
41

ЛАНДШАФТНО – ГЕОХИМИЧНО ИЗСЛЕДВАНЕ 
НА ОСТРОВ ТАСОС
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На основата на проведените теренни и лабораторни изследвания през 2016 г. в 13 
проби от почви и дънни отложения (седименти) и 6 растителни проби на о-в Тасос е 
направен анализ и интерпретация на съдържанието на микроелементите Cu, Zn, Pb, Mn, 
Ni, Co, Cr и тяхното диференциране. Биогеохимичният анализ е разгледан в публикация 
в настоящия брой. Разкриват се природните условия на острова и факторите, влияещи 
върху формирането на микроелементния състав на почвите и седиментите. Методоло-
гичната основа на геохимията на ландшафтите е свързана със системния подход, който 
се изразява във вид на взаимосвързан анализ на химичния състав на компонентите на 
ландшафта и връзките между самите ландшафти. Открояват се асоциации от тежки 
метали, натрупващи или разсейващи се в проучените обекти. С най-високи стойности 
на концентрация в почвите е асоциация от тежки метали Ni, Cr, Co и Pb, докато Cu и 
Mn имат близки стойности до тези на континента и фоновите територии в България. В 
дънните седименти по-високи концентрации се установяват за асоциацията Pb, Ni и Co, 
докато останалите елементи са с по-ниски стойности на коефициента на концентра-
ция. Направени са сравнения с други проучени в ландшафтно-геохимично отношение 
територии, разположени относително близко до остров Тасос – п-в Атон, части от Ро-
допите, Боздаг и Славянка. Получените данни представляват основа за провеждането 
на системни геоекологични наблюдения на острова и организирането на геохимичен 
мониторинг върху приоритетните за изследване в екологично отношение тежки метали. 

Ключови думи: тежки метали, ландшафти, почви, дънни отложения, мониторинг 
на природната среда
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Abstract: Landscapes geochemistry is a priority scientific field in physical geography, 
studying the behavior, migration and differentiation of chemical elements and compounds, 
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both in natural and in anthropogenized to varying degrees natural land and aquatic complexes. 
The establishment of the contents and the microelement composition in the soils and bottom 
sediments is an important part of the research in the field of geoecological monitoring. 
These two natural components are particularly informative, as they accumulate the result of 
geochemical processes in the natural complexes of a given area. In recent decades, a number 
of landscape and geochemical studies have been conducted in areas close to Thassos island 
in natural conditions - the Rhodope Mountains, the Slavyanka Mountain, Belasitsa, Bozdag, 
Mount Athos, etc. The contents of association of heavy metals (Cu, Pb, Co, Zn, Mn, Ni, Cr) 
in soils, bottom sediments, vegetation were studied. This is why our scientific interests are 
also directed to Thassos Island, where field research and collected material for geochemical 
research were conducted. The article analyzes and interprets the obtained geochemical results 
from field and laboratory research and comparisons are made with soils and bottom sediments 
in other spatially close objects. Associations of concentrating and dispersing microelements 
were found in the two studied sites. Such studies provide a basis for conducting systematic 
geochemical observations in the framework of environmental monitoring.

Keywords: heavy metals, landscapes, soils, bottom sediments, environmental monitoring.

УВОД

Геохимията на ландшафтите е приоритетно научно направление във физи-
ческата география, изследващо поведението, миграцията и диференциацията на 
химичните елементи и съединения, както в естествени, така и в антропогенизи-
рани в различна степен природни наземни и аквални комплекси. Установяване-
то на съдържанията и микроелементния състав в почвите и дънните отложения 
(седименти) е важна част от научните изследвания в областта на геоекологич-
ния мониторинг. Тези два природни компонента са особено информативни, 
тъй като в тях се акумулира резултатът от геохимичните процеси в природните 
комплекси на дадена територия или акватория. През последните десетилетия 
са проведени редица ландшафтно-геохимични проучвания в райони близки по 
природни условия до остров Тасос – Родопите, планините Славянка, Беласица, 
Боздаг, п-в Атон и др. Проучени са съдържанията на асоциация от тежки мета-
ли (Cu, Pb, Co, Zn, Mn, Ni, Cr) в почвите, дънните отложения, растителността. 
Това е причината научните ни интереси да се насочат и към о-в Тасос, където 
са проведени теренни изследвания и събран материал за геохимични анализи. 

Целта на ландшафтно-геохимичното проучване е да се съберат проби от 
представителни за острова ландшафти – от почви, дънни отложения (наслаги, 
седименти) и проби от растителни видове, характерни за острова, и да се на-
прави анализ и интерпретация на получените резултати. Изследването цели да 
посочи и асоциациите от натрупващи и разсейващи се микроелементи в двата 
проучени обекта. 

В статията се анализират и интерпретират получените геохимични резул-
тати от полевите и лабораторните изследвания и са направени сравнения с поч-
вите и дънните седименти в други близки в пространствено отношение обекти. 
Подобни проучвания дават основание за провеждането на системни геохими-
чини наблюдения в рамките на мониторинга на природната среда (Ландшафт-
но-геохимические...,1989).
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ОБЕКТ НА ИЗСЛЕДВАНЕ

Остров Тасос е разположен в северната част на Егейско море на 6,7 km 
югозападно от устието на р. Места. Площта му е 380,1 km² и той е дванадесети-
ят по площ остров на Гърция. Прието е да се счита, че планините на острова са 
част от стария Рило-Родопски масив. 

Островът е изграден основно от метаморфни скали – гнайси, шисти и мра-
мори, подобно на южните части на Рило-Родопския масив. Скалите са претър-
пели няколко стадии на регионален метаморфизъм. На места се разкрива се-
диментна покривка от конгломерати, пясъчници и глинести пясъци (Higgins, 
Higgins, 1996). 

Има исторически сведения за добив на охра – природен пигмент с жълти, 
канелени и червенокафяви нюанси, получаван от хидрати на железни оксиди 
с примеси от глина. Използва се за получаване на различни видове багрила. 
Според археолозите първите изкопани ями и тунелни проходи за добива са от 
дълбока древност в района на гр. Лименария (местност Tzines) и според редица 
учени това са най-старите европейски поздемни мини. По времето на траките 
са добивани благородни метали, през VII в. пр.н.е. мини са разработени от фи-
никийци, а в IV в. пр.н.е от гърците и по-късно от римляните. Проучени са сле-
ди от добив на злато, сребро, мед, олово. Подобни големи за времето си мини е 
имало и в съседната на острова планина Кушница (Георгиев, 1953). 

Минни компании добиват оловно-цинкови и железни руди доста по-късно 
– от началото на XX в. до 1964 г., когато добивът е прекратен. До наши дни на 
острова функционират кариерите за добив на качествен мрамор, използван в 
античността за строителството на много древни храмове и за скулптури.

Най-висок е вр. Ипсарио (1203 m), а други по-високи и отчетливо изпъкващи 
са върховете Тумба (1123 m), Профитис Илияс (1108 m), Каменос Врахос (1078 m) 
и др. Бреговата линия на острова е около 106 km (по други източници 100 km).

Основните почвени типове са каналени почви (Chromic cambisols), както и 
плитките почви (Lertosols) – подтип литосоли (Lithic Leptosols), ранкери (Umbric 
Leptosols) и рендзини, или хумусно-карбонатни почви (Rendzic Leptosols LPk). 
Ареалите им са разпокъсани, като на много места излиза основната почвообра-
зуваща скала. 

Разпространени са маквисите (фригана) с фрагменти от алепски бор (Pinus 
halepensis) и вечнозелен дъб (Quercus coccifera), лаврово дърво (Laurus nobilis), 
бясно дърво (род. Dáphne), пирен (род Érica), както и няколко вида клен, ясен, 
липа, рододендрон, хвойна и др. (Исаченко, Шляпников, 1989).

Тук на неголеми ареали са разпространени още калабрийски бор (Pinus 
brutia Ten.), пиния (Pinus pinea), източен чинар (Platanus orientalis), източна 
кумарка или ягодово дърво (Arbutus andrachne), обикновен или средиземно-
морски кипарис (Cupressus sempervirens), сладък кестен (Castanea sativa), ка-
менен дъб (Quercus ilex), олеандър, или зокум (Nerium oleander), див рошков 
(Cersis siliquastrum), бадемолистна круша (Pyrus amigdalifolis), кукуч (Pistacia 
terebintus), лавдан (Cistus sp.), чемшир (Buxus sempervirens), вечнозеления 
зърнастец (Rhamnus alaternus), лавролистна капина (Viburnum tinus), грипа 
(Phillyrea latifolia), скрипка (Smilax aspera), бръшлян (Hedera helix), циклама 
(Cyclamen sp.), някои орхидеи от салепови (Orchis) и пчелица (Ophrys) и др. 
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Разпространена е мащерка, риган, лайка и др. (Груев, Кузманов, 1994; Асенов, 
2001; Воронов, Дроздов, 2004). Силните пожари през 90-те години на ХХ в. 
нанасят сериозни щети на растителната покривка на острова. 

От земеделските култури преобладават насажденията от маслини, бадеми, 
орехи, черници, лозя, смокини, нарове, праскови и др. Климатът на острова е 
субтропичен със средна год. t над 16 °С, а средната температура през август е 
над 26 °С. Валежите са около 550 mm с есенно-зимен максимум. 

Целта на теренното ландшафтно-геохимично проучване е да се съберат 
проби от характерни за острова почви, дънни отложения (наслаги, седименти) 
и растителни видове (фиг.1). 

Фиг. 1. Карта с местоположението на събраните проби за ландшафтно-геохимичен 
анализ – почви, дънни отложения и растителност
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МЕТОДИ НА ИЗСЛЕДВАНЕ

По време на теренните проучвания през м. септември 2016 г. са събрани 7 
почвени, 6 проби от дънни отложени и 6 проби от растителни видове. Проучва-
нето обхваща и разкриване на радиалната диференциация на микроелементите 
в представителен почвен профил, както и няколко контролни проби, предимно 
в район с относително слабо антропогенно въздействие. 

Геохимичният анализ е направен по стандартна методика, като пробите от 
почвите и дънните отложения са изсушени, квартовани, стрити в порцеланов 
хаван и пресети през сита с размер 63 µm (за анализ на микроелементния им 
състав) и 2 mm (за анализ на рН). Анализирани са общите съдържания на ми-
кроелементите Cu, Pb, Co, Zn, Mn, Ni, Cr. Химичните анализи на почвените 
проби и тези на дънните отложения са извършени в Лабораторията по геохимия 
на ГГФ на СУ след изгаряне при 500 °С и пълно последователно разтваряне със 
смес от киселините HСlO4, HF и НCl.

Методологичната основа на геохимията на ландшафтите е свързана със 
системния подход (Перельман, 1975; Пенин, 1989). Той се изразява във вид на 
взаимносвързан анализ на химичния състав на компонентите на ландшафта и 
връзките между самите ландшафти. Почвата има много важно място в подобни 
изследвания с комплексен характер и затова я наричат „център“ или “огледало“ 
на ландшафта, тъй като отразява всички процеси, протичащи в него. Анало-
гична е ролята на дънните отложения в аквалните комплекси. За анализа на 
резултатите от опробването на природните обекти се използват различни пока-
затели за определяне на връзките и съотношенията между проучените химични 
елементи в природните обекти.

Съдържанието на химичните елементи в различните типове скали, както и 
в другите природни компоненти на природната среда, обикновено се отличава 
от кларка в литосферата. Разликата се изразява количествено чрез понятията 
„кларк на концентрация“ (КК) и „кларк на разсейване“ (КР). Те представля-
ват отношението между съдържанието на даден елемент в определен природен 
обект (почвен хоризонт, изветрителна кора, дънно отложение, растителност, 
повърхностни води и др.) – Сi, и кларка на същия елемент в литосферата – К. 
Когато Сi е с високи стойности, се използва „кларк на концентрация“ (КК), чи-
ято величина винаги е по-голяма от 1 (KK => 1), и ако КК = 1, то съдържанието 
на елемента в обекта (Сi) е равно на съдържанието му в литосферата. Когато Сi 
е с ниски стойности, се използва показателят „кларк на разсейване“ (КР). Той 
показва колко пъти кларкът (К) превишава съдържанието на елемента в изслед-
вания обект (Сi): КР = >1.

Показателите КК и КР са използвани при изготвянето на интерпретацията 
и анализа на геохимичните спектри на почвите, дънните отложения и растител-
ността. 

За разкриване и анализиране на радиалната (вертикална) диференциация 
на тежките метали в почвения профил се използва т.нар. коефициент R, който 
отразява разпределението на елементите във вертикалния профил на почвите 
(Авессаломова, 1987). Той показва съотношението между съдържанията на 
микроелементите в почвените хоризонти по отношение на съдържанията им в 
най-ниско разположения хоризонт или основната скалà, и се приема за 1. При 
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стойности на R>1 се наблюдава по-висока концентрация на елемента в съответ-
ния хоризонт спрямо най-ниско разположения и обратно – при R<1, микроеле-
ментът само се захваща (присъства) в определена степен.  

Атомно-абсорбционният анализ е осъществен с апарат AAS „Perkin-Elmer“ 
3030, пламък: ацетилен–въздух и съответните за изследваните елементи стан-
дартни условия.

РЕЗУЛТАТИ И АНАЛИЗ

Почвено-геохимични проучвания

Почвите на острова имат общи генетични и геохимични черти с почвена-
та покривка на съседните крайбрежни територии както в близост до морето, 
така и на по-вътрешни ареали с по-висока надморска височина. Общите черти 
на литогеохимията и близките климатични показатели определят специфика-
та на почвообразуващите процеси. На места почвената покривка отсъства и се 
откривава почвообразуващата скалà. Латералните геохимични потоци влияят 
допълнително върху формирането на почвите, особено тези, разположени по 
склоновете и подножието на планинските територии. Събраните почвени про-
би са от канелени горски почви, литосоли, ранкери и рендзини, разположени 
на различни места на острова (фиг. 1). Почвеното разнообразие се дължи и на 
относително високото съдържание на литомаса в почвения профил, диференци-
рана специфично за всеки почвен тип. 

Разположението на местата на събирането на пробите и получените резул-
тати от геохимичния анализ за съдържанията на микроелементи в почвите на 
острова са отразени в табл. 1.

За средното съдържание на всеки микроелемент представителна се явява 
медианата (Ме) на статистическата редица. От методична гледна точка това е 
оправдано за използването при сравнението със съдържанията на изследваните 
тежки метали в скалите на България – общо и по отделни типове скали, където 
за представителна също е приета стойността на медианата на статистическата 
редица. Според авторите на Геохимичния атлас на Европа (Tarvainen, Reeder, 
Albanese, 2005) медианата на статистическата редица от геохимични данни от-
разява най-добре типичните концентрации, отколкото средната аритметична 
стойност. 

Ще отбележим, че получените резултати показват по-големи разлики меж-
ду съдържанията на микроелементи в почвения профил при с. Потамия и на 
останалите точки на пробонабиране. Това се има предвид при интерпретира-
нето на данните при геохимичния анвализ на почвите и дънните отложения и 
биогеохимичната специализация на изследваните растителни видове. Подобни 
разлики се обясняват преди всичко с местните литогеохимични аномалии, свър-
зани обикновено с наличието на орудявания, които се проявяват като геохими-
чен ореол на земната повърхност, влияеещ върху ландшафтните компоненти. 

Почвена проба 7 е събрана от рендзина (0-10 cm) върху карбонатна основа 
и геохимичните условия за миграция и диференциация на микроелементите са 
различни от тези на останалите проучени проби. Тук скалният състав и пови-
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Таблица 1 
Съдържание на тежки метали (mg/kg) в почвите и дънните отложения (Д О) 

от остров Тасос

№ Почвена проба Местоположение Cu Zn Pb Mn Ni Co Cr

1
Подножие на вр. Ипса-
рио – 750 m, литосол, 
0-8 cm

40° 42‘ 41“ N 
24° 42‘ 02“ E 5,2 76 82,1 785 31,2 36,4 38,5

2

Профил 1.
с. Потамия – с. Хриси 
Акти, канелена почва: 
А хор. 0-5 сm

40° 43‘ 05“ N 
24° 44‘ 48“ Е 25,1 120,7 117,9 2550 293,7 62,8 389

3 АВ хор. 20-25 сm 40° 43‘ 02“ N 
 24° 44‘ 01“ Е 23,3 252,3 68,9 2594 306 67,9 403,3

4 В хор. 50-60 cm 40° 43‘ 02“ N 
 24° 44‘ 01“ Е 25,8 98,2 45,5 2006 320,5 67,2 417,7

5 В-С хор. 110-120 cm 40° 43‘ 02“ N 
24° 44‘ 01“ Е 25,4 145,6 46,9 1642 292,2 59,6 368,4

6 Над с. Мариес,
ранкер 0-10 cm

40° 41‘ 36“ N 
24° 33‘ 29“ E 8,9 141,3 42,5 558 39,6 34,2 42,7

7 Южно от с. Астрида,
рендзина 0-10 cm

40°35‘07“ N 
24°39‘04“ E 12,8 87,9 27,9 403 14,8 17,4 37,2

Средноаритметично 
(почви) 18,7 131,7 61,7 1505 185,4 49,3 242,4

Ме 23 121 47 1642 295 60 368

8
Д О. Пресъхнал поток 
от мраморна кариера – 
над Лименас

40°45‘57“ N 
24°42‘35“ E 2,3 32,8 43,5 121,7 23,8 14,7  27,1

9
Д О. Пресъхнало рус-
ло на поток под вр. 
Ипсарио

40°42‘45“ N 
24°42‘35“ E 16,0 25,6 21,8 247,3 31,7 11,2 12,6

10
Д О. Реката с. Скала 
Марион преди пясъч-
ната коса

40° 38 ‚42“ N 
24° 31‘ 00“ E 5,2 159,3 69,2 363 27,6 36,8 42,4

11
Д О. Река през с. Ма-
риес над селото, фина 
фракция

40° 41‘ 27“ N 
24° 37‘ 27“ E 4,3 109 34,7 477 21,3 27,2 31,5

12 Д О. Поток над с. При-
нос, фина фракция

40° 44‘ 09“ N 
24° 34‘ 56“E 8,4 86,5 44,8 421 35,8 29,2 31,9

13 Д О. Пресъхнала река 
до с. Потос

40° 36‘ 22“ N 
24° 36‘ 33“ E 12,3 94,2 32,6 568 43,8 38,3 62,1

Средноаритметично 
(Д О) 8,8 84,5 41,1 366,3 30,7 26,2 34,6

Ме 6,5 90,5 39,5 392 31 28 32
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шената алкалност определят почвообразуващите условия и концентрациите на 
микроелементите. Анализът на данните за тежките метали показва, че практи-
чески всички са с по-ниски съдържания в сравнение с почвите, разположени 
върху кисели метаморфни скали. Най-ниски са стойностите на асоциацията от 
микроелементите Ni, Co и Mn. 

Данните от съдържанията на тежки метали в почвите от острова са съ-
поставими с други наши изследвания в съседни територии (Славянка, Боздаг, 
п-в Атон), както и с тези в литосферата, почвите на света, почвите на Европа и 
почвите на България – общо и във фонови територии (табл.2). Те са основа за 
изготвяне на геохимични спектри, с помощта на които се открояват особено-
стите на почвената покривка в микроелементно отношение в сравнение с оста-
налите обекти (фиг. 2, 3 и 4). При търсенето на връзките с почвообразуващите 
скали са използвани и данни за съдържанията на тежки метали в преобладава-
щите метаморфни скали (Куйкин и др., 2001). Това позволява да се разкрие по-
добре миграцията и съответно радиалната диференциация на микроелементите 
в почвения профил. 

Анализът на фиг. 2. показва по-високите концентрации на всички тежки 
метали в почвите на острова в сравнение с тези от почвите на Европа и фонови-
те територии на България, с изключение на цинка. Асоциацията от елементите 
Ni, Cr, Co и Pb е с най-високи стойности на КК, докато медта и мангана имат 
близки стойности до тези на сравняемите обекти. Като цяло, концентрациите 

Таблица 2
Общо съдържание на тежки метали (в ppm=mg/kg) в различни природни обекти 

Обект  
Микроелемент

Cu Zn Pb Mn Ni Co Cr

Литосфера1 47 83 16 1000 58 18 83

Почви на света2 20 50 10 850 40 8 100

Почви на Европа3 17 68 33 810 37 10 95

Почви на България4 30 75 35 1000 36 20 70

Фонови почви на България5 24 67 25 695 32 16 60

Почви на Атон6 36 162 50 911 99 63 173

Почви на Боздаг7 30 178 63 573 53 13 101

Почви на Славянка8 27 225 92 564 75 43 91

Почви о-в Тасос 23 121 47 1642 295 60 368

Кисели метаморфни скали 
(България)9 20 50 20 287 10 11 34

1 (Виноградов, 1962); 2 (Виноградов, 1957); 3 (Salminen, 2005); 4 (Мирчев, 1971); 5 (Пенин, 
2003); Почви на Атон6 (Пенин, Желев, 2011); 7 (Пенин и др., 2014); 8  (Пенин, Китeв, 2014); 9 (Куй-
кин и др.,2001). 
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на микроелементите във фоновите райони на България са по-ниски от тези в 
почвите на острова. 

На фиг. 3. ясно се установява, че концентрациите на микроелементите в 
почвите на острова са по-високи от тези в метаморфните скали у нас.  Най-ви-
соки са стойностите на КК за хром и никел. Те се отличават и по отношение на 

Фиг. 2. Геохимичен спектър на микроелементите в литосферата, 
почвите на Европа, почвите във фонови райони на България 

и почвите на о-в Тасос

Фиг. 3. Геохимичен спектър на микроелементите в литосферата, 
киселите метаморфни скали и почвите на о-в Тасос

4 Проблеми на географията, 3–4/2021 г. 
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общото съдържание, като никелът има стойност 295 mg/kg, а хромът – 368 mg/
kg, което превишана неколкократно (7-8 пъти) съдържанията им в литосферата. 

Натрупването на тези елементи в почвената покривка се дължи на различ-
ни фактори, сред които са местните литогеохичини особености и почвообра-
зувателните процеси. В миграцията на тези микроелементи влияние оказват 
геохимичните бариери, както и стойности на рН. Никелът има сходни черти на 
разпространение в литосферата и в почвите с кобалта и желязото. При процеси-
те на изветряне никелът лесно се освобождава и впоследствие се утаява заедно 
с оксидите на желязото и мангана. Трябва да се има предвид, че двувалент-
ният никел Ni²+ проявява стабилност и сравнително лесно мигрира във водни 
разтвори на големи разстояния. От тях никелът може да попадне в почвената 
и растителната маса, където се фиксира в по-стабилни форми и се натрупва. 
Определено влияние върху преразпределението му играе и глинестата фракция.

В повърхностните хоризонти на почвата този микроелемент присъства ос-
новно в органични форми, подобно на мангана и желязото (Bloomfield, 1981; 
Кабата-Пендиас, Пендиас, 1989; Norrish, 1975). Такава ситуация се наблюдава 
в горните хоризонти на почвения профил при с. Потамия, където общото съ-
държание на никел достига около 300 mg/kg. В останалите почвени проби кон-
центрациите му са относително ниски, което дава основание да се предположи 
местно литогеохимично влияние върху общото съдържание на този елемент. 

Аналогично е положението и с повишените концентрации на хрома, дос-
тигащ най-високи общи съдържания именно в този профил. В известна степен 
това се отнася и за мангана, кобалта и цинка. Всички тези микроелементи имат 
сходни черти на концентрация, което най-вероятно се дължи на връзките им с 
оксидите на желязото и мангана. Както бе отбелязано, още от древни времена 
тук са добивани железни руди, които в някои случаи са в асоциация с манганови 
и оловно-цинкови орудявания. 

При разкриването на регионалните геохимични черти на ландшафтите се 
вземат под внимание, от една страна, съставът на почвообразуващите скали, 
а от друга, степента на сходство в почвообразувателните процеси. При това 
изследване е направено сравнение с близки в пространствено отношение те-
ритории – п-в Атон и планините Боздаг и Славянка. Отчитат се разликите в 
литоложките особености, които пряко влияят върху съдържанията на тежките 
метали (Пенин и др., 2014; Пенин, Желев, 2011; Пенин, Китев, 2016).

При анализа на фиг. 4 се откриват някои сходства, но и различия в микро-
елементния състав на сравняемите обекти. Ясно се открояват повишените кон-
центрации на никел и хром в почвите на острова в сравнениен с тези в другите 
обекти. В известна стпепен същото се отнася и за мангана. По-ниските концен-
трации на микроелементите в Атон, Славянка и Боздаг в голяма степен е свър-
зано и с различията в почвообразуващите скали. Сравнително големи ареали от 
тях са заети от карбонатни скали и почвообразуващите процеси протичат и при 
други алкално-киселинни условия. Те от своя страна влияят пряко върху увели-
чаването или намаляването на интензивността на миграционните способности 
на тежките метали и тяхната диференциация не само в почвените профили, но 
и в целия ландшафт. Асоциацията от микроелементите Zn, Cu и Pb е с относи-
телно по-ниски концентрации от тези в сравняемите обекти от п-в Атон и двете 
планини. 



51

В обобщен вид се установява наличие на почвено-геохимична аномалия с 
преобладаване на повишени съдържания на Ni, Cr и в известна степен на Co. 
Това отличава почвите на острова от тези на останалите сравняеми обекти. 

Разкриването на радиалната диференциация на микроелементите в избран 
почвен профил на канелена горска почва в района на Потамия показва специ-
фиката на разпределението им в дълбочина. Коефициентът R варира в широки 
граници за отделните тежки метали. Направена е съпоставка на съдържанията 
в почвените хоризонти на профила, от една страна, по отношение на скалната 
основа (кисели метаморфни скали), а от друга, по отношение към най-ниско 
разположения почвен хоризонт. 

Фиг. 4. Геохимичен спектър на микроелементите в литосферата, 
почвите на п-в Атон, почвите на планината Славянка, 

планината Боздаг и почвите на о-в Тасос

Таблица 3 
Стойности на коефициента на радиална диференциация (R) по отношение 

на почвообразуващата скалà

Почвен хоризонт 
Стойност на R

Cu Zn Pb Mn Ni Co Cr
А хор. 0-5 сm 1,3 2,4 5,9 8,9 2,9 5,7 11,4
АВ хор. 20-25 сm 1,2 5,0 3,5 9,0 3,1 6,2 11,9
В хор. 50-60 cm 1,3 2,0 2,3 7,0 3,2 6,1 12,3
В-С хор. 110-120 cm 1,3 2,9 2,4 5,7 2,9 5,4 10,8
Метаморфни скали 1 1 1 1 1 1 1



52

Като цяло, стойностите на този коефициент показват относително равно-
мерно разпределение на микроелементите в почвения профил по хоризонти. 
Това се отнася особено за асоциацията от елементи: Cu, Ni, Co и Cr. 

Цинкът, оловото и манганът имат по-ясна диференциация за някои от хо-
ризонтите. Например, за Pb в А хор. R=5,9, докато в ВС хор. R=2,4. При Mn в 
ВС хор. R=5,7, а в АВ хор. R=9,0. С най-високи стойности на R се отличават 
елементите от асоциацията Cr, Mn и Co, а най-ниски са стойностите за Cu, от-
личаваща се с много ниска степен на диференциация (R=1,2-1,3). 

Трябва да отбележим, че отчитането на съдържанията на тежки метали в 
почвообразуващите скали има относителен характер, доколкото това са обобще-
ни данни за кисели метаморфни скали, отнасящи се до проучвания в страната 
ни. Специфичната литогеохимия на о-в Тасос по всяка вероятност се отличава 
от средните данни за тези скали в България и това се отразява в разпределение-
то на микроелементите в ландшафтите на острова. Разбира се, отчитат се както 
особеностите на почвообразуващите процеси, така и на възникващите в почве-
ния профил геохимични бариери, влиящи върху интензивността на миграция 
на тежките метали. 

Ето защо е изчислен и коефициент R за най-ниско разположения почвен 
хоризонт (в случая ВС), който има пряка връзка с почвообразуващите скали 
(табл. 3). 

Стойностите на R показват твърде сходни резултати, които варират от 0,7 
(за В хор. на цинка) до 2,5 (за А хор. на оловото). Това показва слаба диферен-
циация на микроелементите в профила. С относително по-високи стойности на 
R в горните три хоризонта са оловото и манганът. За концентрациите на олово в 
повърхностните хоризонти на почвите обикноно се свързва с техногеохимични 
влияния. На острова няма такива ясно изразени източници и като цяло може да 
се приеме, че концентрациите на тежките метали имат естествен фонов харак-
тер, а преразпределението на всеки елемент в почвения профил е резултат от 
специфичните почвообразувателни процеси. В почви с подобна характеристика 
средните съдържания на оловото достигат до около 70 mg /kg (Davies, 1977). 
Известно е натрупването на мангана в по-горните почвени хоризонти, което се 
дължи на фиксацията му от органическите вещества (Kabata-Pendias, 2010). В 
случая се наблюдава подобно радиално разпределение на микроелемента в А и 
АВ хоризонт (R=1,6).

Таблица 4
Стойности на коефициента на радиална диференциация (R) по отношение 

на най-дълбоко  разположения хоризонт

Почвен хоризонт 
Стойност на R

Cu Zn Pb Mn Ni Co Cr
А хор. 0-5 сm 1,0 0,8 2,5 1,6 1,0 1,0 1,1
АВ хор. 20-25 сm 0,9 1,7 1,5 1,6 1,1 1,1 1,1
В хор. 50-60 cm 1,1 0,7 0,9 1,2 1,1 11, 1,1
В-С хор. 110-120 cm 1 1 1 1 1 1 1
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Получените данни за диференциацията на тежките метали в профил на ка-
нелена горска почва са съпоставими с редица други проучвания на геохимич-
ните особености на този тип почва (Пенин, 1989; Желев, 2016, Желев, 2016-а, 
и др.).

Дънни седименти

Дънните отложения са своеобразен индикатор на цялостното геохимично 
състояние на ландшафтите в даден водосборен басейн. Това е причината през 
последните десетилетия да се засили научният интерес към тяхното изследване 
и това приодобива все по-важно значение за разкриване както на естествените 
природни процеси, така и за установяване на степента на антропогенно въз-
действие върху околната среда (Батоян, Зайцев,1985; Линник, Набиванец, 1986; 
Методические …,1982; Касимов, Пенин, 1991; Перельман, Касимов, 1999; Ка-
симов 2013; Коцев, 2003; Nikolova, 2020 и др.). 

Предварителните проучвания на състоянието на природните компоненти 
и природните комплекси дават възможност да се оцени и интерпретира и същ-
ността и геохимичният състав на дънните седименти в различни природни ус-
ловия.

Дънните отложения на о-в Тасос имат специфични условия на образуване, 
свързани с характера на скалната основа, релефа, растителната покривка и в 
голяма степен с климатичните особености на острова. 

Антропрогенизацията на о-в Тасос е започнала в дълбока древност и в 
наши дни съвременинте ландшафти имат черти, повлияни от тази силна намеса 
на човек. 

Валежите на острова са сравними с тези в България, но поради географ-
ското положение и попадането в субтропичния климатичен пояс, те в основ-
ната си част са през есенно-зимния период. Латералните геохимични потоци 
влияят пряко и върху формирането на състава на дънните седименти. Големите 
ареали, почти лишени от растителност, определят в голяма степен попадането 
на изветрителна маса в дънните отложения на местните реки. Многобройни са 
ровините и доловете, по които скалният материал мигрира бързо по време на 
проливни дъждове. Построените микроязовири спират естествените пътища на 
миграция на веществата, а използването на водите за напояване допълнително 
променят посоката на пренос на седиментите. Механичният и геохимичният 
състав е различен в районите с различни почвообразуващи скали и съответно 
микроелементният състав е специфичен. 

Пространственото разположение на събраните проби и резултатите от гео-
химичния анализ са представени на фиг. 1. и в табл. 5. 

Анализът на данните от табл. 1 позволява сравнение със съдържанията на 
дънните седименти в различни обекти, като се откроят сходства и различия. 

В сравнение с дънните отложения на Европа повечето микроелементи в се-
диментите на острова са с по-ниски съдържания, почти еднакви са стойностите 
за оловото и единствено никелът е в по-високи концентрации: 31 mg/kg срещу 
11 mg/kg в континента. 
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В сравнение със седиментите на фонови територии в България по-високи 
са съдържанията на Pb, Ni и Co, а при останалите елементи те са с по-ниски. 
Като цяло, различията не са големи, което доближава резултатите от острова до 
тези на относително незасегнати от антропогенна дейност райони в България. 

Изготвеният геохимичен спектър разкрива микроелементите и техните 
асоцииции, натрупващи или разсейващи се в дънните седименти на острова, 
спрямо техните кларки в литосферата и стойности на КК и КР за Европа и 
фоновите територии от България (фиг. 5). На фигурата се забелязват няколко 
особености. Спрямо сравняемите обекти стойностите на коефициентът на раз-
сейване е най-висок за медта (КР=7,5). Това е свързано с относително ниските 
общи съдържания на този микроелемент в почвите на острова (23 mg/kg), както 
и в киселите метаморфни скали, явяващи се почвообразуващи за голяма част от 
територията на Тасос. 

Стойностите на КК за останалите елементи са близки. Микроелементите 
Mn и Cr се отличават с по-високи стойности на КР по отношение на дънните 
елементи в континента и фоновите територии в България. Като цяло, повечето 
изследвани тежки метали се доближават до концентрации характерни за фоно-
ви територии. 

Най-близко разположеният обект, за който има геохимична информация за 
дънните седименти и се характеризира със сходни природни ландшафти, е п-в 
Атон (Пенин, Желев, 2011). Изготвен е геохимичен спектър, позволяващ срав-
нения по отношение на концентрациите на тежки метали в двата обекта (фиг. 6). 

Анализът на фиг. 6 показва по-ниски концентрации (съответно по-високи 
стойности на КР) за микроелементи в седиментите от острова в сравнение с 
Атон. Оловото, никелът, кобалтът и цинкът се концентрират с малко по-ниски 
стойности на КК в седиментите на Тасос. Тези геохимични резултати могат да 
се приемат като фонови за острова и съседните територии.

Таблица 5 
Съдържания на тежки метали (в mg/kg) в дънните отложения (ДО) на Европа, 

България, п-в Атон и о-в Тасос 

Обект  
Микроементи

Cu Zn Pb Mn Ni Co Cr

Литосфера1 47 83 16 1000 58 18 83

ДО в Европа2 22 120 39 1120 11 35 93

ДО на България - фон3 45 94 25 777 28 17 64

ДО на Атон4 18.8 120.4 50 586.4 46 44.2 97.6

ДО на Тасос 6,5 90,5 39,5 392 31 28 32

1 (по Виноградов, 1962); 2 (по Salminen, 2005); 3 (по Пенин, 2003); 4 (по Пенин, Желев, 2011).
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Фиг. 5. Геохимичен спектър на микроелементите в литосферата, 
дънните отложения на Европа, фонови територии от България 

и от о-в Тасос

Фиг. 6. Геохимичен спектър на микроелементите в дънните 
отложения от о-в Тасос и п-в Атон
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Интерес представлява сравнението по течението на реката, преминаваща 
през селищата Мариес и Скала Марион. Тази река през сухия сезон е преграде-
на с пясъчна коса и образува малък лиман. Едната проба е взета в планинската 
част от течението, над с. Мариес. Втората проба е взета при вливането на реката 
в лимана при Скала Марион и се явява информативна, тъй като тук се проявява 
сумарният геохимичен ефект от водосборния басейн на реката. 

В по-високата част над с. Мариес съдържанията на тежки метали в се-
диментите са по-ниски в сравнение с тези в долното течение. Единствено ман-
ганът е с относително по-високо общо съдържание. С най-високи съдържания 
се отличават цинкът и оловото, които имат стойности над Мариес съответно 
109 mg/kg и 34,7 mg/kg, в долното течение непосредствено преди вливането 
на реката съдържанията са 159,3 mg/kg и 69,2 mg/kg. Тези микроелементи се 
отличават с по-интензивна миграция в границите на изследвания водосбор от 
реката.

Получените резултати могат да се съпоставят с прагови и максимално до-
пустими концентрации за съдържания на тежки метали и металоиди в речни 
седименти в различни обекти – Европа и фонови и техногенни райони от Бъл-
гария. В Европейския съюз до момента няма въведени от законодателството в 
областта на околната среда единни нормирани стойности за замърсители (орга-
нични и неорганични) на седименти. Ето защо тук се използват такива, утвър-
дени от Агенцията за защита на околната среда в САЩ (US EPA). 

Таблица 6
Сравнителни данни за съдържание на тежки метали (mg/kg) в дънните седименти 

от аквални комплекси на о-в Тасос, реки от фонови територии в Европа, фонови 
и техногенни територии в България, прагови и значими концентрации (US EPA)

Обект 
Микроелементи

Cu Pb Co Zn Mn Ni Cr

Средно съдържание о-в Тасос 
(медиана) 6,5  39,5 28 90,5 392 31 32

Реки в Европа (De Vos, Tarvainen 
et al., 2006) 17 20,5 8 71 790 21 63

Фонови райони (Пенин (2003) 45 25 17 94 777 28 64

Техногенни райони (Пенин, 
2003) 217 102 37 155 972 35 74

Прагови концентрации (TEC) 
(MacDonald, Ingersoll, 2002) 31,6 35,8 --- 121 460 22,7 43,4

Значими концентрации (PEC) 
(MacDonald, Ingersoll, 2002) 149 128 --- 459 1100 48,6 111
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Нормативите на US EPA (MacDonald, Ingersoll, 2002) указват две нива 
за качеството на седиментите – прагови концентрации (Threshold Effect 
Concentrations/TEC) и значими (с вероятен вреден ефект) концентрации 
(Probable Effect Concentrtions/PEC) върху биологичното състояние на речна-
та система. Подобна, двустепенна скàла за контролиране на качеството на се-
диментите е приета от властите на канадската провинция Онтарио, която съ-
държа норми и за манган, и желязо. Оттам са и нормите за елемента манган 
(Guidelines…, 2008). За микролемента кобалт не се откриват представителни 
стандарти. Подобни сравнения сме използвали и при други изследвания на ми-
кроелементния състав на дънните седименти (Чолакова, Пенин, 2016). 

Сравнението показва, че почти всички микроелементи не превишават пра-
говите и значимите концентрации. Единствено оловото има малко по-високо 
съдържание в седиментите на острова (39,5 mg/kg) в сравнение с определените 
прагови концентрации (35,8 mg/kg).

Само в отделни проби се наблюдават неголеми превишения на прагови-
те концентрации за някои елементи като никела (в 5 пет пункта), оловото (в 
три пункта), мангана (в два пункта), цинка (един пункт), хрома (един пункт) и 
само медта няма нито едно превишение на праговите концентрацци (табл. 1.). 
Установените в изследването повишени концентрации на никела и в почвена-
та покривка видимо се отразяват и върху микроелементния състав на дънните 
отложения. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Направеното ландшафтно-геохимично проучване установява особености-
те на концентрация и диференциация на микроелементите Cu, Zn, Pb, Mn, Ni, 
Co, Cr в различни типове почви и дънните отложения на аквалните комплекси 
на о-в Тасос. Изследваните елементи имат специфични черти по отношение 
на общото съдържание в двата обекта на изследване. Установена е асоциация 
от тежки метали Ni, Cr, Co и Pb, която е с най-високи стойности на КК, докато 
медта и манганът има близки стойности до тези на континента и фонови те-
ритории в България. Сравнението между концентрациите на микроелементи в 
почвите на острова и тези от съседни обекти показва повишени съдържания на 
Ni и Cr и в известна степен на Mn.

Асоциацията от микроелементите Zn, Cu и Pb е с концентрации сравнител-
но по-ниски от тези в съседните територии. 

Разкрита е радиалната диференциация на микроелементите в избран поч-
вен профил на канелена горска почва. Като цяло стойностите на коефициента 
на радиална диференциация (R) показват относително равномерно разпределе-
ние на тежките метали по хоризонти в почвения профил. Това се отнася особе-
но за асоциацията от елементи: Cu, Ni, Co и Cr.  

Проучените резултати за концентрацията на тежки метали в дънните отло-
жения на острова показват, че в сравнение с дънните седименти в Европа тези 
от острова са с по-ниски съдържания, почти еднакви са стойностите за оловото 
за двата обекта, и единствено никелът е в по-високи концентрации. Сравнение-
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то с дънни отложения във фонови територии в България показва, че по-високи 
са съдържанията на Pb, Ni и Co, а на останалите елементите са по-ниски. Като 
цяло, различията не са големи, което доближава резултатите от острова до тези 
на относително незасегнати от антропогенна дейност райони в България и кон-
тинента. Получените резултати са част от предмониторингов етап на изслед-
ване и дават основание за изграждане на системен геохимичен мониторинг на 
приоритетните в екологично отношение тежки метали. 

Получените резултати от биогеохимичното изследване на острова ще бъ-
дат представени в следващата статия в списанието. 
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