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Резюме 

 
Проведени са сравнителни хидрохимични проучвания в района на Петрохан през два периода, отстоящи на 

16 години, за оценка на риска от вкисляваннне на водните ресурси. Използвана е и 25-годишна редица от данни 
за отлаганията, показваща намаляване на замърсяването със сяра и азот. Концентрацията на алкализиращи 
йони също е намаляла, както във валежите, така и в повърхностните води, показващо намаляване на неутрали-
зиращия капацитет на течащите води. За изворните води в района е установена средна киселинност 5,99 рН 
единици, а за течащите води – 6,68 (пределна норма 6,5-8,5). За периода 1986-2013 г. е намаляло и съотноше-
нието между сумата от базичните катиони (K+, Na+, Ca2+ и Mg2+) и сумата от кисели замърсители, като NO3

-, SO4
2- 

и Cl-. Като се има предвид, че водните ресурси в района се използват за питейно-битово водопотребление, са 
предложени препоръки за устойчивото им управление, за да се предотврати вкисляването. 
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Увод 
Въпросът за въздействието на отлаганията с 

валежите върху качествата на повърхностните 
води във вододайни райони се коментира в ли-
тературата във връзка с вкисляването на висо-
копланинските водни ресурси в редица евро-
пейски страни и определяне на критичните на-
товарвания за вкисляващи замърсители [1, 10, 
12, 18]. Много са научните съобщения и за вкис-
ляване на речни и езерни води в райони, отда-
лечени от източници на замърсяване, по-
категорични в Северна Европа и Америка [11, 15, 
18, 19, 20], отколкото в Средиземноморския ре-
гион [7, 16, 17], дължащо се на различното учас-
тие на алкализиращите прахови отлагания и 
глинестите почвени субстанции [8, 9, 21]. Други 
автори показват, че химичният състав на вале-
жите претърпява промени след преминаване 
през короните на дървесната растителност и че 
системното постъпване на кисели валежи под 
короните на иглолистни дървостои способства 
вкисляване на водния отток [2, 3, 4, 5]. Във 
връзка с това, въпросът за ролята на преобла-
даващата дървесна растителност във водосбо-
ра при формиране на киселинността и химичния 
състав на повърхностните води в райони без 
локални източници за замърсяването им предс-
тавлява научен интерес. 

В литературата, обаче, има и научни публи-
кации, показващи, че при сходни отлагания на 
вкисляващи замърсители в близо разположени 
водосбори се формира воден отток с различна 
киселинност, в някои случаи по-кисел от валеж-
ните води, а в други значително по-алкален [6, 
13, 14, 15, 18, 19, 20].  

Във връзка с това, въпросът за оценка на 
риска от вкисляване на водите във високопла-
нинските горски водосбори, които са основен 
източник на чисти природни води, придобива 
изключителна важност за устойчивото им уп-
равление. При управлението на водните ресур-
си се налагат решения, които са резултат от 
сблъсъка на множество различни интереси. За 
това се налага оценка на екологичния риск при 
реализиране на дадено решение. Оценката на 
риска е процес, който разкрива, организира, 
анализира и интерпретира информацията за 
даден проблем по начин, който улеснява проце-
са на вземане на решение по отношение на рис-
ка, свързан със замърсяване на околната среда 
и в частност на водите, от отлаганията на за-
мърсяващи вещества с валежите. 

Основна цел на настоящето изследване е да 
се оцени рискът от вкисляване на водите, фор-
мирани в района на Петрохан, които са основен 
ресурс за водопотребление и водоползване в 
Северозападна България. 

От тази цел произтичат следните по-важни 
задачи: 

1. Определяне динамиката на киселинност-
та и отлаганията на вкисляващи замър-
сители с валежите в района на Петрохан 
чрез дългосрочни мониторингови проуч-
вания. 

2. Анализ на динамиката на киселинността 
и химичния състав на изворни, течащи и 
стоящи води, формирани в района на 
Петрохан, без локални точкови източници 
на замърсяване. 

3. Определяне на чувствителността на вод-
ните ресурси в района на Петрохан към 
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вкисляване чрез съотношението между 
алкализиращи и вкисляващи йони. 

4. Оценка на риска от вкисляване на извор-
ни и повърхностни води в района на Пет-
рохан. 

 
1. Обекти и методи на работа 
1.1. Съдържание и структура на статиите 

Водните обекти на проучването са разполо-
жени във водосбор с преобладаване на широ-
колистна растителност в Западна Стара плани-
на, на надморска височина между 1000 и 1500 m 
и почвен тип – кафява горска почва (Dystric 
Euthric Cambisols). Средната годишна сума на 
валежите възлиза на 1164 mm, при средного-
дищен воден отток 1063 m3ha-1yr-1, а средната 
годишна температура е 4,8 оС със средного-
дишна относителна влажност 81% (фиг. 1). 

 
Фиг. 1. Средна месечна температура на въздуха 
(˚С), количество валежи (mm) и влажност на въз-

духа (%) (пресечена линия) в Петрохан 
 

Обект на изследване са валежни, изворни, 
стоящи и течащи повърхностни води в района 
между Петрохан и с. Бързия, с различно пред-
назначение и състояние (фиг. 2). Количеството 
и химичния състав на дъждовните и снежните 
валежи на открито и под короните на бук и 
смърч са определяни с помощта на постоянно 
отворени полиетиленови колектори със събира-
телна площ 2400 cm2 и дълбочина 20 сm през 
зимните месеци и 314 cm2 през останалите пе-
риоди, в трикратна повтаряемост на височина 1 
m над земната повърхност. 

В събираните на всеки 2 седмици водни про-
би от валежите, изворните и повърхностните 
води (течащи и стоящи), на място се определя 
потенциометрично показателя pH с електронен 
pH-метър „Cornbo-Hanna”, преди филтруване. 
След транспортиране до лабораторията, водни-
те проби се филтруват с мембранен филтър с 
размер на порите 0,45 μm, за да се отстрани 
неразтворената фаза, и се съхраняват в хла-
дилник при 1-3 оС, като по този начин се запазва 

йонния състав непроменен, задържат се микро-
организмите и се потискат биохимичните разг-
раждащи процеси във водната проба. Опреде-
лянето на NH4

+  и NO3
-  е извършено по метода 

на Kieldahl на автоматичен азотен анализатор 
Keltek. Титриметрично са определени Cl- с 0,1 n 
разтвор на AgNO3 в присъствие на индикатор 
K2CrO4, по метода на Мор. Спектрометрично се 
определят SO4

2- чрез утаяване с BaCl2, стабили-
зиране на колоидния разтвор с желатин и из-
мерване на абсорбцията. Алкализиращите ка-
тиони K+, Na+, Ca+ и Mg+ се определят на атом-
но-абсорбционен спектрометър „Perkin-Elmer” M 
5000 чрез директна спектрометрия. 

 
Фиг. 2. Местоположение на водните обекти и кон-
тролните пунктове за вземане на водни проби в 

Петрохан 
 
За оценка на риска от вкисляване на водите 

в района на Петрохан е определяно съотноше-
нието между сумата от неутрализиращи и вкис-
ляващи йони, както и това между Ca2+ и Cl-. 

 
2. Резултати и дискусия 

Ако се анализират резултатите от моделира-
не на отлаганията на кисели замърсители с ва-
лежите за периода 1885-2005 г. в ЕМЕР мрежа в 
Европа, предоставени от координационния цен-
тър на Международната кооперативна програма 
по моделиране и картографиране на критичните 
натоварвания (ICP “Modelling and Mapping”), се 
вижда, че отлаганията на сяра, окислен и реду-
циран азот на територията на Петрохан преми-
нават през максимум в периода 1975-1980 г., 
след което започва понижение, но без да се 
достигнат стойностите отпреди Втората светов-
на война (1945 г.) (фиг. 3). Като следствие от 
това замърсяване се наблюдава трайна тен-
денция на увеличаване на киселинността на 
валежите на открита площ в хидрохимичния 
стационар в Петрохан през периода 1980-1996 
г., а след това до 2013 г. са измервани по-
благоприятни стойности на рН (фиг. 4). 
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Източник: Кординационен център на ICP ”Modelling and Mapping” 

Фиг. 3. Динамика на отлаганията на сяра, окислен и редуциран азот от атмосферата за периода 1885–2005 
г., eq.ha-1.yr-1 

  
а) б) 

Фиг. 4. Динамика на киселинността (а) и отлаганията на базични катиони с валежите на открито (б) в ра-
йона на Петрохан за периода 1994-2013 г., eq.ha-1.yr-1 

  eq.ha
-1

.yr
-1

 pH 

  

 
Дървесната растителност във водосборната 

област на изследваните водни тела съществено 
променя отлаганията, както на вкисляващи, така 
и на алкализиращи йони с валежите под корони-
те на бука и смърча. Ако се проследят в дина-
мика тези отлагания, прави впечатление, че за 
периода 1994-2012 г. се наблюдава повишаване 
на стойностите на рН, но средната киселинност 
за целия период остава 5,21 рН единици, което 
би могло да бъде потенциална опасност за 
вкисляване и на повърхностните води в района, 
тъй като дъждовното и снежното подхранване 
на водния отток заема важно място във форми-
рането му. Отлаганията на редуциран и окислен 
азот варират в широки граници, но като цяло, 
осцилират около средното им отлагане за изс-
ледвания период. Тази киселинност е резултат 
от намаляване на отлаганията на сулфати, нит-
рати и сумата от базични катиони, но и от зна-
чително повишаване на отлаганията на хлориди. 
Както се вижда от фиг. 5 в динамиката на отла-
ганията на вкисляващите NO3

- и SO4
2- се очер-

тава обща тенденция на намаляване, докато 
отлаганията на Cl- трайно нарастват през целия 
период на проучване. 

Средната стойност на рН на постъпилите в 
района на Петрохан валежи за периода 1995-
2012 г. възлиза на 5,5 единици и се доближава 
до границата от 5,6 рН единици, под която ва-
лежите се определят като „кисели”. Това, обаче, 
е съпроводено с увеличаване на концентрации-
те на почти всички йони във валежите, с изклю-
чение на амониевия йон. Измерените стойности 
за съдържанието на вкисляващи и алкализира-
щи йони във валежите през 1995 г. са по-ниски в 
сравнение със средните концентрации на същи-
те йони за периода 1995-2012 г., но повишава-
нето е много по-съществено за базичните кати-
они, в някои случаи 7-8 пъти (К+, Na+), а за Mg2+ 
дори по-вече от 10 кратно, което е предпазило 
валежите от вкисляване и е подобрило тяхната 
киселинност. Най-високи стойности на рН на 
валежите в Петрохан са измерени през 2009 г., 
което напълно съвпада и с най-високите отлага-
ния на базични катиони (фиг. 4.). Ето защо при 
оценка на риска от вкисляване на водните ком-
поненти би трябвало да се има предвид не само 
киселинността им, но и съотношението между 
вкисляващи и алкализиращи йони в тях. 
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Следователно, от направения анализ на ки-
селинността на валежите в района на Петрохан 
и отлаганите с тях замърсители се вижда, че в 
исторически план, са постъпвали кисели вале-
жи, но през последните години се проявява тен-
денция на подобряване на киселинността им, 
която съществено се влияе от съотношението 
между отлаганията на вкисляващи йони и неут-

рализиращите ги базични катиони, а не от абсо-
лютните им стойности. Установена е и тенден-
ция на повишаване на отлаганията на хлориди с 
антропогенен произход. Затова не може да се 
оцени рискът от вкисляване на повърхностните 
води само чрез киселинността и химичния със-
тав на валежите, постъпващи във водосборната 
им област. 

 
Фиг. 5. Динамика на отлаганията на N-NH4

+, N-NO3
-, Cl- и SO4

2- за периода 1994-2012 г. в хидрохимичния 
стационар Петрохан, eq.ha-1.yr-1 

 
Съпоставяйки химичния състав на изворните 

с течащите води прави впечатление, че и през 
двете години (1997 и 2013 г.) е по-високо съ-
държанието на изследваните йони в изворните 
води, отколкото в течащите. Това още веднъж 

доказва важната роля на валежите при форми-
ране на химичния състав на течащите води, тъй 
като концентрацията на всички анализирани йо-
ни е по-ниска във валежите, отколкото в теча-
щите води (табл. 1). 

 
Табл. 1. Динамиката на киселинността и химичния състав на изворни и речни води в Петрохан за 1997 и 

2013 г., средногодишни концентрации, mg dm-3 

Воден обект pH N-NH4
+ N-NO3

- Cl- SO4
2- K+ Na+ Ca2+ Mg2+ 

Средно изворни води, 1997 5,99 0,84 1,88 7,53 9,35 2,71 4,73 12,2 2,15 
Средно изворни води, 2013 6,26 0,37 7,04 9,18 4,34 1,97 2,24 5,92 1,36 
Средно речни води, 1997 6,62 0,54 1,37 3,31 7,72 0,72 1,50 7,36 1,21 
Средно речни води, 2013 6,74 0,89 7,19 4,51 4,31 0,71 1,75 5,23 0,99 

 
За по-пълно изясняване на ролята на кисе-

лите и алкализиращите йони във формиране на 
киселинността на водите може да се използва 
съотношението между тях, за това беше опре-
делено отношението между Са2+ и Cl-, както и 
това между сумата от базичните катиони и су-
мата от киселите йони. Получените резултати 
показаха, че в изворните води е намаляло съот-
ношението между Са2+ и Cl- от 1,62 през 1997 до 
1,03 през 2013 г. Макар, че сумата от всички ки-

сели йони в изворните води се е запазила почти 
еднаква (19,95 mgdm-3 през 1997 г. и 20,92 
mgdm-3 през 2013 г.), съотношението между су-
мата от базичните катиони и сумата от киселите 
йони е намаляло двукратно от 1997 г. (1,11) до 
2013 г. (0,55), главно за сметка на намаляване 
на сумата от базичните йони от 21,80 mgdm -3 
през 1997 г. до 11.48 mgdm -3 през 2013 г. (табл. 
2).  

 
Табл. 2. Промяна в съотношенията между алкализиращи и кисели йони в изворни и речни води в Петрхан 

за 1997 и 2013 г. 

Воден обект pH Ca2+/Cl- ∑BC ∑N, S, Cl ∑BC/∑N, S, Cl 

Средно изворни води, 1997 5,99 1,62 21,80 19,59 1,11 
Средно изворни води, 2013 6,26 1,03 11,48 20,92 0,55 
Средно повърхностни води, 1997 6,62 2,22 10,79 12,95 0,83 
Средно повърхностни води, 2013 6,74 1,37 8,68 16,90 0,51 
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Съотношението между Са2+ и Cl- е намаляло 
и в течащите води от 2,22 през 1997 г. до 1,37 
през 2013 г. Намаляването на съотношението 
между сумата от базичните катиони и сумата от 
киселите йони при течащите води е по-слабо 
изразено - от 0,83 през 1997 г. до 0,51 през 2013 
г., тъй като намаляването на сумата от базични-
те катиони е по-слабо представено (от 10,79 
mgdm-3 през 1997 г. до 8,68 mgdm-3 през 2013 г.) 
и е съчетано със слабо повишаване на сумата 
от киселите йони (от 12,95 mgdm-3 през 1997 г. 
до 16,90 mgdm-3 през 2013 г.) (табл. 1 и 2). 

В заключение може да се обобщи, че извор-
ните води в района на Петрохан са по-кисели от 
течащите, макар че съдържат по-високи концен-
трации на базични катиони, но съотношението 
между калциевите и хлорните йони е по-ниско. 
Установено е повишаване на съдържанието на 
NO3

- и Cl- през 2013 г. в сравнение с 1997 г., как-
то в изворните, така и в течащите води.  

Макар, че не е констатирано допълнително 
вкисляване за периода 1980-2013 г., киселин-
ността на изворните води не съответства на 
нормите за питейни цели, а на течащите води е 
на границата на изискванията. 

Повод за потенциален риск от по-нататъшно 
вкисляване на водите е констатираното нама-
ляване на съотношението между сумата от ба-
зичните катиони и сумата от киселите йони за 
периода 1997-2013 г., както за изворните, така и 
за течащите води, което намалява буферната 
им способност. 

 
Заключение 

Изворните води в района на Петрохан са по-
кисели от течащите, макар че съдържат по-
високи концентрации на базични катиони, но 
съотношението между калциевите и хлорните 
йони е по-ниско. Установено е повишаване на 
съдържанието на NO3

- и Cl- през 2013 г. в срав-
нение с 1997 г., както в изворните, така и в те-
чащите води. 

Въпреки, че не е констатирано допълнително 
вкисляване за периода 1980-2013 г., киселин-
ността на изворните води не съответства на 
нормите за питейни цели, а на течащите води е 
на границата на изискванията. 

Констатираното намаляване на съотношени-
ето между сумата от базичните катиони и сума-
та от киселите йони за периода 1997-2013 г., 
както за изворните, така и за течащите води, 
намалява буферната им способност, което 
трябва да се има предвид при управлението на 
устойчивото използване на водните ресурси в 
изследвания район. 

Неблагоприятното съчетаване на кисели из-
ворни води, даващи начало на течащите води, с 
намалено съдържание на базичните катиони 

във всички водни компоненти за периода 1980-
2013 г. и намалена толерантност на водите 
спрямо киселите отлагания, дават основание да 
се прогнозира риск от вкисляване на течащите 
води от вододайната зона в района на Петрохан. 

Това налага инвестиране в намаляване на 
киселите отлагания с валежите. 
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Abstract 

 
Comparative hydrochemical research for two periods differing in 16 years in Petrohan site has been carried out for 

risk assessment of water acidification. The time series are 25 years long. Deposition shows declining sulfure and nitro-
gen. The concentration of base cations has been decreased in both bulk precipitation and surface water showing the 
decrease of the neutralizing capacity of stream water. The mean value of pH for source water have been averaged as 
5.99 pH units and for stream water at the same catchment area 6,68 pH units respectively (limit 6,5-8,5). It has been 
found that the ratio between the sum of base cations (K+, Na+, Ca2+ and Mg2+) and the sum of acidifying pollutants, like 
NO3

-, SO4
2- and Cl-, has been decreased for the period 1986-2013. Taking into account that the water resources in 

Petrohan area are used for drinking water supply the recommendations for their sustainable management are given in 
order to avoid the acidification. 
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