвите и на речни седименти, както и магнетизма на археологически материали. 

Наличието на техногенни магнитни частици може да бъде установено лесно с 
геофизични методи, поради силно магнитните свойства на тези частици. Магнитната 
възприемчивост е най-бързо и най-лесно измерваният магнитен параметър. Неговата 
стойност е правопропорционална на количеството и зависи от типа магнитен минерал в 
съответната проба (при лабораторни измервания описвана посредством мас-
специфичната магнитна възприемчивост) или в даден обем от почви/седименти (в 
случая на полеви измервания, описвана от обемно специфична магнитна 
възприемчивост). Високи стойности на магнитната възприемчивост съответстват на 
големи концентрации на магнитните минерали (Maher, 1986; Thompson and Oldfield, 

1986; Versoub and Roberts, 1995). Това позволява да се използва измерването на 
магнитната възприемчивост на горния почвен слой за оценяване на количеството 

отложена в почвите индустриална или градска прах. В много случаи висока стойност на 
магнитната възприемчивост показва увеличено съдържание на тежки метали, свързани 

с техногенни магнитни частици (Strzyszcz and Magiera, 2000; Strzyszcz et al., 2006; 

Magiera et al., 2007; Jordanova et al., 2008; Fürst et al., 2009). 

Магнитометричният метод за оценка на степента на антропогенно замърсяване на 
почви, седименти, растителни и прахови проби получава широко разпространение от 
90-те години на ХХ век. Такива изследвания са правени в Англия (Dearing et al., 1996; 

Hay et al., 1997), Чехия (Kapicka et al., 1999), Полша (Strzyszcz et al.,1996; Heller et al., 

1998), Естония (Bityukova et al., 1999), Австрия (Hanesch and Scholger, 2002).  

В множество изследвания е установена положителна корелация между магнитната 
възприемчивост измерена в горния почвен слой в градски и индустриални райони и 

концентрацията на тежки метали (Strzyszcz, 1989, 1993; Strzyszcz et al., 1996; Georgeaud 

et al., 1997; Strzyszcz and Magiera, 1998; Petrovský et al., 2000; Hanesch and Scholger, 

2002; Wang et al., 2005; Matýsek et al., 2008).  

В България антропогенното замърсяване на почви и седименти с геофизични 

магнитни методи започва да се изучава след 2000 година (Jordanova et al., 2001; 

Jordanova et al., 2006; Jordanova et al., 2008; Jordanova et al., 2010; Jordanova et al., 2013; 

Jordanova et al., 2014; Петров, 2015; Mokreva et al., 2016; Jordanova et al., 2016; Jordanova 

et al., 2017). Изследвани са много райони на страната: София (Кремиковци) (Jordanova et 

al., 2006), долината на р. Огоста (Jordanova et al., 2013), град Русе (Jordanova et al., 2006; 

Petrov et al., 2012), ТЕЦ Марица-Изток (Jordanova et al., 2006; Mokreva et al., 2017), град 

Девня (ТЕЦ Девня) (Jordanova et al., 2006).  

Множество изследвания на магнитните характеристики на градски почви са 
проведени предимно в силно индустриализирани градове, включително Пекин (Zheng 

and Zhang, 2008), Шанхай (Hu et al., 2007), Нанджинг (Duan et al., 2010), Хангджоу (Lu 

and Bai, 2006, 2008; Lu et al., 2008), Вухан (Yang et al., 2007, 2012), Ланджоу (Xia et al., 

2011; Wang et al., 2013), Ксюджоу (Wang and Qin, 2005;Wang, 2013a, 2013b), Мексико 
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(Morton-Bermea et al., 2009) и Исхафан (Karimi et al., 2011). По-малък брой изследвания 
са правени за средноголеми и малки градове.  

Магнитните методи са използвани и за оценка на замърсяването и преноса на 
речни седименти (Scoullos et al., 1979; Scholger, 1998; Petrovsky et al., 2000; Yang et al., 

2008). Магнитни свойства на седиментите се използват често за изследване за 
източниците на седименти, вливащи се в речни системи, езера и морски басейни, както 

и за реконструиране на палеогеографски и палеоклиматични процеси и за оценка на 
мерките срещу ерозията в силно ерозирали части на водосборните басейни (Thompson 

and Oldfield, 1986; Zhang et al., 2008; Hatfield and Maher, 2009; Wang et al., 2011a; Collins 

et al., 2012; Nguyen et al., 2016; Pulley and Rowntree, 2016; Mzuza et al., 2017). 

Магнитните методи в сравнение с други методи за трасиране на източниците на 
седименти са бързи, евтини и неразрушителни за средата (Thompson and Oldfield, 1986; 

Walden et al., 1997). Магнитната минералогия на седиментите се влияе от литологията, 
сортирането на седиментите и от пост седиментационни процеси (Singer and Fine, 1989; 

Grimley et al., 2004; Walden et al., 1997; Owens et al., 1999; Walling, 2005; Fialová et al., 

2006; Zhang et al., 2008; Wilkinson et al., 2013; Mzuza et al., 2017). В няколко проучвания 
е демонстрирано, че магнитните свойства на седиментите са чувствителни към размера 
на седиментите частици, които от своя страна се влияят силно от хидродинамичните 
процеси (Zhang and Yu, 2003; Oldfield et al., 2009; Hatfield and Maher, 2009; Liu et al., 

2010). Следователно, седименти от един и същи източник могат да имат силно 

различаващи се магнитни свойства по протежение на съответната речна система, 
поради сортирането на седиментите при пренасянето им от водните маси. 

В България замърсяването на речни седименти е изследвано в работата на 
Jordanova et al., 2013, като са проведени магнитни и геохимични анализи на 84 почвени 

проби от алувиалната равнина на река Огоста (разположена в северозападна България) 
и нейните притоци. Целта на изследването е да се установят пътищата на 
замърсяването, както и ролята на железните окиси при мобилизацията, вертикалното 

преразпределение и проявата на различни тежки метали във флувиалните почви. 

Изследвани са три дълбочинни почвени профила, един от незамърсен локалитет, един 

от слабо замърсен локалитет и един от силно замърсен локалитет. Най-силен магнитен 

сигнал, както и най-високи концентрации на арсен (As), олово (Pb), цинк (Zn),  и мед 

(Cu) са установени в горния почвен слой на ниски заливни тераси на река Огоста. 
Изследването на почвените профили от слабо замърсени локалитети и незамърсени 

фонови локалитети показва увеличение на магнитната възприемчивост и 

концентрацията на тежки метали в дълбочина по профила, което вероятно се дължи на 
миграцията в дълбочина на желязото и другите тежки метали или на минали 

наводнявания със замърсени води от минна дейност.  

Магнитните методи се използват широко при анализа на материали от 
археологически  обекти (Aitken, 1974; Gibson, 1986; Clark, 1990; McClean and Kean, 

1993; Dalan and Banerjee, 1998; Peters and Thompson, 1998; Marmet et al., 1999; Becker, 

1999; Garrison, 2001; Canti and Linford, 2000). Могат да се отличат четири основни 



11 

 

механизма, генериращи магнитни аномалии в археологични обекти: 1) увеличение на 
магнитната възприемчивост на веществото в резултат от (а) обгаряне или (b) 

ферментация; 2) образуване на бактериален магнетит във веществото; 3) усилване на 
магнитния сигнал поради по-високото съдържание на силно магнитна пепел; 4) 

термоостатъчна намагнитеност.  

В Глава 3 „Методология на изследванията” е дадена информация за локациите 
и  методологията на пробовземането, както и за използваните методи за анализ на 
пробите – магнитни и немагнитни.  

Избрани са четири обекта на изследване в България: (1) ТЕЦ Марица-Изток 1, 2 и 

3, (2) градски паркове в София – Борисова градина, Ловен парк, Зоологическа градина, 
(3) шест реки в източна България – р. Камчия, р. Провадийска, р. Айтоска, р. Ахелой, р. 

Русокастренска и р. Факийска и (4) археологически обект Ада тепе. От тях са събрани 

почви, седименти и археологически материал. Изборът на районите е направен с цел да 
има представени урбанизирани области с различен брой на населението, различни 

индустриални източници, климатични условия, геология и почвена покривка. Събрани 

са общо 657 бр. пилотни образци, от тях: от почви са 509 бр., от седименти 83 бр. и от 
археологически материали – 66 бр. 

През октомври 2015 г. са събрани 56 проби, от които 30 бр. са от повърхностния 
почвен хоризонт (0-2 cm) и 26 бр. от профил с дълбочина 0-40 cm (GL-профил) от 
локалитети в района на ТЕЦ Мариц-Изток 1, 2 и 3 и един дълбочинен почвен профил от 
замърсен локалитет (фиг. 3.1). 

 

Фиг. 3.1. Карта на изследвания район с отбелязани локалитети от които са взети 

почвени проби в района на комплекса Марица-Изток. 

Общо са събрани и изследвани за магнитните им характеристики 453 проби в 
мрежа от 100х100 m от повърхностния 0-2 cm почвен слой от паркове в София (фиг. 
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3.2). От Борисовата градина са събрани  396 проби, от Ловния парк – 21 проби и от парк 

Зоологическа градина – 36 проби. 

 

Фиг. 3.2. Карта на изследвания район с отбелязани локалитети от които са взети почвени 

проби в трите изследвани градски паркове в София. 

Изследвана е магнитната минералогия на колекция от 83 бр. седименти, събрани от 
няколко реки в източна България – р. Камчия (36 бр.), р. Провадийска (22 бр.), р. 

Айтоска (9 бр.), р. Ахелойска (9 бр.), Русокастренска (4 бр.) и Факийска (3 бр.). 

В дисертационната разработка са показани и резултати от изследването на 
археологически материали от древната златодобивна дейност от района на Ада тепе 
(фиг. 3.6). Изследвани са проби от отвалите по склоновете, почва от културните 
пластове, насипи, археологически материали от огнища. Колекцията се състои от 66 

броя проби, върху които са проведени детайлни магнитни изследвания. 

 
Фиг. 3.6. Карта на изследвания район с отбелязани локалитети от които са взети 

почвени проби в района на археологически обект Ада тепе. 
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Върху събраните проби са проведени следните магнитни анализи: Измерване на 
мас-специфичната магнитна възприемчивост и честотно-зависимата магнитна 
възприемчивост; придобиване и измерване на лабораторни намагнитености – 

безхистерезисна остатъчна намагнитеност (ARM) и изотермична остатъчна 
намагнитеност (IRM); измерване на магнитната възприемчивост при стайна 
температура. Проведени са и немагнитни анализи: (1) определяне на съдържанието на 
главните елементи и на някои елементи-следи посредством химическо разлагане с Aqua 

Regia, като пробите са анализирани в сертифицирана лаборатория (ACME Analytic Ltd., 

Canada); (2) изследване на елементния състав на минерали/фази в почвени екстракти 

със сканиращ електронен микроскоп (SEM) JEOL JSM 6390 с INCA Oxford EDS analysis 

(energy-dispersive spectra). 

В следващите три глави са представени резултатите от магнитните и 

немагнитните анализи на изследваните проби. Глава 4 „Оценка на магнитните 

свойства и антропогенното замърсяване на почви“ представя резултатите от 
магнитните и немагнитните анализи с цел оценка на замърсяването на почви от района 
на комплеса Марица-Изток и от три градски парка в София. 

 

 
Фиг. 4.1 .Магнитна възприемчивост (X) на проби от повърхностния почвен слой, взети 

от района на комплекс Марица-Изток. 

 

Обект на изследване са ТЕЦ Марица-Изток 1, 2 и 3, които са разположени в 
районите на Гълъбово, Раднево и Стара Загора. Би могло да се  предположи, че 
литоложкия принос към магнитната възприемчивост на почвите от района на ТЕЦ 
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Марица-Изток 1,2,3 не е много голям. Поради това той не доминира в сумарния 
магнитен сигнал. Имайки предвид, че основните почвени типове в района са Vertisols и 

Planosols, които се характеризират с много ниска магнитна възприемчивост (Jordanova 

& Jordanova, 2016, Jordanova, 2016), а получените резултати показват наличие на силен 

магнитен сигнал в повърностния слой на почвата, може да се заключи, че той се дължи 

на антропогенно замърсяване на почвите. Следователно магнитната възприемчивост на 
почвите в околността на ТЕЦ Марица-Изток 1,2,3 може да се използва като ефективно 

средство за бързо картиране на антропогенното замърсяване. На фиг. 4.1 се представя 
магнитната възприемчивост, определена за почвените проби от района на комплекса 
Марица-Изток. Магнитният сигнал се увеличава в близост до тецовете (фиг. 4.1), както 

и в близост до пътищата в района (фиг. 4.1). 

Представени са зависимостите между магнитната възприемчивост Х и 

остатъчните намагнитености, честотно-зависимата магнитна възприемчивост и 

отношенията на различни параметри. Всички анализирани проби са разделени на три 

групи в зависимост от стойността на магнитната им възприемчивост Х: (1) от 0 до 

50х10-8m3/kg – зелен кръг; (2) от 50 до 100х10-8m3/kg – жълт кръг и (3) над 100х10-8m3/kg 

– червен кръг (фиг. 4.1). 

На фиг. 4.3 е представена зависимостта между магнитната възприемчивост (Х) и 

процент честотно-зависимата магнитна възприемчивост (Xfd%). Най-високи стойности 

на процент честотно-зависимата магнитна възприемчивост Xfd% са характерни за 
почвени проби с най-ниски стойности на магнитната възприемчивост. Получените 
стойности на процент честотно-зависимата магнитна възприемчивост Xfd% за първата 
група почвени проби (достигаща 13%) може да бъде свързана с преобладаващия принос 
на педогенни железни окиси във смолниците (Thompson and Oldfield, 1986; Jordanova, 

2016). Втората група почвени проби има по-висока магнитна възприемчивост X, но по-

ниска процент честотно-зависима магнитна възприемчивост Xfd% (ненадвишаваща 9%) 

(фиг. 4.3). Това е индикация за по-ниското съдържание на суперпарамагнитни (SP) 

частици. Всички проби от групата с най-висока магнитна възприемчивост X имат ниска 
процент честотно-зависима магнитна възприемчивост Xfd%, обикновено под 4%. Това е 
индикация, че тяхната магнитна минералогия се доминира от силномагнитни, но едри 

частици железни окиси. Това заключение се съгласува много добре с установения факт, 
че магнитните частици от летящите пепели обикновено са отностително едри сферични 

частици (Veneva et al., 2004; Jordanova et al., 2006). 
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Фиг.4.3. Зависимост между магнитната възприемчивост (Х) и процент честотно-

зависимата магнитна възприемчивост (Xfd%) за пробите от района на ТЕЦ Марица-

Изток. Трите почвени групи се дефинират съобразно тяхната магнитна 

възприемчивост и се обозначават с различно оцветени криви. Със зелено е групата на 

почвените образци с най-ниска магнитна възприемчивост, с жълто – тази със средна 

магнитна възприемчивост и с червено – тази с най-голяма магнитна възприемчивост. 

 

 
Фиг. 4.4. Зависимост между безхистерезисната магнитна възприемчивост XARM и 

честотно зависимата магнитна възприемчивост Xfd. Параметрите XARM и Xfd 

отразяват съответно  концентрацията на стабилни еднодоменни (SD) частици 

магнетит и на суб-микронни суперпарамагнитни  частици.  

 

Сред най-важните фактори за разпределение на утаените летящи пепели в 
околността на източниците (комините на топлоелектрическите централи) са (1) 

разстоянието до източника и (2) посоката на вятъра. Поради това по-едрите частици се 
отлагат в близост до източника, докато по-фините частици летящи пепели се 
разпространяват на по-далечни разстояния. Тази зависимост се потвърждава от 
релацията Xfd-XARM (фиг. 4.4), където ясно се забелязва по-голямо количество едри 

частици при тези локалитети, които са най-близо до източниците на замърсяване. 
От фиг. 4.5 се вижда зависимост между магнитната възприемчивост Х и 
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безхистерезисната магнитна възприемчивост XARM. Подобна графика е известна като 

„диаграма на Кинг“ (King et al., 1982). Този тип диаграма се използва, за да се 
разграничат по размери частиците-носители на безхистерезисна остатъчна 
намагнитеност, като най-фините частици се характеризират с най-стръмен наклон върху 

„диаграмата на Кинг“, докато по-едрите частици се характеризират с по-малък наклон. 

Вижда се, че пробите с ниска и средна магнитна възприемчивост (първа и втора група) 
лежат върху една и съща регресионна линия, която е по-стръмна в сравнение с 
регресионната линия, съответстваща на точките от третата група (с най-висока 
магнитна възприемчивост). Тази зависимост потвърждава отново заключението, че най-

замърсените почвени проби се доминират от едри феримагнитни частици. 

 
Фиг. 4.5. Зависимост между магнитната възприемчивост Х и безхистерезисната 

магнитна възприемчивост XARM.  

 

За изчисляване на т.нар. S-отношение, където S = IRM300mT/IRM2T (King and 

Channel, 1991), са създадени последователно намагнитености в полета 2 T и 0,3 T. 

Получените стойности на S-отношението са близки до 1, което означава, че 
материалите достигат магнитно насищане в слаби полета (до 300 mТ), т.е. основният 
магнитен минерал е от магнетитов тип, най-вероятно магхемит/магнетит, но също така 
някои от пробите са високо коерцитивни (гьотит и хематит) с S-отношение от 0,7-0,85. 

За идентифициране на магнитните минерали в почвените образци е приложено 

стъпково изотермично намагнитване (IRM) за избрани проби, като данните се 
обработени със софтуера IRM-CLG1.0 (Kruiver et al., 2001) с цел да се отделят 
коерцитивните компоненти на IRM. Установено е, че магнитната минералогия се 
доминира от магнитно меки минерали, които се насищат в слаби магнитни полета (като 

магнетит и магхемит), а за някои проби присъствието на слабомагнитна 
висококоерцитивна фракция е причината за липса на насищане на IRM. Анализът 
показва, че магнитно меката IRM компонента доминира в сигнала, като е  80-100% от 
общата IRM. Около половината от изследваните проби показват наличие на 
висококоерцитивна компонента. При проба M15 се наблюдава най-голям принос на 
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висококоерцитивната компонента –  24% от общата IRM. Коерцитивността на IRM 

компонента 1, дефинирана чрез параметъра B1/2, е разпределена в тесни граници, 

обикновено между 36 и 55 mT, като само при няколко проби е малко по-висока, 
достигайки 60 mT при проба M21. Такива стойности на коерцитивността са характерни 

за минерали от типа на магнетита, с възможни замествания в кристалната решетка, 
когато се наблюдават високи стойности на B1/2 (Dunlop and Ӧzdemir, 1997). 

Дисперсионният параметър на IRM 1 компонентата е относително висок, което е 
индикация за по-голяма дисперсия на размерите на феромагнитните частици. 

 
Фиг. 4.9. Разпределение на коерцитивния параметър B1/2 за магнитно меката 

компонента (a) и магнитно твърдата компонента (b). По хоризонталната ос се 

представя номера на пробата. 

 

Всички от изследваните проби имат магнитно мека компонента, която се 
характеризира с относително еднаква коерцитивност от около ~40 mT (фиг. 4.9). При 14 

от анализираните образци се наблюдава наличие на втора (магнитно твърда) 
компонента с висока коерцитивност: М3, М5, М11, М14, М15, М19, М20, М22, М23 

(56% от пробите с Х=0-50x10-8 m3/kg), М6, М8, М9 (50 % от пробите с Х=50-100x10-8 

m3/kg), М1, М12 (25 % от пробите с Х=100-250x10-8 m3/kg). Следователно, увеличеният 
антропогенен сигнал (например количество летящи пепепли) води до доминиране на 
железни окиси от магнетитов тип, характеризиращи се с големи антропогенни 

сферични частици летящи пепели (Jordanova et al., 2006).  

Получените резултати показват, че в почвите е налице смес от ниско- и 

висококоерцитивни магнитни минерали, които допринасят в различна степен към 

общата кумулативна намагнитеност. В нашите резултати бе установено наличие на 
магнитно меките минерали магнетит/магхемит и висококоерцитивните минерали с по-

малък принос хематит и гьотит. 
Промяната на магнитните свойства на почвите в дълбочина по почвения профил 

са полезен индикатор за педогенните и/или антропогенните процеси в тях (например 

Jordanova, 2016). Голям брой проучвания от последните години привеждат 
доказателства за това, че отлагането върху почвената повърхност на летящи пепели 

и/или на други атмосферни замърсители причинява усилване на магнитния сигнал в 
пространствено ограничени области. Когато скалите от които са образувани 

съответните почви са слабо магнитни относително лесно може да се направи 

разграничение между естествените педогенни магнитни сигнали и магнитните сигнали, 

дължащи се на утаяването на атмосферни замърсители (Petrovsky and Elwood, 1997; 

Magiera et al., 2006). Дълбочинните вариации на основните магнитни параметри по 
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почвения профил за замърсените почви в локалитет М2 (фиг. 4.1) са илюстрирани на 
фиг. 4.11.  

Вариациите в дълбочина на магнитната възприемчивост демонстрират ясно 
изразено усилване на магнитния сигнал в най-горните 5 сm от почвения профил, 

последвано от бавно намаление на магнитната възприемчивост в дълбочина до 

достигане на локален минимум на дълбочина около 15 сm (фиг. 4.11). Изследваните 
магнитни характеристики показват, че най-горният почвен слой с дебелина около 5 сm е 
обогатен на силно магнитни едрозърнести частици, докато по-дълбоките части от 
почвения профил се характеризират с по-слаб магнитен сигнал (фиг. 4.11). Въз основа 
на тези наблюдения може да се предположи, че повърхностният почвен слой е силно 
замърсен с едрозърнести магнитни частици от отложени летящи пепели. Отложените 
частици от летящите пепели мигрират в дълбочина до около 5 сm по почвения профил. 

Получените от нас оценки за магнитната възприемчивост на замърсени почви от 
комплекса Марица-Изток се съгласуват добре с предишни проучвания на малък брой 

почвени проби от същия район, направени преди около 20 г. (Veneva et al., 2004), при 

които са получени оценки на магнитната възприемчивост от порядъка на  X~100-200 

x10-8m3/kg. 

Пространственото разпределение на магнитната възприемчивост на почвите (фиг. 
4.1) отразява сложния характер на отлагането на летящите пепели, генерирани от 
няколко различни източника (трите топлоелектрически централи). Въпреки сложния 
характер на пространственото разпределение на замърсяването, може ясно да се 
забележи, че почвите, които са разположени в най-голяма близост до източниците на 
замърсяване имат най-силни магнитни сигнали. Освен това максимум на магнитната 
възприемчивост се наблюдава за изтеглена в направление север-североизток към юг-
югозапад зона, съответстваща на преобладаващата посока на ветровете в района. 

 

 
Фиг. 4.14. Зависимост на магнитната възприемчивост Х от индекса PLI за пробите 

от почвения профил GL. 

 

Върху избрана група от 14 проби от района на комплекса Марица-Изток бяха 
направени химични анализи за съдържанието на набор от тежки метали (Cr, Cu, Mn, Ni, 
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Pb, Zn, Fe), както и съдържанието на As. Данните  за измерените концентрации на тези 

химични елементи за изследваните проби са систематизирани в таблица 4.3.  

Измерените концентрации са нормирани спрямо фоновите концентрации за 
съдържанието на всеки от изследваните елементи в горната земна кора (McLennon, 

2001). Посредством нормираните концентрации е изчислен индекса на замърсяване на 
Томлинсон (Tomlinson pollution load index (PLI)) (Angulo, 1996), който се определя по 

формулата: 

, където . 

 

Оказва се, че между магнитната възприемчивост и оценения индекс PLI има 
много слаба зависимост, което отразява сложния характер на замърсяването. За пробите 
от дълбочинния профил, обаче, се наблюдава ясно изразена връзка между степента на 
замърсяването и магнитната възприемчивост. 

За да се получи допълнителна информация за морфологията на частиците, както 

и количествена информация за химичния състав на магнитната фракция, са изследвани 

със сканиращ електронен микроскоп (SEM) магнитни екстракти от две почвени проби 

от района на ТЕЦ Марица-Изток (М21 и М2Р). 

 
Фиг. 4.24. Марица-Изток, образец M2P_02  – желязна сфера с долепени до нея по-

малки сфери. 
 

От микрофотографиите се забелязва, че частиците с високо съдържание на 
желязо са преимуществено сферични и имат разнообразни размери. Сферичната форма 
на желязосъдържащите частици е индикация за това, че те са образувани в резултат на 
високотемпературен процес на горене и съответно имат антропогенен произход. 

По-нататък в главата се представя и анализа на замърсеността на почви от три 

градски парка в София. В таблица 4.9 са представени обобщаващи статистически 
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оценки за магнитната възприемчивост на пробите от трите градски софийски парка, 
както и от района на комплекса Марица-Изток. Вижда се, че магнитния сигнал е по-

силен в пробите от софийските паркове, отколкото в пробите от комплекса Марица-
Изток. Основният източник на замърсяване в софийските паркове (отразяващо се във 
високия магнитен сигнал) би трябвало да се дължи на транспорта. Това се отразява и на 
значително по-голямата магнитна възприемчивост на пробите от Ловен парк и 

Зоологическа градина, отколкото на пробите от Борисовата градина. Това се дължи на 
факта, че почвените проби от Ловен парк и Зоологическа градина са взети 

преимуществено от локации в близост до силно натовареното с автомобилен трафик 
„Симеоновско шосе“, докато почвените проби от Борисовата градина са разпределени 

по-равномерно между вътрешността на парка (далеч от транспортните артерии) и 

неговата периферия (в близост до транспортните артерии). 

 

Таблица 4.9. Магнитна възприемчивост на почвени проби от различни райони. С “N” е 

означен броят изследвани образци; с Mean – средната стойност;  със Std. Dev. –

стандартното отклонение на средната стойност;  с Median – медианната стойност; 

с Median Dev. – медианното отклонение; с Min –минималната стойност; с Max – 

максималната стойност. 

Х (х10-8 m3/kg) 

Район N Mean Std. 

Dev. 

Median Median 

Dev. 

Min Max 

Борисова 
градина 

396 107,70 99,23 69,08 56,68 13,30 515,52 

Ловен 

парк 
21 209,53 102,51 236,61 95,74 42,83 328,74 

Зоопарк 36 158,61 100,93 138,57 137,98 19,69 328,60 

Марица 
Изток 

30 68,58 59,10 42,65 30,15 11,95 249,09 

 

За 396-те почвени проби от Борисовата градина са определени следните магнитни 

параметри – магнитна възприемчивост (Х), изотермична остатъчна намагнитеност 
(IRM2T), безхистерезисна намагнитеност (ARM), процент честотно-зависимата магнитна 
възприемчивост (Хfd%). Първите два параметъра дават информация за концентрацията 
на окисите на желязото, докато последните два зависят главно от размера на 
феромагнитните частици. 
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Фиг. 4.35. Магнитна възприемчивост (А) и честотно-зависима магнитна 

възприемчивост (Б) на почвените проби от градски парк „Борисова градина“. 

 

Картата на магнитната възприемчивост Х (фиг. 4.35А) отразява много ясно 

степента на антропогенно въздействие върху зелените площи на парка – максималните 
стойности се наблюдават в непосредствена близост до големите транспортни артерии, с 
които граничи Борисовата градина – бул. „Цариградско шосе“, бул. „Драган Цанков“ и 

алея „Яворов“. Систематично по-високите стойности на Х в района около Националния 
стaдион „Васил Левски“ също са указание за наличие на замърсяване на почвите в този 

участък на парка. Високите стойности по протежение на някои от главните вътрешно 

паркови алеи също са указание за локално замърсяване свързано с наличие на 
увеселителни съоръжения. Основният източник на замърсяването очевидно е свързан с 
вредните емисии от автомобилния трафик, което е в унисон с получените резултати от 
изследвания на улична прах (Jordanova et al., 2014). Максималните стойности на Х, 

наблюдавани в участъка от „Цариградско шосе” между Орлов мост и алея „Яворов” 

(фиг. 4.35А), отразяват по-интензивно замърсяване в резултат на увеличеното 

количество емисии при движението по стръмен участък. Картата на честотнозависимата 
магнитна възприемчивост (Хfd%, фиг. 4.35Б) показва систематично по-едри размери на 
антропогенните магнитни частици в най-силно замърсените участъци в близост до 

основните булеварди, отразени чрез минималните стойности на Хfd%. Естествените 
незамърсени почви в западните части на парка имат по-слаба магнитна възприемчивост 
и съответно, по-висока честотно-зависима магнитна възприемчивост (Jordanova, 2017). 

Получените резултати дават детайлна картина на степента на антропогенното 

замърсяване в Борисовата градина. 
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Фиг. 4.36. Зависимост между магнитната възприемчивост (Х) и процент честотно-

зависимата магнитна възприемчивост (Xfd%) за пробите от района на градски парк 

Борисова градина. Забелязва се, че пробите с висока магнитна възприемчивост (над 

около 250.10-8 m3/kg) се характеризират с по-ниска средна стойност на процент 

честотно-зависимата магнитна възприемчивост. 

 

Зависимостта между магнитната възприемчивост (Х) и процент честотно-

зависимата магнитна възприемчивост (Xfd%) за пробите от района на градски парк 

Борисова градина показва, че в силно замърсените проби има пренебрежимо малко 

количество суперпарамагнитни частици и магнитната минералогия се доминира от едри 

силномагнитни частици. От друга страна, при пробите с магнитната възприемчивост  
по-малка от 250 х10-8 m3/kg се забелязват както проби с доминираща минералогия на 
едри частици, така и проби, за които има смесица от по-едри (вероятно антропогенни) и 

по-дребни (вероятно педогенни) частици. 

Пробите от Ловен парк са взети само от периферията на транспортните артерии 

(липсват проби от вътрешността на парка). За разлика от пробите от парк Борисова 
градина, при тези от Ловния парк процент честотно-зависимата магнитна 
възприемчивост винаги е по-малка от 2%. Това е индикация за пренебрежимо малко 

съдържание на магнитна фракция от дребни суперпарамагнитни частици и за 
доминация на едрите силномагнитни частици. Очевидно магнитните частици в 
изследваните проби от Ловен парк са с източник от транспортния трафик, което 

обяснява големите им размери. Магнитните частици в изследваните проби от Ловен 

парк са с източник от транспортния трафик, което обяснява големите им размери. 
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Фиг. 4.38. Магнитна възприемчивост на почвените проби от градски парк Ловен парк. 

 

На фиг. 4.40 е илюстрирано пространственото разпределение на магнитната 
възприемчивост за пробите от парк Зоологическа градина. За пробите от Борисовата 
градина се забелязва голямо разнообразие на стойностите на оценените S-отношения. 
Има както много голям брой проби с S-отношение по-голямо от 0,85, което говори, че 
основният магнитен минерал е магнетит/магхемит, така и проби с S-отношение по-

малко от 0,85, което говори за наличие на висококоерцитивни минерали, като например 

хематит и гьотит. За парк Зоологическа градина се вижда, че огромна част от пробите са 
с S-отношение по-голямо от 0,85, което говори за магнитно меките минерали 

магнетит/магхемит. Има и малък брой проби с S отношение по-малко от 0,85, за които 

основния магнитно твърд минерал е хематит или гьотит. За Ловния парк всички проби 

са със стойности на S-отношението около 1, което показва наличието на минералите 
магнетит/магхемит. Този резултат за Ловния парк се съгласува с факта, че основният 
магнитен минерал при замърсени от транспорта проби е магнетита. По-горе 
споменахме, че пробите от Ловния парк са взети в близост до големи пътни артерии и 

отразяват антропогенното замърсяване от транспортен произход. От друга страна, 
голяма част от пробите от парк Борисова градина са взети от вътрешността на парка на 
относително голямо разстояние от транспортните източници на замърсяване и при тези 

проби магнитнитните носители могат да имат литогенен характер. Това обяснява по-

голямото разнообразие на стойностите на S-отношението за пробите от Борисовата 
градина. 
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Фиг. 4.40. Магнитна възприемчивост на почвените проби от градски парк 

Зоологическа градина. 

 

Резултатите от анализа на стъпковото изотермично намагнитване показват, че 
доминиращият магнитен минерал е магнетит/магхемит. В почти всички проби 

присъства и втора магнитно твърда компонента. Нейният принос обаче не надхвърля 
10% при никоя от пробите. В два от случаите (проби BG48 и BG118) коерцитивността 
на втората компонента, изразена посредством параметъра B1/2 е 1000 mT, което 

съответства на минерала гьотит. В останалите случаи коерцитивността на втората 
компонента, изразена посредством параметъра B1/2 варира между 316,2 mT и 562,3 mT, 

което съответства на минерала хематит. 

 
Фиг. 4.65. Зависимост на магнитната възприемчивост Х от индекса PLI за пробите 

от парк Борисова градина. 
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Върху избрана група проби от парк Борисова градина бяха направени химични 

анализи за съдържанието на набор от тежки метали (Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Zn, Fe), както и 

съдържанието на As. Изчислен е индекса PLI, по същата процедура като за пробите от 
комплекса Марица-Изток. Наблюдава се ясно изразена пропорционалност между 

магнитната възприемчивост и стойността на индекса, което показва, че магнитната 
възприемчивост е добър индикатор на замърсеността на почви от градски паркове. 
Аналогична зависимост се наблюдава и за пробите от парк Зоологическа градина.  

 

 
Фиг. 4.105. Борисова градина, образец BG97_09  – желязна сфера, долепена до 

неправилен агломерат от железен окис. 

 

За да се получи допълнителна информация за морфологията на частиците, както и 

количествена информация за химичния състав на магнитната фракция, са изследвани 

със сканиращ електронен микроскоп (SEM) магнитни екстракти от четири почвени 

проби от района на парк Борисова градина. В изследваните с електронен микроскоп 

проби с висока степен на замърсяване се установява наличие както на големи магнитни 

сферули, характерни за процесите на горене в автомобилните двигатели (Muxworthy et 

al., 2001; Moreno et al., 2003; Shilton et al., 2005; Maher et al., 2008), така и на магнитни 

агрегати с неправилна форма, които освен с процеси на горене могат да са свързани и с 
абразивни и корозионни процеси (Kim et al., 2007; Maher et al., 2008).  

В Глава 5 „Оценка на магнитните характеристики и антропогенното 

замърсяване на седименти от реките Камчия, Провадийска, Айтоска, Ахелойска, 

Факийска и Русокастренска“ са представени резултатите от изследването на 
магнитните свойства на седименти от 6 реки в източна България – Камчия, 
Провадийска, Ахелойска, Айтоска, Факийска, Русокастренска, спадащи към 

водосборния басейн на Черно море. Две от тях попадат в североизточна България 
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(Камчия, Провадийска), докато другите четири текат в югоизточна България 
(Ахелойска, Айтоска, Факийска, Русокастренска). 

Магнитната възприемчивост на речните седименти зависи в голяма степен от 
литологията на терена, където протича реката. За реките от СИ България (Камчия, 
Провадийска) речните седименти са съставени от материали от льос и варовици. В този 

случай магнитната възприемчивост отразява наличието на потенциално антропогенно 

замърсяване. В ЮИ България (р. Ахелойска, Айтоска, Факийска, Русокастренска) 
реките протичат през област, доминирана от вулкански скали, които са силно магнитни. 

В тези райони магнитната възприемчивост би могла да отразява както литологията, така 
и антропогенно замърсяване. 

 

Таблица 5.1. Магнитна възприемчивост на седименти от различни реки. С “N” е 

означен броят изследвани образци; с Mean – средната стойност; със Std. Dev. – 

стандартното отклонение на средната стойност; с Median – медианна стойност; с 

Median Dev. – медианното отклонение; с Min –минималната стойност; с Max – 

максималната стойност. 

Х (х10-8 m3/kg) 

Река N Mean Std. 

Dev. 

Median Median 

Dev. 

Min Max 

Камчия 36 30,45 31,02 25,36 11,44 7,29 191,20 

Провадийска 22 31,92 11,28 29,94 9,95 14,45 58,50 

Ахелойска 9 1200,39 1020,37 822,30 321,40 194,24 3647,10 

Айтоска 9 270,27 158,15 275,85 172,11 21,36 497,35 

Русокастренска 4 477,56 263,35 460,36 232,62 174,34 815,17 

Факийска 3 401,57 230,77 380,14 293,37 182,26 642,32 

 
Магнитната възприемчивост на речните седименти от реките от СИ България 

(Камчия и Провадийска) е многократно по-малка от магнитната възприемчивост на 
речните седименти за реките от ЮИ България (Ахелойска, Айтоска, Русокастренска, 
Факийска) (Таблица 5.1). Особено голяма е магнитната възприемчивост на седиментите 
от река Ахелойска. За почти всички реки се забелязва, че средната стойност надвишава 
(понякога значително) медианната стойност. Това е индикация за това, че 
аритметичното средно се доминира от известен брой проби с екстремно високи 

стойности на магнитната възприемчивост (оутлайъри). 
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Фиг.5.2. Зависимост между магнитната възприемчивост (Х) и процент честотно-

зависимата магнитна възприемчивост (Xfd%) за седиментните проби от р. Камчия.  

 

 
Фиг. 5.3. Зависимост между магнитната възприемчивост (Х) и процент 

честотно-зависимата магнитна възприемчивост (Xfd%) за седиментните проби от р. 

Провадийска. 
 

Анализът на процент честотно-зависимата магнитна възприемчивост показва, че 
при пробите от река Камчия (фиг. 5.2) магнитният сигнал се доминира от едрозърнести 

магнитни частици (това са най-замърсените проби с най-голяма магнитна 
възприемчивост), а в друга част от пробите магнитният сигнал се определя от смес от 
едрозърнести и от по-дребни суперпарамагнитни частици. При пробите от река 
Провадийска не се наблюдава доминация на едрозърнести частици за никоя от пробите 
(фиг. 5.3). Магнитният сигнал при пробите от река Провадийска се определя от смес от 
едрозърнести магнитни частици и от по-дребни суперпарамагнитни частици. При 
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четирите реки от ЮИ България магнитният сигнал се доминира от едри многодоменни 

магнитни частици (фиг. 5.3). 

 

 
Фиг. 5.4. Зависимост между магнитната възприемчивост (Х) и процент честотно-

зависимата магнитна възприемчивост (Xfd%) за седиментните проби от р. Айтоска. 

 

Всички седиментни проби и от 6-те реки имат стойности на S-отношението от 
около 1. Това показва, че основният магнитен минерал при всички 6 реки е 
магнетит/магхемит. За идентифициране на магнитните минерали в седиментните проби 

от изследваните реки, към избрани проби се прилага и стъпково изотермично 

намагнитване (IRM), с цел да се отделят компонентите с различна коерцитивност. 
Анализът показва, че при всички седиментни проби доминира приноса на магнитно мек 
минерал (магнетит/магхемит). В част от пробите се установява принос и на високо-

коерцитивен минерал (предимно гьотит, но и хематит в някои проби).  

 
Фиг. 5.56. Зависимост на магнитната възприемчивост Х от индекса PLI за 

седиментните проби от река Провадийска. 
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Върху избрана група от 11 седиментни проби от реките Камчия (6 проби), 

Провадийска (4 проби) и Ахелойска (1 проба) бяха направени химични анализи за 
установяване на съдържанието на набор от тежки метали (Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Zn, Fe), 

както и на съдържанието на As. 

Наблюдаваната корелация между степента на замърсеност и магнитната 
възприемчивост за пробите от р. Камчия и р. Провадийска (фиг. 5.56) показват, че 
магнитният метод може да се използва за бърза и евтина оценка на замърсеността на 
речни седименти от реките от североизточна България. Магнитните характеристики не 
дават еднозначаен отговор на въпроса има ли значимо антропогенно замърсяване за 4-

те реки от ЮИ България, поради силния литогенен принос към магнитния сигнал. 
В Глава 6 „Оценка на антропогенното въздействие върху свойствата на 

материали от древна златодобивна дейност от археологически обект Ада тепе са 
анализирани магнитните свойства на археологични материали от едноименния 
археологичен обект. Във високите части на Ада тепе (фиг. 6.2) са запазени рудни 

залежи с високо съдържание на злато. Там в древността се е осъществявала 
рудодобивна и рудопреработвателна дейност (Попов, 2012). Следите от рудодобива в 
древността се откриват на голяма площ по всички склонове на Ада тепе, както и на 
билото на хълма. Отвалите от отработена скална маса в процеса на древната 
рудодобивна и рудопреработвателна дейност са най-широко разпространените останки 

от човешката дейност в района на Ада тепе, покриващи около 120000 м2 (Popov and 

Jockenhövel, 2011). 

 

 
Фиг. 6.2. Изглед към мястото, където в древността се осъществява златодобив на 

Ада тепе. Източник: Попов, 2012. 

 

В настоящата работа е направен един първоначален опит за прилагане на 
магнитометрични изследвания за получаване на допълнителна информация за 
свойствата и закономерностите в магнитните свойства на различни материали, събрани 

в процеса на археологическите и геоморфоложки изследвания на Ада тепе. 
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Фиг. 6.9. Местоположение на района на изследване. 

 

Археомагнетизмът е едно от най-старите направления в палеомагнетизма, 
базирайки се на магнитните свойства на горелите археологически останки. Магнитните 
частици, образувани в резултат на топлинните трансформации на началните Fe-

съдържащи компоненти имат много фини размери, като обикновено са в еднодоменно 

(d~0,03µm) и/или суперпарамагнитно състояние (0,01µm<d<0,03µm) (Dunlop and 

Ozdemir, 1997). Феримагнитните частици, образувани в резултат на горене имат 
значително по-дребни размери в сравнение с тези, образувани в процесите на изветряне 
на първичните минерали и на педогенеза (Oldfield and Platzman, 2007). Въз основа на 
тези и други специфични магнитни характеристики на желязо-съдържащите минерали в 
различните по вид останки може да се направи опит за тяхната независима 
идентификация и класификация, което е основна цел на проведеното изследване. 

Районът на изследване се намира между 41° 24' 55,8''  и 41° 27' 41,184''  сев. 
ширина, и 25° 37' 18,372'' и 25° 40' 45,0114'' изт. дължина (Черкезова, 2012).  Намира се 
в хипсометричен пояс с надморска височина между 209,9 и 491 m по данни от 
генериран цифров модел на релефа с пространствена резолюция 1x1 m на базата на 
данни от въздушно лазерно сканиране (фиг. 6.9). С изключение на билните части, които 

имат наклони от 0 до 5 градуса, районът на изследване се характеризира с високи 

стойности на наклона на склоновете (между 12 и над 25 градуса). 
Досегашните археологически проучвания показват, че рудодобивна дейност в 

района на изследване е имало още в началото на къснобронзовата епоха, през 15 в. пр. 

Хр. (Попов и Ников, 2012), характеризиращ се основно като открит рудодобив в 
източните и западни склонове на Ада тепе (Tcherkezova et al., 2014:211). Подземна 
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рудодобивна дейност е открита единствено в западния склон на Ада тепе (Черкезова, 
2012; Tcherkezova et al., 2014). Впоследствие рудодобивната дейност се разширява, 
което се доказва с разкрито селище в западния склон на Ада тепе  (Попов и Ников, 
2012; Tcherkezova et al., 2014). Данните от абсолютно датиране (С14) показват, че 
добивът на злато в участъка на Ада тепе е продължил непрекъснато от 15 до 11 в. пр. 

Хр., но постепенно се редуцира през ранната желязна епоха – 11-10 в. пр. Хр. 

(Tcherkezova et al., 2014:212). Човешка дейност е регистрирана в периода 4-1 в. пр. Хр., 

доказана със съществувало на върха на Ада тепе светилище (Попов и Ников, 2012; 

Popov and Jockenhövel 2011; Popov et al., 2014:29). 

 
Фиг. 6.11. Ситуационен план на геоморфоложките точки и работната площ на 

спасителните археологически разкопки в района на Ада тепе. 

 

 

 
Фиг. 6.12. Хистограми на разпределението на магнитната възприемчивост (а) и на 

процентът честотно-зависима магнитна възприемчивост (Xfd%) (б). 



32 

 

 

Магнитната възприемчивост на изследваните проби от археологически обект Ада 
тепе варира в широк интервал – (20-460)x10-8 m3/kg, което показва силни различия в 
концентрацията на магнитните минерали. Друга особеност на полученото 

разпределение е наличието на три обособени групи проби – първата група се 
характеризира с ниски стойности на Х в интервала (20-80)x10-8 m3/kg, втори максимум в 
разпределението се забелязва в интервала (100-220)x10-8 m3/kg, а пробите с най-високи 

стойности на Х обособяват третата група – с Х в интервала (240-440)x10-8 m3/kg (фиг. 
6.12а). В същото време другата характеристика – процентът честотно зависима 
магнитна възприемчивост (Xfd%) се характеризира с нормално разпределение на 
стойностите с един максимум в честотата на разпределение в интервала Xfd%=6-10 % 

(фиг. 6.12б). 

 

 
Фиг. 6.14. Зависимост на магнитната възприемчивост (Х) от честотно-зависимата 

магнитна възприемчивост (Xfd), от безхистерезисната остатъчна намагнитеност 

(ARM) и от изотермичната остатъчна намагнитеност (IRM). 

 

Хистограмите на разпределенията на основните магнитни характеристики – X, 

Xfd, XARM – показват присъствието на широк набор от размери магнитни частици – 

както с най-фини суперпарамагнитни и еднодоменни размери, така и с по-едри 

многодоменни размери. Този извод се потвърждава и от правопропорционалната 
зависмост между Х и параметрите Xfd,  ARM и IRM (фиг. 6.14).  
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Таблица 6.1. Средни стойности на основните магнитни параметри за пробите от 

различни материали, групирани според положението им по склоновете на Ада тепе. 

Безхистерезисна възприемчивост χARM (x10-8 m3/kg), отношението XARM/X, изотермична 

остатъчна намагнитеност IRM (x10-6 Am2/kg), отношението ARM/IRM, магнитна 

възприемчивост X (x10-8 m3/kg), отношението IRM/X (x102 A/m). 

ID (геоморф. 

точка №) 
склон 

Depth 

[cm] 
ХARM ХARM/Х IRM 

ARM

/IRM 
Х IRM/Х 

Вид на 

материала 

41, 42, 50 E 73-128 492,1 4,40 1512,9 0,057 108,3 6,43 
наслаги 

жълтеникави 

63,95,96 NE 12-73 902,9 3,65 2756,0 0,053 248,9 5,53 
Археологичес
ки структури 

3,5,10,81,100 
W, 
SW 10-124 355,3 2,94 967,2 0,060 109,6 3,93 

наслаги 

          

65,77,78 E 10-260 1084,8 3,26 2995,3 0,058 333,0 4,50 отвал 

 41,42,92,93 E 24-125 609,3 4,18 2031,8 0,048 145,5 7,14 отвал 

62,64,84,85 
N, 
NE 22-51 925,6 3,78 2988,7 0,049 245,0 6,15 

отвал 

66,67,68,71,74,

101 W 20-65 656,2 3,61 2174,8 0,048 183,3 5,99 

 
отвал 

          

13,14,15,16,50,

69,90 E 5-145 516,8 3,6 1587,4 0,058 141,9 5,33 

почва от 
културен 
пласт 

87,88,89,97,98,

99 
N, 
NE 35-60 956,4 3,5 3388,5 0,046 277,3 6,08 

почва от 
културен 
пласт 

1,2,3,7,8,11,102 SW 9-53 1096,2 3,7 3184,4 0,056 294,9 5,36 
почва от 

археол. слой 

51,53,54,56,58,

60,68,69,73 W 15-100 736,7 3,0 2536,6 0,049 251,9 5,05 

почва oт 
културен 
пласт 

 

Съгласно получените до момента археологически данни, характерът и 

продължителността на древната рудодобивна и преработвателна  дейност са били 

различни в различните части на Ада тепе (Popov and Jockenhövel, 2011; Попов и Ников, 
2012; Tcherkezova et al., 2014). Вземайки предвид това, получените магнитни данни бяха 
систематизирани според: 1) типа материал (наслаги, отвал, културен пласт) и 2) 

местоположение по склоновете на обекта (N, NE, W, SW). Получените средни 

стойности за основните магнитни параметри са представени в Таблица 6.1.  В първата 
колона са отбелязани номерата на точките, включени в съответната група образци, за 
които е дадена средната стойност. В случаите, когато пробите от E и NE склонове 
показват съществено различни стойности на магнитните параметри, те са отделени в 
различни групи, като напр. за отвалите и за материала от културните слоеве. Основните 
закономерности в данните, наблюдавани в Таблица 6.1, могат да се обобщят в следното: 

а) наслагите с жълтеникав цвят, в които по правило липсват останки от човешка 
дейност и се считат за стерилни пластове, показват най-ниски стойности на магнитните 
параметри, зависещи от концентрацията на железните окиси – Х, XARM,  IRM. Средната 
магнитна възприемчивост за наслагите от източния и запад-югозападните склонове са 
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много близки (Табл. 6.1), както и останалите характеристики. Наслагите от 
археологически пластове имат по-силна магнитна възприемчивост в сравнение с тях. За 
пробите от отвали от източния склон се наблюдава разделяне на характеристиките в две 
групи – с ниска магнитна възприемчивост (проби с номера 41, 42, 92, 93) и с висока 
магнитна възприемчивост (проби с номера 65, 77, 78), като няма систематична 
зависимост от дълбочината, от която е взета пробата (Табл. 6.1). Материалът от 
отвалите от N-NE склонове има висока магнитна възприемчивост, сходна с тази от 
групата с високо Х от източния склон. Образците от отвалите от западния склон имат 
по-ниска магнитна възприемчивост, подобна на тази за номера 41, 42, 92, 93 (Таблица 
6.1). Същите взаимовръзки се наблюдават и за другите характеристики за горните 
проби.  

Образците от почви от културни пластове от различните склонове показват сходни 

магнитни характеристики (Таблица 6.1), характеризиращи се със силно магнитно 

обогатяване в сравнение с наслагите. Изключение прави  групата почви, включваща 
номера 13, 14, 15, 16, 50, 69, 90  (Таблица 6.1).  

Изследването на магнитната възприемчивост на различни материали от 
археологически обекти е високо чувствителен метод за определяне на степента на 
влияние на човешката дейност (в повечето случаи въздейстието на огъня) и характера 
на въздействието (Tite, 1972; Gedye et al., 2000; Oldfield and  Crowther, 2007; Church et 

al., 2007; Linford and Platzman, 2004). Степента на обогатяване на магнитната 
възприемчивост на засегнати от обгаряне обекти зависи от наличното количество 

железни йони в различните минерали, съставящи почвата и коренната скала в 
определения локалитет. Естествените педогенни (хидро)окиси на желязото се образуват 
при типични за повърхността на Земята условия, поради което са подложени на 
топлинни трансформации при въздействие на по-високи температури. Продукт от тези 

трансформации най-често е магнитният минерал магхемит (γ-Fe2O3), който възниква 
при фазовите трансформации на хидроокисите гьотит, лепидокрокит, ферихидрит в 
присъствието на органично вещество (Cornell and Schwertmann, 2003; Hanesch et al., 

2006).  

В настоящето изследване се обособяват три основни групи материали според 

техните магнитни характеристики, което много добре съвпада с трите основни вида 
опробвани структури – стерилни наслаги, отвали и почви/археологически материали. 

Магнитните характеристики на отделните слоеве също служат за разграничаване на 
промени в състава и/или минералогията им. Най-силното магнитно обогатяване на 
образците от почви от археологически слоеве говори за най-интензивно влияние на 
различни и многобройни процеси на опалване. Отвалите, свързани с отпадъчните 
продукти от добива и обработката на златната руда, също имат относително завишени 

магнитни свойства спрямо стерилните пластове (Табл. 6.1), което служи за основа на 
разграничаването им в обекта. В отделни локалитети от източните и североизточните 
склонове, обаче, се наблюдава също силно завишена магнитна възприемчивост на 
материалите от отвали, достигащи стойности, дори по-високи от тези за почвите (Табл. 

6.1). Поради това, може да се изкаже преположението, че в тези локалитети е вероятно 
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използването на огън в процеса на древен рудодобив. Фактът, че в източните и 

североизточни склонове на Ада тепе се разграничават две групи материали от отвали 

(Табл. 6.1) – с висока и ниска магнитна възприемчивост, е в подкрепа на установените в 
процеса на археологическите проучвания поне два етапа в древния рудодобив (Popov 

and Jockenhövel, 2011; Попов и Ников, 2012). Свързването на установените две групи 

магнитни характеристики на отвалите от тази част с конкретните археологически етапи, 

обаче, изискват по-детайлни изследвания в бъдеще.  
 

 

ПРИНОСИ 

 

НАУЧНИ ПРИНОСИ: 

1) Установени са носителите на магнитния сигнал в почвите в района на 
комплекс Марица-Изток, както и вида, размерите и свойствата на тези носители. 

Използвани са магнитните сигнали на почвените проби за картиране на степента на 
замърсяване от дейността на ТЕЦ Марица-Изток в общините Гълъбово и Раднево.  

Установено е антропогенно замърсяване на почвите в района. 
2) Установени са носителите на магнитния сигнал в почвите в три градски парка 

в София (Борисова градина, Ловен парк и Зоологическа градина), както и вида, 
размерите и свойствата на тези носители. Използвани са магнитните сигнали на 
почвените проби за картиране на степента на замърсяване и идентифициране на 
източниците на замърсяване за трите градски парка – вредните емисии от автомобилния 
трафик, което е в унисон с получените от други автори резултати от изследвания на 
улична прах. Установява се, че почвите от градските паркове в София са много 

подходящи за прилагане на магнитометричния метод за оценка на замърсяването. 

3) Направено е пионерно изследване на магнитните свойства и магнитната 
минералогия на седименти, събрани от 6 реки в източна България – р. Камчия, р. 

Провадийска, р. Айтоска, р. Ахелойска, р. Русокастренска и р. Факийска. Резултатите 
потвърждават способността на магнитометричния метод да прави бърза, евтина и 

ефективна оценка на степента на антропогенно замърсяване и на магнитната 
минералогия на седиментни проби. 

4) Проведените пилотни изследвания на магнитните свойства на различни 

материали от геоморфоложки обвързани точки от археологическия обект Ада тепе 
показва потенциала на този подход за бързо, ефективно и точно класифициране и 

идентифициране на основните типове материали. Установява се, че концентрацията на 
силномагнитните минерали магнетит/магхемит, образувани в процеса на човешкото 

въздействие, е прецизен индикатор за степента на промяна на изходния материал. 

5) Установено е, че в областите, засегнати от индустриално замърсяване и 

транспорт приложението на магнитометричния метод за изследване степента на 
антропогенно замърсяване дава надеждни и детайлни резултати. 

6) От изследванията на магнитните характеристики  на останките от древна 
златодобивна дейност в обекта Ада тепе е установено, че магнитометричния подход 
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дава прецизна информация за вида на древните антропогенни продукти и успешно 

може да се използва за класификация на археологическите материали от горяла глина. 
 

НАУЧНО-ПРИЛОЖНИ ПРИНОСИ: 

1) Създадена е база данни за магнитните характеристики на почвите в района на 
ТЕЦ Марица-Изток и установяване на общи тенденции и зависимости. 

2) Създадена е база данни за магнитните характеристики на почвите в три 

градски парка в София (Борисова градина, Ловен парк и Зоологическа градина) и 

установяване на общи тенденции и зависимости. 
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