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НАЙ-ДОБРИ ЕКОЛОГИЧНИ ПРАКТИКИ В ХВОСТОХРАНИЛИЩА: 

АКЦЕНТ ВЪРХУ ПРАХОПОТИСКАНЕ И КОНТРОЛ НА ВЕТРОВАТА ЕРОЗИЯ 
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Катедра „Инженерна екология“, Химикотехнологичен и металургичен университет – София 

vera_ugrinova@abv.bg, k.dedelyanova@uctm.edu 
 
РЕЗЮМЕ 
Хвостохранилищата са съставна част от технологичния процес в минно-преработвателната 
индустрия и също така са значим генератор на прахово замърсяване поради ветрова ерозия на 
финозърнестата им повърхност. При все по-засилени изисквания за устойчиво развитие и ESG 
политики, управлението на хвостохранилищата изисква внедряване на съвременни екологични 
практики и иновативни технологии. Настоящият доклад представя преглед на методи за 
прахопотискане, като са разгледани химични рагенти като полиакриламид, лигниносулфонат, 
биополимери. Също така и механични и хидравлични методи, като водно омокряне, ветрозащитни 
прегради и биологични методи, фитостабилизация.  
Ключови думи: хвостохранилище, прахопотискане, ветрова ерозия, биополимер, 
фитостабилизация, НАТ 

 
BEST ECOLOGICAL PRACTICES IN TAILINGS STORAGE FACILITIES: FOCUS ON DUST 

SUPPRESSION AND WIND EROSION CONTROL 
 

ABSTRACT 
Tailings storage facilities are an integral part of the technological process in the mining and industry and are 
also a significant generator of dust pollution due to wind erosion of their fine-grained surface. With increasing 
demands for sustainable development and ESG policies, tailings management requires the implementation of 
modern environmental practices and innovative technologies. This report presents a review of dust 
suppression methods, considering chemical reagents such as polyacrylamide, lignin sulfonate, biopolymers. 
Also mechanical and hydraulic methods such as water wetting, windbreaks and biological methods, 
phytostabilization. 
Keywords: tailings storage facility, dust suppression, wind erosion,  biopolymer, phytostabilisation, BAT 
 
1. ВЪВЕДЕНИЕ 
Минната индустрия е сред стратегическите отрасли за развитието на съвременната икономика, но 
също така е изправена пред значителни екологични предизвикателства [13]. Един от основните 
проблеми при добива и обогатяването на полезни изкопаеми е управлението на отпадъчните 
материали, депонирани в хвостохранилища [14]. Финозърнестият материал е изключително податлив 
на ветрова ерозия и е генератор на ФПЧ (ФПЧ₁₀/ ФПЧ₂.₅), които са доста токсични поради 
съдържанието на тежки метели като Pb, As, Cd, Hg, Cu, Zn. [8]  
Съвременните европейските регулации и водените екологични политики отварят нуждата от 
използването на екологосъобразни реагенти с ниска токсичност и минимален въглероден отпечатък 
[9,18]. 
Изследвания на хвостохранилище от нефелинов сиенит в Канада с полеви и ветрово-тунелни тестове 
показват, че ФПЧ₁₀ емисиите са обратно пропорционални на якостта на повърхностната кора. [5] 
Физическото нарушение на повърхността напр. от вятърна абразия или превозни средства увеличава 
емисиите с до два порядъка – дори при предварително приложени прахопотискащи агенти. [5] 
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При изследването на McKenna Neuman et al. (2009) чрез ветрова тунелна симулация се установява, че 
степента на нарушение на повърхностната коричка, свиването и напукването при изсъхване, и 
повторното омокряне са определящи за контрола на емитираните  ФПЧ ₁₀  от хвост. [6]  
Целта на настоящия доклад е да систематизира верифицираните методи за прахопотискане, като 
всяко конкретно твърдение е подкрепено с посочен автор, година и пореден номер на изследването в 
литературния списък. 
 
2. ОСНОВНИ ЕКОЛОГИЧНИ ПРОБЛЕМА ПРИ ХВОСТОХРАНИЛИЩА 
2.1. Физика на ерозионния процес 
Ветровата ерозия на насипни материали протича чрез три механизма: повърхностно пълзене (creep) 
при d > 500 μm, отскачане (saltation) при d = 70–500 μm и суспензионен транспорт при d < 70 μm. [1] 
Суспендираните частици ФПЧ₁₀ (d < 10 μm) представляват най-голям риск за здравето, като могат да 
навлязат в алвеолите на белите дробове. [8]  
Ветрово-тунелна симулация на хвост показва, че емисиите от ФПЧ₁₀ нарастват рязко при намаляване 
на влажността под критично ниво и са силно зависими от якостта на повърхностния слой. Праговата 
скорост на триене (u*t) при суха хвостова повърхност е ниска поради финия гранулометричен 
диапазон. [5,6]  
 
2.2. Специфика на хвостовия субстрат 
За разлика от почвите, хвостът има специфичен минерален и химичен състав (присъствие на 
сулфидни минерали, тежки метали, нисъко pH при AMD-генериращ хвост), което изисква по-висока 
концентрация на стабилизиращ агент за ефективно образуване на кора. [3,4]  
Така,например тестове с акрилов кополимер на хвост от медна мина показват, че при третиране се 
образува коричка и се повишава водозадържащия капацитет и прахоустойчивостта чрез агломериране 
на частиците на повърхността им (потвърдено чрез SEM анализ). [4]  
 
3. ХИМИЧНИ ПРАХОПОТИСКАЩИ АГЕНТИ 
Химичните агенти действат чрез свързване на повърхностните частици в стабилна матрица, 
намаляваща аеродинамичното им откъсване. Разгледаните по-долу класове са верифицирани чрез 
публикувани лабораторни и/или полеви изпитвания, специфично за хвостови материали. 
 
3.1. Полиакриламид (PAM) и акрилови кополимери 
Полиакриламидът (PAM) е сред най-добре документираните агенти при хвостохранилища. 
Сравнителни тестове върху хвост от медна мина при ветрова скорост 10 m/s показват, че PAM 
осигурява по-добра устойчивост от калциевият хлорид понеже полимерният филм свързва частиците 
по-трайно от кристалната структура на хлоридните соли; пенетрационната якост на оптимизираните 
проби достига 373.9 kPa. [7]  
При тестване на акриловите кополимери, приложени на хвост от медна мина, се наблюдава 
намаляване на емисиите от ФПЧ₁₀ и ФПЧ₂.₅ до ~95% при лабораторни условия и ~80% в полеви 
тестове, като в същото време се подобрява якостта, водозадържането и микроструктурата на финните 
частици . [4]  
Тест на четири търговски прахопотискащи продукта показва, че при три от тях се постигат добри 
резултати при поток от чист въздух, но емисиите на ФПЧ₁₀ нараства с до два порядъка при абразия от 
пясъчна бомбардировка следствие на многократни удари на частици. Авторите препоръчват 
периодична повторна апликация и отчитане на конкретните полеви условия преди избора на продукт. 
[5]  
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3.2. Лигниносулфонат (LS) 
Калциевият лигниносулфонат е биологичен отпадъчен продукт от целулозно-хартиената 
промишленост. Сравнителни опити с PAM, поливинилов алкохол (PVA), LS и халиди потвърждават, че 
загубата на хвостов материал при вятър намалява с нарастване на концентрацията и разхода на 
агента; PAM е по-ефективен сред полимерните агенти. [7]  
Обзорът на Kung et al. (2024) посочва, че ефективността на лигниносулфонатите намалява рязко при 
обилни валежи. За подобряване на трайността натриевият LS се омрежва с акриламид и 
метиленбисакриламид, с което се постигат по-високи ефективности, но материалът придобива 
корозивни свойства и токсичност за водни организми. [8]  
 
3.3. Биополимери: ксантан и гуарова гума 
Биополимерните реагенти са може би една от най-перспективните технологии за устойчиво 
прахопотискане [17]. Те са базирани на природни или модифицирани органични съединения, които 
образуват стабилизиращ повърхностен слой върху на хвоста [15]. 
Сред използваните материали са: 

� лигнин и лигносулфонати;  
� нишестени производни;  
� ксантанова гума;  
� целулозни полимери [17]. 

Ветрово-тунелни изпитвания и тестове за влагозадържане с хвост показват, че ксантановата гума и 
гуаровата гума са ефективни за повишаване на влагозадържащия капацитет, прахоустойчивостта и 
повърхностната якост. И двата биополимера образуват покривни слоеве около частиците на хвоста и 
ги свързват помежду им, надминавайки ефекта на омокрянето само с вода. [3]  
По-ранно изследване на Chen et al. (2013) с хвост от медна мина установява, че гуаровата гума е по-
ефективна от ксантановата за увеличаване на течна граница и якост при срязване при еднакви 
концентрации, поради по-високия си вискозитет и по-силно свързване с отделните частици. [2]  
Обзорът на Kung et al. (2024) обобщава, че биополимерите (ксантан, гуар, нишесте, хитозан) са 
биоразградими и екологично безопасни и имат по-висок хигроскопен и агломерационен потенциал от 
чистата вода, но трайността им е ограничена от микробна деградация. [8]  
 
3.4. Сравнителна таблица на химичните агенти 

Таблица 1 обобщава сравнителните характеристики на разгледаните агенти. 

Агент Верифициран ефект 
(от изследванията) Ключово наблюдение Ограничение (ако 

е посочено) Изт. 

PAM 
(полиакриламид) 

По-добра 
ефективност от 
калциев хлорид при 
хвост; пенетрационна 
якост 373.9 kPa при 
10 m/s [7]  

Полимерният филм 
по-траен от калциев 
хлорид кристали; 
ефектът нараства с 
концентрацията [7]  

Само 2 доза/ден 
без PAM хибрид; 
ефектът спада 
при физическо 
нарушение [5,7]  

[7] 

Акрилов 
кополимер 

~95% редукция ФПЧ 
₁₀ (лабор.); ~80% 
(поле) [4]  

Подобрява якост, 
водозадържане, 
микроструктура 
(SEM) [4]  

Образуване на 
бял прах при 
изсъхване – 
изисква 
наблюдение [4]  

[4] 
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Агент Верифициран ефект 
(от изследванията) Ключово наблюдение Ограничение (ако 

е посочено) Изт. 

4 търговски 
продукта 
(сравнение) 

Добри при чист 
въздух; 2 порядъка 
по-слаби след 
физическо 
нарушение [5]  

ФПЧ ₁₀ емисии 
обратно 
пропорционални на 
якостта на кората [5]  

Полевите условия 
(реставрация, 
ветрова абразия) 
трябва да се 
отчитат [5]  

[5] 

Лигниносулфонат 
(LS) 

Ефективен сред 
полимерните агенти; 
материалните загуби 
намаляват с конц. [7]  

PAM по-ефективен от 
LS за полимерен клас 
при сравнителни 
опити [7]  

Рязък спад при 
дъжд; омрежен 
Na-LS подобрява 
трайност, но 
корозивен [8]  

[7,8] 

Ксантанова гума Подобрява 
влагозадържане и 
прахоустойчивост над 
ефекта на чиста вода 
[3]  

Образува покривни 
слоеве около 
хвостовите частици; 
тунелни опити [3]  

Биоразградима; 
трайност 
ограничена от 
микробна 
деградация [8]  

[3,8] 

Гуарова гума По-ефективна от 
ксантан за якост и 
течна граница при 
хвости [2,3]  

По-висок вискозитет 
→ по-силно 
свързване с 
хвостовите частици 
[2]  

Биоразградима; 
трайност 
ограничена от 
микробна 
деградация [8]  

[2,3,8] 

 

Забележка: Всички данни в таблицата са взети директно от цитираните верифицирани 
публикации. Точните стойности варират в зависимост от вида на хвоста, климатичните условия 
и начина на апликация. 
 
4. МЕХАНИЧНИ И ХИДРАВЛИЧНИ МЕТОДИ ЗА ПРАХОПОТИСКАНЕ 
4.1. Водно омокряне 
Поддържането на повърхностният слой мокър е основен механизъм за предотвратяване на 
ерозионното откъсване на фини прахови частици. Ветрово-тунелната симулация показва, че ФПЧ₁₀ 
емисиите са обратно пропорционални на повърхностната якост, а якостта е тясно свързана с 
влажността. [5,6]  
Хибридното напояване (вода + нисък % PAM) е по-ефективно от чистото поливане: полимерът 
закрепва частиците след изсъхване и намалява честотата на повторна апликация, потвърдено при 
лабораторни изпитвания с хвост. [4,7]  
 
4.2. Ветрозащитни прегради 
Ветрозащитните прегради (windbreaks) намаляват скоростта на вятъра в подветрената зона, а ефектът 
зависи от порьозността, формата и височината на преградата – принципна основа, изведена от Bagnold 
(1941). [1] определя ветрозащитните прегради като НАТ за контрол на прах при хвостохранилища: 
временни геотекстилни мрежи за активни съоръжения и живи ветрозащитни пояси за дългосрочна 
рекултивация. [9]  
 
4.3. Временни покривала (Erosion Control Blankets) 
При периоди без активно депониране BREF Mining (2018) препоръчва покриване на незащитената 
повърхност с биоразградими покривала (Erosion Control Blankets, ECB), геотекстилни мрежи или почвен 
слой. [9]  
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5. БИОЛОГИЧНИ МЕТОДИ ЗА ДЪЛГОСРОЧНА СТАБИЛИЗАЦИЯ 
5.1. Фитостабилизация 
BREF Mining (2018) определя фитостабилизацията като основна дългосрочна НАТ при 
хвостохранилища: растителната покривка обездвижва тежките метали в ризосферата и формира 
трайна механична защита срещу ветрова ерозия. [9]  
Полеви изпитвания на Tang et al. (2024) с тревни видове (Astragalus adsurgens, Lolium perenne, Cynodon 
dactylon) показват, че PAM благоприятства развитието на растенията в хвоста, докато калциевият 
хлорид намалява адаптивността им и затруднява нормалното покълване. Растенията, отгледани в 
хвост с PAM, развиват по-добър корен; кореновият почвен комплекс увеличава якостта при срязване на 
субстрата. [7]  
 
5.2. Подобряване на субстрата 
Прякото засяване върху суров хвост рядко е успешно поради токсично ниско pH, дефицит на органична 
материя и азот, също така и значителните концентрации на тежки метали. Корективните мерки 
(варуване, компост, нанасяне на почвен слой) са признати НАТ по BREF Mining (2018). [9]  
 
6. МОНИТОРИНГ НА ПРАХОВИ ЕМИСИИ 
6.1. Нормативни изисквания 
Директива 2008/50/ЕО установява ПДК за ФПЧ₁₀: 50 μg/m³ (24-часова средна, допустими 35 
надвишения/год.) и 40 μg/m³ (годишна средна). СЗО Насоки (2021) препоръчват по-строги стойности: 45 
μg/m³ (24 ч) и 15 μg/m³ (год.) за ФПЧ₁₀. [11,12] Директива 2008/50/ЕО; СЗО, 2021 BREF Mining (2018) 
изисква непрекъснат автоматизиран мониторинг в минимум 4 точки около хвостохранилищата  с площ 
над 50 ha. [9]  
6.2. Инструментални методи 
Стандартният метод за полеви измервания на фугитивни емисии от хвостохранилища е PI-SWERL 
(Portable In-Situ Wind Erosion Laboratory), използван от McKenna Neuman & Boulton (2020) при директно 
сравнение на прахопотискащи продукти. Резултатите показват, че полевите условия (адвекция, 
ресуспензия) трябва да се отчитат при избора на продукт. [5]  
посочва, че лазерните дифракционни сензори за ФПЧ₁₀/ФПЧ₂.₅ са използвани при полеви тестове на 
хвостохранилища полимерни агенти, при което полимерите намаляват емисиите до 95%. [8]  
6.3. Изисквания за план за мониторинг 
Съвременните екологични практики включват внедряване на системи за мониторинг в реално време 
[9]. 
Използват се: 

� станции за мониторинг на ФПЧ10 и ФПЧ2.5;  
� метеорологични станции;  
� дронове;  
� GIS системи;  
� CFD моделиране за прогнозиране на разпространението на прах [16].  

BREF Mining (2018) изисква план за мониторинг с конкретни прагови стойности за задействане на 
прахопотискащи мерки, честота на проверките и документация. Директива 2006/21/ЕО задължава 
операторите да докладват надвишенията на компетентния орган. [9,10]  
 
7. РЕГУЛАТОРНА И НОРМАТИВНА РАМКА 
Ключовите регулаторни документи, пряко свързани с прахопотискането при хвостохранилища: 

• Директива 2006/21/ЕО – задължава план за управление на отпадъците, вкл. мерки за контрол 
на прахообразуването, финансова гаранция и дългосрочен мониторинг след закриване. [10]  
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• BREF Mining (2018) – дефинира НАТ: автоматизирано напояване, ветрозащитни прегради, 
химично стабилизиране, фиторемедиация и непрекъснат мониторинг. [9]  

• Директива 2008/50/ЕО – ПДК за ФПЧ₁₀ (50/40 μg/m³) и ФПЧ₂.₅ (25 μg/m³) в атмосферния въздух. 
[11]  

• СЗО Насоки за качество на въздуха (2021) – по-строги прагови стойности: ФПЧ₁₀ ≤ 45/15 μg/m³; 
ФПЧ₂.₅ ≤ 25/5 μg/m³. [12]  
 

8. ИНТЕГРИРАНА СТРАТЕГИЯ ЗА ПРАХОПОТИСКАНЕ 
McKenna Neuman & Boulton (2020) заключават, че нито един от изпитаните търговски продукти не 
осигурява трайна защита при физическо нарушение на повърхностната кора. [5] Следователно 
интегрираният подход (химично стабилизиране + биологична рекултивация + адаптивен мониторинг) е 
задължителен, а не опционален. [9]  
Tang et al. (2024) демонстрират, че комбинирането на PAM с тревни видове превъзхожда 
самостоятелното прилагане на агента: растенията подобряват дългосрочната якост на субстрата чрез 
кореновата система. [7]  
Таблица 2 представя препоръчителна стратегия по фази, изведена изцяло от цитираните 
верифицирани изследвания и нормативни документи. 
 

Таблица 2. Препоръчителна интегрирана стратегия за прахопотискане по фази (всяка мярка с посочен 
верифициран извор) 

 

Фаза на 
управление 

Краткосрочни мерки (0–2 
год.) + Извор 

Средносрочни (2–10 
год.) + Извор 

Дългосрочни (> 10 
год.) + Извор 

Активно ХХ 
(при 
депониране) 

Водно напояване + PAM 
[4,7]; временни 
ветрозащитни мрежи [9] []  

PAM + тревни видове 
[7]; мониторинг ФПЧ₁₀ 
[11]; мрежован LS при 
сухи условия [8] []  

Живи ветрозащитни 
пояси [1,9]; 
адаптивен 
мониторинг [9,11] []  

Неактивно ХХ 
(след запиране) 

Акрилов кополимер [4] или 
PAM [7]; ECB покривала 
[9] []  

Фитостабилизация с 
местни видове [9]; 
варуване [9] []  

Стабилна тревна 
покривка [3,7]; 
периодичен 
мониторинг [9,11] []  

Историческо ХХ 
(ремедиация) 

ECB покривала [9]; спешна 
варовикова корекция [9] []  

Местни тревни видове + 
почвени подобрители 
[9]; мониторинг [11] []  

Дългосрочен 
мониторинг ≥ 30 
год. [10]; 
биополимери при pH 
> 6 [3,8] []  

 
9. ЗАКЛЮЧЕНИЯ 
Хвостохранилищата представляват значим екологичен риск, който налага прилагане на съвременни и 
устойчиви технологии за управление, като най-добрите екологични практики включват интегриран 
подход за контрол на праховите емисии, повърхностна стабилизация, рекултивация и мониторинг 
[13,14,9]. Въз основа на анализа на верифицираните изследвания се формулират следните изводи: 

1. PAM осигурява по-добра прахоустойчивост от калциевият хлорид при хвост; акриловите 
кополимери намаляват ФПЧ₁₀/ФПЧ₂.₅ до ~95% (лабор.) и ~80% (поле). И двата агента изискват 
периодична повторна апликация при физическо нарушение на кората. [4,7]  

2. Дори при предварително приложен прахопотискащ агент, физическото нарушение на кората 
увеличава ФПЧ₁₀ емисиите с два порядъка – физическата защита и мониторингът са 
неотменни. [5]  
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3. Биополимерите (гуар, ксантан) са ефективни за влагозадържане и прахоустойчивост; гума гуар 
е по-ефективна от ксантана по якостни показатели при хвост. [2,3]  

4. Лигниносулфонатът е приложим при сухи условия, но ефективността рязко спада при дъжд; 
омрежената форма подобрява трайността, но внася корозивност. [7,8]  

5. Комбинирането на PAM с тревни видове (Lolium perenne, Cynodon dactylon) превъзхожда моно-
методите: растенията повишават дългосрочната якост на субстрата чрез коренов комплекс. [7]  

6. Интегрираният подход (химично + биологично + мониторинг) е НАТ по BREF Mining (2018) и 
задължително условие за съответствие с Директива 2006/21/ЕО и Директива 2008/50/ЕО. 
[9,10,11] BREF Mining, 2018; Директива 2006/21/ЕО; Директива 2008/50/ЕО 

Бъдещите изследвания следва да бъдат насочени към разработване на комбинирани методи и 
системи за прахопотискане както и интегриране на цифров мониторинг и оценка на екологичната 
ефективност чрез LCA [18]. 
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/+64C'+7=>/+/“ 56/4?9/8*+9/ 7 >7 *'</ +7L>/=/H4F>/ 9J?</I>/, >/ 4 *+6'+7H4F7*;4 
>'=/I4+7=>/ ?' D*+/UF49/+/ 6'?94+47 >' *7;+/6'.  
������� ����: [6JH/9' 4;/>/<4;', ESG, \4>76'=>/-*D6/94>7> *7;+/6, AirCarbon, PHB 
 

������ ��������� � ������� ��������  
¡ ��¢�£��� �� XXI �¤¥ ���¤��£��-��������� � �¤¥��� �¤ ������ � �¦��� ��¤ �� §�����¤���£�� 

��¤������¨¥�. ©£�ª�£���¤ ¥£�����¢�� «¤£� � ���¤�¤¬¦� ¥¦� „Net Zero“ �� 2050 �. �¯��¥��� �� ������¤ 
��¤���� ��  �� ��¤�����£ � ��� �� ��£  � ��¤������� �¥�����¥�. °�¥�� �¤ ����¢�� � ��¥£��� �� PwC 
"Mine 2023", ����¨¢������� �¤¢¤ �¤ ¤ ��¬¤£��¤£¤� ¤£¤�¤��, � �����¤� §�¥��� ¯� „��«��£��  £�«¤�¯ ¯� 
��ª���“ (Social License to Operate). ²�¯� £�«¤�¯ �¤ ¤ �§�«��£¤� ��¥��¤��, � ��¤�¤��� �� ���¤��¤, ¥� �� 
�ª´¤������ � �¤��£������¤ �£������ �� ª�¯�¤��. 

ESG ¥���¤����¤ (Environmental, Social, and Governance) �¤ ���¦���¶� ¥��� �����¤� �������¤�� ¯� 
�«¤�¥� �� ¥������������� ��¤����� �¤ ��¤� ���¤������� � §�������� �������«��. ¡ ª¦£����¥�  
���¤� ¥���¤¥�� ���� �¯��¢��� �¤ ���� ���¯���¤ �� ¯�¥������¤ �����, �� � ��ª����£�� ��¤���¤ �� 
����¬��¤��� ¯� ����·¤�� ���¯��¢���� � ¥��¥�¤��� �¤¨����  ¯� ����£ ���¤ �� ¤������¤. 
¸��¤��������¤ �¤¢¤ �¤ ����� „¥�£¥� �¤¢�£ª� �¤�¤�����¤?“, � „¥�¥   �¤�¤�����¤ � ¥�¥¦� ¤ ���¤¢��¦¥¦� 
�� �¦�¶� �£��¤����?“. 

º�¥��� ESG ¯����� �����¤��¢¤�¥��¤ «¤£�, ¥�¦������ �¥�����¥� ��¤������  �¤¶��£���¢���� ���¥� 
¯� � ¶���� �¤�£�¯����¤. »�¤¶��¦� �� £��¤¨��  ���¤£ „��ª��-�����¤ª�-�����¦¥“ ¥¦� «��¥�£ �¤� 
���¤£ ��¯��£ �� �¤������¤ �� ������� � �¥�����¥��� �¦¯��¬�� ��¨-�¦£��. ¡ ����� �� ´¤ �¤ 
���£�¯��� ¥�¥ �¤¶��£��� �� AirCarbon ¯�����  ��¯� «�¥¦£, ��¤��¦´�¨¥� ¤������¤ �� „¤¥�£���¢¤� 
�����“ (¯��¦�� ���¤, ¯� ¥�¤�� �¤ �£�´�� �£�ª� � ¥����) � „�¥�����¢¤�¥� �¥���“ (�������� ¯� ��� 
�����¥�). 
 

²¤��¤��¢¤� ¥���¤¥�� 
¼�¤«�§�¥��� �� �����  ��ª�� ¤ ��¦�¯��� � �¤�¤�����¤�� �� ¯��¢��¤£�� ��¤¥� ¤����� ¢¤��� ��� 

§������ �� �¤��� (CH4), ���¤£ � ��� ��¯��ª��¥��� �� ������¤ �¤£�. ¼���¤� United Nations Environment 
Programme (UNEP, 2020), �¤���¦� ¤ �����¥�� ��¯ � �¯¥£½¢��¤£�� ����¥ ���¤�«��£ ¯� ¯����£ �¤ (��� 
25 �¦�� ��-��£¤� �� CO2), ¥�¤�� ��£��� ��¤·�� �¤�¥� ¯� �¤������ �£�� �¤. »�������¤ �¤�¥� (¥��� 
�������� §�£������¤) �¤¢¤ �� �¤������¦¢��. �¤�ª¶���� ¤ �¥���¤� ���¶�� ¯� ���£¯����� ���¤ �� 
�¦�£¤���� (CCU - Carbon Capture and Utilization), ¥�¨�� ��¤��¦´� ���ª£¤�� � �¤·¤��¤. 
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¾��£�¯¦� �� �����¤����¤ �� ¥������� ¥��� Newmont Corporation (2024) � Teck Resources (2025) 
��¥�¯��, ¢¤ ���¤¶¦� � ESG �����£¤��¤�� ¯����� �� ����������  ¥���«��¤�. ²¤¯� £��¤�� �¤¢¤ 
���¤������ � ���¤¥�� ¯� �£�� �¤ �� ��¯��¤ � �¤«�¥£����¤ �� �¤¶��£���¢�� ����, ¥�¤�� ����ª� �� 
�¤¶���¤ ��¯�«�� � �£�ª�£���¤ ESG ���¤¥�� (¥��� Dow Jones Sustainability Index). ²¤ ��¥�¯���, ¢¤ 
����¨¢������� � �¤���ª�£������ �¤ �� �¯�����¯¥£½¢��´� �¤, � �¤ �����£��� �¯����� ¢�¤¯ 
�¤¶��£���¢¤� ����¤�¦¥. ����� ´��� �����  ��¯�£¤¬�� ��¤�� ���¤�� �� AirCarbon ¥��� �£¤���´��� 
��¦��£� � ��¯� ¤��£½«�  – ��¤¶�� ¥¦� ���¦£�� ª��£���¢�� ����¯������� � ���������£�� ��¤��. 
²¤¶��£��� �� ¤ ���¥�£��, ¯�´��� �¯��£¯�� ¤��¤���¤�� ��¥��ª��£���¢�� ���«¤�� ¯� §�¥�����¤ �� 
�¦�£¤��� �� �����§¤���� �£� �� ���������£�� ¤�������� ����«� (§��. 1). ²  ������� ���«¤��, ¥���� 
�����¢�� � �¥¤����¤ �� ��£���� ������, �� �� ������¯��� ¯� ���������£�� ��¬��. 

 

 
!�". 1. ]7L>/=/H4F>' *L7<' >' 5/=DF'9'>7 >' ^&_ /+ 9JH=76/87> 84/;*48 (?'4<*+9'>' /+ Sirohi et al., 2021) 

 
²¤¶��£���¢�� �¤·¤��¤ ¯� ����£ ���¤ �¦�£¤�����  ���¤¢��¦¥ 

°���¤�«����£���¤ �£������� �¦¯����� �¤���¯�� ¯��¦�� ���¤, ��¥��� ��£�¶����¥���£¥�������¤ 
(PHA) �� ª����¯�������, ª���¦��¤����� � � ����ª�� ���¨���� �� �����«������¤ �£�������. ¡¦��¤¥� 
����, �¤ ��¤�����£ ��� ����� ��£¦¥ � £ (1–1.4%) �� ��¯��� �� ª���£�������. º� 40 % �� ��¯¶����¤ 
��� ����¯��������� �� ����� �� ��ª������ (�¦�£¤�����  �¯��¢��¥). ¿��¤� ���� ��¯¶����¤ ¯� �¯�£�¢��¤ 
� ��¤¢������¤, ¤�¤���  � ��´�ª����¤ �¦´� �� ����¥�. À����� �¤ �¦�� � ¤����� �������� (�����¦«�, 
�����¦¢�� ����) � ��-¤§¤¥����� �¤¶��£����. ¼�¤� �¤·¤�� �� �� �¯��£¯���¤ �� �����¦¢�� ���¤���£� 
� ª������, ��¤�¤�� ��¥��ª�� ¥�£���� � ��-¤§¤¥����� �¤���� ¯� ¤¥����¥«� , ¥�¤�� ª� ���¤£� �� 
���¤���«�  � ¥�¦���� ª���¥�����¥� (Gautam et al., 2024). 

¾������§�� ��¥��������¯�� (����. «����ª�¥�¤��� � ��¥���������£� (Chlorella)) §�¥����� CO� 
¢�¤¯ §�������¤¯�. »�� ���¤���� ��£���  (£���� �� �¯��/§��§��) �¤ ��������� ��£�¶����¥��ª������ 
(PHB) ¥��� ¤�¤���¤� �¤¯¤��. PHB ¤ ª����¯������, � ����ª�� ���¨���� �� ��£������£¤�, � ��� 
���£�¬¤��  � ���¥��¥�, �¤��«��� � ¯¤�¤�¤£�¤. ¼ ����´�� �� �¤����� ��¬¤�¤����� ����� �� �¤ 
��¤£�¢�� ��ª����¤ (�� ~55% � � ¥�� �£�¢��). ¿������ � ���ª£¤� ¤ ����¥��� «¤�� �� ����¯���������, 
�£���� ¯����� �¦�£¤�����  ��ª�����. À����� �¤ �¦�� � ¤����� �¯��¢��«� �� CO� (���� �� 
���������£�� ��¯��¤) ¥��� ��������. ¡¦��¤¥� ���� ����¯��������� �� PHB �� CO� ¢�¤¯ �������§� ¤ 
�ª¤´���´� ����¨¢��� �¤¶��£��� , �� ¯� �� ¤ ��¥����£�� �¯�����, ¤ ��¬�� �� �¤ ����ª� �  
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��¥��������¯���¤, �� �¤ ������¯���� ���«¤���¤ � �� ��� ¤§¤¥����� ���������£�� ��´�ª����¤ (Sirohi 
et al., 2021).  

Akkoyunlu  et al. (2024) �¯��£¯��� ����£�«���¤� ���¤£ (SuperPro Designer ��§��¤� v12.0) ¯� 
« £����� �«¤�¥� �� ���¤���£�� ����«�, ¤�¤���¨�� ��¬�� � ����¯������¤�� ��¯¶��� ��� ����¯������� 
�� ��£�¶����¥��ª������ � ���������£¤� ��´�ª, �¯��£¯��¨¥� ��¯£�¢�� �¦�£¤����� �¯��¢��«�- 
§��¥��¯�, ����¢¤�� ¥��¤£��� � CO2. Á¤£�� ¤ �� �¤ ����� � �¥�����¢¤�¥��� ¤§¤¥������� � 
����¨¢������� �� �¤¯� ��������. ²¤ ¯�¥£½¢����, ¢¤ §��¥��¯��� ¤ �¥�����¢¤�¥� ��¨-�¯����� � ������� 
(~3.64 $/kg PHB), � CO� � ����¢¤���� ¥��¤£��� �� ��-����¨¢���, �� ��¤ �´¤ �¥¦�� (��� 10 $/kg PHB), �� 
� ���¦£���¤£�� �¯�£¤�����  ����� �� ������ �¤�£�� �£�¤������� ¯� ¯¤£¤�� ����¯������� �� 
ª���£�������. 

Pham et al. (2024) ����¢��� ����¯��������� �� ��£�¶����¥��ª������ ¢�¤¯ �¤�������§�� ª�¥�¤��� 
��� II (����. Methylocystis, Methylosinus) � ¯� �¦��� �¦� ��¥�¯��� ¤�����¤�¤��� ��¤�ª��¯����¤ �� CH� � 
CO� � PHB. ²¦¨ ¥��� ����� ��¯� �� ������� �����¥��� ��¯��¤, ª��¥���¤��� �� �� � ª���£������� 
��¤�£��� �¤·¤��¤ ¯� ����£ ���¤ �� ¤������¤ � ����¯������� �� ����¨¢��� ���¤���£�. 
Ã¤�������§��¤ �¦¥ �� ���ª¤�� ���¶�� ´�, ¯�´��� ¤��¤���¤�� �¯��£¯��� �¤��� ¥��� �¯��¢��¥ �� 
�¦�£¤��� � ¤�¤��� . Ä¤¯�£�����¤ ��¥�¯���, ¢¤ ��ª�� �¤�� �� CO� ��¤£�¢��� �����«����¤�� �� PHB 
�¦� 140–162 % (��� ��¯£�¢���¤ ´����¤). 

»���¤� ¯� ���¤·�� ���£����¤ �� �¤¶��£��� �� ¤ AirCarbon, ��¯��£�¬¤�� � Å¦������¦� Æ�¨¢, 
°�£�§���� , ¥¦�¤�� �¯��£¯��� �¤�������§�� ª�¥�¤��� ¯� ��¤�ª��¯����¤ �� �¤���� � �¦�£¤�����  
���¥��� � PHB (https://aircarbon.com/). »£����������¤ §�£��¤��� �¤ �¯��£¯��� � ���¥��¦¢���� 
��������  (¯� ����¯������� �� ª����¯������� ���¥��¥�, ¶�����¤£��-�¥������� ��������  (¯� ���¥��¥� 
� ���ª��� ¯� ¤���¥����� �����¤ª�, ª¤¯������ ¯� ¥����¥� � ¶����), �¤¥���£���� ��������  (��� 
�¦¯�����¤ �� ����¨¢��� �£�¥�� � ���¤���), ����¤ª��¤£�¥� ���¥� (� �����¥�� ¥��� ¥�£¦§�, ª���£¥�, 
�¥�¤����� � ����� �¯�¤£�  �� �£�������), ������ª�£���� ��������  (¯� �¦��¤·�� ¥�����¤��� � ¢����, 
¥¦�¤�� �¤ �¦�� � ��-£¤¥� � ¤¥�£���¢�� ���¤���£�), ������¤£������ (�¯��£¯�� �¤ � � ¥�� ¥����¯���� 
���¤���£� � ¤£¤�¤��� � ��-���¦¥ �¦�£¤���¤� ���¤¢��¦¥).  

���¢���¤ �¯�£¤�����  ����¦£¬���� �� �¤ ��¯����� � ��¯� ����¥� ¥��� Lv et al. (2026), ���� 
�¯��£¯��� ���¤��� �� �¤¬�� ��¯£�¢�� ��¥��������¯�� � ��¤�¤�� ��¥��ª�� ¥�����«���� 
(��¥���������£� Chlorella pyrenoidosa � ª�¥�¤��� Methylocystis hirsuta) ¯� ��¤�ª��¯����¤ �� �¤��� � 
�¦�£¤���¤� ���¥��� � ª���£������� (PHB) ¥��� ��¥� ����ª� ��� §�¥��«� �� �� CO� � ����·���� 
¥���¤��� �� �� CH� ��� �� ¢���� ¥�£����. ¿��¤� ���� �¤ ����ª� �� �����ª�¤�� (��¯–�¤¢����), 
����£ �� ���������¤�� �� ��¥��¢�� �¤¬����� �����¥�� � �¤ ����·��� �¤��ª�£������ ���ª�£���� �� 
����¤����. ¼��¤��� �� �¤ �¦���� � ����, ¢¤ ��¥���������£��¤ §�¥����� CO� ¢�¤¯ §�������¤¯� � 
����¯�¤¬��� ¥��£���� � ������¢�� �¦¤���¤�� , � �¤�������§���¤ ª�¥�¤��� �¯��£¯��� CH� ¥��� 
�¦�£¤���¤� � ¤�¤���¤� �¯��¢��¥ � ����¤¯���� PHB, ��¤�� ��£�¢��� �¤ ¯�����¤� �¦�£¤���¤� «�¥¦£. 
²�¥��� �¤¶��£���  ��������  ¯� ��¯����¤�� �� �����¤����¤ ¯� ª������¯������� � ����«��¤£¤� 
�¦�£¤���¤� ���¥��� ¥��� ���¥�¤�  ����¨¢����� ª���¥�����¥� � ¥£�����¢���¤ «¤£�. 
 

»��£�¬¤��¤ � ¥���¤¥��� �� ¥�¦������ �¥�����¥� � ESG �����¤����¤ 
¡¦��¤¥� ����¤�¦¥� � ���£����¤�� �� ¥�¦������ �¥�����¥� � ESG �����¤����¤, ¥��������¤ 

����¦£¬���� �� �¦�� � �����«�� ¯� ��-ª¦�¯ ��¤¶�� ¥¦� ����¨¢�����. ²¤¶��£��� �� AirCarbon �¤ 
��¥�� �� ¥��� �ª¤´���´� �¤·¤��¤, ��¤��¦´�¨¥� �¦�£¤����� ¤����� � �£��������� �����¦«� � «¤�¤� 
�¤���� � ����ª� ��¨¥� ¤¥�£���¢���¤ ��¥�¯��¤£� � ESG �¤¨������¤. 

¼«¤����¨���� ���¤£����¤ � ������¯��¤ ���������� �����¤��¢¤�¥��� �£������¤, ¥��� ��¯��£ ��� 
�«¤�¥� �� ���¥��¤ � ������«�  ¥¦� ������¢�� ��¤��, ���ª¤�� � ���¤��£��-���������  �¤¥���. �� 
§����� 2 ¤ ��¯��£�¯���� �¤��¤��¢�� � ¤§¤¥� �� AirCarbon �¦�¶� ¤����� � �����¦«�, ª�¯���� �� ESG 
����� �� ¢¤���� ���¤´� �¤¬��������� ����� ¥������� - Anglo American, Teck Resources, BHP � 
Fortescue Metals Group ¯� �¤����� 2021–2025 �. ²¤¶��£��� �� �� Newlight Technologies �¯��£¯�� 
��¥��������¯��, ¥���� ��¤�ª��¯���� �����¥��� ��¯��¤ � PHB – ª����£��¤�, �£�¤������� �� 
�£��������¤, ¥��� ���«¤�¦� ¤ �¦�£¤�����-����«��¤£¤� (¯� ��¤¥� ����¯�¤�¤� ¥�£����� AirCarbon �¤ 
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�£�� � � �¦¶��� ��� ���¤¢¤ �����¥��� ��¯��¤, ��¥�£¥��� �¤ ���¤£ �). »��£����¤�� � ��¯��£ �� �� 
¤��� ����� ¥������  �� �£��  �����¤ ¤����� ���¤¥��� �� �¤���£�«������¤ ����¤�� � �� �� ��¤��¦´� 
� PHB �����£� �� � ���. ²¤¯� �����£� ����� �� �¤ �¯��£¯��� ¯� ����¯������� �� ª����¯������� 
�¤��¨£�, £�¢�� ��¤���¯�� ��¤����� �£� ���¥��¥�. ��¨-��¬���� ��¤������� ¤, ¢¤ � ¥��  �� ¬�¯�¤��  �� 
«�¥¦£ �¤¯� �����¥�� �¤ ��¯���¬��� �� ¤��¤���¤� �¦� � ��¢���� �£� ������, ��¦´�¨¥� �¦�£¤���� � 
ª���§¤���� ª¤¯ ���������¤ �� ��¥���£�������. 

 

 
!�". 2. ]7/67+4F7> 7@7;+ /+ 564='H'>7+/ >' +7L>/=/H40+' AirCarbon 9J6LD 7<4*44+7, 5='*+<'*/940 

/+5'8J; 4 ESG 5/;'?'+7=4+7 9 <7I8D>'6/8>4 <4>>4 ;/<5'>44 (2021–2025). 
 

¿� ���§�¥��¤ �� §��. 2 �¤ ��¬��, ¢¤ ¢�¤¯ ��¤�� ���¤ �� ��¯� �¤¶��£���  � ������� ��������  ´¤ �¤ 
�������¤ ¯��¢��¤£¤� ����¤�¦¥ � ����¨¢����� �����£¤��¤ �� �¤������¤. 

¿�������¤ �¯��¢��«� ¯� ����� � ��¯� ���¤£ �� ��ª£�¢���¤ ����·�� ��¢¤�� �� ���¤´��¤ ����� 
¥������� ¯� �¤����� 2021-2023 �. ¥��� Anglo American, Teck Resources, BHP � Fortescue Metals Group, 
¥�¥�� � �¤��¤��¢���¤ ���¨����� ¯� 2025 �., ¥���� �� �¯¢��£¤�� �� ª�¯� �¤�£���¤ ���¨����� � ¤§¤¥�� �� 
��¤�� ���¤�� �� AirCarbon. ²¤¶��£��� �� ��¯��£ �� �¦�£¤����� �£�� �¤ (2.5–3.0 ¥� CO2 ¯� ��¤¥� 1 ¥� 
AirCarbon), ¯��¤�����¤ �� �£������� � ���¥��¥� � �ª�������¤ � ª�����¤���£� AirCarbon (�� 80–90%), 
� �¢�¥���� ����ª�¤��¤ �� ESG �¤¨������¤ �� ��������� ¥��� Sustainalytics � MSCI. 

»���¤�� ��¥�¯��, ¥�¥  ¯� ¥������ �� BHP, ¤������¤ �� CO2 ������ �� 24 Mt �� 19.2 Mt (~20%), 
��¥��� �£��������� � �����¦¥ ����£ �� �� 70 ¶�£. � �� 8 ¶�£. � (–88%). ESG �¤¨����¦� �� ¥������ �� 
�¤ ����ª� �� �� 36 �� 20, ¥��� ��¯¶����¤ ¯� ¤¥�£���¢�� ¥��¤¥«�� �¤ ¥£���§�«���� ¥��� „���¥�“ ��� �� 
ª�¯����� ���¨����, ¥� �� ¤ ª�£� „����¥�“. ²�¯� ���¤£ �¤��������� ¥�¥ ��¤�� ���¤�� �� ¤���-
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¤������¤�� �����«����� �¤¶��£���  – AirCarbon – ��¬¤ �� ���¤�¤ �� « £����� �����§����«�  �� 
����¨¢�������, ¥��� ���¤����� ¥�¦������ �¥�����¥� � ���£�� ESG ����¨¢����¤ �� �����¤���. Ã��¤£¦� 
��¥�¯�� ���¥��¢¤�¥��� ���£�¬¤��¤ �� ¥�¦������ �¥�����¥� � ��������  � ����¥� ���¤�¯������ �� 
�¤������ � ¤�¤���¨�� ¥������«� . ¼¦´� ��¥� �¤ �¤ ¥������¤���� ����¯������¤�� � ¥���«��¤�, � �¤ 
��¤�£���� �¦¯��¬����� ¯� ¯��¢��¤£�� �¥�����¢¤�¥� � ¤¥�£���¢�� ��£¯�, ¥���� ����� �� ���¥�¤� � 
��¤¶��� �� �������� �� ¥¦� ��-����¨¢��� ���¥��¥�. 

°��� ����¤� �� ��«����£�� ����, ¤ ��¤�����¤�� ���§�¥� �� §��. 3 � ����� ¯� �¤��¤��¢�� 
�¦¯�¤¨����¤ �� �¤¶��£��� �� AirCarbon �¦�¶� �����¥����¤ ¤����� � �£�������� �����¦¥ � ª¦£����¥�  
¤�¤���¤� � ���¤� �¤¥��� ¯� �¤����� 2021–2025 �. 

 

 
!�". 3. ]7/67+4F>/ 9J?87U*+947 >' +7L>/=/H40+' AirCarbon 9J6LD CO2 7<4*44 4 5='*+<'*/9 /+5'8J; 9 

NJ=H'6*;40 7>76H47> 4 <4>7> *7;+/6 (2021–2025) 
 

Ä¤�£���¤ ����� ¯� �¤����� 2021-2024 �. �� �¯¤�� �� ��«����£��  ��������¢¤�¥� �������� (�¼¸), 
Ã�����¤������� �� �¥�£���� ��¤�� � �����¤ (Ã¿¼¡), ¥�¥�� � ��ª£�¢�� ��¥£��� �� ¥£½¢��� 
��¤���� ��  � ¤�¤���¨��  � �����  �¤¥���, ¥��� „Ã��� Ã���«�-¸¯��¥“ Ç¾º, ²ÇÁ „Ã���«� ¸¯��¥ 2“, 
²ÇÁ „AES ©¦£¦ª���“ � ²ÇÁ „°�����©£�ª�£ Ã���«� ¸¯��¥ 3. ²¤��¤��¢���¤ �¯¢��£¤��  ¯� 2025 �. � 
��¤�� ���¤�� �� �¤¶��£��� �� AirCarbon �� ª�¯����� �� ����� �� Newlight Technologies � ��¥�¯���, ¢¤ 
¯� ��¤¥� 1 ¥� ����¯�¤�¤� AirCarbon, �¤ �£�� � �¤¬�� 2.5 � 3.0 ¥� CO2, ¥�¤�� �¤��������� ¯��¢��¤£¤� 
���¤�«��£ ¯� ����£ ���¤ �� �¦�£¤������¤ ¤�����. Ã��¤£����¤�� �� ¤§¤¥���¤ �� ��¤�� ���¤�� �� 
AirCarbon �¤ ª�¯��� �� �¤¥�´��¤ ���¨����� ¯� ¤����� � �£�������� �����¦¥ ��¤¯ 2021 �. � ��¤���¬�� 
�«¤����¨, � ¥�¨�� �¤¬�� 10-15% �� �£����������¤ ¥���������� � ¥�����¤��� � ���������£���¤ 
���«¤�� �¤ ¯��¤� � � AirCarbon. 

¿� ���§�¥��� �� §��. 3 �¤ ��¬��, ¢¤ �£��������� � �����¦¥ ��¬¤ �� ª¦�¤ �¤��«���� � �� 85%, 
ª£������¤��¤ �� ���¨������ �� AirCarbon ¥��� ª����¯������ � ����¨¢�� ���¤���£, ���¶�� ´ ¯� 
�����¥����� �����¤ª� � ª¤¯ �¤������� �¦¯�¤¨����¤ �¦�¶� �¥�£���� ��¤��. »��£����¤�� �� ���¤£� 
���� �� ����£¤��¤ �� CO� ¤����� � �¤¬�� 15% � 25%; ������¢�� �¤��«����¤ �� �£�������� �����¦¥ 
� �¤¬�� 80% � 90%; ����ª�¤��¤ �� ESG �¤¨������¤ � �¥�£� 30–40%; ������ �� ���¤�������¥� ���¤��¤ 
��¤������ �� "��¤���" �£� "���¥�" ¥¦� "����¥�". 

¸¥�����¢¤�¥��� ¬�¯�¤�����ª����, ���£�¯����� �� Akkoyunlu et al. (2024), ��¥�¯��, ¢¤ ��¥�� 
��¯¶����¤ ¯� ª���£������� �� �� ��-����¥�, �¤ �¤ ª�£������� �� ESG ��£¯��¤: ����£¤�� �¦�£¤����� 
���¦«�, ��-��ª¦� ����¬ ��¤� ���¤��������¤ � ��«��£�� £¤��������� (Social License to Operate). 
¼���¤� ����£�«������¤ ���¤£�, �¯��£¯���¤�� �� ¤�������� ��¯��¤ ¥��� „ª¤¯�£����“ �������� 
����¤�  ¥��¤��� �¥�����¢¤�¥��� £���¥� �� ª���£��������¤. ¼��������¤ �ª�¥���¤�� �¦����£ ��� �� 
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60% �� ��¯¶����¤ ��� ����¯��������� �� PHB. È�¤¯ AirCarbon ��¯� ��¯¶�� �¤ ��¤��¦´� � ��¤�� ���¤, 
�¤ ���� ������ £������ �� ��¯¶��� ¯� ��������, �� � ������ �¯ª ������¤ ¤�������� ¥���� �� 
¤����¤¨�¥��� �¶¤�� EU ETS. ²¤¶��£��� �� �¤ ���� ��¤������  ¤¥�£���¢�� �£�¤������� �� 
�����«������¤ �¤���� ¯� �����£¤��¤ �� �¦�£¤����� ¤�����, �� �¦´� ��¥� �¤  � �� �����¤��¢¤�¥� 
�£��§����, ¥� �� ���¦�¢��� ����������¤ �� ��¤����� �� �¤�¥���¤� ¥¦� ����¥���¤� ���¤£ �� 
����¨¢��� ��¯����¤. È�¤¯ ���¤������¤�� �� ����¤���£� �¤¶��£���¢�� �¤·¤�� , AirCarbon �¦¯���� 
�¦¯��¬����� ¯� ���¤��£��-���������  �¤¥��� �� �������� �����¤ ���«¤�� ¥¦� �¯��¥���� �� �� 
�¦��¤�¤����¤ ESG ��������� � ����«��� �� ¥�¦������ �¥�����¥�. ²¤¶��£��� �� ��¤�£��� �¤�£��, 
�¯�¤���� � ����¨¢��� ��£¯� ¯� ����������¤, ¥��� �¤ ���� ����£ �� �¦�£¤�����  ���¤¢��¦¥, �� � 
�¦¯���� ��£���  ¯� ��������¤ �� �¦£�����¢�� ¤¥�£���¢�� � ��«��£�� «¤£�. À� ª¦£����¥�  ���¤� 
�¤¥��� ���� �¯��¢��� �¦¯��¬���� ¯� ��¤�£����¤ �� �����¥«�  � �¯¥£½¢��¤£�� ���¦¥ �¦�£¤���¤� 
���¤�¯��¤�. ¡ ª£�¯¥� ª¦�¤´¤ ���� ´¤ ª¦�¤ �¤·���´� ��� �¯ª��� �� ������¢�«� �� ������ �� 
¤����¤¨�¥��¤ ������ª�£�� � �¤¶��£���¢�� �������, ¥���� ���� ¯�£�¬¤�� ������ ESG �¯��¥����  ¥¦� 
�����¤ �����É��� �� �¤������. 
 

À�¥£½¢¤��¤ 
¡�¤�� ���¤�� �� AirCarbon ��¯��£ �� �� ������¤ ��¤���� ��  �� ��¤����� ���¦� �������� 

���¯���¤ �� ¤¥�£���¢���¤ �����. ¼��¤��� �� �¤¬�� �¤¶��£���¢��  ����¤�¦¥ � �����¤��¢¤�¥��� ESG 
�£������¤ �� ¤������¤�� � �¦� ¥¦� �¦£�����¢�� ����¨¢����� � ���¤��£��-���������  �¤¥���. 
¸��¤���«� �� �� ¥�¦������ �¥�����¥� � ESG �����¤��� �¤ ¤ ���� �¤��¤��¢�� �¦¯��¬��, �� � 
�����¤��¢¤�¥� ¥£½¢��� ¯� �����  �¤¥���. ²¤¶��£�����¤, ª�¯����� �� ����«����¤ �� ¥�¦������ 
�¥�����¥� (¥��� AirCarbon) ���� ���¤�«��£� �¤ ���� �� ����£ � �¦�£¤�����  � �£���������  
���¤¢��¦¥, �� � �� �£�¬�� ¥��� �������¤�� ¯� ����ª� ���¤ �� ��«��£���� � �����£¤��¥��� 
¤§¤¥������� �� ��¤���� �� ��. °��ª������¤�� �� �����«�� � ����¨¢��� ���¥��¥� ¯���£�� 
¥��¥��¤��������ª������ �� ¥��������¤ � �������  �� �¢�¥���� �� �� ���¤�������, �¤��£����� � 
�ª´¤������. ²��� ¯���¦�¬���� �¤¯���, ¢¤ ESG �����¤����¤, ���¥�¤�¤�� �� ¥��¥�¤��� �¤¶��£���¢�� 
�¤·¤�� , �� �¤ ������ ��£���¢¤�¥� ����¬��¤��, � �¥�����¢¤�¥� � ¤¥�£���¢¤� �������¤� � �¦£�����¢¤� 
�£��. ¸��¤���«� �� �� ¥�¦���� �¥�����¥� � ESG ¤ �¤ ���� ¤¥�£���¢�� ��£�¬��¤£��, �� � 
�¥�����¢¤�¥� �¯����� �����¤��  ¯� �¤¥��ª���¯�«� . ²  ������ �� �¦£�����¢�� ����¨¢����� � 
����¨¢����� �� ª�¯�¤�� ��¤´� ª¦�¤´� �¦�£¤����� ���¦«�. ²¤¶��£���¢�� � ¥���«��¤� ¯� ��¤��¦´��¤ 
�� �����¥����¤ ��¯��¤ � ª����£��¤�� �¤¢¤ ¤ ��£�¢�� � ���¢�� ��¥�¯��� �¤·¤��¤, ¥�¤�� ¢�¥� ���¤�� 
���������£�� ��¤�� ���¤. Æ¦£����¥� � ���¤� �¤¥��� ����¤¬��� ���¤�«��£� �� �¤ ��¤�¦��¤ � £��¤� 
�� �¤�����£�� ���� ¢�¤¯ ���£����¤ �� ����ª�� ���������� �«¤�����, �¦¢¤����¨¥� �����«�����  
��ª�� � ����¥��¤ ª���¤¶��£����. 
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;=|F/94 *J/6JI7>40 9 *J967<7>>'+' *+/<'>/8/N49>' 56/<4}=7>/*+. ~=DI'+ ?' 9+/64F>' 
/N6'N/+;' >' +7F>'+' *+/<'>', 4?+/F7>' /+ 5J694F>40 'H67H'+, 9 *=DF'0 7=7;+6/8JH/9' 573 
(��X). _ +0L >'U-/N3/ *7 5/88J6I' 4=4 5/94}'9' +7<576'+D6'+' >' *+/<'>'+' 8/ >7/NL/84<4+7 
>49' ?' =77>7 4 *7 ;/64H46' L4<4F>40 *J*+'9, * 8/N'90>7 >' 9'6 4 @76/*5='94 ?' 5/*+4H'>7 >' 
;/>;67+>'+' <'6;' *+/<'>'. ]/?4 /+5'8J;, >'67F7> }=';' /+ ;/@JF>/-573>4 4>*+'='C44, *7 
H7>7646' 5/ 967<7 >' 6'@4>46'>7 >' *+/<'>' (9+/64F>/ *+/<'>/56/4?9/8*+9/) 9 ;/@JF>/-573>4 
4>*+'='C44 ([X{), *=78 5J694F>/ 56/4?9/8*+9/ 9 7=7;+6/8JH/94 5734 (��X)[1]. 
�' 8' *7 9484 *J8J6I'>47+/ >' 5/=7?>4+7 ;/<5/>7>+4 ;'+/ I7=0?/+/, * C7= >'<'=09'>7 >' 
/+5'8J;', 9 +/9' 56/DF9'>7 5678*+'94+7=>' 56/N' /+ }=';' 7 5/8=/I7>' >' <'H>4+>' *75'6'C40. 
�67? +/?4 56/C7* 56/N'+' *7 6'?87=0 >' <'H>4+>4 4 >7<'H>4+>4 @6';C44, *=78 ;/7+/ 7 >'56'97> 
'>'=4? >' 9*0;' 78>' @6';C40, ?' 8' *7 4?6'?4 N'='>* 5/ *L7<'+' >' <'H>4+>' *75'6'C40. 

 
Q`[� 
¼��������ª������ �����·£¤���� ¤ ¤��� �� ��������¤ �¯��¢��«� �� ���������£�� �����¦«�, 

¥��� ¯��¢��¤£�� ¢��� �� � ¶ �� ·£�¥��¤, ��-��£ �� ¢��� �� � ¶ �� �� ¤£¤¥����¦�����¤ �¤´� (Çº»), � ��-
��£¥� ��  ¥�§¦¢��-�¤´�� �����£�«�� (°»¸). ©�£ �� ¢��� �� ·£�¥��� �� Çº» �¤ �£��� ¥��� �¯¥����¤� 
���¤��� � ������¤£���� ��������  [2], [3], [4], ��¥��� ·£�¥��� �� °»¸ ��¤ �´¤ � �� ��£¥��� ·���¥� 
���£�¬¤��¤ � ¢¤��� �¤ ��¯�£¤¬�� ¥��� �����¦¢¤� ���¤���£. 

©���·���� ����¯������� �� ·£�¥� �� ¥�§¦¢��-�¤´�� �����£�«�� ���¶�¦�£  20 ��£���� ���� [5]. 
¡ ·£�¥��� �� °»¸ �¤ �¦�¦�¬�� �¤��«� �¤¬¥� �¤��£�. »�� �¥£������¤ �  �¤ ��¯���ª ��, ¥�¤�� ���� �� 
�ª��¯����¤ �� ���¶ � ¯��¦�� ���¤ � �¤¬¥� �¤��£� [6]. ���������¤�� �� ·£�¥� �¦¯���� ¤¥�£���¢�� 
���ª£¤��, ��¦�¯��� � �¤¨���� �¦¶���¤��¤ � �¦¯�¤¨����¤ �¦�¶� �¥�£���� ��¤��. ¿��¤� ����, ¯���ª��� 
�� �¤¬¥� �¤��£� � �¤  ���� �� �¤¤§¤¥����� �¯��£¯���¤ �� �¤������¤. »����� ��¯� ���¢��� ��¤ ��-
��£ �� �������¤ �¤ �ª�¦´� �� �¦¯��¬������¤ ¯� �������� �¯��£¯���¤ � ���£¯����� ���¤ �� ��¯� ��� 
�����¦¥. 

¡ ����� ´��� ����¢���¤ �¤ ��¯�£¤¬��� �¤���� ¯� �¯�£�¢��¤ �� ¬¤£ ¯� �� ·£�¥�, ��£�¢¤�� ��� 
���������ª���� ���«¤�� �£� ��-¥��¥�¤��� �� �����¢��  ���«¤� �� ���������ª���, � ¥�§¦¢��-�¤´�� 
�����£�«�� (°»¸). ¿�������� «¤£ ¤ �� �¤ ����¢� ��¥�£¥� ¤§¤¥����� ��¬¤ �� �¤ �¦¯������� 
�¦�¦�¬�´��� �¤ ¬¤£ ¯� � �¦���¤��� �� �¤ ����£� ¥�£�¢¤������ �� �����¦¥�. 

È�¤¯ ���£����¤�� �� ���¶�� ´� �¤¶��£���¢�� �¤���� ��¬¤ �� �¤ �������¤ ¥�¥�� �¥�����¢¤�¥� 
��£¯�, ��¥� � ����£ ���¤ �� �¤��������� �¦¯�¤¨����¤ �¦�¶� �¥�£���� ��¤��, ¥�¤�� ����� �¤���� 
�¥���£�� � ¯��¢��� ¯� �¦��¤�¤����� ��¯����¤ �� ¢¤����� �¤��£���� . 

¼�����¤���¤ ·£�¥� ���� � ¥�£¥� ������� ���£�¬¤��  [7]. ²¤ ����� �� �¤ �¦���� ������ � 
���«¤�� �� ���������ª��, �£¤� ¥��� �¤ ���¤£ � ����¤���¤ � ������� ���� ·£�¥��¤ � ����¥� 
�¦�¦�¬���¤ �� ¬¤£ ¯�, �¦´� ��¥� ��¬¤ �� �¤ �¯��£¯��� � ¥��� §£½� � ��������� ����¯������� �� 
�������, ¥��� ��¤������¤£�� �¤ �¶£�¬��� � ��¤� ��� ¯� ��¤��¶���¤ �� ��£¤���¤ ���¢¤�� �¤��£, �£¤� 
¥�¤�� �������� �¤ ��¯�¤£ � � �¤ ��¤���� � ��� [8], [9], [10]. Ê£�¥��¤ �¦´� �¤ �¯��£¯��� ¥��� �������� � 
������¤£���� �������� , ������¤� � «��¤������� ����¯������� � ¥��� ���¦£���¤£¤� «��¤���� 
���¤���£ � «��¤�����´��¤ ����� ¯����¥� [11], [12], [13].Ê£�¥� ����� �� �¤ �¯��£¯���, �£¤� ¥��� �¤ 
��¤��ª�� �, � �¤£�¥��� ���������� ¥��� �����¤ �£� ����ª���¤£� ¯� ��¢���� [14], [15] �£� ¥��� 
�¦£���¤£� ¯� �����£-ª�����¤��� ¥��¢�¥. ¡ ��¯� ¥���¤¥�� �¯��£¯���¤�� �� ·£�¥� �� °»¸ ¥��� 
¯��¤����¤£� �� ¥�£«�¤� ¥��ª���� � �����£-ª�����¤��� ¥��¢�¥ ��¬¤ �� �¤ ��¯�£¤¬�� ¥��� ����¤� ¯� 
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¥�¦���� �¥�����¥� - �����¦¢�� � ���¤���£ �� ���������ª������ ��������  �¤ ���£¯����� �� ¥��� ��� 
�¤���� ��� ����¯��������� �� ¥��¢�¥��� ��¤�� [1]. º���� ���£�¬¤��¤ ������� � ��¤¢������¤�� �� 
�����¦¢�� ����, � ��£ �� �� ¥����£����, §�£���, �ª���ª¤��� � �¤����£�¯�����/���ª�£�¯����� [16]. 

Ê£�¥��� �� °»¸ �¦�¦�¬� �¤��«� �¤��£� ¥��� Al, Ca, Cr, Fe, Mg, Na, Zn, Si � �����. ²¤¯� �¤��£�� 
�¦����¥� ����� �� ª¦��� �¯�£¤¢¤�� ¢�¤¯ ��¯£�¢�� �¤¶��¥� ¯� ��¤��ª��¥� �� ���¤��£�, ��¯���ª ���¤, 
�������� ��¯�¤£ �¤, §£���«� , �¤¢¤�¤ � ����� [17]. 

 
Jq|[�^ 
Ê£�¥��� �� °»¸ �¤ �¶£�¬�� ��� �¥�£�� �¤��¤������ ¯� �¥�£� 48 ¢���, �£¤� ¥�¤�� ��¤�� �� ª¦�¤ 

��¤������ ��£¤¬��� �� ���¤£�� �£�´��¥�. ²¦¨ ¥��� �¦�¦�¬� ��£¤�� �¤��£�� ���¢¤��, �¦��� 
��¯�¤£ �¤. ¿������ ��� �¤ ��£¤���¤ ���¢¤�� �¤��£ � ������ ���� ���¶��ª��¯��  ���¤���£, ¥�¨�� 
��¦´���� �£¤� ���� �¤ ��¤���� �� ��¯£�¢¤� ��¢��, � ¯��������� �� ���� ¥�¥�� ��¥��¤ �� �¯�£¤¢¤�. ¡ 
��¯� ¥��¥�¤�¤� �£�¢�¨ �¤ ���¤��� ¥¦� �¯�£�¢��¤ �� ¬¤£ ¯���, ¯� «¤£�� ¤ �¯��£¯��� �¤���¦� �� 
���������� �¤����«� . 

Ã��������� �¤����«�  ¤ ����¥�¤§¤¥���¤� ���«¤� ¯� ��¯�¤£ �¤ �� �������� �� �¤�������� 
���¤���£�. ²  �¤ ª�¯��� �� ��¯£�¥��� � ���������� �¦¯���¤�¢����� �� ���¤��£��¤, ¥��� 
§¤�����������¤ �¤ �ª���� ��� � �£�ª� �������� ��£¤ � ����¥«�  �� 0,1 �� 0,15 ², � �������������¤ � 
��£¤ � ����¥«�  �� 0,8 �� 1,6 ². Ã��������� �¤����«�  ¤ ¥£½¢��� � ��������� ¥��� �ª���� ���¤�� �� 
��£¤¯�� �¯¥���¤��, �¤«�¥£����¤�� �� ������� ��������, ������ ��¨¥� ����¥� ¥�¢¤���� �� �¦���¤����¤ 
���¤��£�� ¥��«¤������. Ç��� �� ���£�¬¤�� ��, ¥���� ¥��� � ���� ����¢���¤, ¤ �¯�£�¢��¤�� �� 
�����¥�, ��ª����¤� �� ¬¤£ ¯� �� �������  �����¦¥ �� ¤£¤¥����¦�����¤ �¤´� � ¯���� ¼������, »¤���¥.  

 
9q�xj|p|^ 
¡¯¤�� ¤ �¶£��¤�� ��¤�������¤£�� ���ª� �� °»¸ ·£�¥�, �����¦¥ �� ���������ª��¤� ¯����. 

¸¯¶���� ���ª� �� 519,9 ��. ¤ ���£�¬¤�� �� ��¶� �������� �¤����«� , ¢�¤¯ ¥� �� ���ª��� �¤ ��¯�¤£  �� 
�������� � �¤�������� §��¥«� . 

 

 
�4HD6' 1. ~DL' <'H>4+>' *75'6'C40 >' }=';' /+ [X{ >' „~+/<'>' {>8J*+64“ K�, X76>4; 
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�4HD6' 2. X6/N' /+ }=';' /+ [X{ >' „~+/<'>' {>8J*+64“ K�, X76>4; 

 
¼£¤� ���¤£ �¤�� �� ¤����¤ ¥¦���¤ � £¤ «� �� ���ª��� ����¤������ �������� �¤����«�  ¤ 

������¤�� ��¤� ���¤ �� ¥£�� 0,5 �� � ���������  �����¥� ����£¤�����¤ ¤ ��ª��¤� ¥¦� �¤���������� 
§��¥«� . °£����� – 0,5 �� ¤ ���£�¬¤�� �� ��¶� �������� �¤����«�  � �£�ª� ��£¤, �¦¯���¤�� �� 
����� ��� ������� ���  Nd2Fe14B � �¤����´� �¤ ��£ ����� �� �¶¤�� � ������� � ��¤¢����� ��¤��«��. 
»�£�¢¤� ¤ ��ª����¤� �����¥� � 23,34% ¬¤£ ¯�, ��ª�� – 10,08% �� �¯¶������ ���ª� � �¯�£�¢��¤ 
73,54%. ¡ �¤���������� §��¥«�  �¦�¦�¬���¤�� �� ¬¤£ ¯� ¤ 0,94% ��� �¯�£�¢��¤ 26,46%. »��¢����� 
¯� �¤�¦£���� �¯�£�¢��¤ �� ¬¤£ ¯��� � ���������� §��¥«�  ¤ ��£�¢�¤�� �� �½���� FeO, ¥�¨�� ¤ �¦� 
�£�ª��������� ���¨����. 

 
3�`[�^ ^ �zq�[z�f^ 
»�£�¢¤���� �������� §��¥«�  ª� ���£� �� ���¤�� ���£�¬¤��¤ ¥��� ��ª��¥� ¥¦� �¤��¤£� � 

«��¤������� �����·£¤���� ¯� ��¤£�¢����¤ �¦�¦�¬���¤�� �� ¬¤£ ¯� � �¯¶������ ��¤� �� 
�¤�ª¶�����  ���«¤��, ¯� �� �¤ ��£�¢�� ����£¤�����¤ ��� �¤���¢��  ���«¤� «��¤������¤ ���¤��£�. 
²¦¨ ¥��� �¦�¦�¬���¤�� �� ¬¤£ ¯� ¤ 23,34% ������ ��¶¤¯� �� �¤¬�� ¬¤£¤¯���¤ ���¤��£� � §����¤ 
���¶��� ¢����«�, ª� ���£� �ª������¤£��  ���«¤� �� �¤ ����¦£¬� ¢�¤¯ �����£��¤ � ��¥�� �������� 
�¤����«� , ��� ¥�¤�� �¦�¦�¬���¤�� �� ¢�������¤£�� ´¤ �¤ ��¤£�¢�. »� ����·¤��¤ �� �¤���������� 
§��¥«�  – �  ª� ���£� �� ���¤�� ���£�¬¤��¤ ¥��� ¯��¤����¤£ �� ������¤£���¤ � �¦«� � ��¯£�¢�� 
ª¤����� ¥������¥«��, ¥��� ��ª��¥� � ��§�£�� ¯� �¦��� ������¤£����, � �¦´� ��¥� � ¥��� �¦£���¤£ ¯� 
�¯��ª��¥��� �� �£�¢¥�, ª���½�� � ����� �¤¥�������� ¤£¤�¤���.  

Ë��� ���¤�� �� ��¯� �������� ´¤ �¯��¥�� ���¦£���¤£�� �¯�£¤�����  ¯� ������� ���¤ 
¥�¢¤������ �� «��¤���, ��£�¢¤� � ��ª��¥��� �� ��¯� �������� §��¥«� , ¯��������� � ����¨¢������� �� 
��§�£�� � ª¤������¤ ¤£¤�¤��� � ��ª��¥��� �� �¤���������� §��¥«�  � �¦¯ �������� �� �¤¯� ����� ´¤ 
��¬¤ �� �¤ ������� �«¤�¥� �� ���£�¬������� �� �¤¯� �����¥�� � �¦���¤����¤ �����·£¤�����. 
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ABSTRACT 
The National Scientific Program “Critical and Strategic Raw Materials for Green Transition and Sustainable 
Development” (2024–2029) is a nation-wide research initiative that unites more than 220 researchers from 14 
universities and research institute studying various aspects of critical minerals in Bulgaria. The first of five 
stages of the Program finished at the end of 2025. Here, we provide an overview of the structure of the work 
activities within the Program and summarize the main outcomes from the first stage. These include a number 
of scientific publications, critical mineral summaries, outreach activities and others. Detailed information on the 
goals, participants, and results from the Program are available on the recently launched website of the 
Program at https://kss.geology.bas.bg/bg. 
Keywords: Bulgaria, mining, processing, public opinion, environment 
 
Q`[� 

¡ ¥��  �� 2024 �. ��������¶� �¤¨������¤ �� �¤�����·���� ��«����£�� ���¢�� �������� 
„°����¢�� � �����¤��¢¤�¥� �������� ¯� ¯¤£¤� ��¤¶�� � ����¨¢��� ��¯����¤“ (��» °¼¼). »��������� 
�ª¤��� �� ��� 220 �¢¤�� �� 14 ���¢��-�¯�£¤�����¤£�¥� � �ª��¯����¤£�� ������¯�«�� � ���¤´ 
�����É�� Æ¦£����¥��� �¥��¤��  �� ���¥��¤. ¿�������¤ «¤£� �� ���������� �� �¯�£¤����¤ �� 
���¤�«��£� �� Æ¦£����  ¯� ����¨¢�� ��ª��, ��¤��ª��¥� � �¤«�¥£����¤ �� ¥����¢�� � �����¤��¢¤�¥� 
��������, �«¤�¥� �� �ª´¤���¤���� ���£��� ¯� ���¤���¤�� �� � ��§�������¤ �� �ª´¤������ �� 
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�¤����. ����� ´� � ��¥£�� �ª�ª´��� ��������¤ �¤¯�£���� �� �¦��� � ¤��� �� ����������, ¥�¥�� � 
¢��� �� �¤¬������¤ �¤¯�£���� �£¤� ���¥£½¢���¤�� �� ¤����. 

»¦��� � ¤��� �� »���������, ¯��¦�·�£ ��¤¯ �. �¤¥¤���� 2025 �., ª¤ ��������£���´ ¯� 
���¤·���� �¯�¦£�¤��¤ �� ��¤����¤���¤ «¤£�. »�¤¯ �¤�� ª ¶� �§�������� ��������¤ ¥�£¤¥���� �� 
��ª�����¤ ¯���¢�, ª¤ ¯�¥��¤�� ���¢�� ��������� � ª ¶� ¯���¢���� �¦����¤ �¯�£¤����� . ¿�¢����¤�� 
�� ¤���� �� ¥�£�¢¤���¤�� �����¤���, ¯�£�¬¤�� � ��ª����  �£�� �� »���������, ��¥�¯�� ����¥� 
¤§¤¥������� �� ¥�£¤¥����. »�¤¯ �¦����� ������ �� ��¢¤�¤�� 31 �¢����  � ��¤���¬�� �¤¬��������� � 
��«����£�� §����� � �¤¬��������� �¢����¤, 6 ������¯����� ���¢�� �¤������ �£� �¤��� �� 
��«����£�� � �¤¬��������� ���� � 4 ������¯����� ��§����«����� � �¤��¨�� �¦ª���  � �¯£�¬ª�. 
»�ª£�¥����� �£� ���¤�� ¯� �¤¢�� �� 29 ���¢�� ��ª£�¥�«�� � ��¤«��£�¯����� �������  � ����¥� 
§�¥��� �/�£� ����¥� ����. ¸¯����¤�� �� 9 ��ª£�¢�� ����¦��� �ª�ª´¤��  ¯� ¥����¢�� � �����¤��¢¤�¥� 
�������� � Æ¦£���� . »�ª£�¢���� ����¬������� �� �¢�����«��¤ � »��������� �¦´� ª¤ �� ����� ����¥� 
����, ¥��� �¤ ��¢���� 42 �¢����  � ��ª£�¢�� ��§����«����� � �¤��¨�� �¦ª��� , �¥£½¢��¤£�� ���¤´� 
�¤£¤��¯��, �������¤������  � �¤����«�, ¥�¥�� � �¯£�¬ª� �£� �¢����  �¦� ��¤«��£�¯���� ´���. 
����� ´� � �ª¯�� ��¥�¯�� ¥��� ¥��¥�¤��� ����¤�� ¢��� �� ��ª£�¥������¤ �¤¯�£����. ¿�������¤ 
�¤¯�£���� �� �¤¨������¤ �� ���������� (������, �ª¯���, ��¤¯¤���«��, ������, �¤��¨�� �¯ �� � ��.) �� 
��£�¢�� �� ���¤��¤� ������«��� �� »��������� �� ���¤� https://kss.geology.bas.bg/bg.  
 
9q�xj|p|^ �[ zp¢[|\^ �pfq|^ 

¿�������¤ �¤¨����� �� ��» °¼¼ �� ����¥�������� � 7, �. ���. „¶���¯����£��“, ��ª���� ��¥¤�� 
(I.1. �� I.7.) �  ��� �¤§������� ��ª���� ¯���¢�. ²�� ���¦£���¤£�� „�¤���¥�£��“ ��ª���� ��¥¤�� (II.1. �� 
II.3.) �ª�ª´���� ��£�¢���� ��§����«�  � ���������� �¯�¦£�¤��¤�� �� �¤¨������¤ �� »���������.  
 
Ä». I.1. ��¶���´� � ��� �£¤��  �� ¥����¢�� � �����¤��¢¤�¥� �������� � Æ¦£����  – �¯ �� ���¤ � 
��¤�«¤�¥� �� ��£�¢���¤ ¥�£�¢¤���� ¯� ���¢� ���¤ �� �¤�£�¬¥� ��¨��� � ����¥ ���¤�«��£ ¯� ���� 
��¥����  �� ¥����¢�� ��������.  
 

º¤¨������¤ � ��ª��¤� ��¥¤� I.1. «¤£ � �¯ �� ���¤ �� ��£�¢�¤�� � ¥�£�¢¤������ �� ¥����¢�� � 
�����¤��¢¤�¥� �������� (°¼¼) � �¯�¤���� �����¤ ���¤��£�� ��¶���´�. ¼¦´¤���¤�� ¢��� �� ��ª����� ¤ 
����¢¤�� � ¥¦� ��¤�«¤�¥� �� ��£��� �� ¯� ���������¤ �� ¯��¢��� ¥�£�¢¤���� �� °¼¼ � ¯� ��¯¥�����¤ 
�� ���� �����¤ ��¶���´� � ��� �£¤��  �� ���¤�«��£�� ��������. À� �¯�¦£�¤��¤ �� «¤£��¤ � ��¥¤�� 
�� §����£����� �¤� ������� ¯���¢�, �ª¶��´�´�: �ª�ª´����¤ � ����¤����¯����¤ �� ��£�¢���� 
��§����«�  ¯� °¼¼ (I.1.1.); �¯�£¤�����¤£�¥� �¤¨����� �� ������� ���¤ �� ¥�£�¢¤����, �����������¤�� 
��¯��¤�¤£¤��¤, ���¤��£� ¥��«¤�������� � �����¤£� �� ¥����¢�� � �����¤��¢¤�¥� �������� � ����� 
��¶���´� (I.1.2.), � �¤�������, ����¤�� � �¤�����§�� �¥�£� (I.1.3.), ¥�¥�� � � �¤���¤���� �¥�£� (I.1.4.); 
� ���¤�¤£ �¤ �� �¤�£�¬¥� ��¨��� � ����¥ ���¤�«��£ ¯� ��¥�����¤ �� ���� ��¶���´� �� °¼¼ (I.1.5.).  

»�¤¯ �¦����� ������, ���¤� �¦� ����¤����¯����¤�� �� ��£�¢���� ��§����«�  ��� §������ �� 
�ª¯��� (https://kss.geology.bas.bg/bg), ������� � §�¥�� ª¤·¤ ������¤� �¦�¶� �¦���¢���¤ �¯��¢��«� � 
�¯�¤�����¤ ���¤��£�� ��¶���´�. »�£�¢¤���¤ �¤¯�£���� ¯� �¦�¦�¬���¤�� �� ��£¤¯�� ¥�����¤��� � 
����� ��¨��� (������¤� �¤���-���§���� ����¤�� � Pb-Zn ��¶���´�) ��¥�¯��� ��£�¢�¤ �� °¼¼ �¤ 
���� � ������� ���¤��£�¯�«� , �� � �¦� ��¤����´��¤ �¥�£� � �����¦¢���¤ �����¥��. 

¸¯�£¤����� �� �¦�¶� ���¤��£��  �¦���� � �¦�¦�¬���¤�� �� °¼¼ � �¤������� � �¤�����§�� 
�¥�£� ª ¶� �¦��¤����¢¤�� �¦�¶� ���¤��£�¯�«�� � ¯�������� ¢��� �� Ä�����¥�  ����� (Ag-Mo-Au 
��¶���´¤ Æ�ª ¥ � �¤��������¤ ��� ¡�´¤��«�; Stavrev et al., 2025), «¤����£���� ¢��� (Pb-Zn ��¶���´¤ 
º¬��¥���; Vassileva et al., 2025) � �¯��¢���� ¢��� (Ã��¬�����¥� ���¤� ��¨��), ¥�¥�� � ¢����¢�� � 
¼�¤�������¥��� ¯���, ��¦�¯��� � Ä��¤��¥�  �£����. Ã��¤��£��¤ ¥��«¤�������� �� �¤�¥�¯¤��� 
¤£¤�¤���, ¥��� ������, � �¦�¦�¬��� �� �� °¼¼ � �£¥�£�� �¥�£� �� �¯�£¤����� � � ��¨��� �� ¼���� 
�£����� � °���´¤��. »���¢���� �� �¦�¶� �¤���¤���� ��¶���´� �� §�¥������� ������� �¦�¶� 
«¤£¤������� ��� �£¤�� , �¦�£�´� �� ¼��� ��¥�  ª��¤¨� � ������������ ���¤��£�¯�«��. 
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�� ª�¯��� �� �����¤ ����� ¯� �����������¤���� ��¯��¤�¤£¤��¤ �� ��¯£�¢���¤ �����¤ �¥�£� � 
�¦�¦�¬��� �� �� °¼¼ � ���¤��£��¤ ª ¶� �¢¤����� �¤���¤¥����� ��¨��� ¯� ���£¤���´� �¯�£¤����� . 

 
Ä» I.2.: ¼���¥���¤� ¥�����£, �¤���£���-�¤�¶���¢�� ����¥����� � ���¤£� ¯� §�������¤ �� ��¶���´� � 
��� �£¤��  �� °¼¼ � Æ¦£����  
 

¡ ���¥��¤ �� ��ª����  ��¥¤� �� ¯�£�¬¤�� �¤¨����� �� �¥���£�¯�«�  � ��¤�«¤�¥� �� 
�¤�����£���� �¤�£�¬¥� �ª������¥� � �¤��£��¤����¤ ¯���, ����¥�����  ¥�����£ � ����¤��-
¶�����¤���£���¤ ����¤��, �¤�¤��¢�� ��¦�¯��� � °¼¼. »�¤¯ �¦����� ��¢¤��� ������ ���£� �� ª ¶� 
����¢¤�� ¥¦� ������¯�«������� �ª¤¯�¤¢����¤ �� ¤¥��� � �¤§������¤�� �� ��¤«�§�¢���¤ ¯���¢� �� 
������£¤�� . »���¤�¤�� �� ����¤����¢�� ����¢����  ¯� �ª�ª´����¤ �� ����� �� ��¤«��£�¯����� 
���¢�� £��¤������ � ��¶���� �¤�£�¬¥� ��¥£���, �¦¶��� ���� � ��«����£��  ©¤�§��� ¥¦� 
Ã�����¤������� �� ¤�¤��¤��¥���. ¼��������� ¤ �¯�£¤�����¤£�¥� ��ª��� �� ¥��¥�¤��� �¤�£�¬¥� 
���ª£¤��, ����£¤£�� � ��������¥��� �� ���¢�� ��ª£�¥�«�� � ��¤����� �¤�� �� �¤¬����� �¤¯�£���� � 
��¤«��£�¯����� §�����.¿�������¤ �¤¯�£���� �¥£½¢���: 

�7@4>46'>7 >' 5'6'<7+64+7 >' N'?4+7 8'>>4 4 R{~. À� ���§�«����¤ �� ª�¯��¤ ����� ¯� °¼¼ 
� Æ¦£����  � ���¶����¯����¤ �� �¤�£�¬¥��� ��§����«�  ¯� � ¶ � ��£�¢�� �� ¤����¤¨�¥� �£��§���� 
ª ¶� ������¯����� ��ª���� ��¤´� � �¢�����«� �� Ä»1.1. ¿ª�¦�¤�� ª¤ ����¥������ �� ©¸¼-ª�¯����� 
ª�¯� ����� ¯� °¼¼ � ���¶����¯����¤ � EuroGeoSurveys ¯� �¯ �� ���¤ �¯��¥���� �� �� EGDI 
�£��§������ (European Geological Data Infrastructure), ��¦�¯��� �¦� ����¥������ �� �¤��������¤ ¯� 
��¶���´�, ������� ���¨����� ¯� ¥£���§�¥�«�  �� �¯ª���� ��������, �¤�£�¬¥� ¥���� � ��. Ë��¢�¤�� �� 
��¬�� �����¤���, ¥���� �� ª�� �� ����¦����� � ª�¯��� ����� � ¤ ¯���¢��£� ��ª��� �� 
����¤����¯����¤�� �� ����¦����� ��§����«� . ¸¯�¦�·¤�� �� �¤¨����� �� �¦¯�����¤ � ���¦£���¤ �� 
�¤�¶���¢�� � �¤�¶����£�¬¥� ª�¯� ����� ¯� ����¤��, �¤�����§�� � ¶�����¤���£�� �¦ª���  ��¦�¯��� 
� °¼¼.  

^'N/+' 5/ >/9' +7;+/>*;' 5/80=N' >' +764+/640+' >' �J=H'640. ¸¯�¦�·�� �¤ �«¤�¥� � 
¥����¢¤� ���£�¯ �� �¦´¤������´��¤ �¤¥����¥� ���¤£�. À� � ¥�� ¥£½¢��� ��¨��� �¤ ��ª��� �� 
�¯���� �¤�� �� ���� �¤¥����¥� ¥���� � ���¤£�. »������ �¤ �� �¤��£��¤��� ¥���� �� Æ¦£����  � Ã 1:1 
000 000. ©¤��¤§¤�����¤ �� �¤�£�¬¥� ¥���� � ���¦£���¤ �� ·�ª£��� ¯� ����ª�������� ��§����«� . 
¼��¥����¤ �� ¥���� �� ¥£½¢��� ����� ��¨���. 

�7@4>46'>7 4 6'N/+' 9 ;=|F/94 6D8>4 6'U/>4. ��ª¤£ ¯��� �� ¥��¥�¤��� ¥£½¢��� ��¨��� �� 
�¯�£¤����¤ � ¤ ¯���¢���� ¥��¥�¤��� ��ª��� �� �¦ª����¤ �� ��ª£�¥����� �����, �ª��ª��¥� �� �ª��¯«� 
¯� ¥��¥�¤��� �¯�£¤�����  � �ª�ª´����¤ �� ��§����«� ��. °��¥�¤����¤ ��¨��� �¥£½¢���: 1) 
���¤��£�¯�«�� � ����¤�� �¯��¢��«�, ¶���¥�¤�����¥� �� �������¯�� �� Ä��¤��¥��� ����� ��£¤, ��¦¯¥� 
�� ��������  ��£¥���¯¦� � �¤���¤���«� �� �¤¬�� Ã��£¤� ��� � �. Ä¤¯��� � ��¦¯¥� �� �������¯�� � 
���� ���� �� � �¥�£������¤ �� �. ¸�£�¥�. 2) Å���¥�¤�����¥� �� �����£�����  ��� �¯�¤�¤��  ¯� 
�¯�¤¬���¤ �� ����¥����� ¯� ��¯�«�  � ¶�����¤���£���� ����¤�� �� ��¨��� �� ��¶���´¤ Ç£�«��¤. 3) 
²¤���¶����£�¬¥� ¤��£½«�  �� ����¥�����¤ � ��¶���´¤ È¤£��¤¢. 4) Å���¥�¤�����¥� �� �¥«¤����� 
���¤��£� («��¥��, ������, �������, �£����, ����«�� � ��.) �� ¼–Í ���§�£ ��¤¯ Á¤����£�� 
¼�¤�������¤. 5) ¸¯�¢����¤ �� ���¤��£�¯�«���¤ ��¦�¯��� � ��§�¢�� �����¯�� – ����. Ã��������¥�  
�£����. 6) ¡£� ��¤ �� ���� ��£¥���¯¦� �¦�¶� ���£� �� ���¤��£�¯�«� �� �� ��¯£�¢���¤ �¤�£�¬¥� 
¤��¯��� – ����. � ¥¦����� ¥�¤�� � ¼�¤�������¤�� � ¤�«¤�-�£���«¤�� � ¸¯��¢�� Ä�����. 7) ¸¯�£¤����¤ 
�� ��¶��¤¥������ �� ¤���¤���£���� ¬�£�� ����¤�� � °����������¥��� ¯£���� ��£¤. È��� �� 
�¤¯�£�����¤ �� ��¤�����¤�� � ���¢�� ������ (����. Georgiev et al., 2025; Ivanov et al., 2025) 
 
Ä».I.3. ¿«¤�¥� �� ���¤�«��£� �� Æ¦£����  ¯� ¤�¤���¨�� �¤����� �¤�ª¶����� ¯� ��¦´¤��� ���¤�� �� 
¯¤£¤� ��¤¶��. 

 

»�¤¯ �¦����� ������ �� ��ª����� �� Ä» I.3 �¤ ��¦´¤����¶� �¤¨����� �� ��¤�£¤�� � �¤��¨£¤� 
�ª¯�� �� �¤�§�������¤ ���¤���£�, ���¢���� £��¤������ � ��¤�¶���� ���¢�� �¯�£¤�����  ¯� 
�¦¯�����¤ �� �¤�£�¬¥�, �����¬��-�¤�§�¯�¢��, �¤�¶���¢��, ¶�����¤�£�¬¥� � ����-ª��¶���¢�� � ��. 
ª�¯� �����, ¥�¥�� � �¦�����¢�£�� ������� �¤£�� ���£�¯�. 
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¿�������¤ «¤£� ��� �¦ª����¤�� �� ¯��¢��¤£¤� �ª¤� �¦���¢�� ��§����«�  ��¤¯ �¦����� 
������ �� ���¤¥�� ª ¶�: À���¯�����¤ � �¥���£���� �¦��� ��¤ �� ������¤���¤ �¦����� � ��ª����  
��¥¤�; �¤��¨£¤� ���£�¯ �� ���¢���� � ���¢��-���£�¬���� �¯�¢¤���� � ������������ �� �� ¥� ���¤£�� 
¯���¢� �� ���¤���; ��ª¤£ ¯���¤ �� ¥£½¢��� �¤�£�¬¥� ���§�£�, ������ ��¯�¤¯�, �¤���¤¥����� £�¥�«�� 
� ¥��¥�¤��� �ª¤¥�� ¯� ��¤«��£�¯����� �¤�£�¬¥�, �¤�¶���¢��, ¶�����¤�£�¬¥�, ����-ª��¶���¢�� � ��. 
���£���¢�� �¯�£¤����� ; ��§������� �¯ª�� ¯� ���£����¤ �� «¤£¤�¦�ª��¯�� ���¢��-�¯�£¤�����¤£�¥� 
�¤���� � ���¶��� � �£¤���´��¤ ¤���� �� ��ª���; �£������¤ �� �¦�����¢�£�� �¯�£¤�����  � �¦���¢�� 
���£�¯� �� �¦ª������ ¥���£¤¥��� ��§����«� . 

»�������¤�� �� ������¤���¤ «¤£� ¯� �¦���  ¤��� �� ���¤¥�� ª¤·¤ �����¤� �¥«¤�� � ��ª����� � 
��¨-��¬���� ��¤�������¥� ¯� ���¤·�� ��¤�������¤ ¥¦� �£¤���´�  ¤��� �� ��», ��¤¯ ¥�¨�� �� 
¯���¢��� ¥��¥�¤��� ���£�¯� � �«¤�¥� ¯� ��£�¢����¤ �� �¦����¤ ���¢��-�¯�£¤�����¤£�¥� �¤¯�£����. 
¡��¢¥� ¥�£�¢¤���¤�� ��¥�¯��¤£� �� ����������, ����¥������¤ ¯� �¯�¦£�¤��¤�� �� ����������, 
����£ ��¯������¤ � ��ª£�¥������¤ ���¤���£� ¯� �¦����� ������ �� ��ª����� �� ¥�£¤¥���� �� 
��¤�¯�¦£�¤�� (����. Marinovska et al., 2025; Panova et al., 2025), ¥�¤�� ¤ ��£�¬��¤£¤� ¯��¥ ¯� 
¤¥��¤���¯��� � ������«� �� �� ¥�£¤¥����. »�¤���� � ¥��¥�¤��� � ¯��¦£ª�¢¤�� �¯�£¤�����  � ���£�¯�, 
¥���� ´¤ ��¤����¤�¤£ � ���¢���¤ � ���¢��-���£�¬���¤ ������� �� ¥�£¤¥����. 

¾¥���£������ �� ���¤£���¤ ¯���¢� �¤ ¯���£� �´¤ ���¤¢¤ � ��£¤� �� �¤���£���¢¤�¥��� 
�ª������¥� � ¼�¤�� � ������¢���¤ ����¤�� � ¤�¤���¨�� � �¤¥��� ��¤¯ ���£¤����� ������. Ä¤¯�£�����¤ 
�� �¦����� ������ �� �ª���¤¬����´� � ´¤ ����� ¯�¤��� � �¯�¦�·¤���� ��¤¯ �£¤���´��¤ ¤���� �� 
�¢¤��� � ��¬�� �¯���� � �� ª¦��� §�����¤�� �� ¤��� ª¦�¤´� �����¤��  � ¤�¤���¨��  �¤¥���. 
 
Ä».I.4. Ç§¤¥���¤� ��ª�� � ��¤��ª��¥� �� �������� � Æ¦£����  � ���¤�«��£ ¯� ���¦��� �¯�£�¢��¤ �� 
¥����¢�� ��������. 
 

»��������� �� ¯��¢��� ���¢�� � ���£�¬�� �¤¯�£����, ¥���� §������� ���ª�£�� ������ ¯� 
�£¤���´� �¯�£¤�����  � �¤¶��£���¢�� ��¯��ª��¥�. ¸¯�¦�·¤�� ¤ ����¤��� ��¤���§�¥�«�  � ���£�¯ �� 
�¤¨����´� ����� �ª¤¥�� � Æ¦£���� , �¦�¦�¬�´� ¥����¢�� � �����¤��¢¤�¥� ��������, �¥£½¢��¤£�� 
�����«�, ������´� � ¶�����¶����£�´�, ¥��� �� �«¤�¤�� �¤¶��£���¢���¤, �¥�����¢¤�¥��¤ � 
¤¥�£���¢���¤ �����¤��� �� ��ª���. »���£¤£�� � ���� �� �¤§������� ¥���¤��� � ¤ ������¤�� 
�¤¶��¢¤�¥� ª�¯� ¯� ��¯��ª�����¤ �� ����£�«����� ���¤£� ¢�¤¯ ��¤�� ���¤ �� ��¤«��£�¯���� 
��§��¤�. »���¤�¤�� � ¥���£¤¥� �� �¦��¤�¤��� �������¤���£�� ���£���¢�� �¤���� ¯� §�¯��, 
���§�£���¢¤� � ¤£¤�¤��¤� ���£�¯ ����¦�¬���� ��£�¢�¤�� �� �¤��«� ¥����¢�� ¤£¤�¤��� (Sb, Bi, Co, 
Mn, Ag, V, Ti � ��.) � ��£��¤��£�� ���� � � �¤¶���¤��� �����¦«�, ¥��� ¤ �¯ ��¤�� � ¶���� ���¤��£�� 
���«��«�  � §���� �� ����¦����¤. ²��� �¦¯���� ���¤¬��� ���¢�� ������ ¯� ��¯��ª�����¤ �� 
�¤¶��£���� ¯� �¤£¤¥����� � ���¦��� �¯�£�¢��¤, ¥�¥�� � ¯� ��-�¦£�� ���£¯����� ���¤ �� �¤������¤. ¡ 
�¤¶��£���¢�� ������£¤��¤ ¤ ��������� �¦´¤���¤� ����¤�¦¥ ��� ��¯��ª�����¤�� � ������¯�«� �� �� 
¶�����¤��£����¢���¤ ���«¤�� ¯� �¯�£�¢��¤ �� ¥����¢�� ¤£¤�¤���. Ë������¤�� �� ¯���������� �¤¬�� 
��������¤ �����¤��� �� �¯£�¬���¤ (�¤��¤������, ¥��«¤����«�  �� �¤��¤���, �¦����·¤��¤ 
��¦���/�¤¢��, ¶����������¢�� ��£���  � ��.) � ��¤�¤��� �� �¯�£�¢��¤, ¥��� ������¤� ��¤£�¢����¤ 
�¯�£�¢��¤�� �� Cu �� 81% ��� ����·����¤ �� �¤��¤�������� � �¯�£¤�����  �¤��¤�����¤� ���¤���£. 
¼¦´¤���¤� ������ ��¤�����£ �� ��¯��ª�����¤�� �� ���¤������� ª��¤£¤¥���¶���¢¤�¥� ����¤�� ¯� 
��¤�����¤ �� �����¢�� ����, ¥��ª�����´� ��¥��ª�� ��£§���¤��¥«�  � ��¥��ª�� ������� ¥£¤�¥�. 
»�£�¢¤���¤ �¤¯�£���� �¤���������� ¤§¤¥����� ������� ���¤ �� �¤¬¥� �¤��£� � ��£§���, ¥�¥�� � 
���¤�«��£ ¯� ¤�����¤�¤��� �¯�£�¢��¤ �� «¤��� ¥�����¤��� � �¤�¤�����¤ �� ¤�¤��� . »���£¤£�� �� 
��¯��ª��¤�� �¤����£���¢�� ���¶��� ¯� �«¤�¥� �� �¤¶��£�����¤ � ���¥� �� ������¥��¤ �� ��������, 
�¥£½¢��¤£�� ���� �¤����, �������� �� �¤������ ¤¥�£���¢�� �¦¯�¤¨����¤ � ¤¥�£���¢���� 
�����¤�£�����. »�£�¢¤���¤ �¤¯�£���� ���¶�¦�£ � ¢��� �� �£��������¤ ����¥����� � �¦¯����� 
��¤�������¥� ¯� ��¯��ª�����¤ �� ����������, �¤������-¤§¤¥����� � ¤¥�£����¦�ª��¯�� �¤¶��£���� ¯� 
�¯�£�¢��¤ �� ¥����¢�� � �����¤��¢¤�¥� �������� �� �¦���¢�� � �����¢�� �¯��¢��«� (����. Panayotova 
et al., 2025a; Panayotova et al., 2025b). 
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Ä» I.5. ¸��������£�� � ª����� �����¦«� ¥��� �¯��¢��¥ �� ¥����¢�� ��������  
 

©�£¤���¤ ¥�£�¢¤���� �����¦«�, �¤�¤������ �� �������� �� � ª���, �¦¯����� ¤¥�£���¢�� 
���ª£¤��, �� �¦´¤��¤�¤��� ��¤�����£ ��� ���¤�«��£¤� �¯��¢��¥ �� °¼¼. »� ����� �� �¼¸ � 
Æ¦£����  ¤¬¤����� �¤ �ª��¯���� ��� 90 �£�. ���� �����¦«�, ¯��¢��¤£�� ¢��� �� ¥���� �� �����¥� �� 
��ª������, ¤�¤���¨����, �¤��£����¢���� � ��¤��ª����´��� �����·£¤����. È��� �� �¤¯� �����¦«� 
�¦�¦�¬�� «¤��� �¤��£� � ¥�����¤��� � ���¤�«��£ ¯� �������� ���£�¬¤��¤. ¡ �¦���¤�����¤ � 
����«����¤ �� ¥�¦������ �¥�����¥� � ����¨¢����� �����£¤��¤ �� �¤������¤, «¤£�� �� ��ª����  ��¥¤� ¤ 
�� �¤ �¯�£¤���� ��¯£�¢�� ���������£�� �����¦«� � ������¢�� �����¥��, �¦�¦�¬�´� °¼¼, � «¤£ 
��¯��ª�����¤ �� ���¶��� ¯� � ¶���� ���£¯����� ���¤ � ���£�¬¤��¤.  

¿�������¤ ���¢�� ������� �� ��¤�����¤�� � 12 ��ª£�¥�«�� (����. Nikolov et al., 2025; Vassilev et 
al., 2025). ¸¯�£¤����� �� ���������£�� �¤�¤£� �� �¦�£�´� � ª������ (�£¦�¢��£¤���� £½���), ¥�¥�� � 
�� �¤¶���¤ ������¯������� §��¥«��, ¥��� �� ���¤�¤£¤�� �¦�¦�¬��� �� �� 35 ¥����¢�� ¤£¤�¤��� � ¤ 
�«¤�¤� ���¤�«��£� �� ¥��� �����¢¤� �¤����. Å���¥�¤��¯����� �� ¶���¢��  � ���¤��£�¬¥� �¦���� �� 
���ª� �� ��¤ �¤¨����´� ¶�����¶����£�´� � «¤£ �«¤�¥� �� �¦�¦�¬���¤�� � ��¯��¤�¤£¤��¤�� �� «¤��� 
� ¥����¢�� ¤£¤�¤���. ¸¯�¦�·¤�� �� ���¤��£���-�¤�¶���¢�� �¯�£¤�����  �� �¤���-¯£������ ��¶���´¤ 
È¤£��¤¢, ��� ¥���� �� �ª�ª´¤�� ����� ¯� ¥��«¤����«���¤ �� ��¥��¤£¤�¤��� � ����� � �� ���¤�¤£¤�� 
��¤����¤ �¦�¦�¬���  �� ¯£��� � �����, �¤������–�¤���¤����, �§�£¤��� � ª�����. Ë������¤�� ¤, ¢¤ 
��������¤ ����� ���¤��£� ��¤�����£ ��� ���¤�«��£¤� �¯��¢��¥ �� ¥����¢�� � �����¤��¢¤�¥� 
��������, �¥£½¢��¤£�� Ge � Ga, � ��¨-����¥� ¥��«¤����«�� �� �������¤�� � ¤������ � �§�£¤���. 
Ä�¯��ª��¤�� ¤ ª�¯� ����� ¯� ���·� �¦ª� � ��¥��������¯�� � ���¤�«��£ ¯� ª�������ª«�  �� �¤��£�, 
¥��� �� ��¤���§�«����� �¤���¤¥����� �����¤ ¯� ¥��«¤�������¤, �¯�£�¢��¤ � ��� ���¤ �� �¤��£� � 
¥����¢�� ¯��¢¤��¤ (�� ������� �� �£�������, �¤� � ��¥¤£). Ä�¯��ª����� �¤ � ����¨¢��� �¤���� ¯� 
�¯�£�¢��¤ �� ª���¥����� �¦¤���¤��  �� ������¤£�� �¤����� ¢�¤¯ ��ª¥����¢�� ����� ¤¥����¥«� . 
¸¯�¦�·¤� ¤ �ª¯�� � �� �¶���¥�¤��¯����� ��¥¤£-¶��¤��¥���£������ ����¤�� , ¥��� ¤ ��¥��¤������� 
�¦����� ��¶��¥� � Æ¦£����  �� Noccaea fendleri ssp. glauca. Ä�¯��ª��¤�� ¤ ����¨¢��� ��¦�¯��´� 
����¤�� � ���¤�«��£�� ���£�¬¤��¤ � ������¤£������, ª�¯����� �� ¢¤���¥��� ·£�¥� � £¤� ´� �¤�¤£ �� 
ª������, � �¦¯��¬���� ¯� �¯��£¯���¤ ¥��� �£�¤������¤� «��¤��. ¼���¤¯����� � �¯�£¤����� �� 
¥����¯���� ���¤���£� � ¥���£���¢�� ���¨����, ��£�¢¤�� �� �������� �� �ª��ª��¤�� ��������� ���� � 
�¥����� §�¯� �� ��������, ��¥¤£��, ¥�ª�£��� � �¤�¤� �¥���, ¥�¥�� � Ag ����¢����«�. »�£�¢¤���¤ 
���¤���£� ��¥�¯��� ����¥� ¤§¤¥������� ��� ¥���£���¢�� ��¯���¬���¤ �� �¯�� (66–99%) � 
§���¥���£���¢�� ��¯���¬���¤ �� ��£�¶����� ¯¤£¤�� ª����£� ��� UV ��¤�£���, ¥��� ��¨-����¥� 
�¥������� ¤ �������¤�� ��� Ag-�¦�¦�¬�´ ¥����¯��. »�¤����¤�� �� � ����� ���¢�� ��ª£�¥�«�� � 
��¯��ª��¥�, ��¦�¯��� � ���£�¬�� ���¤��£��� , �¤�¶���  � ����¨¢��� ��£¯����� ���¤ �� ���¤��£�� � 
���������£�� �¤�����. 

 
Ä».I.6. ¸¯�£¤����¤ �� ���«¤�� �� �£� ��¤ �� °¼¼ �¦�¶� �¥�£���� ��¤�� ¯� ����¨¢��� ��¯����¤. 
 

Ä�ª���� � ��¥¤� ¤ ����¢¤� ¥¦� ���¤������� �¯�£¤����¤ �� �£� ��¤�� �� ¥����¢���¤ � 
�����¤��¢¤�¥� �������� �¦�¶� ¥�����¤����¤ �� �¥�£���� ��¤��, � �¥«¤�� �¦�¶� ����¨¢����� 
�����£¤��¤ �� ���������¤ �¤����� � ������¢����¤�� �� ¤¥�£���¢���¤ ���¥��¤. ¿����¤� ���¢¤� ������ 
�� ��¥¤�� ��¤�����£ �� ���£����¤�� �� ����¤�¤� ���¶�� ¯� ���£�¯ �� �¯�����¤¨���� �� �¤¬�� 
��¢�¤��, ����� � ª��£���¢�� ����¤�� � ��¨���, ¯��¤����� �� ����� � ��¤��ª�����¤£�� �¤¨����. 
¿��ª¤�� �������¤ ¤ ���¤£¤�� �� ���«¤���¤ �� ���������¤, �����§����«�  � ��ª�£���� �� �¤¬¥� 
�¤��£� � �����·£¤�� ¯��¢��� ¤£¤�¤��� � ¤¥�����¤���¤, ¥�¥�� � �� �«¤�¥��� �� � ¶���� ª����£�¢���� 
� ¤¥�£���¢¤� ���¥.  

¡ ���¥��¤ �� ¯���¢��¤ �� Ä» 1.6 �� �¤�£�¯����� ¥���£¤¥��� �¯�£¤�����  �¦�¶� ¯��¦��¤�� 
��¢��, �¥£½¢��´� � ¶���� ��¤���§�«����¤, ¶���¥�¤��¯����¤ � ����������, ¥�¥�� � �«¤�¥� �� 
�¦¯��¬������¤ ¯� �¯�£�¢��¤ �� �¤��£�� ¤£¤�¤��� � �¦¯������ ���¤ �� ����·¤�� �¤�¤��. Ä¤¯�£�����¤ 
��¥�¯���, ¢¤ ��¢�¤���� ��¤�� §��¥«������ ¤�����¤�¤��� ¥��� �¤¯¤����� �� ¯��¦����¤£� � ¥��� 
�¤��£���� �� � ¶���� ����¦����� ¯� ª��£���¢���¤ ����¤��. ¡ ��¯� ¥���¤¥�� §����¤�¤���«� �� �¤ 
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�¢¤����� ¥��� ¤§¤¥���¤� ���¶�� ¯� ����¨¢��� �����£¤��¤ �� ¯��¦��¤�� ��¢�� ¢�¤¯ �¯��£¯���¤ �� 
������¤£�� ����¤�� � ��¯£�¢¤� �¥���£�«���¤� ���¤�«��£. »���£¤£�� � ���� �� ����¤�¤�� 
�¯�£¤�����  �¦�¶� �¦��� ��¤�� �� ¥�����¤����¤ �� �¥�£���� ��¤�� – �¦¯��¶, ���¦�¶������ � 
���¯¤��� ����, ¥�¥�� � �¦�¶� �£� ��¤�� �� ¥£�����¢���¤ §�¥���� �¦�¶� �¤�¶���¢���¤ ���«¤�� � 
¯��¤������¤ ��¨���. »�£�¢¤���¤ ����� ��¥�¯���, ¢¤ ��������¤����� �¦¯�¤¨����¤, ��¦�¯��� � ��ª��� � 
��¤��ª��¥��� �� ���¤��£�� �¤�����, ���� �� ¥���£¤¥��� �¯�¤�¤��  � ¤¥�����¤���¤, �¥£½¢��¤£�� � 
¥�¢¤������ �� ������¤ �¤£� � ������¥��� �� ¯��¦����¤£��¤. ¼¦´¤���¤� ������ ��¤�����£ ��� 
�¯�£¤����� �� �¦�¶� ��¯��¤�¤£¤��¤�� � §�¯���  �¦���� �� ¥����¢���¤ ¤£¤�¤��� � ��¢���¤ � 
�¤���¤����¤, ��� ¥���� �� �������¤�� ¯�¥����¤������, ��¦�¯��� ¥�¥�� � ���������¤ §�¥����, ��¥� � � 
�¤¶���¤����� �¦¯�¤¨����¤. Ä�¯��ª��¤�� �� ¥��«¤����£�� ���¤£� ¯� ��¤��� � ���������¤ �� 
¤£¤�¤����¤, ¥���� ��¯��£ ��� ��¯�����¢����¤ �� ��������  � ��������¤���  ¥�����¤�� �� 
¯��¦�� ���¤��. º��¦£���¤£�� ¤ �¯�¦�·¤�� �«¤�¥� �� ���¥� ¯� ª����¯���ª��¯�¤�� � ¤¥�����¤����¤ 
§��¥«�� � ¯��¦��¤�� ��¨���, ¥��� �� ��¤�£�¬¤�� ���¶��� ¯� �¦¯������ ���¤ � ����¨¢��� �����£¤��¤ 
�� ¤¥�£���¢���¤ ����¤��. »��¢¤����� ¤ ¯��¢¤��¤�� �� ���¤��������¤ �¤����, �¥£½¢��´� �¤�¶���¢��, 
ª��£���¢�� � ¤¥�£���¢�� ��¥�¯��¤£�, ��� ��¯��ª�����¤�� �� ¤§¤¥����� �����¤��� ¯� �����£¤��¤ �� 
�¤������¤. ¡ �ª�ª´¤��¤, �¤¯�£�����¤ �� Ä�ª��¤� ��¥¤� 1.6, ��¤�����¤�� � � ���¢�� ��ª£�¥�«�� (����. 
Angelova et al., 2025; Stoykova and Atanassova, 2025) �������� � ¯� ��¯����¤�� �� ���¢���ª�������� 
���¤£� ¯� �«¤�¥� � �����£¤��¤ �� ¯��¦�� ���¤��, ��¦�¯��� � ¥����¢���¤ � �����¤��¢¤�¥� ��������. ²¤ 
�¦¯����� ������ ¯� ��¤�� ���¤ �� ����¨¢��� �¤¶��£���� ¯� �¤�¤���«�  � ¯� ������¯����¤ �� 
�¯��£¯���¤�� �� ���������¤ �¤����� � ¥���¤¥��� �� ¯¤£¤��  ��¤¶�� � ����¨¢����� ��¯����¤.  
 
Ä».I.7. ¿«¤�¥� �� ��«��£��-�¥�����¢¤�¥��� �¦¯�¤¨����¤ �� ����¢���¤��, ��ª��� � ��¤��ª��¥��� �� 
¥����¢�� � �����¤��¢¤�¥� ��������. 
 

¡ ���¥��¤ �� �¦����� ¯���¢� � ��ª����  ��¥¤� ¤ ��¯��ª��¤�� �¤����£���  ¯� ¥�¢¤���¤�� 
����¢���¤ ¯� ��ª����¤ �� ¤¥��¤���� ��§����«�  � «¤£ ��¤���§�«����¤ �� ��������¤ 
��¤��¯��¥��¤£���� ��¤� �¤¨������¤ �� ��ª�� � ��¤��ª��¥� �� ¥����¢�� � �����¤��¢¤�¥� �������� � 
Æ¦£���� . Ä�¯��ª��¤� ¤ � �������¤�������� ¯� �¯�£¤����� �� - �¦������¥ ¯� �¦£ª�¢���� ���¤��½ � 
�«¤����¨ ¯� §�¥�� ������� ���¥��� . »���¤�¤�� �� 28 �¦£ª�¢���� ���¤��½�� � ¤¥��¤��� – �¢¤��, 
�¯�£¤�����¤£�, �¤�£�¯�, ��¤«��£����, ½�����, ��¤�������¤£� �� �¦�¬���� �������«�� � ��ª���� 
§����, ��ª��¤´� � �ª£����� �� ����¢���¤��, ��ª��� � ��¤��ª��¥��� �� ¥����¢�� � �����¤��¢¤�¥� 
��������. ¡¦¯ ������ �� ���¤��½���� ¤ �¯����¤� ���£���¢¤� ��¥£��. 

Ä�¯��ª��¤�� ¤ �¯�£¤�����¤£�¥� �¤����£���  ¯� ����¤¬���¤�� �� ��«����£���¤ ��¤�������¤£�� 
�¯�£¤�����  �� �ª´¤���¤���� ��¤��¤ � £�¥�£���¤ �¯�£¤�����  � �¯ª���� ���¤£¤�� �¤��� �� 
Æ¦£���� . ¾�¥¤����� ¥���� ¯� �������¦£���¤ ª¤ ��¯��ª��¤�� ��� ���¯���¤ �� ���¢¥� ������� 
�¤����£���¢¤�¥� ���������. »�¤¯ �¥������ 2025 �. ª¤ ����¤�¤�� ª�¯����� ��«����£�� ��¤�������¤£�� 
�¯�£¤����¤ �� �ª´¤���¤���� ��¤��¤ ������� ��ª���, ���£�¬¤��¤�� � ¤§¤¥���¤ �� ¥����¢���¤ � 
�����¤��¢¤�¥� ��������. ¼¦ª������ ��§����«�  ¤ ���£�¬¤�� �� ��������¥�-���¤����¢¤�¥� �ª��ª��¥� 
� ¤ �¯����¤� �����ª¤� ���£���¢¤� ��¥£��. 

Ä�¯��ª��¤�� ¤ �¤����£���  ¯� �«¤�¥� �� ��«��£�� �¥�����¢¤�¥��� �¦¯�¤¨����¤ �� �¤¨������¤ 
�� ��ª��� �� ¥����¢�� � �����¤��¢¤�¥� �������� � � ¶���� ���£�¬¤��¤ � ª¦£����¥��� �¥�����¥�. 
»���¢¤�� �� ��£�¢���¤ ��§����«����� �¯��¢��«� ¯� �¯�¦�·���¤ �� �«¤�¥� ¯� ��«��£�� 
�¥�����¢¤�¥��¤ ¤§¤¥�� �� ��ª��� �� ¥����¢�� � �����¤��¢¤�¥� �������� � Ç����¤¨�¥�  �¦½¯ � � 
Æ¦£���� . »���¤�¤�� �� 12 ¤¥��¤���� ���¤��½�� � ª¦£����¥� ��¤«��£����, ��ª��¤´� � �ª£����� �� 
��ª��� �� ¥����¢�� � �����¤��¢¤�¥� �������� � Æ¦£���� . �� �������� �� ��§����«� �� �� 
����¤�¤���¤ ¤¥��¤���� ���¤��½�� �� ��¯��ª��¤�� ��� ���£���¢�� ��¥£��� – �� ¤��� ¯� �� ¥� ������� 
����� �¤�����¤���. 

Ä�¯��ª��¤�� ¤ �¤����£���  ¯� �¤�����§�¥� �«¤�¥� � ¥���¤¥��� �� �¤¨������¤ �� ��ª��� �� 
¥����¢�� � �����¤��¢¤�¥� �������� � � ¶���� ���£�¬¤��¤ � ª¦£����¥��� �¥�����¥�. Ë������¤�� � 
�¤�¤������ ¤ �ª¤¥����� ��������¢¤�¥� ��§����«� , �� ¢�¨�� ���£�¯ �� �¯�¤�¤�� ��������¤ �¤��¤�«�� 
� �¤�����§�¥��� ��¯����¤ �� ���¤£¤��¤�� � ¥£½¢��� ���¤£¤�� �¤��� ¯� �¤�����§�¥��� ����¥���� �� 
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���¤£¤��¤�� � Æ¦£����  ¥¦� 31.12.2024 �. Ë������¤�� �� �¤�����£�� ���§�£� � ��¯£�¢�  � �� 
�¯�¤�¤�� ��������¤ �¤��¤�«�� � �¤�����§�¥��� ��¯����¤ �� ���¤£¤��¤�� � ¥£½¢��� ���¤£¤�� �¤���. 

¡ ���£¤����� ¯���¢� �� ��¥¤�� ¤ �¯�¦�·¤� ����¤����¢¤� ��¤�£¤� �� ��£�¢���¤ ª�¯� ����� � 
��¯¤¨�� ¥�£¤¥«�� � Ã��¤��£�¬¥�  ���¤£ �� ��«����£��  ��¯¤¨ „À¤� �� � ¶�����“. ������¤� ¤ ���£�¯ 
�� ¥�� ���� � ���¤��£� �¤ ��ª��� �� ¥� ¤��� �� ¥����¢���¤ ��������,. ¸�¤���§�«����� �� ���¤��£�� 
�ª��¯«� �� ª¦£����¥� ��¶���´� � ����¥� ���¢�� � ��¯¤¨�� ���¨����, ¥���� ´¤ ª¦��� �ª¤¥� �� ��-
�����¦·�� ����¢���¤ � ��¤����� �¤. Ä¯��ª��¤� ¤ ���¤£ ¯� ����¤�� �� �¤����� � ¤ ��������� ���«¤� 
�� �¦ª����¤ �� �¦���¢�� ��§����«�  ¯� ���¤��£�� ��¶���´� � Æ¦£���� , ���ª���� �¦¯ ������ �� 
� ¶���� ���¢�� � �ª��¯����¤£�� ¯��¢�����. ¿�����¯����� �� ��� ��¤�¤��� ����¤��� ¤¥���¯�«��. 

 
Ä».II.1.¼¦¯�����¤ �� ¤����� ��§����«����� ��¤�� 

 

¡ ��ª����  ��¥¤� �¤ �¥£½¢��� �¤¨����� ¯� �¦¯�����¤ �� �¤������������¤�� ª�¯� ����� � 
�ª��ª��¥� � ©¸¼ ��¤�� �� ��£�¢���� �¤�£�¬¥� � ����� ��§����«� , ��¦�¯��� � °¼¼, ¥�¥�� � �� 
�¤¯�£�����¤ �� �¯�¦�·¤���¤ �¤�¤��� ����¢���� , �¯�£¤�����  � ���£�¯� �� ��£¤�� �¤¨�����, 
��£�¢¤�� ��� �¯�¦£�¤��¤ �� ������¤ ��ª���� ��¥¤�� (Toteva et al., 2025; °�«���� � ��., 2025). 
Ä�ª���� � ��¥¤� �¥£½¢�� ��� ¯���¢�. 

»� �'8'F' PX.II.1.1. �6H'>4?'C40, /N6'N/+;' 4 *4*+7<'+4?46'>7 >' >'=4F>'+' 4>@/6<'C40 �� 
�¦ª���� � �ª��ª��¤�� ��£�¢�� �¯��¢��«� �� ��§����«� , �¯����¤�� �� ��ª£�«�, ���§�¢�� ���¤���£� 
� �¤¥����� �����, ��¦´¤���¤�� ¤ ¥�������«�  � ¤¥����¤ �� ����� ¯���¢�. »�£�¢¤�� �� �¦���¢�� 
������ �� �����, �¦�¦�¬�´� �¤�£�¬¥� � �����������¤�� ��§����«� , ��¦�¯��� � °¼¼. ¾�¶������� �� 
� �� ����¤����¯����� ��� 100 ��¥��¤��� – ¥����, ��ª£�«� � �����¥�. ¸¯�¦�·¤� ¤ �ª¯�� � 
£�¥�£�¯����¤ �� ��ª£�¢�� ����ª������ ��§����«�  ¯� ¥��«¤��� � ��¶���´� �� ���¯¤��� ª�������� � 
Æ¦£���� , �¥£½¢��¤£�� ¥���� � ��ª£�«�, �������¤�� �� �¤¥����� �£�¤�¤ � �¤����§�¥� ¥������. 
¸¯����¤�� �� ª�¯��� ¥���� ¯� ���£¤���´� ���£�¯�. 

»� �'8'F' ^X II.1.2. ~J?8'9'>7 >' N'?' 8'>>4 ¤ �¦¯���¤�� �¤�ª�¯� ����� CSM_BG.gdb (Cri(.shp) 
tical and Strategic Materials in Bulgaria) � ¥���������� ����¤�� WGS 1984 UTM Zone 35N (Ï��. 1). Æ�¯��� 
����� (Æº) ��� �¦¯��¬���� ¯� ���¦£���¤ � ��¯·�� ���¤. 

 

 
�4H. 1. ~L7<' >' N'?' 8'>>4 CSM_BG.gdb 4 4?H=78 9 56/H6'<'+' ArcMap 10.5 
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¡ Æº �� ����������� �£�¤�¤ (.shp) �� ����� ª�¯� �����, �����§�������� �� ����� �� ��ª£�«� � 
.kml §�¨£��¤, �¥£½¢¤�� �� �£�¤�¤ � ��§����«�  ¯� °¼¼. ¼¦¯���¤�� �� ��� �£� : ��£������ (Polygon) 
� ��¢¥�� (Point). °¦� ��¤¥� �£�¨ ��� ����ª������ ��ª£�«� � ����� � �¦¯��¬���� ¯� �¤£¤¥«� . 

»� �'8'F' ^X II.1.3. ~J?8'9'>7 >' />='U> 784>>' 4>@/6<'C4/>>' *4*+7<' �� �ª�¦�¤�� 
�¯��¥���� �� �� �£��§������ EGDI (European Geological Data Infrastructure), ��¦�¯��� �¦� ����¥������ 
�� �¤��������¤ ¯� ��¶���´�, ��������¤ ���¨����� ¯� ¥£���§�¥�«�  �� �¯ª���� ��������, �¤�£�¬¥��¤ 
¥���� � ��. ¸¯ ��¤�� �� ��������¤ ¶���¥�¤�����¥� � ��¶��¤¥������ �� ��¯��ª�������� ¤����� 
��§����«����� ����¤��. ¼¦¯���¤�� ¤ ¥��«¤�«�  ¯� ��¯��ª�����¤ �� web-ª�¯����� ����¤�� ¯� °¼¼, 
¥��� �¯ª���� � ���¶�� ¯� �¤�£�¯�«�  �� web-����¤���� �¤ �������� �� �. �. ���¤£ „�¦�¦¥ ¥£�¤��“ („thin 
client“), ��� ¥� �� �¤�����£ � ���¥� ¥������«�  �� ¤�¤���  („�¦�¥� � ¥£�¤��“) �¤ ��¦�¯�� � «¤����£¤� 
�¦��¦�, �¯�¦�·��´ ��-��£ ���� ¢��� �� �ª��ª��¥��� � �¦¶���¤��¤�� �� ������¤. „²¦�¥� � ¥£�¤��“ 
�¤¨���� ¥��� ��¢¥� ¯� ����¦�, ��� ����¤ª��¤£�¥� ���¤�§¤¨� � �¦ª��� �¦�¤�¤���¤ �� ����¤ª��¤£  
�����, ¥���� �¯���´� �� �¦��¦�� ¯� �ª��ª��¥�. ²�¯� ¥��§�����«�  ��� �¤��«� ��¤�������, ¥��� 
������ �� �����£¤��¤��, ����·��� �����������, ������ �� £¤¥��� ��� �¥���£�¯����¤ �� ������¤ � ��� 
�¤¯��¢��¤£�� �¯��¥����  ¯� �¤����� �� ������ �� ¥£�¤���. 
 
Ä».II.2. Ã¤¬��������� �¦������¢¤���� 
 

¸¯�¦£�¤��¤�� �� �¤¨������¤ �� ��¥¤�� ¤ §�¥������� �¦�¶� ¢¤���� �������¤��� ¯���¢�, ¢� �� 
�¤�£�¯�«�  «¤£� ¯��¦£ª�¢����¤ �� �����¤��¢¤�¥��� �����É������ � ���¢��  �ª�¤�. ¡ ���¥��¤ �� Ç��� 
1, �� ��ª���� ¯���¢� „¾��£�¯ �� �¤¬��������� ���¥��¥�“, ª¤ �¯�¦�·¤�� « £����� ����¢���¤ �� 
�§�«��£���¤ ��¥��¤��� �� Ç¼. »��«¤�¦� �¥£½¢��·¤ �������¤£¤� ���£�¯ �� �¦�¬����¤ �� Æ�£¥���¥�  
�¤����, � §�¥�� �¦�¶� Æ¦£���� , ¥�¥�� � ����¤����¢¤� �ª¯�� �� �����¤��¢¤�¥��¤ ���¥� � ��ª���¤ 
���¥��¥� � °���¨, ¡¤£�¥�ª������ , Ë¥��¨�� � ¼¾Ð. »���£¤£�� � ���£���¢���¤ �¤¨�����, �� ��ª���� 
¯���¢� „Ã¤¬�������¤� �ª�¤� �� �¢¤��“, ª¤ ��¦´¤���¤�� ¥£½¢��� ��ª���� ���¤´¤��¤ �� ���¤´ 
�¯�£¤�����¤£ �� ����¤����¤�� „Ï�����¶-¾£¤¥����¦�“ (©¤����� ) � Æ¦£���� . Ä¤¯�£���¦� �� ��¯� 
��¯��� ¤ ���¤·�� ����¤�¤�� ��£���� �¯�£¤����¤ ¯� ��¤���§�«����¤ �� ���� ¤¥�£���¢�� ¢���� 
¤�¤���¨�� �¯��¢��«� (Antonov et al., 2025). Ã¤¬����������� �������� �� ���¤¥�� ª¤ ���¦£���¤£�� 
�����£¤�� ¢�¤¯ �¤¨������¤ �� ������£¤��¤ „Ã¤¬��������� ¥��§¤�¤�«�� � ����� ��� ��“. ²¤ 
�¥£½¢��¶� �¥����� �¢����¤ � £¤¥«�� �� ��¤���¬���¤ �£�ª�£�� §����� “Future Minerals Forum“ � ��. 
Ä� �, ¼������¥� ¾��ª� , � �� �§�«��£��  ´��� �� Ç¼ �� ��¤�¤ �� °����¤�� �� ¾��«��«� �� �� 
����¢���¤£��¤ � ������� �¤£� �� °����� (PDAC`2025) � ��. ²������, °�����. º�¥��� �¤¨������¤ �� 
������£¤��¤ „Ã£��� �¢¤��“ �� �£������� ¯� �¤�£�¯�«�  ��¤¯ Ç��� 2, �¦�£���� �¥���£�¯�����  ���§�¥ 
�� ���¤¥��, �����������¤ �� ���¤��� �¤¯�£���� �¢¤������  ��� �¤��¤�«�  �� ��¯����¤. °��� 
¯�¥£½¢¤��¤ �� �¤¨������¤ �� Ä�ª��¤� ��¥¤� II.2 ¯� �¦����� ������ ��¬¤ �� �¤ �ª�ª´�, ¢¤ 
�¤¬����������� �¦������¢¤���� � �ª£����� �� ¥����¢���¤ � �����¤��¢¤�¥��¤ �������� ª¤£¤¬� 
���¤�¯��¤� ����¤�¦¥. À� ���¤·���� ������¬���¤ �� �¤¯� �����¬¤��  ¤ �¤�ª¶����� ��-�����¦·�� 
�¥�¤����¤ �� �������«����£���¤ �¤¶���¯��, �¯���¬���¤ �� ����¨¢��� �¯����� ���¤��¤ � �¤�£�¯����¤ 
�� �¦��¤���� ���¤���«�� � ���������� �¤¶��£����. 

 
Ä».II.3. »�ª£�¢�� ��¤����� �¤ � ¥�����¥�«�  �� ��£�¢¤���¤ ���¢�� �¤¯�£���� � �ª´¤������ 
 

¿�������� «¤£ �� �£��������¤ � Ä».II.3. �¤¨����� ¤ ��¯��������¤��¤�� �� ��§����«�  ¯� ��» 
� ��£�¢¤���¤ ���¢�� �¤¯�£����, �������¨¥� �� ��¥����£�� ·���¥ �¤��¤�� �� ¯����¤�¤������ (� 
���¤�«��£�� ¯����¤�¤������) �ª´¤���¤�� ����� � ��� � � ¢�¬ª���. ¼¦���¤���, ��������� ¯���¢� ��¤¯ 
�¦����� ������ ª¤·¤ ��ª����� �� ��¨�, ¥�¨�� �� ��¤������  �¦¯��¬�� ��¨-�¦£�� � �¥���£�� 
��§����«�  �� ª¦£����¥� � ���£�¨�¥� ¤¯�¥ ¯� ���¢���¤ ¤¥���, �¤¶���¤ «¤£� � ¯���¢�, ���¢���� 
��§������¥������, ������, �¦ª���  � ��£�¢¤�� ���¢�� �¤¯�£����. ¼�¨�¦� ¤ ��ª£�¥���� �� ���¤�: 
https://kss.geology.bas.bg/bg � ¤ � ���«¤� �� �¤��¤¥¦����� �¥���£�¯����¤. ¡ ��¢�£��� �� �¤����� ª ¶� 
�¦¯���¤�� ���§�£� �� ���������� � ��«��£���¤ ��¤¬�, ¥���� ���¤� ���¦£���¤£�� ¥���£� ¯� 
��¯��������¤��¤ �� ��§����«� , ����� �¦¯��¬���� ¯� �¤����¤����¤�� ¥�����¥�«�  � 
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���§¤�����£���� � � £½ª�¯���¤£�� ���£¤�����¤£�. ¼¦�¦�¬���¤��, ¥�¤�� �¤ ��ª£�¥��� ������� �� ��¤ 
��-��£ � ª��¨ ����¤ª��¤£�. »�¤¯ ���£¤����¤ 2 �¤�¤«� ��ª£�¥�«���¤ �¦� ÏÆ ���� 4911 �£¤����  � 
�¦�� �� 237% � �����¤��¤ � ��¤�¶�����¤ ��� �¤�¤«�. »���·¤�� � �ª´¤���¤� � �¤��¤� ���¤�¤� ¥¦� 
�¤���� �� ��» ��¤¯ 2025 �. ���������� �¦´¤���¤�� �¯�¦£�¤��¤�� �� ¢��� �� �£��������¤ �¤¨�����. 
°����������¦� �� ���������� ���§. �-� ¼. ©¤����¤�, �¦¥������¤£� �� Ä», ¥�¥�� � ¢£¤���¤ �� ¤¥����¤ 
�� �¦��¤�� ¯� ���£�¯ � ¥��¤���� �� �¤���� �� �¤¢���� �¯����  � ¤£¤¥������ �¤��� � ��«����£�� 
��¥����¤ (Æ²¡, ���� ²¡, Æ�Ä, Ç����½¯ Æ¦£���� , º���¥ �����, Bulgaria on Air, TV Bloomberg � ��.). 
¿�����¯����� �� ���¢�� �¤���, �¯£�¬ª�, �¥��¤��¢�� £¤¥«��, ¥�¥�� � 4 �§�«��£�� ��ª£�¢�� 
��§����«����� �¦ª���  � �¢����¤ �� �. »�. �-¬� °����� »�¶ �¥�¥�, ���£���¥ �� Ï��£����  � 
Æ¦£���� , ��¤�������¤£� �� Ã¿�, ÃÇ � ÆÃ©°. ���¢���� �������� ª¤·¤ ��¤�����¤�� �� ��� ����� 
��¤���¬�� �¤¬��������� §����� – ¢¤��¦����� �¯����¤ �� „Future Minerals Forum“ � Ä� �, ¼������¥� 
¾��ª� , �� 14 �� 16  ����� � PDAC'2025, � ²������, °�����, �� 2 �� 6 ���� 2025. 
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��«����£�� ���¢�� �������� „°����¢�� � �����¤��¢¤�¥� �������� ¯� ¯¤£¤� ��¤¶�� � ����¨¢��� 
��¯����¤“ ¤ ��´�ª�� ���¢�� ���«������, � ¥� �� �¢¤�� �� ��¯£�¢�� ������¯�«�� �¯�£¤���� ��¯£�¢�� 
���¤¥�� �� ¥����¢���¤ �������� � Æ¦£���� . ����� ´� � �ª¯�� ��¤�����  ����¥�������¤�� �� 
�¤¨������¤ � »��������� � �ª�ª´��� ����¤�¦¥� �� ��ª���� ��¥¤�� ��¤¯ �¦����� ������. ¡¦¯ ������ 
�� ��¥�¯����¤ �¤¯�£���� ��¢����¤ ���¤·¤� ����� �� »��������� � �¢�¥���¤ ��¤����¤���� �¦�¬���� 
§���������¤ ¯� �¤¨������¤ �� �����  ¤���. 
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����� ´��� �¯�£¤����¤ ¤ ����¤�¤�� �¦� ��¦¯¥� � �¯�¦£�¤��¤�� �� ��«����£�� ���¢�� 
�������� (��») „°����¢�� � �����¤��¢¤�¥� �������� ¯� ¯¤£¤� ��¤¶�� � ����¨¢��� ��¯����¤“, ���ª�¤�� 
� Ä¤·¤��¤ �� Ã¼ Ó 508/18.07.2024 � � §���������� �� Ã¿�. 
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CRITICAL RAW MATERIALS AND ENERGY FOR "GREEN" TRANSITION - CONVENTIONAL SOLUTIONS 

AND RESULTS IN THE NATIONAL SCIENTIFIC PROGRAM WP I.3.1. 
 

N. Botoucharov 
Sofia University “St. Kl. Ohridski”, GGF, botnd@gea.uni-sofia.bg 

 
ABSTRACT 
Critical raw materials are economically and strategically important for Bulgaria and the countries of the 
European Union, but energy for a green transition requires significant amounts of fossil hydrocarbons. 
One of the main goals of the work is to outline the relevance of the problem and the energy and environmental 
challenges in the next few decades. 
The exploration and future exploitation of hydrocarbon deposits in Bulgaria involves modern analysis of these 
resources and the creation of models for their effective utilization. During the first year of work under WP I.3.1, 
a review of the available archives, literature and previous scientific research was carried out to create a 
geological, geophysical and geochemical database, as well as initial analyses and studies. 
 

¡¦�¤�¤��¤ 
°����¢���¤ �������� �� �¥�����¢¤�¥� � �����¤��¢¤�¥� ��¬�� ¯� �������¤ � Ç����¤¨�¥�  �¦½¯ 

(Ç¼), �� ��£�¢���¤ �� ¥�����¤��� ��¥�¯��� ¯����� �� �¤������¦¢�� ¯� �¦��¤�¤����� �¦��¤�¤, � ����¦� 
�¤ ¶���¥�¤��¯��� � ����¥ ���¥ �� ������¥��¤ [7]. »��£�¬¤��¤�� �� � ¤£¤¥�����¥���, ����¯��������� �� 
�������, ������ª�£���� � ��¤����� �������� , ����«� �� � �´¤ ����� ����� �����·£¤�� �ª£���� �� 
����� �¤¯��¤���� � �¦��¤�¤����¤ �ª´¤����. ¿����¤� ����¯�����¤£ ¯� ���¤¢¤ �� ��£������� �� 
¥����¢���¤ ¤£¤�¤��� ¤ °���¨, � ������¤ ������ ������¢�«� �¦´� �� �¯�¦� Ç�����. ¡�¨���¤, 
¥��§£�¥���¤ � �¥�����¢¤�¥��¤ ¥��¯� ���ª¤�� ���£¤����¤ 4 ������ �¥�¯�¶� ��£�� �¤������� �£� ��¤ 
�¦�¶� ¤����¤¨�¥��� � ��¤������� �¥�����¥�. ²��� ��£�¬� ��¤�����£ �¤�� �� �¥�����¢¤�¥��¤, ���¢���¤ 
� �����¤��¢¤�¥��¤ �������¤�� �� Ç¼. »¦�����¢�£�� ���¤�¤£¤���¤ �� Ç����¤¨�¥�  �¦½¯ ¥��� „¥����¢��“ 
�¤�¤����¤�¤� ¤£¤�¤��� �����¶� 34, ¥��� ���¤ ��£������� �� � ¶ �� �����¤��¢¤�¥�. 

²¦��¤�¤��, ����¢���¤��, ��ª���, ��¤��ª��¥��� � �¤«�¥£����¤�� �� ¥����¢���¤ � �����¤��¢¤�¥� 
��������, �ª�¢¤, �¯��¥�� ������� ¥�£�¢¤���� ¤�¤��� . ¼£¤�����¤£��, ¯¤£¤�� � ��¤¶�� � ����¨¢����� 
�ª´¤���¤��-�¥�����¢¤�¥� ��¯����¤ � Æ¦£����  ¤ � ��� ��¦�¯�� � �¯��£¯���¤�� �� ���¤�«��£� �� 
�������� �� ¯� ��ª�� �� �����¤��¢¤�¥� ¤£¤�¤��� � ¤§¤¥����� �¯��£¯���¤ �� ��£�¢���¤ �� ¤�¤���¨�� 
�¯��¢��«�. Ä�¯����¤�� �� �¤¶��£�����¤ ��¥�¯��, ¢¤ ���� �¢����� ¯� ¤¥�£���¢�� ¯��¦�� ��´� 
�¯��¢��«� �� ¤�¤���  ¥��� �¯¥���¤���¤ ������ ¯� ���¤��� �� �¤¯��¤���� � ����� �� ª¦��� 
���£¯�����¤�� �� ��� � ���¥�¤������¤� ��¢��. º�ª���� �� ��¯�����¤ � ���£����¤�� �� ��¥�¯��� 
¤§¤¥����� � ¤¥�£���¢�� �¦��¤�¤��� �¤¶��£���� ´¤ ��¯��£ � �� �¯��£¯���¤ ¤�¤���¨���¤ �¤�����, � 
¥���� ��¯��£����¤, � ���� ´¤ ����£� ¯����������� �� �� ���� �� ��¥��� �� ¢�¬ª���. ¡ ��¯� ��¦¯¥� Ä» 
I.3.1. „»�¤�«¤�¥� �� ���¤�«��£� �� ¥���¤�«����£�� �¦�£¤��������� ����¤�� � ��¯��ª�����¤ �� 
�¤����¥� ¯� ������¯�«�  �� ��ª��� � ��¯��¤§�¤�� � ��¯�¥���¤�¯���� ��¶���´� � Æ¦£���� “ �� 
��«����£���� ���¢�� »������� „°����¢�� � �����¤��¢¤�¥� �������� ¯� ¯¤£¤� ��¤¶�� � ����¨¢��� 
��¯����¤“ ��¤�£��� ���� �¤·¤��  � ��¯� ����¥�. �¤´� ���¤¢¤ ª¦�¤´��� ¤�¤���¨�� �����¤��  �� 
Æ¦£����  �� ª�� �� �¯¤�¤ ��� �������¤ ª¦£����¥� � ���¤�«��£ �� �¯¥���¤�� ������, ¥�¤�� ´¤ ���¤ 
�¦¯��¬���� �� �¤ ��¤�����£� ��¤ �� ¯� ¯¤£¤� ��¤¶�� � �£¤���´��¤ �¤�¤��£¤�� . 
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²¦��¤�¤��, ����¢���¤�� � ª¦�¤´��� ¤¥��£����«�  �� �¦�£¤����������¤ ��¶���´� � Æ¦£����  
������ ��¤¯ �¦��¤�¤�¤� ���£�¯ �� �¤¯� �¤����� � �¦¯�����¤ �� ���¤£� ¯� � ¶���� ¤§¤¥����� 
���£¯����� ���¤. ¸¯�¢����¤�� � ¶���¥�¤�����¥��� �� ¥���¤�«����£���¤ �¤����� �� �¤§� � ������¤� 
��¯ �� ��¬�� �¤ ���� ¯� ���¤�¤£ �¤ �� �¤¶��  ����¯¶��, ���£�¯ �� �¯������¦�¯����¤ ���«¤�� �� 
�¤�¤��«� -�����«� -�¥���£�«� , �� � ¯� ¤¥�£���¢��  � ª¤¯����¤� ��ª�� [1]. 

 
°����¢�� ��������, �ª´¤���¤�� ��¤��¯��¥��¤£����, ¤�¤���¨�� � ¤¥�£���¢�� ���¤¥�� �� 

¥���¤�«����£���¤ �¦�£¤��������� �¤����� 
¿�����¯�«� �� �� �ª¤���¤���¤ ��«�� (¿¿�) �¤¥£����� «¤£¤����¢¤� ¥��� ¯� ¤£��������¤ �� 

�¦�£¤������¤ ¤����� �� 2050 �., ¥�¤�� �¯��¥�� �¯��£¯���¤�� �� �£�¤�������� “¯¤£¤��” ¤�¤��� , 
��¯£�¢�� �� �¯��� �¤ �� �¯¥���¤�� ������. Ç¥�£���¢�� ¢�����¤ ¤�¤���¨�� �¤¶��£����, �ª�¢¤, �¦´� �¤ 
��¬�� � �� ���¬¤���� ���¤��£� � �¤��£� [7]. ²¤ �¯��¥��� ��£ �� ¥�£�¢¤���� �¤�¦¯�ª��� ¤�� �������� 
����¯¶�¬��´� �� �¦���¢�� �¤�£�¬¥� �¯��¢��«� (����� � �¤�����) �£� �����¢�� ������¥� (�������� 
�����¤ª� �£� �¤«�¥£����¤). ¾�ª�«� �� �� Ç¼ �� �¤ �������¤ �� ���¦£�� ¥�¦���� �¥�����¥�, � ¥� �� 
�¦��¤�¤�� �� �������� ��¬¤ �� ª¦�¤ ¯�����£¤�� ¢�¤¯ �������� �����¤ª� � �¤«�¥£����¤, ¤ ��¤ �´¤ 
��£¤¥�. ¡�¤ �´¤ �¤ �� ���¤�¤�� � ¯��¤����¤£� �� ¥����¢�� ¤£¤�¤��� ¥��� �£�����¨, ¥�ª�£�, £���¨ � 
��., � �¤«�¥£����¤�� �� ¯� ���� �����¤ª� �¤ ������� �� �¤�ª¶������¤ ���� �� �¦��¤�¤�� ��. 

¿ª´¤���¤���¤ ��¤��¯��¥��¤£���� � Ç¼ � Æ¦£����  �� �����, ¥��� ��-��¬���¤ �� � ¶ �� ��¦�¯��� 
�¦� ����������� �� ������¥��¤ �� ¥����¢�� ��������; �¯ �� ���¤ �� �¤�£��  �� ���¤�«��£� �� ¥����¢�� 
��������; ¤§¤¥����� � ¤¥�£���¢�� ��ª����¤ � �¯��£¯���¤ �� ���������¤; ������ ���¤ �� ��¬���� 
¤�¤��� ; �¤������ ¤§¤¥������� � �¤¨����  ¯� ����¨¢��� ��«��£��-�¥�����¢¤�¥� ��¯����¤. 

¸¯¥���¤���¤ ������ �� ¤��� �� ¯��¦����¤£� �� �¥�£���� ��¤�� � ��£ � �¤�¤� ������ ¥¦� 
����·����¤ ¥�£�¢¤������ �� �����¥��� ��¯��¤. ² ¶���� �¯��� �¤ ¯� ���������£�� «¤£�, ����¯������� 
�� ¤£¤¥���¢¤�¥� � ���£���� ¤�¤��� , ¤ ��¦�¯��� � ���¤£ �¤�� �� ¯��¢��¤£�� ¥�£�¢¤���� �¦�£¤���¤� 
���¥���, �¤��� � �¯���� �¦¤���¤�� , �����¦«� � §��� ���¶��� ¢����«�. ¿������ ��������� ¯� �¤¯� 
¯��¦�� ����  �� �������¤ ��¬��¤´� �¤ �� ¯��¢��¤£¤� ¤�¤���¤� �¤���� � ��¨-��¯���� �¥�����¥� �£� 
�¯¥£½¢��¤£�� ª¦�¯� ��¯����´� �¤ �����·£¤���� � ¼¤�¤��� ¾�¤��¥� (¼¾Ð) � ¾¯�  (°���¨ � ¸��� ). 
Ë��£� �� �� ����¢¤�� �� �¦��� � ��� � ¯�� �� �� �¦�£�´��� � �¤§�� � ������¤� ��¯, ¥�¨�� ��¥�� � �� 
��¤�����£ �� �¤�¦¯�ª��� ¤� �¤����, �¤ ¶���¥�¤��¯��� �¦� ¯��¢��¤£�� ��-���¦¥ �¦�£¤���¤� 
���¤¢��¦¥. À� ¢��� �� �������¤ � Ç¼, �¥£½¢��¤£�� � Æ¦£���� , ¥¦�¤�� ¤�¤��� �� ��£�¢¤�� ¯� ��¤�¥� 
�¯��� �¤�� �� �¦�£�´� �¦¯£�¯� �� �¤¬�� 20% ��¤¯ £ ���� � ¢¤��� ��� 45 % ��¤¯ ¯�����¤ �¤�¤«�; �� 
¤�¤���¨��  ��¥�, ��¯� ���� �� �¤�� ��� ´¤ ���¤�¤ �� ¯��¢��¤£�� ���ª£¤�� � ���ª� ���¤�� � ¤�¤���  
[11]. ¡�¨���� � Ë¥��¨��, ��¤����¤ ¥��§£�¥�� � Æ£�¯¥�  �¯��¥ � ¸���, ¥�¥�� � ��¤������� ���¤�� �� 
������¥��¤ �� ������¤� ��¯ �� Ä��� , �¤���������¶� �¤ ���� ��£���� ¯��������� �� Ç����� �� ��¤�� 
������, �� � ���¥��¤�¤ �� �¯��£¯���¤�� �� ��������  ��¯ ¥��� ¤������¤�� ������ ¯� ��¦´¤��� ���¤ �� 
¯¤£¤��  ��¤¶��. 

¡������ ����¥� ¯� �¤��«����¤ �� �����¥����¤ ¤����� ¤ ��¦�¯��� � �����£����¤�� �� 
���¦£���¤£�� ��´����� ¯� ��ª�� �� �¦¯�ª��� ¤�� ¤�¤��� . ¡ ���� ����·¤��¤ �������� �� ¤ ����¤�¤£ 
�� ������¥� ª��, ¥�¨�� �ª�¢¤ �¤ �¥�¯� �¥�����¢¤�¥� �¤�¯���¤� ¯� ��·��¤ ���������, ¥��� 
�����£������¤ ��¤����� §�����£���¢�� ��´����� �¤ ����� �� �¤ ��£¯��� «¤£�����·��, ������ 
����£¤�� �£¦�«¤ ��¤¤�¤ ��¤¯ ¤�¤��� � ¯�����. »�¤���� � ¯¥� ������£��¤ ª������ «¤�� �� 
¤£¤¥���¤�¤��� �� ��ª��� �� ¡Ç¸ �� 2021 �. �� �¤��, ����� ¤ �¤�� ��� ��£ �� ¢��� �� �¤¯� ��¤����¤�� � 
ª¦�¤´¤ „¯¤£¤��“ ���¤���«�� �� �¤ �¤ ��¦´¤��� �. ¡ ��¯� ����¦£, �¥� ���¤�¤�� �� ¯� �¦´¤���¤�� 
������¢����¤ �� �¤£¦� �� ¤�¤��� �� ��£�¢¤�� �� �¯¥���¤�� ������ �£¤� 2025 �. �¤ ��¦´¤��� � 
[��«����£��  ¤�¤���¤� � ¥£�����¢¤� �£�� ¯� �¤����� 2021-2030], �� ��¬¤ �� �¤ �¢�¥�� �¤���¯¤� 
�¤������ �� ¤£¤¥���¤�¤���  ��¢�� � ¯�����¤ �¤�¤«�, ¥�¤�� ¤��¤���¤�� ´¤ �¥�¬¤ ¯��¢��¤£¤� �£� ��¤ 
�¦�¶� ¤�¤���¨���� ��������� �� ��������. 

²�¤���� ����¥� ¤ ¤¥�£���¢���� ª¤¯�������� ��¦�¯��� � ��¯���¬���¤ �� �¤§�������¥�� � 
¯��¦��¤�� ��¢�� � �¤¥�£����«�  �� �¥�£���� ��¤�� �£¤� ���¯¤�¤� ��ª�� �� ��£¤¯�� �¯¥���¤��, ¥���� 
¯�¤��� �¦´� ��¬�� ¢��� �� �¦��¤�¤����¤ ���¶��� ��¤´� ¯��¦�� ���¤�� [2]. 

����� ���	���
�� ������-�
��	�
��� ����
�
��	� „
��
��	��	 ���
��	 � �	�
��
��-�����	��	� ������
 �� ��
���	�“ 
16–17 ��� 2026 �., ��. ������!�"# 

 
�#$%��-&'(��%')*� )+�/ �� 3���� 4'5�, �'�5���8 � 3'&#5$���8 

31



¼£¤�����¤£��, ¥��� ¢£¤� �� Ç¼ ¯� Æ¦£����  ¤ �¯¥£½¢��¤£�� ��¬�� �� ������� ��¤�«¤�¥� �� 
���¤�«��£� �� �������� �¤ ���� ¯� ¥����¢�� ��������, �� � ¯� ��ª���¤���¤ �� ¤�¤���¨�� �¯��¢��«�. ¡ 
¼�¤���¤� ��´�ª ¯�� ���� �� ¥���¤�«����£���¤ �¦��¤��������� �¤����� � ���¥�¤�������� �¯��¢��«� 
� �� �� ����¤ �¥��� � �¯��£¯���¤�� �� �¦�£�´�, �¤§� � ������¤� ��¯ ������ �� �¦�����¤�¤��� 
¯��¢¤��¤. º¤��¨£�� � ���£�¯ � ��¤�«¤�¥� �� ¥���¤�«����£���¤ �¦�£¤�������� �� ª�� �� �¯¤�¤ ��� 
�������¤ �¦��¤�¤����� ���� �� �¤¶��£�����¤ � ��¬���¤ �� �ª´¤������ �� ¤�¤���¨�� �¤¯���������. 
 

¾¥���£���� �� ���ª£¤�� � �¤¥�´� ���¢��-���£�¬�� �¤¯�£���� � Ä» I.3.1. �� ��» °¼¼ 
¸¯¥���¤���¤ ������, � ���� ¢��£� �¤§�, ��¯�¥���¤�¯�� � ������¤� ��¯, ´¤ ������� ��������´� 

�¯��¢��«� � ����¯������� �� ¤�¤���  � ¯�� ���� �� � ����� �����¤ ¤¥�£���¢�� „¯¤£¤��“ ¤�¤���  ¤ 
�¤���¯�� ��¤��¯��¥��¤£���� �¤ ���� � ���, �� � � ��¤���¤� ��´�ª (Ï��. 1). 
 

 
 

�4H. 1. �0=/97 >' 5J69/*+757>>4+7 7>76H4U>4 67*D6*4 9 ~97+/9>40 <4;* (%), BP Statistical Review of World 
Energy [12]. 

 
Ä�¯�¤·����¤�� �� ���� ��¤��¯��¥��¤£���� ��¤¯ �£¤���´��¤ ���¤ 2 �¤�¤��£¤��  �� ����� 

�¯¥£½¢��¤£�� �¥���£�� � ´¤ �¯��¥�� �¥���£�¯�«�  �� �¤�£�¬¥��� ��§����«�  � ����� ��ª�� 
��¯�����¤ �� �¤������¤ �� �¤¢�� � ��¯��ª��¯�� �¯¥���¤�� ������ � Æ¦£���� . ¾¥���£������ �� 
���¤£���¤ ¯���¢� �¤ ¯���£� �´¤ ���¤¢¤ � ��£¤� �� �¤���£���¢¤�¥��� �ª������¥� � ¼�¤�� � 
������¢���¤ ����¤�� � ¤�¤���¨�� � �¤¥��� ��¤¯ ���£¤����� ������. ¡ ��¯� ��¦¯¥� ������¯�«� �� �� 
��ª����¤ �� ��ª��¤´� �£� ���� „�¯��´¤��” ��¶���´� ´¤ ���������� ����¨¢����� ��¯����¤ �� 
¤�¤���¨��  �¤¥��� � ª£�¯¥� ª¦�¤´¤. 

Á¤£��¤ �� ¤�¤���¨��  ��ª��e� ��¥¤� � ��«����£���� ���¢�� »������� „°����¢�� � 
�����¤��¢¤�¥� �������� ¯� ¯¤£¤� ��¤¶�� � ����¨¢��� ��¯����¤“ �¤ ��������� �� �¯��£¯���¤�� �� ���¢�� 
�¤�����¤ ¯� �¯�¢����¤ �� �¯¥���¤�� ������, ¶���¥�¤��¯����¤ �� ¥���¤����¤ ¯� �¤§����¯�������� � 
�£�����¤ �¤�£�¬¥� §�¥����, ��¤¯ ���£�¯ �� ���«¤���¤ � �¤¶���¯���¤ �� �¤¨����´��¤ �¤���£�� 
����¤�� � Æ¦£����  �� �¦���� �¤�� �� ¤§¤¥����� ���¤£� ¯� �¤-¤¥��£����«�  �� �¢����� ¯� �¯¢¤����� 
��¶���´�. 

»�¤¥��¤ � ¥���¤�� ���¯��«� ¯� ����¦����¤ �� �¦�£¤��������, �¦��¤�¤����¤ �¤¶��£���� � 
�¦�¦�����´��¤ �¤�£�¬¥�, �¤�§�¯�¢�� � �¤�¶���¢�� �¯�£¤�����  �� ��¬�� ������, �¦�¶� ¥� �� ´¤ �¤ 
�¯���¬�� ��ª����� � ��¥¤��. »��£¤�����¤£�� ´¤ �¤ ��¯��¦´�� � �¤·���� ������¤���¤ ���¢��-
���£�¬�� ¯���¢� ¯� �¢¤������¤�� �� �¤§����¯������ �¤���¤¥����� �£�´� � ª¦�¤´� ��¤���¦¥� ¯� 
�¦��¤´�-����¢���¤£���¤ �¤¨����� ¯� �¤§� � ��¯. 

¿ª¯��¦� �� �����¬���� ��§����«�  ¯� �¦��¤�¤ �� �¤§� � ��¯ � ¼¤�¤��� Æ¦£���� , ¥�¥�� � 
�¦�����¢�£���¤ �¯�£¤�����  �� �¯¥£½¢��¤£�� ��¬��, ¯�´��� ���¤� �¦¯��¬������ ¯� ¯���¯�����¤ �¦� 
�¥�£��¤ ����� �¦¯��¬���� �� �¤ ���¤���¤����� ����¤�¤���¤ �¤�§�¯�¢�� �¯�£¤�����  ¯� �¦���� �¤ �� 
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¥����, �������� � ���§�£� � ����¥� ��¤�¤� �� ������¤����� [8]. ¼¦��¤�¤��� � ���£¤� �¦�¶� 
�¤�¯��¢���¤ ���¤���£� � �¤�¯�����������§�¥��¤ ���¤���¤��«�� ´¤ ��¯��£ ��� �¤��¨£�� �¯�¢����¤ 
�� �¤�£�¬¥��¤ ��¯�¤¯�, �¤¥����¥��¤ ����¥����, �¤´¤���¤��  �¦���� � §�¯�¢¤�¥��¤ ���¨���� �� �¥�£��¤ 
¯� �«¤�¥� �� �¤���¤¥��������� �� ���¤£�� ��¨��� �� �¯�£¤����¤ � ¼¤�¤��� Æ¦£���� . 

»�¤¯ �¦����� ������ �� ��ª����� �� Ä» I.3.1 �¤ ��¦´¤���� �ª¯�� �� �¤�§�������¤ ���¤���£�, 
���¢���� £��¤������ � ��¤�¶���� ���¢�� �¯�£¤�����  ¯� �¦¯�����¤ �� �¤�£�¬¥�, �����¬��-
�¤�§�¯�¢�� � �¤�¶���¢�� ª�¯� �����, ¥�¥�� � �¦�����¢�£�� ���£�¯� � �¯�£¤����� . 

¿�������¤ ¯���¢� ��� �¦ª����¤�� �� ¯��¢��¤£¤� �ª¤� �¦���¢�� ��§����«�  ��¤¯ �¦����� 
������ �� ���¤¥�� ª ¶�: 

� À���¯�����¤ � �¤�§�������¤ ��¥£��� � �¥���£���� �¦��� ��¤ �� �¦��¤´�-
����¢���¤£��  ���«¤� ¯� �¤§� � ��¯ � Æ¦£���� ; 

� »�¤�£¤� �� ���¢���� � ���¢��-���£�¬���� �¯�¢¤���� � ������������ �� ���¤���; 
� ¸¯�¢����¤ �� ¥£½¢��� �¤�£�¬¥� ���§�£�, ������ ��¯�¤¯�, �¤���¤¥����� £�¥�«�� � 

¥��¥�¤��� �ª¤¥�� ¯� ��¤«��£�¯����� �¤�£�¬¥�, �¤���-§�¯�¢�� � �¤�¶���¢�� � ��. 
���£���¢�� �¯�£¤����� ; 

� ��ª¤£ ¯���¤ �� «¤£¤�¦�ª��¯�� ���¢��-�¯�£¤�����¤£�¥� �¤���� � ���¶��� � 
�£¤���´��¤ ¤���� �� ��ª���; 

� »£������¤ �� �¦�����¢�£�� �¯�£¤�����  � �¦���¢�� ���£�¯� �� �¦ª������ ¥���£¤¥��� 
��§����«�  ��¤¯ ������� ������ �� ��ª����� �� ����������. 

»�������¤�� �� ������¤���¤ «¤£� ¯� �¦���  ¤��� �� ���¤¥�� ª¤·¤ �����¤� �¥«¤�� � ��ª����� � 
��¨-��¬���� ��¤�������¥� ¯� ���¤·�� ��¤�������¤ ¥¦� �£¤���´�  ¤��� �� ��», ��¤¯ ¥�¨�� �� 
¯���¢��� ¥��¥�¤��� ���£�¯� � �«¤�¥� ¯� ��£�¢����¤ �� �¦����¤ ���¢��-�¯�£¤�����¤£�¥� �¤¯�£����. 
¡��¢¥� ¥�£�¢¤���¤�� ��¥�¯��¤£� ª ¶� ����������, � ����¥������¤ ¯� �¯�¦£�¤��¤�� �� ����������, 
����£ ��¯������¤ � ��ª£�¥������¤ ���¤���£� ¯� �¦����� ������ �� ��ª����� �� ¥�£¤¥���� �� 
�¤�£�¯�����. ¡ ��¯� ��¦¯¥� �����������¤ �¦�����¢�£�� �¤¯�£���� � �¯�¦�·¤���¤ �¤¨����� �� Ä» I.3 
�� ����¶� �¤�ª¶������� ��¤�¤���� � ����¦���¶� ��¬������ �� ���¢¥� ¯���¢�. 

¿�¦´¤����¶�¤ �¦�����¢�£�� �¤�¶���¢�� ���£�¯� ��  �¥��� �ª��¯«� �� ��£��-��¤���½��¥� 
�¥�£� � � ¥�£¥� ¥£½¢��� �����¬�� �� �¯�£¤�����  ��¨�� [10]. ¸¯�¤����¤�� �� ��������¤ ¤£¤�¤���, 
¯�¤��� � ���¤�¤£ �¤�� �� �ª´��� �¦�¦�¬���¤ �� �¦�£¤���, �������, �¯�� � � ��, � ������¤ �� Rock-
Eval ����£�¯���, ��¯��£ ��� « £���¤� �¤�¶���¢�� ���¤���¤��«�  – �¤ ���� �� ¶���¢��  �¦����, �� � 
��¤������¤£�� �«¤�¥� �� �¦�£¤���������  �¤�¤��«���¤� ���¤�«��£ �� �¯�£¤������¤ �¤���¤��� �� 
¿¯�����¥� � Ç�����£�¥� �����. 

Æ�¥�����¥� � ¢£¤� �� ¿¯�����¥� ����� �¦�¦�¬� ���¤¢¤ ¥��ª������ ¥�����¤���, ��¥��� 
¼�¤§��¤«¥� � ¢£¤� �� Ç�����£�¥� ����� ¤ �ª����¤� �� �£���. º�����¤ ������� ¤£¤�¤��� ��¥�¯��� 
�¶���� ¥��«¤����«�� � � ��¤�¤ §����«��. Ä�¯£�¥��¤ �¤¬�� ����� ¢£¤�� ��  ��� �¯��¯¤��, �ª�¢¤, �� 
����·¤��¤ �� �ª´� � �¦�£¤��� � � ��, ¥���� �� � ��-����¥� ¥��«¤����«�� � Æ�¥�����¥�  ¢£¤� 
(¿¯�����¥� �����), ��¥��� �¯��¦� � �������¦� �� �ª����� � ��-����¥� ���¨����� � ¼�¤§��¤«¥�  ¢£¤� 
(Ç�����£�¥� �����). 

Á £������� �«¤�¥� �� ������¢���� �¤´¤���� �¥£½¢�� ���£�¯ �� ��¨-��¬���¤ ��¥�¯��¤£� ¯� 
¥�£�¢¤����, ¥�¢¤���� � �¤���¢�� ¯� £��� �� ������¢���� ���¤�� , ¥��� �¤���������� ��¤�¤� �� ��ª¦� 
���¤�«��£ ¯� �¤�¤��«�  �� �¦�£¤��������, ����¦�¬����´� ��¤�¶���� �¯�£¤�����  [3, 4, 5, 6]. ¡��¢¥� 
���ª� ����� �� ª¦��� ¥£���§�«����� ¥��� ¥¤���¤� ��� III � ���� ��� IV ��� ����¥� ��¤�¤� �� ¯� £��� � 
���¥��¤ �� „�¤§�¤��  ���¯��¤«“. 

¿�¥�����¤ �� ���¤��� ��¶���´� � �¦�£¤����������¤ ��� �� � �����¬���¤ ��¯�¤¯� �� ��¬¤� 
����¥���� ¯� �¤§����¯���������� �� �¯�¢������� �¤������ . ¼¦���� �¤�� �� ���¤��«� �� ¥���� �� 
�¦�£¤����������¤ �¥���£�«�� � ��¯£�¢¤� ���� �¤���������� ������� �¤�����£�¬¤��¤��, ���¦� � 
��´�ª¦� ��, �� � ��¯��£ ��� �� �� ��¦�¬¤� � �¤�¤��«������� ����´¤ ¢�¤¯ �¤�� ����¤ �¦��´� �� 
�����«�  (Ï��. 2). 
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�4H. 2. X76*57;+49>4 6'U/>4 ?' +J6*73/-56/DF9'+7=>4 87U>/*+4 9 ~7976>' �J=H'640, *9J6?'>4 *J* ?/>4+7 
>' 5/+7>C4'=>' H7>76'C40 /+ J1-2 *784<7>+4 4 >'*/F7>'+' <4H6'C40 >' 9JH=79/8/6/84+7 ;J< ';D<D='C44 * 

6'?=4F7> 6'>H. �'6';+764*+4;'+' >' >7@+7>4+7, H'?/94+7 4 H'?/-;/>87>?'+>4+7 ?'=7I4, ;';+/ 4 >' 
9JH=79/8/6/8>40 5/+7>C4'= *7 N'?46' >' H7/=/H/-H7/@4?4F>', H7/L4<4F>' 4 */>8'I>' 4>@/6<'C40 4 /N?/6 >' 

5678L/8>4 4?*=789'>40 [3, 4, 5, 9]. 
 

À�¥£½¢¤��¤ 
²¦��¤�¤��, ����¢���¤��, ��ª���, ��¤��ª��¥��� � �¤«�¥£����¤�� �� ¥����¢���¤ � �����¤��¢¤�¥� 

�������� �¯��¥�� ������� ¥�£�¢¤���� ¤�¤��� , ¥� �� ´¤ ��¨�¤ �� ��£ �� ��¤�¤� �� ¤§¤¥������� 
�¯��£¯���¤ �� ��£�¢���¤ ¥���¤�«����£�� �¦�£¤��������� �¯��¢��«�. Ä�¯����¤�� �� �¤¶��£�����¤ 
��¥�¯��, ¢¤ ���� �¢����� ¯� ¤¥�£���¢�� ¯��¦�� ��´� �¯��¢��«� �� ¤�¤���  ¥��� �¯¥���¤���¤ ������ ¯� 
���¤��� �� �¤¯��¤���� � ����� �� ª¦��� ���£¯�����¤�� �� ��� � ���¥�¤������¤� ��¢��. 

°���¤�«����£���¤ �¤·¤��  ´¤ ª¦��� ��¤ �´¤ �¥���£�� ��¤¯ �£¤���´��¤ � ¥�£¥� �¤�¤��£¤��  
� �¯��¥��� �¥���£�¯�«�  �� �¤�£�¬¥��� ��§����«�  � ����� ��ª�� ��¯�����¤ �� �¤������¤ �� �¤¢�� � 
��¯��ª��¯�� �¦�£¤�������� � Æ¦£���� . 

»�¤¯ �¦����� ������ �� ��ª����� �� Ä» I.3.1 ª ¶� ��¤�£¤���� �¤�§�������¤ ��¥£��� � �«¤�¤�� 
�¥���£���� �¦��� ��¤ �� �¦��¤´�-����¢���¤£��  ���«¤� ¯� �¤§� � ��¯ � Æ¦£����  � ��£¤� �¦¯�����¤�� 
�� �¦��¤�¤��� ���¢��-�¯�£¤�����¤£�¥� �����¤�� . ��ª¤£ ¯��� ª ¶� ¥£½¢��� �¤�£�¬¥� ���§�£�, 
������ ��¯�¤¯�, �¤���¤¥����� £�¥�«�� � ¥��¥�¤��� �ª¤¥�� ¯� ��¤«��£�¯����� �¤�£�¬¥�, �¤���-§�¯�¢�� 
� �¤�¶���¢�� �¯�£¤�����  ¯� �¯ �� ���¤ �� �¤§����¯�������� �¤���¤¥������� � �£¤���´��¤ ¤���� �� 
��ª���. 

»¦�����¢�£���¤ �¤�¶���¢�� ���£�¯� ��  �¥��� �ª��¯«� �� ��£��-��¤���½��¥� �¥�£� � � ¥�£¥� 
¥£½¢��� �����¬�� �� �¯�£¤�����  ��¨�� ����¦���¶� �¤¯�£�����¤ �� ��¤��·�� �¯�£¤�����  �� 
������¢���� �¤´¤����. »���¤¬���¤�� �� ���� ¤£¤�¤���� � ¶���¢¤�¥� �¯�£¤�����  ´¤ ��¯��£� �� �¤ 
��¯·��� �ª¶���� �� ¯���¢��¤ � ��ª����  ��¥¤�, ¥��� �¤ �¦������ � ���¤�¤����¤ � �¤§����¯������ 
����·¤��¤ ����� � ¢£¤���¤. Õ��� �¤ �¢¤������ �¤���¤¥������¤ ¯� �¯�£¤����¤ ��¨��� � ¼¤�¤��� 
Æ¦£���� , ¥���� �� ��¦�¯��� ¥�¥�� �¦� ¯����¤ �� ���¤�«��£�� �¤�¤��«�  �� �¦�£¤��������, ��¥� � � 
�¤¯� �� �¦¯��¬�� �¥���£�«�  �� �¦�  �� ����¢¤���� �����«� . 

 
Æ£�����������: ����� ´��� �¯�£¤����¤ ¤ ����¤�¤�� �¦� ��¦¯¥� � �¯�¦£�¤��¤�� �� 

��«����£�� ���¢�� �������� (��») „°����¢�� � �����¤��¢¤�¥� �������� ¯� ¯¤£¤� ��¤¶�� � ����¨¢��� 
��¯����¤“, ���ª�¤�� � Ä¤·¤��¤ �� Ã¼ Ó 508/18.07.2024 � � §���������� �� Ã¿�. 

 
 

����� ���	���
�� ������-�
��	�
��� ����
�
��	� „
��
��	��	 ���
��	 � �	�
��
��-�����	��	� ������
 �� ��
���	�“ 
16–17 ��� 2026 �., ��. ������!�"# 

 
�#$%��-&'(��%')*� )+�/ �� 3���� 4'5�, �'�5���8 � 3'&#5$���8 

34



Æ�ª£�����§�  
[1] Æ���·����, �. 2022. °�����¤ � �¤§�¤���� �¤�£���  – �¤�����¤¥«�  � �¤���¤¥���� � Æ¦£���� . - ¡: 

~N/6>4; * 8/;='84, &'C4/>'=>' >'DF>/-+7L>4F7*;' ;/>@767>C40 „R7/=/I;/+/ ;'6+46'>7 9 
�J=H'640“, &]~ 5/ <4>>/ 87=/, H7/=/H40 4 <7+'=D6H40, 14 *75+7<964 2022, ~/@40, �J=H'640, 
ISBN 978-619-90939-8-6, 85-93. 

[2] º�������, Ö., ». »��£��. 2000. Ç§�¥��¤� �¤��� ¯� §�¥�����¤ � ��¯���¬���¤ �� �¤§�������¥�� � 
¯��¦��¤�� ��¢�� � �¦¯��¬����� ¯� � ¶���� �¯��£¯���¤. - \4>>/ 87=/ 4 H7/=/H40, 9, 14-18. 

[3] Botoucharov, N., Stefanova, M., Marinov, S., Borisova, B. 2015. Rock Eval Data of the Stefanets Member 
(Etropole Formation) from the Central South Moesian Platform Margin, Bulgaria. Comptes rendus de 
l'Académie bulgare des Sciences, Tome 68, 12, Geologie, ISSN 1310-1331, 1553-1558. 

[4] Botoucharov, N., Stefanova, M., Marinov, S., Borisova, B. 2016. Biomarker Assemblage of the Stefanets 
Member (Etropole Formation) from the Central South Moesian Platform Margin, Bulgaria. Comptes 
rendus de l'Académie bulgare des Sciences, Tome 69, 1, Geologie, ISSN 1310-1331, 57-66. 

[5] Botoucharov, N., Stefanova, M. and Marinov, St. 2020. Geochemical appraisal of Stefanets Member 
(Etropole Formation) from the eastern part of the West Forebalkan, Bulgaria. Bulgarian Chemical 
Communications, Volume 52, Issue 1, DOI: 10.34049/bcc.52.1.5031, 62-67. 

[6] Botoucharov, N., Zdravkov, A, Gro×, D., Kostova, I., Bechtel, A. 2022. Hydrocarbon potential of Middle 
Jurassic sediments (Stefanets Mb. of Etropole Fm.) from the Western part of Balkan orogenic system, 
Bulgaria. Comptes rendus de l'Académie bulgare des Sciences, Tome 75, 9, Geologie, DOI: 
10.7546/CRABS.2022.09.09, 1317-1324. 

[7] Georgiev, S. 2024. Critical and strategic raw materials in Bulgaria: an outline of the new National 
Scientific Program. Review of the Bulgarian Geological Society, 85, 3, 
https://doi.org/10.52215/rev.bgs.2024.85.3.80, ISSN 0007-3938, 15–18. 

[8] Marinovska, E., Pehlivanova, R., Botoucharov, N., Georgiev, S. 2025. Reassessment of the Hydrocarbon 
Reserves of Exhausted and Perspective Areas in Bulgaria by Applying Contemporary Methods for Future 
Sustainable Exploration. Inzynieria Mineralna, Journal of the Polish Mineral Engineering Society, 
https://doi.org/10.29227/IM-2025-02-03-01, 8 p. 

[9] Marinovska, E., Pehlivanova, R., Botoucharov, N., Panova, S., Georgiev, S., Dimitrov, H., Bidzhova, L. 
2025. Reevaluating Northern Bulgaria’s potential for conventional hydrocarbons: a first-year synthesis 
under the National Scientific Program for Critical Raw Materials. Review of the Bulgarian Geological 
Society, 86, 3, https://doi.org/10.52215/rev.bgs.2025.86.3.80, ISSN 0007-3938, 80–87. 

[10] Panova, S., Georgiev, S., Botoucharov, N. 2025. Geochemical characterization and assessment of 
organic matter of selected Lower–Middle Jurassic sedimentary rocks from the Ozirovo and Etropole 
Formations, Central Northern Bulgaria. Review of the Bulgarian GeologicalSociety, 86, 3, 
https://doi.org/10.52215/rev.bgs.2025.86.3.132, ISSN 0007-3938, 132–140. 

[11] https://euracoal.eu/info/coal-industry-across-europe/. 
[12] https://www.bp.com/en/global/corporate/energy-economics.html. 
 

����� ���	���
�� ������-�
��	�
��� ����
�
��	� „
��
��	��	 ���
��	 � �	�
��
��-�����	��	� ������
 �� ��
���	�“ 
16–17 ��� 2026 �., ��. ������!�"# 

 
�#$%��-&'(��%')*� )+�/ �� 3���� 4'5�, �'�5���8 � 3'&#5$���8 

35



 
63=Q7Y3=7?3H 47 M7443 3 ¤Q4V?3547Y45Z83 47 Q;�-�7=39747 34¤59J7?35447 

Z3Z8;J7 =7 V9383�43 3 Z8978;>3�;ZV3 ZQ956343 
 

9x�~\p 6p�q`p¹, Mq�`^{ M^\f[`2, 7sjp^�p 8[|q`p¹, 7\|[p\q|p hq\q`p¹, J^j[{jp` Vp�pz[`¹ 
¹>q[j[s^]q{f^ ^\{|^|x|, ��jspz{fp pfp�q�^~ \p \pxf^|q, Z[}^~ 1113, 

q-mail: rvatseva@ geology.bas.bg, atoteva@geology.bas.bg, apeneva@geology.bas.bg, 
mkatsarov@geology.bas.bg 

24p�^[\pjq\ ^\{|^|x| �[ sq[}^�^fp, sq[�q�^~ ^ sq[szp}^~, ��jspz{fp pfp�q�^~ \p \pxf^|q, 
Z[}^~ 1113, q-mail: davis.dinkov@geophys.bas.bg 

 
DATA VISUALIZATION AND FUNCTIONALITIES OF A WEB-BASED INFORMATION SYSTEM FOR 

CRITICAL AND STRATEGIC RAW MATERIALS 
 

Rumiana Vatseva¹, Davis Dinkov², Aglaida Toteva¹, Antoaneta Peneva¹, Miloslav Katsarov¹ 
¹Geological Institute, Bulgarian Academy of Sciences, Sofia 1113, Bulgaria,  

q-mail: rvatseva@ geology.bas.bg, atoteva@geology.bas.bg, apeneva@geology.bas.bg, 
mkatsarov@geology.bas.bg 

2National Institute of Geophysics, Geodesy and Geography, Bulgarian Academy of Sciences, Sofia 
1113, Bulgaria, q-mail: davis.dinkov@geophys.bas.bg 

 
ABSTRACT 
Critical and strategic raw materials are essential for modern industries, clean energy technologies, digital 
transformation, and economic security. In connection with the work on the National Scientific Program "Critical 
and Strategic Raw Materials for Green Transition and Sustainable Development", this study presents 
discussion questions regarding the design of the web-based information system being built, which integrates 
heterogeneous data sets for critical and strategic raw materials, and transforms them into accessible, 
interactive tools for visualization and analysis. Core functionalities include interactive data management, work 
with individual objects, change in display scale, visualization of base and thematic maps (digital models), data 
analysis, personalized filtering, etc. Visualization techniques such as geospatial mapping, scenario-based 
diagrams and graphs are used. The platform architecture emphasizes scalability, interoperability and usability 
through responsive web technologies, modular databases and data integration. Particular attention is given to 
user roles, data quality assurance and secure access management. The proposed web-based information 
system supports researchers, policymakers, industry stakeholders, and other users. 
Keywords: Critical Raw Materials, Web-Based Information System, Data Visualization,�Functionalities 
 

1. Ë��� 
 

°����¢���¤ � �����¤��¢¤�¥��¤ �������� (°¼¼) �� ��¤� ��������¤ §�¥���� ¯� ��¯����¤�� �� 
�¦��¤�¤����� �¥�����¥�, ����¥��¤¶��£���¢���¤ ���������, «�§������ �����§����«�  � ��¤¶��� ¥¦� 
���¥��¦�£¤����� � ����¨¢��� ¤�¤���  [1,2]. Ä¤����� ¥��� £���¨, ¥�ª�£�, ���§��, �¤�¥�¯¤��� ¤£¤�¤��� 
� ��¥¤£ ���� ¥£½¢��� ¯��¢¤��¤ ¯� ����¯��������� �� ª��¤���, ¤£¤¥���¢¤�¥� ��¤��¯�� ��¤�����, 
�¦¯�ª��� ¤�� ¤�¤���¨�� ����¤��, ¤£¤¥�����¥� � ��ª�����¤£�� �¤¶��£���� [3,4]. Ë�¤£�¢���´��� �¤ 
�£�ª�£�� ����¤ª£¤��¤ �� �¤¯� ��������, �¦¢¤���� � ������¢¤���� �¤����§�¥� ��¯��¤�¤£¤��¤ �� 
��¶���´��� � ¯����������� �� �¦�·�� ������¢�«�, ����¬�� ¯��¢��¤£�� ��¤��¯��¥��¤£����, ��¦�¯��� 
� ����¨¢������� �� �¤�����¤ ¯� ������¥�, �¤�������� ��������� � �¥�����¢¤�¥��� ���ª�£���� [5]. 

¡ ��¯� ¥���¤¥�� �������� �¤�ª¶��������� �� ��¯��ª�����¤ �� �¦��¤�¤��� ��§����«����� 
����¤��, ¥���� �� ������ ��� ���¤¬�¤� ����¦� �� �¥���£�� ��§����«� , �¦¯��¬����� ¯� ���£�¯ � 
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��¤����� ¯� ��¯��£�� ��¤����� �¤ �� �����, ��¦�¯��� � °¼¼ [6]. ¿��ª¤�� ¯��¢¤��¤ ���� �¤ª-
ª�¯������¤ �£��§����, ¥���� ��¯��£ ��� ���¤������¤ �� ��¯������� �¯��¢��«� �� �����, 
«¤����£�¯����� �����£¤��¤ �� ��§����«� �� � ���¤��¥���¤� ����¦� ¯� ·���¥ ¥�¦� ����¤ª��¤£� [7]. 
È�¤¯ �¯��£¯���¤�� �� �¦��¤�¤��� �¤ª �¤¶��£���� � ��¤����� ¯� ��¯��£�¯�«�  ����ª�� ����¤�� ����� 
¯��¢��¤£�� �� ����������� ���«¤���¤ ¯� ���£�¯, ���������� � �¯¤���¤ �� �¤·¤��  [8]. 

����� ´��� �¯�£¤����¤ ¤ ��¦�¯��� � �¤¨������¤ �� ��«����£���� ���¢�� �������� „°����¢�� 
� �����¤��¢¤�¥� �������� ¯� ¯¤£¤� ��¤¶�� � ����¨¢��� ��¯����¤“ � ��¯�£¤¬�� ¥��«¤����£�� � ���£�¬�� 
���¤¥�� ��� ��¯��ª�����¤�� �� �¤ª-ª�¯����� ��§����«����� ����¤�� ¯� ¥����¢�� � �����¤��¢¤�¥� 
�������� [9,10]. ¿�������� «¤£ ¤ �� ª¦��� �ª�¦�¤�� §��¥«����£������¤ � ���¶����¤ ¯� ��¯��£�¯�«�  
�� �����, ¥���� ��¯��£ ��� ¤§¤¥����� ��¤����� �¤ � ���£�¯ �� �����������¤��, ��������¢¤�¥� � 
�¤����¢�� �����.  

Ä�¯��ª�������� ����¤�� ���¤����� ¶¤�¤���¤��� ��ª��� �� ����� � �� �����§������ � 
����¦��� � ���¤��¥����� �������¤��� ¯� ��¯��£�¯�«�  � ���£�¯. ¿�������¤ §��¥«����£����� 
�¥£½¢��� ���¤��¥����� �����£¤��¤ �� �����, ��ª��� � ���������£�� �ª¤¥��, ���� �� �� ��´�ª� �� 
��¯��£�¯�«� ��, ��¤����� �¤ �� ª�¯��� � �¤����¢�� ¥���� («�§���� ���¤£�), §�£������¤ �� 
��§����«�  � ���£�¯ �� �����. À� ��¯��£�¯�«� �� �¤ �¯��£¯��� ��¯£�¢�� ���¶���, �¥£½¢��¤£�� 
�¤������������¤�� ¥����, �¤����¢�� �£�¤�¤, ��������, ���§�¥� � �«¤����¨��-ª�¯����� ���¤£�, ¥���� 
���������� ���¤���¤��«� �� �� �£�¬�� ¯���������� � �¤��¤�«��. 

¾�¶��¤¥������ �� �£��§������ ¤ ���¤¥������ � �¥«¤�� �¦�¶� ��´�ª���¤������, ��¤��������� 
�¦��¤������� � ���ª������ ��� �¯��£¯���¤ ¢�¤¯ ���£����¤ �� ��������� �¤ª �¤¶��£����, ����£�� 
ª�¯� ����� � �¤¶���¯�� ¯� ���¤���«�  �� �����. ¼�¤«��£�� �������¤ ¤ ���¤£¤�� �� �����£¤��¤�� �� 
����¤ª��¤£�¥��¤ ��£�, ������ ���¤�� �� ¥�¢¤���� �� ������¤ � �������  ����¦� �� ��§����«� ��. 
Ä�¯��ª�������� ��§����«����� ����¤�� ��� ���¤�«��£ �� ��������� ���¢�� �¯�£¤����� , 
��¯��ª�����¤�� �� ��£���¥�, ���������£��  ���£�¯ � ���«¤���¤ �� �����¤��¢¤�¥� �£������¤, ��¦�¯��� 
� ¥����¢���¤ � �����¤��¢¤�¥� ��������. 
 

2. °��«¤����£¤� ���¤£ �� �¤ª-ª�¯����� ��§����«����� ����¤�� ¯� ¥����¢�� � �����¤��¢¤�¥� 
�������� 

 
Ä�¯��ª�����¤�� �� �¤ª-ª�¯����� ��§����«����� ����¤�� ¯� °¼¼ �¯��¥�� �¦¯�����¤�� �� 

���¤������� ¥��«¤����£�� ���¥�, ¥� �� �� ������ �� ¤§¤¥����� �����£¤��¤, �ª��ª��¥� � 
��¯��£�¯�«�  �� ��¯���ª��¯�� �� ����¥���� � ����¯¶�� �����. ¼���¤���� ¤ ���¤������� ¥¦� 
�����¦¬¥� �� ���¢�� �¯�£¤����� , ���£�¯ �� �¤�����, �����������¤�� �¯�£¤�����  � ����������¤ �� 
���«¤���¤ �� �¯¤���¤ �� �¤·¤�� . 

°��«¤����£�� � ���¤£ �� �£��§������ �¥£½¢�� � ¥�£¥� �¯������¦�¯��� ������� ¥�����¤���: 
� Ã���£ ¯� �¦ª����¤ � ���¤���«�  �� ����� – ������ �� �¯�£�¢��¤ �� ����� �� ��¯������� 

�¯��¢��«� ¥��� �¤�£�¬¥� ª�¯�, ��������¢¤�¥� �¯��¢��«�, ���¤£���� ��ª£½�¤�� , �¤�¤��� 
�¯�£¤�����  � ��. ¸¯��£¯��� �¤ ETL ���«¤�� (Extract–Transform–Load), ¥���� ��¯��£ ��� 
���������¯�«�  � ¶������¯�«�  �� ������¤ [11]. 

� Ã���£ ¯� �¦¶���¤��¤ � �����£¤��¤ �� ����� – �¯����¤� �¦�¶� �¤£�«����� � �����������¤�� ª�¯� 
����� (����. PostgreSQL/PostGIS). ¿����� �� ����¥�������� �¦¶���¤��¤ �� �����������¤�� � 
����ª������ �����, ¥�¥�� � �����¦¬¥� �� �¤���� � �¤������� [12]. 

� ¾��£���¢¤� ����£ – �¥£½¢�� �������¤��� ¯� ��������¢¤�¥� ���£�¯, �����������¤� ���£�¯, 
���¤£����¤ �� ¯���������� � �«¤����¨�� ����£�«��. ²�¯� ����£ ¤ ¥����¢�� ��¬¤� ¯� �«¤�¥� �� 
�¤�������� ��£�¢����, ���¥� �¦� �¤�����¤ �� ������¥� � ������¯����¤ �� �¤��¤�«�� [13]. 

� Ã���£ ¯� ��¯��£�¯�«�  – ������ �� ��¤����� �¤�� �� ������¤ ¢�¤¯ ���¤��¥����� ¥����, ���§�¥�, 
�������� � �¤����¢�� �£�¤�¤. »��¶��¦� �¤ ª�¯��� �� ����«����¤ �� ��¯��£��  ���£�¯, ��� ¥���� 
¢��¤·¥��� �¦¯��� ��¤ �¤ �¯��£¯�� ¥��� ���£���¢¤� �������¤�� [14]. 

� »���¤ª��¤£�¥� ���¤�§¤¨� � ����¤�� ¯� �����£¤��¤ �� ����¦�� – ������ �� �¤ª-ª�¯����� 
�¯�����¤¨����¤ (���¤��¥«� ) �¦� ����¤���� ¢�¤¯ �������¤� ���¤�§¤¨�, ¥��� ����¦�¬� ��¯£�¢�� 
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��£� �� ����¤ª��¤£� (���¢�� �¯�£¤�����¤£�, ��������������, ��£���«�, ���������£�� 
����¤ª��¤£�). Ä¤�£�¯��� �¤ ¥�����£ �� ����¦�� ¢�¤¯ ���¤���¥�«�  � ������¯�«�  [15]. 

¼¦´¤���¤� ¤£¤�¤�� �� ¥��«¤����£��  ���¤£ ¤ ���¤���«� �� �� �¤������������¤�� ����� � 
�¤����¢�� (����ª������) �����. ²��� ��¯��£ �� �¦¯�����¤�� �� ������£�¨�� «�§���� ���¤£�, 
�¦�¦�¬�´� ��§����«�  �� ��¯£�¢�� �¯��¢��«� – �¤�£�¬¥� ª�¯� �����, ��������¢¤�¥� �¤������, 
�����������¤�� �����, �¤¯�£���� �� �¤�¤��� �¯�£¤����� , ���¢�� ��ª£�¥�«�� � �¦�·�� 
��§����«����� ����¤��. Å¤�¤���¤��� � ¶���¥�¤� �� ������¤ ��£��� �¯��£¯���¤�� �� ��������� ¯� 
�¤������������¤�� ����� (OGC ���������, ISO 19115 ¯� �¤�������), ¥���� ���������� �¦��¤������� � 
�������� �¯��£¯��¤���� �� ��§����«� �� [16]. 

¡�¯��£�� � ���£�¯ ¤ ���¤���£�� ¢��� �� ¥��«¤����£��  ���¤£ � ��¤�����£ �� ¥��ª���«�  �� 
��������¯����� ���£���¢�� �¤���� � ���¤��¥����� ��¯��£�¯�«�  [17]. »�¯��£ �� ��¯��ª�����¤ �� 
�¤����¢�� «�§���� ¥���� � �����������¤�� ���£�¯�, ��¦�¯��� � °¼¼, ��¥�����¤ �� ���¤£� � 
�¤��¤�«�� ¢�¤¯ ��¯��£�� ��¤�����. ¡¥£½¢�� ���£�¯ �� ��¤�¤�� �¤���, �����������¤� ���£�¯ �� 
�¤������¤, ��¯��ª�����¤ �� ���¤£�, �������¤£¤� ���£�¯ � �.�. 

 
3. Ï��¥«����£����� � ��¶��¤¥���� �� ��§����«������� ����¤�� 

 
¿�������¤ §��¥«����£����� �� ��¯��ª�������� �¤ª-ª�¯����� ����¤�� �� ����¢¤�� ¥¦� 

������ ���¤ �� ���¤��¥���¤� ����¦� �� ��§����«� , ¤§¤¥����� �����£¤��¤ �� ����� � ��¯��£¤� 
���£�¯ �� �����������¤�� � ��������¢¤�¥� ¯����������. 

 
3.1. Ë����£¤��¤ �� ����� 
¼���¤���� ��¤������  �¦¯��¬����� ¯� �¦�¤¬���¤, �¤��¥�����¤, �¥���£�¯����¤ � ������¯����¤ 

�� ����� �� ��¯£�¢�� �¯��¢��«�. Ä¤�£�¯����� �� �¤¶���¯�� ¯� ¥�����£ �� ¥�¢¤������ � ��£������¤ �� 
��§����«� �� � «¤£ ����������¤ �� ���¤¬����� � �¥���£���� �� ������¤. 

»���¦�¬� �¤ ��ª��� ¥�¥�� �¦� ����¥��������, ��¥� � � �����������¤�� �����, �¥£½¢��¤£��: 
� �¤�£�¬¥� � ���¤��£�¬¥� �����; 
� ��§����«�  ¯� ��¶���´�; 
� ��������¢¤�¥� ��¥�¯��¤£�; 
� ����¯������¤�� � �¥�����¢¤�¥� �����; 
� ¥�������§�¥� ��§����«� . 

 
3.2. ¸��¤��¥����� ��¯��£�¯�«�  
¡�¯��£�¯�«� �� ¤ ¤��� �� ¥£½¢����¤ ¥�����¤��� �� ����¤����. »���¤ª��¤£��¤ ����� �� 

��ª�� � � ��¯£�¢�� �����¤ ��¯��£�� ��¤����� �¤ � ¯��������� �� ¶���¥�¤�� �� ������¤ � 
���£���¢���¤ ¯���¢�. 

¸¯��£¯�����¤ ��¤����� ¯� ��¯��£�¯�«�  �¥£½¢���: 
� ª�¯��� � �¤����¢�� ¥����; 
� ���¤��¥����� �£�¤�¤; 
� ���§�¥� � ��������; 
� �«¤����¨��-ª�¯����� ���¤£�; 
� ��¤�¤�� ���§�¥� � �������¤£�� ���£�¯�. 

¼���¤���� ��¯��£ �� ���� �� �� ��´�ª�, §�£������¤ �� �����, �¯ª�� �� �¤����¢�� �£�¤�¤ � 
��ª��� � ���������£�� �ª¤¥��. È�¤¯ �¤¯� §��¥«����£����� �¤ ����ª� �� �¦¯���¤���¤�� �� �£�¬�� 
�����������¤�� � ��������¢¤�¥� ¯����������. 

 
3.3. ¾��£���¢�� §��¥«����£����� 
¸�§����«������� ����¤�� ��¤������  �������¤��� ¯� ���£�¯ �� ����� � �¤�¤�����¤ �� 

�����¥�. ¾��£���¢���¤ §��¥«����£����� ����������: 
� �«¤�¥� �� �¤������  ���¤�«��£; 
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� ���£�¯ �� �����������¤���� ��¯��¤�¤£¤��¤ �� ���������¤; 
� ��¤���§�«����¤ �� ���¥��� ¯���; 
� ����£¤� ���¤ �� �¤��¤�«��; 
� �����¤��¤ �� ��¯£�¢�� ��¥�¯��¤£� � �«¤�����. 

¸��¤���«� �� �� ���£���¢�� �������¤��� � ��¯��£���¤ ¥�����¤��� ��¯��£ �� ��-¤§¤¥����� 
���¤���¤��«�  �� �¤¯�£�����¤ � ��������� ���«¤���¤ �� �����¤��¢¤�¥� �£������¤ � ���¢¤� ���£�¯. 

 
3.4. ¾�¶��¤¥���� � �¤¶��£���� 
¾�¶��¤¥������ �� ����¤���� ¤ �¯����¤�� �� ����£¤� ����«�� � «¤£ ������ ���¤ �� 

��´�ª���¤����, �¦�¥����� � �¦¯��¬���� ¯� ª¦�¤´� ��¯·�� ���¤. »£��§������ �¯��£¯�� �¤ª-
ª�¯����� �¤¶��£����, ¥���� ������ ��� ����¦����� ��¤¯ ��¯£�¢�� �����¨���� � ��¤��«����� ��¤��. 

¿�������¤ �¤¶��£���¢�� ¥�����¤��� �¥£½¢���: 
� ¥£�¤���¥� �¤ª ��¤�� ¯� ��¯��£�¯�«�  � �¯�����¤¨����¤; 
� �¦��¦��� £���¥� ¯� �ª��ª��¥� �� ¯� �¥� � ���£�¯ �� �����; 
� �¤£�«����� � �����������¤�� ª�¯� �����; 
� ���¤�§¤¨�� ¯� �ª�¤� � ���¤���«�  �� �����; 
� �¤¶���¯�� ¯� ��������� � �����£¤��¤ �� ����¦��. 

¸¯��£¯���¤�� �� ����£�� ��¶��¤¥���� ��¯��£ �� ��ª�� �¤ �� ���� §��¥«����£�����, 
���¤���«�  � �¦�·�� ����¤�� � ���������¤ ¥¦� ��¯£�¢�� �����¤ ����¤ª��¤£�¥� �¯��¥���� . 

¿��ª¤�� �������¤ ¤ ���¤£¤�� �� ����������� �� ��§����«� �� ¢�¤¯ �¤�£�¯����¤ �� 
�¤¶���¯�� ¯� �������¤� ���¤ �� ����¤ª��¤£�, ¥�����£ �� ����¦�� � ¯�´��� �� ������¤. Ë����£¤��¤�� 
�� ����¤ª��¤£�¥��¤ ��£� ��¯��£ �� ��§¤�¤�«���� ����¦� �� ��¯£�¢�� §��¥«����£����� � ���� �� 
��§����«� . 

 
4. º��¥���  

 
Ä�¯��ª�����¤�� �� �¤ª-ª�¯����� ��§����«����� ����¤�� ¯� °¼¼ ������  �¤��«� �¦´¤���¤�� 

���¢��, �¤¶��£���¢�� � ������¯�«����� �¦�����, ��¦�¯��� ¥�¥�� � �����£¤��¤�� �� �����, ��¥� � � 
� ¶���� ���¤���¤��«�  � �¯��£¯���¤ � ���«¤���¤ �� �¯¤���¤ �� �¤·¤�� . ¡ ¥���¤¥��� �� 
�¦��¤�¤����¤ �¯��¥����  ¯� ����¨¢��� �����£¤��¤ �� �¤������¤ � ������£�� �����§����«� , ����ª�� 
����¤�� �¤ ��¯�£¤¬��� ¥��� ¥£½¢�� �������¤�� ¯� ���¤������¤ �� ��¯��¤�¤£¤�� ��§����«����� 
�¯��¢��«� � � ¶���� ��¤��¦´��¤ � ���£���¢�� ���£�¬��� ��§����«� . 

Ç��� �� ��������¤ ���ª£¤��, ¥�¨�� �¤ ���¥����� ��� �¯���¬���¤�� �� ����¤����, ¤ 
¶¤�¤���¤������� �� ������¤. ¸�§����«� �� ¯� ¥����¢���¤ �������� ����¯¶�¬�� �� ���¬¤���� 
�¯��¢��«� – �¤�£�¬¥� ª�¯� �����, ���������£�� �¤������, ��������¢¤�¥� �¯��¢��«� � ���¢�� 
�¯�£¤�����  – ¥��� ��¤¥� �¯��¢��¥ �¯��£¯�� ��¯£�¢�� §������, ��������� � ���� �� �¤��¨£����. ²��� 
��£��� �¤�ª¶��������� �� ��¯��ª�����¤ �� ���¤¬��� �¤¶���¯�� ¯� ���¤���«� , �����§����«�  � 
���������¯�«�  �� ������¤ (ETL ���«¤��), ¥�¥�� � ���£����¤ �� ¤����� ���¤£� ¯� �������¤ � 
�¤�������. 

º��� �¦´¤���¤� ���¤¥� ¤ ��¦�¯�� � ¥�¢¤������ �� ������¤. »�� ���£�¯� �� °¼¼ ¢¤��� �¤ ��ª��� 
� �¤�¦£��, �¤�¦��¤����� �£� ��¤�¤�� �¤�¥���£�� �����. ²��� ��¬¤ �� ���¤�¤ �� �¯¥��� ����  � 
���£�¯� � ����¤·�� �¯����. »����� ���� ¤ �¤�ª¶����� �¦�¤¬���¤ �� �¤¶���¯�� ¯� ��£������¤, 
�«¤�¥� �� ������¤������� � ����£¤������ �� ������¤, ¥�¥�� �  ��� �¤§������� �����£� ¯� � ¶���� 
�¥���£�¯�«�  � �����£¤��¤. 

¿��ª¤�� �������¤ ¯��£�¬��� � �¦����¦� ¯� ���¤���¤��ª�£������ �¤¬�� ��¯£�¢�� ����¤�� � 
�£��§����. ¡ ��£��� �� �� ��������´� ������£�¯�«� , ��§����«������¤ ����¤�� �� ª�� �� ª¦��� 
�����ª�� �� �ª�¤� � ����� ¢�¤¯ ���������¯����� �����¥�£� � §������ (������¤� OGC ��������� ¯� 
�¤������������¤�� �����). ²��� ��¯��£ �� ���¤���«�  � �¦�·�� �¤���§����«����� ����¤��, 
��������¢¤�¥� �£��§���� � ���¢�� ��§������¥����, ¥�¤�� ¯��¢��¤£�� ��¤£�¢��� ���£�¬������� �� 
����¤����. 
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¡�¬¤� ���¥�����¤� ���¤¥� ¤ ��£ �� �� ��¯��£�¯�«� �� �� ����� ¥��� ��¤����� ¯� ���£���¢�� 
���£¤�¤. ¼¦��¤�¤����¤ �¯�£¤�����  ��¥�¯���, ¢¤ ��¯��£���¤ ��¤����� ��  �¤ �� ���� �������¤�� ¯� 
��¤¯¤���«� , � �¥���¤� ¥�����¤�� � ���«¤�� �� ���£�¯ �� �����. È�¤¯ �¯��£¯���¤ �� ���¤��¥����� 
¥����, �������� � �«¤����¨�� ���¤£�, ����¤ª��¤£��¤ ����� �� ��¤���§�«���� ¯����������, �����£�� 
� �¤��¤�«��, ¥���� ������ ª�¶� ª�£� ��¥���� ¢�¤¯ �����«����� ��ª£�¢�� ��¤����� �� . 

¼¦´¤��¤�¤��� �¦¯��¥�� �¦����¦� ¯� ª�£���� �¤¬�� �£�¬������ �� ��¯��£���¤ �������¤��� � 
� ¶���� �¯��£¯��¤����. »�¤¥��¤��� �£�¬���¤ ��¯��£�¯�«�� ����� �� ¯������ � ���¤���¤��«� ��, 
���ª¤�� ¯� ����¤ª��¤£� ª¤¯ �¤¶��¢¤�¥� ��������¥�. »����� ���� ¤ �¤�ª¶����� ����¤���� �� ����¦�¬� 
�������¤� ���¤�§¤¨�, ¥�¨�� �� �¤ �¦�ª��¯ �� � ��¯£�¢�� ����¤ª��¤£�¥� ���§�£� � ���� �� 
¤¥��¤���¯�. 

º��� ¥£½¢�� ���ª£¤� ¤ ��¦�¯�� �¦� ����������� � �����£¤��¤�� �� ����¦�� �� �����. 
°����¢���¤ �������� ���� �����¤��¢¤�¥� ¯��¢¤��¤, ¥�¤�� �¯��¢���, ¢¤ ¢��� �� ��§����«� �� ��¬¤ �� 
ª¦�¤ ¢�������¤£��. ²��� ��£��� ���£����¤�� �� �������¤�¤��� ���¤£� ¯� ���¤���¥�«� , ������¯�«�  � 
£�����¤ �� �¤¨���� �� �� ����¤ª��¤£��¤, ¥�¥�� � ¯�´��� �� ������¤ ¥�¥�� �� ���� ���£�¬¤��¤, ��¥� � 
�� ���� ª�¯� �����. 

¿� �£¤��� ��¢¥� �� ���£�¬�������, ����¤���� ��� ���¤�«��£ �� ��������� ·���¥ ¥�¦� �� 
����¤ª��¤£� – �� ���¢�� �¯�£¤�����¤£� � ���£�¯����� �� ��¤�������¤£� �� �¦�¬���� �������«�� � 
�������� ��. ²��� �¥£½¢�� ����������¤ �� �����¤��¢¤�¥� �£������¤, �«¤�¥� �� �¤�������� 
¯���������, ���£�¯ �� �¤�����¤ �� ������¥� � ��¤���§�«����¤ �� ���¥��� �¤�����. ¡ ��¯� ����¦£ 
����¤���� §��¥«������ ¥��� �������¤�� ¯� ����������¤ �� ��£���¥�, ��¦�¯��� �¦� ¯¤£¤��  ��¤¶�� � 
����¨¢����� ��¯����¤. 

¡ ���¦£�¤��¤, ���¤������¤�� �� ���£���¢�� � ��¯��£�� ����£� �¦¯���� ��¤�������¥� ¯� 
ª¦�¤´� ��¯·��¤��¤ ¢�¤¯ �¯��£¯���¤ �� �¤���� �� �¯¥����¤� ���¤£¤¥� � ��·���� �ª�¢¤��¤. ²��� ª� 
��¯��£�£� ��������¯����� ��¥�����¤ �� ���¤£�, ������¯����¤ �� �¤��¤�«�� � ��-¤§¤¥����� 
�����£¤��¤ �� ���¥� �¦� �¤�����¤ ¯� ������¥� �� ¥����¢�� ��������. Ã�¬¤ �� �¤ ��ª���, ¢¤ ��������� 
��¤��¯��¥��¤£���� ��� ����ª�� ����¤�� �¤ ¤ ���� �¤¶��¢¤�¥��� �¤�£�¯�«� , � �¦¯�����¤�� �� 
ª�£�������� ��¶��¤¥����, ¥� �� �¦¢¤���� ���¤���«�  �� �����, ���£���¢�� ��´ � ���������� 
��¯��£�¯�«� , ¥��� �¦´¤��¤�¤��� ��������� ���¤¬�����, ��������� � ��´�ª���¤����. 

 
5. À�¥£½¢¤��¤ 

 
����� ´��� �¯�£¤����¤ ��¤�����  ¥��«¤����£¤� ���¤£ �� ��¯��ª�����¤�� �� �¤ª-ª�¯����� 

��§����«����� ����¤�� ¯� ¥����¢�� � �����¤��¢¤�¥� ��������, ����¢¤�� ¥¦� ���¤���«� , �����£¤��¤ 
� ��¯��£�¯�«�  �� ¶¤�¤���¤��� ����� � ���¥�¤�� �� ���¢�� ���£�¯�, �����¤��¢¤�¥� �£������¤ � 
���«¤�� �� �¯¤���¤ �� �¤·¤�� . ¡ ¥���¤¥��� �� ��������´��� ¯��¢¤��¤ �� ¥����¢���¤ �������� ¯� 
���������£���� ��¯����¤, ¤�¤���¨��  ��¤¶�� � «�§������ �����§����«� , �¤�ª¶��������� �� 
���¤¬���, ��´�ª���¤�� � ���£���¢�� ���¤������� ��§����«����� �£��§���� ����� ��¤ ��- ��� 
�¯��¯¤��. 

¿����¤� �¤¯�£��� �� ��¯��ª��¥��� ¤ �¤§������¤�� �� ���¤������ ¥��«¤����£¤� ���¤£, ¥�¨�� 
�ª¤��� �� ���«¤�� �� �¦ª����¤, �¦¶���¤��¤, �ª��ª��¥�, ���£�¯ � ��¯��£�¯�«�  �� �����. Ã��¤£¦� 
��¯��£ �� �ª¤��� ���¤ �� ��¯£�¢�� �����¤ ��§����«�  – �¤������������¤��, ��������¢¤�¥�, 
�¥�����¢¤�¥� � �¤����¢�� ����� – � ¤����� «�§���� ��¤��, ¥� �� ������ �� ���£¤�����¤£����, 
����¦����� � ���£���¢�� ���¨���� �� ��§����«� ��. 

¿��ª¤�� ¯��¢¤��¤ ��� §��¥«����£�� � ���¤¥� �� ����¤����, ¥�¨�� �¥£½¢�� ���¤��¥����� 
�����£¤��¤ �� �����, ��ª��� � ���������£�� �ª¤¥��, ������£�¨�� ��¯��£�¯�«� , ��´�ª���¤���� �� 
¥�������§�¥��¤ ��¤����� ��  � �¦¯��¬����� ¯� �¤�����£�¯����� §�£������¤. ²¤¯� §��¥«����£����� 
�¦¯����� ��£���  ¯� ��-¯��¦£ª�¢¤� ���£�¯ �� �����������¤�� � ��¤�¤�� ¯����������, ��¦�¯��� � 
��¯��¤�¤£¤��¤��, ��ª��� � ����¤ª£¤��¤�� �� ¥����¢�� ��������. 

¡�¯��£�¯�«� �� �� ����� ¤ ¥£½¢�� ¤£¤�¤�� �� ����¤����, ¥�¨�� ¯��¢��¤£�� �£¤�� �� 
���¤���¤��«� �� �� �£�¬�� ��§����«����� ����¥����. È�¤¯ �¯��£¯���¤ �� ���¤��¥����� ¥����, 
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�¤����¢�� �£�¤�¤, ���§�¥�, �������� � �«¤����¨��-ª�¯����� ���¤£� �¤ ����ª� �� ��¯ª����¤�� �� 
¯�����������¤ �¤¬�� ��¯£�¢�� §�¥����, ¥��� �¤����§�¥� ��¯��¤�¤£¤��¤, ��¯���� ������¥� � ���¥��� 
���§�£�. 

¾�¶��¤¥����� � ���¶��, ª�¯���� �� ����£����, ���¤���¤��ª�£���� � �¤ª �¤¶��£����, ������ �� 
����¥� �¦�¥����� � �¦¯��¬���� ¯� ª¦�¤´� ��¯·�� ���¤ �� ����¤����. ²��� �¥£½¢�� ���¤���«�  � 
�¦�·�� ��§����«����� �¯��¢��«�, ��¯·�� ���¤ �� ���£���¢���¤ �¦¯��¬����� � ��¤�� ���¤ �� 
���¤£��¤���� �£������� ¯� ������¯¤� ���£�¯ � ��������¯����� ��¥�����¤ �� ¯����������. 

¿� �£¤��� ��¢¥� �� ���¥��¢¤�¥��� ���£�¬�����, ��¯��ª��¤���� ����¤�� ��� ���¤�«��£ �� 
��������� ��¯£�¢�� ����� ����¤ª��¤£� – ���¢�� �¯�£¤�����¤£�, ¤¥��¤��� � ��ª£�¢���� 
����������«� , ��¤�������¤£� �� �������� �� � ��£���«�. È�¤¯ ��¤������ �¤ �� ����¥�������� � 
��¯��£�� ����¦��� ��§����«�  �  �£¤�� �� �«¤�¥��� �� �¤�������� ���������, ��¤���§�«����¤�� �� 
���¥��¤ �¦� �¤�����¤ �� ������¥� � §����£����¤�� �� ����¨¢��� �����¤��� ¯� �����£¤��¤ �� ¥����¢�� 
��������. 

¡ ¯�¥£½¢¤��¤ ��¬¤ �� �¤ �ª�ª´�, ¢¤ �¤ª-ª�¯������¤ ��§����«����� ����¤��, ���¤�����´� 
�¤������������¤�� ����� � ��¯��£¤� ���£�¯, ��¤�����£ ��� �¦��¤�¤�¤� � ¤§¤¥���¤� �������¤�� ¯� 
�����£¤��¤ �� �£�¬�� �¤������ ����¤��. »�¤�����¤���� ¥��«¤�«�  �¤��������� ¥�¥ ¥��ª������¤�� 
�� �����, ���£���¢�� �¤���� � ���¤��¥����� ��¯��£�¯�«�  ��¬¤ �� ������¤�¤ ¯� ����·����¤ �� 
���¯��¢������, ¤§¤¥��������� � ¥�¢¤������ �� �¤·¤�� �� � �ª£����� �� ¥����¢���¤ � �����¤��¢¤�¥� 
��������. 

 
Æ£����������� 

 
����� ´��� �¯�£¤����¤ ¤ ����¤�¤�� �¦� ��¦¯¥� � �¯�¦£�¤��¤�� �� ��«����£�� ���¢�� 

�������� (��») „°����¢�� � �����¤��¢¤�¥� �������� ¯� ¯¤£¤� ��¤¶�� � ����¨¢��� ��¯����¤“, ���ª�¤�� 
� Ä¤·¤��¤ �� Ã¼ Ó 508/18.07.2024 �. � §���������� �� Ã¿�. 
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ANALYSIS OF THE EFFICIENCY OF A BIOELECTROCHEMICAL SYSTEM FOR THE TREATMENT OF 

ORGANIC- AND SULFATE-LADEN WASTEWATER  
 

Anatoliy Angelov, Mariya Georgieva, Petia Genova 
Department of Engineering Geoecology, University of mining and geology “St. Ivan Rilski”, Sofia 1700, 

Bulgaria, E-mail: tonyagev@mgu.bg, 
 
ABSTRACT 
This study evaluates the performance of a bioelectrochemical system (BES) based on microbial sulfate 
reduction (MSR) for the treatment of organic- and sulfate-rich wastewater. Three electron donors—lactate, 
distillery stillage, and vinasse—were investigated in a laboratory-scale microbial fuel cell with an air cathode. 
The results demonstrate a strong influence of substrate type on system performance. The highest current (up 
to 3.2 mA), coulombic efficiency (8.6%), and energy efficiency (6.1%) were obtained with distillery stillage, 
indicating its suitability for simultaneous treatment and energy recovery. Vinasse showed moderate 
performance, while lactate resulted in lower long-term efficiency. Optimal operation was observed at 60–72 h 
contact time, after which performance declined due to substrate depletion and sulfide accumulation. 
The findings confirm that competition between sulfate reduction and electrogenesis limits energy recovery. 
Nevertheless, BES shows potential as a sustainable approach for combined wastewater treatment and 
electricity generation. 
Key words: Bioelectrochemical systems, Sulfates, Ethanol stillage, Vinasse, Microbial sulfate reduction, 
Columbic efficiency. 
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Introduction 
Bioelectrochemical systems (BES), including microbial fuel cells (MFCs) and microbial electrolysis 

cells (MECs), represent innovative technologies in which the metabolic activity of microorganisms is utilized for 
the direct conversion of the chemical energy of organic substrates into electrical energy or valuable products 
(Logan et al., 2006; Logan, 2008). Of particular interest are configurations with an air cathode, where oxygen 
reduction occurs directly using atmospheric air, without the need for liquid catholytes and external aeration, 
resulting in simplified design and reduced operational costs (Zhang et al., 2005). 

The typical configuration of a BES includes an anaerobic anodic chamber with an electroactive biofilm, 
an ion-selective membrane, and an air cathode. The latter is a multilayer electrode composed of a conductive 
carbon support, a catalytic layer, and a gas diffusion layer, ensuring a stable three-phase boundary necessary 
for efficient oxygen reduction (Santoro et al., 2017). However, the kinetics of this process at neutral pH 
remains a limiting factor, which is why both noble and platinum-free catalysts are employed to improve the 
electrochemical performance and long-term stability of the system (Yuan and He, 2015). 

In the anodic zone, an anaerobic microbial consortium develops, capable of oxidizing organic 
substrates and transferring electrons to the anode. In systems based on microbial sulfate reduction, sulfate-
reducing bacteria play a key role, where the electron flow is coupled to the reduction of sulfate to sulfide (Hao 
et al., 1996; Commault et al., 2015). The generated electrons are transported to the cathode through an 
external electrical circuit, while cations pass through the membrane, maintaining electroneutrality. In the 
cathodic zone, oxygen is reduced to water or hydroxide ions, and pH gradients are often formed, which, 
together with ohmic losses, affect the internal resistance and overall efficiency of the system. 

The performance of MFCs is typically evaluated by coulombic efficiency (CE) and the degree of 
organic matter removal, expressed as chemical oxygen demand (COD). CE characterizes the fraction of 
electrons recovered as electrical current relative to those theoretically released during substrate degradation, 
thereby defining the relationship between COD removal and energy yield (Logan et al., 2006; Pant et al., 
2010). 

Wastewaters from the distillery industry represent a suitable substrate for application in BES due to 
their high organic load and good biodegradability. At the same time, their complex chemical composition, 
including the presence of organic acids, phenolic compounds, and sulfates, may limit microbial activity and 
process stability (Mohana et al., 2009; España-Gamboa et al., 2011). In this context, the role of sulfate-
reducing microorganisms gains additional importance, as similar metabolic mechanisms underpin processes 
used in the treatment of acid mine drainage (AMD). These waters are characterized by low pH and high 
concentrations of sulfates and dissolved metals, where sulfate reduction to sulfide leads to the precipitation of 
metals as poorly soluble sulfides and partial neutralization of the medium (Hao et al., 1996). The integration of 
this process into bioelectrochemical systems creates opportunities for combining bioremediation with the 
utilization of electron flow in the form of electrical energy. Therefore, investigating the performance of 
bioelectrochemical systems in the treatment of wastewater with high organic and sulfate loads is essential for 
assessing their potential as sustainable technologies for simultaneous wastewater treatment and energy 
valorization. 

The main objective of this study is to evaluate the efficiency of a BES based on the microbial sulfate 
reduction (MSR) process for the treatment of wastewater with high organic and sulfate loads, using three 
different electron donors—vinasse, distillery stillage, and lactate. 

 
Materials and methods 

For the purposes of this study, a bioelectrochemical system (BES) based on the microbial sulfate 
reduction (MSR) process and an air cathode was developed. The microbial fuel cell (MFC) was fabricated 
using 3D printing from ABS material in cylindrical vessels, with the anodic chamber having a geometric volume 
of 0.5 dm3 (Fig. 1b). The anode consists of a graphite rod with a diameter of 8 mm and a length of 100 mm, 
providing an active surface area of 0.030 m2. 
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A cation exchange membrane (CEM), type CMI 7001 (Membrane International Inc.), with a diameter 
of 56 mm and an effective area of 0.0028 m2, is installed between the anodic and cathodic zones, ensuring 
selective transport of cations. The cathode is designed as an air cathode, with a porous structure composed of 
granular activated carbon (2–4 mm) and a layer thickness of 24 mm, providing a well-developed active surface 
area and favorable conditions for the oxygen reduction reaction. A graphite current collector (Ø 8 mm), with an 
active length of 40 mm in contact with the carbon, is positioned in the cathodic zone. The cathode housing is 
also 3D-printed (60 × 24 mm, volume 0.068 dm3), with one side enclosed by a polyethylene mesh. 

The schematic diagram of the laboratory setup (Fig. 1a) includes an MFC with an air cathode 
connected to an anaerobic bioreactor for MSR, where the main biochemical process takes place. The system 
is designed for simultaneous treatment of sulfate- and organic-loaded wastewater, as well as for the recovery 
of the generated electrical energy. 

The feed solution (1) is supplied via a peristaltic pump (2) to the MSR bioreactor (3), where 
homogenization and stabilization of the inlet parameters occur. The flow then passes through a buffer vessel 
(4), equipped with a dosing system (5) for automatic pH adjustment. The liquid phase circulates between the 
bioreactor and the anodic chamber of the MFC (6), where, under anaerobic conditions, sulfate reduction 
occurs, accompanied by oxidation of the organic substrate. The generated electrons are transferred to the 
anode and, through the external electrical circuit (7), reach the cathode. The effluent from the cathodic zone is 
conveyed via a recirculation pump (8) to an outlet vessel (9). 

Three identical installations were constructed to investigate different electron donors (vinasse, 
distillery stillage, and lactate). Each system includes an anaerobic fixed-bed bioreactor, an MFC, and a buffer 
vessel. The bioreactor has a volume of 0.5 dm3 (0.3 dm3 liquid phase), with 350 g of natural zeolite 
(clinoptilolite, 2.5–5.0 mm) used as a biomass carrier, pretreated with a solution (NH4Cl – 10 g/L, K2HPO4 – 5 
g/L, MgSO4·7H2O – 4 g/L). The buffer vessel has a volume of 0.4 dm3, and the total liquid phase volume in the 
system is approximately 1.2 dm3. 

 

  
a b 

 
Figure 1. a) Schematic diagram of the laboratory setup based on a BES with an air cathode, used to 
investigate different organic waste substrates (distillery stillage and vinasse) as electron donors in the 
microbial sulfate reduction (MSR) process.1 – feed solution; 2 – dosing pump; 3 – MSR bioreactor; 4 – buffer 
vessel for pH adjustment; 5 – 1 N NaOH solution; 6 – microbial fuel cell (MFC) with an air cathode and cation 
exchange membrane (CEM); 7 – external electrical circuit (load) of the MFC; 8 – recirculation pump; 9 – 
effluent. 
b) Photograph of the air-cathode microbial fuel cell used in the experiments. 

 
Inoculation was performed with 50 mL of a mixed culture of sulfate-reducing bacteria. Homogenization 

was ensured by recirculation at a flow rate of 5 dm³/h. pH and electrical conductivity were measured daily (pH 
meter WTW 3210; conductivity meter WTW LF 197-S). Sulfate concentration was determined 
spectrophotometrically (BaCl2, 420 nm), while the organic load was assessed as chemical oxygen demand 
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(COD), according to standard methods (APHA, 1989). The initial sulfate concentrations for the three organic 
substrates (vinasse, distillery stillage, and lactate) were in the range of 3.1–3.2 g/L, while the initial COD 
values were as follows: vinasse – 30.1 gO2/L, distillery stillage – 27.2 g O2/L, and lactate – 6.45 gO2/L. 

Electrical parameters were measured using a Keithley 2110 multimeter, with an external resistance (up 
to 11 kÝ). Maximum power was determined from polarization curves, and current and power densities were 
calculated based on the geometric surface area of the electrodes. 

In such systems, competition between electrogenesis and biological sulfate reduction for the available 
electrons is observed, which directly affects the generated current (I) and coulombic efficiency (CE). 

To determine CE, Equation 1 was used -  
 

M.I. t
CE = x100 %

F.b.V. COD�
        (1), 

where M = 32 is the molar mass of O2; t (s) is the hydraulic retention time (HRT); I is the average 
current during the experiment (A); F (Faraday constant) is 96,485 C/mol; b = 4 is the number of electrons 
required for the oxidation of 1 mol of O2; ÞCOD is the difference between the initial and final COD values (g 
O2/L); and Van is the volume of the anodic chamber. 

Accordingly, the voltage efficiency (VE) was determined using Equation 2: 

.100
cell

teor

UVE
E

�   , %         (2), 

where Ucell is the average measured voltage of the MFC during the experiment (V), and Eteor is the 
theoretical electromotive force of the cell (V). The voltage efficiency indicates the fraction of the theoretical cell 
electromotive force that is actually achieved in the system. 

The overall energy efficiency (EE) compares the actual electrical energy produced with the chemical 
energy of the removed organic matter (COD) and can be determined as follows: 

.100
elect

chem

E��
E

�           (3), 

¥¦�¤�� Çelect- electrical energy determined by - 
. .elect avg avgE U I t�           (4) 

where Uavg – the average voltage (V), Iavg – the average current (A), t – the operation time (s), Çchem - 
represents the chemical energy of the removed COD. Often, the relationship between COD and the energy 
content of organic matter is used: 

. .14chem anE CODV� �  , (kJ/gCOD)       (5), 
where - ÞCOD – the removed COD (g O�/L), Van – the volume of the anodic chamber (L), 14 kJ/g COD – the 
approximate energy content of the organic matter. 

 
Results and discussions 

To evaluate the effect of different electron donors on MFC performance, three substrates were 
investigated: lactate (control substrate), distillery stillage, and vinasse. Lactate represents a well-characterized 
and easily biodegradable organic matrix, frequently used as a model electron donor for sulfate-reducing 
bacteria. In contrast, distillery stillage and vinasse are complex industrial substrates with high COD values, 
containing a mixture of organic acids, sugars, and other reduced compounds. 

The results for the main parameters characterizing the energy efficiency of the microbial fuel cell 
(Table 1) indicate that using three different electron donors in the anodic zone during microbial sulfate 
reduction leads to significant variations in COD removal (ÞCOD), generated current (I), and coulombic 
efficiency (CE). A higher degree of COD reduction suggests a larger theoretical electron flow; however, the 
actual CE value is determined by the fraction of electrons directed toward electrogenesis versus those 
involved in competing microbial processes, such as sulfate reduction and biomass synthesis. Comparison of 
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the three substrates allows assessment of how the composition and biodegradability of the organic matrix 
influence the distribution of electron flow between electrogenic and metabolic processes in the anodic biofilm, 
as well as the electrochemical performance of the microbial fuel cell. 

The experimental setup (Fig. 1) is based on a bioelectrochemical system with an air cathode and a 
cation exchange membrane, in which microbial sulfate reduction (MSR) occurs in the anodic zone. The results 
for the main energy performance indicators of the microbial fuel cell (MFC), presented in Table 1, clearly 
demonstrate the significant influence of the type of organic substrate and the contact time on the energy 
efficiency of the system. 

The comparative analysis shows that the highest current values were observed with distillery stillage, 
reaching up to 3.2 mA at a contact time of 60 h. During the same period, high open-circuit voltage (OCV) 
values were also recorded (up to approximately 780 mV), indicating intense electrogenic activity and good 
biodegradability of this substrate. Vinasse also exhibited relatively high OCV values (up to around 798 mV), 
but the generated current remained lower (up to 2.5 mA), which may be attributed to its more complex 
composition and potential mass transfer limitations. The lowest current values were observed with lactate (up 
to 1.3 mA), although the voltage remained relatively stable at around 700 mV, indicating a limited electron flow 
to the anode. 

Coulombic efficiency (CE) exhibited significant differences depending on the substrate used. The 
highest values were recorded for distillery stillage, reaching a maximum of 8.6% at 60 h, indicating an optimal 
balance between microbial degradation of the organic matter and electron transfer to the anode. For lactate, 
higher initial CE values were observed (up to 6.5%), but they decreased to around 1.5% with increasing 
contact time, reflecting the intensification of competing processes associated with sulfate reduction. In the 
case of vinasse, the coulombic efficiency remained relatively low (2.6–4.8%) throughout the experimental 
period, indicating that a significant portion of electrons was diverted to side metabolic processes rather than 
contributing to electrical current generation. 

 
Table 1. Changes in the main energy performance indicators* of the microbial fuel cell for the three organic 

substrates investigated at different contact times. 

 Contact time 21 h 31 h 60 h 72 h 86 h 108 h 144 h 

La
ct

at
e 

OCV, mV 697 706 707 688 654 667 664 
I, mA 1.1 1,2 1,3 1,1 0,9 0,7 0,5 
SO4, g/l 0.766 0.735 0.657  0.583 0.537 0.505 0.503 
DCOD, g/l 0.85 1.55 1.85 2.25 2.95 4.35 4.55 
COD, % 13.2 24.0 28.7 34.9 45.7 67.4 70.5 
CE, % 6.5 4 6.1 4.2 2.8 1.4 1.5 
VE, % 63.4 64.2 64.3 62.5 59.5 60.6 60.4 
EE, % 4.1 2.6 3.9 2.6 1.7 0.8 0.9 

Di
st

ille
ry

 st
illa

ge
 

OCV, mV 701 727 780 752 737 709 687 
I, mA 2,4 2,7 3,2 3,0 2,8 2,5 2,1 
SO4, g/l 0.246 0.105 0.088 0.087 0.082 0.061 0.053 
DCOD, g/l 7.7 8.1 8.7 9.1 9.6 11.9 11.9 
COD, % 28.3 29.8 32.0 33.5 35.3 43.8 43.8 
CE, % 3.9 5.2 8.6 7.8 7.1 4 4.4 
VE, % 63.7 66.1 70.9 68.4 67 64.5 62.5 
EE, % 2.5 3.4 6.1 5.3 4.8 2.6 2.8 
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Vi
na

ss
e 

OCV, mV 715 749 798 756 726 695 679 
I, mA 2,1 2,3 2,5 2,4 2,2 2,0 1,9 
SO4, g/l 0.323 0.312 0.010 0.183 0.097 0.061 0.025 
DCOD, g/l 10.6 12.1 12.3 13.5 13.9 14.5 16.1 
COD, % 35.2 40.2 40.9 44.9 46.2 48.2 53.5 
CE, % 2.6 2.9 4.8 4.1 3.6 3.1 3.1 
VE, % 65 68.1 72.5 68.7 66 63.2 61.7 
EE, % 1.7 2 3.5 2.8 2.4 2 1.9 

*OCV, mV - open-circuit voltage; I, mA - average anodic current at a load resistance of 100¥; ¦COD, 
g/L - consumed COD, COD, %- COD removal efficiency; CE, %- coulombic efficiency; VE, %- voltage 
efficiency; ��, % - overall energy efficiency, SO4 ,g/l- sulfate concentration. 

 
Analysis of the overall energy efficiency (EE) confirmed these trends. The highest values were 

achieved with distillery stillage (up to 6.1%), due to the combination of high current and relatively good 
coulombic efficiency. Vinasse reached intermediate values (up to 3.5%), while lactate showed a sharp decline 
in energy efficiency to below 1% at longer contact times, despite relatively good initial performance. This 
behavior can be attributed to the limited capacity of the system to channel electron flow toward the anode with 
this substrate. 

Regardless of the type of electron donor, a similar trend was observed with respect to contact time. In 
the initial stages (up to approximately 60–72 h), current, coulombic efficiency, and energy efficiency increased, 
followed by a gradual decline. This decrease is attributed to the depletion of readily biodegradable organic 
fractions, accumulation of hydrogen sulfide, and an increase in the system’s internal resistance. 

It is important to note that a high COD removal rate does not necessarily translate into high energy 
efficiency. In the cases of vinasse and distillery stillage, substantial COD consumption was observed, but only 
a fraction of the released electrons contributed to electricity generation. The main reason for this is the 
occurrence of microbial sulfate reduction, in which sulfate acts as a competing electron acceptor, diverting 
electron flow away from the anode. 

In summary, the results indicate that distillery stillage is the most suitable substrate for achieving high 
energy efficiency in MFCs with anodic sulfate reduction, whereas vinasse and lactate exhibit more limited 
potential. The optimal contact time for system operation is in the range of 60–72 h, during which the best 
balance between organic matter degradation and electricity generation is achieved. 
 

Conclusion 

The results indicate that the performance of the bioelectrochemical system is highly dependent on the 
type of organic substrate. The best energy performance was achieved with distillery stillage, whereas vinasse 
and lactate exhibited lower efficiency due to limitations in electron transfer and competition with the microbial 
sulfate reduction process. 

The optimal contact time was found to be in the range of 60–72 h, providing the best balance between 
COD removal and electricity generation. The main limiting factor remains the diversion of electrons toward 
sulfate reduction. Nevertheless, the system demonstrates potential for sustainable treatment of industrial 
wastewater with simultaneous energy recovery. 
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LED BIOSENSOR FOR REAL TIME MONITORING OF HEAVY METALS CONTAMINATED WATERS 
 

Rosen Ivanov 
University of Mining and Geology “St. Ivan Rilski”, r.ivanov@mgu.bg 

 
ABSTRACT 
Traditional monitoring methods require time for sampling and analysis, and those that provide real-time 
monitoring are expensive and have limited application. Guided by this, we constructed and tested a low-cost 
prototype of a LED biosensor based on a sediment microbial fuel cell. The sensor showed high efficiency and 
sensitivity to the most common heavy metals pollutants from industrial, agricultural and domestic wastewater. 
The sensor is designed for direct integration into technological schemes with user-friendly operation and clear 
detection of changes in pollutant concentration via LED indication.  
 

¡¦�¤�¤��¤ 
 

À��¦�� ���¤�� � �¤¬¥� �¤��£� ��¬¤ �� ��� ¥�¥�� ������¤� ¶���¥�¤�, ������¤� �¯�¤�� �¤ �� 
�¥�£�, ��¥� � ��������¤�¤� ¶���¥�¤�, ¥��� �������ª������ � �������¤��ª�����¤£���� �����·£¤����, 
�¤��£���� ��, ��¤��ª��¥� �� �����¦«� � �����. ²¤¬¥��¤ �¤��£� ��£¤�����¤ �� ��������¤����� �¤¨���� 
�� ��-��ª�£�� � ª����£�¢�� �� �¤¯� � ������¤� ¶���¥�¤� � ��¤�����£ ��� ��-��£ � ���¥ ¯� ¯����¤�� 
�� ¶����� � �¥�£���� ��¤��. ¼�¤�¤��� �� ¯��¦�� ���¤ � �¤¬¥� �¤��£� �¤ ¤ ��¤£�¢�£� ¯��¢��¤£�� � 
ª¦�¯��� ���������£�¯�«� . ²¤¬¥��¤ �¤��£� ����ª��¤�� �� ��¯£�¢�� �����·£¤�� �¤¨����� �¤ 
��¯�������� ��� � �¥�£���� ��¤��, ��¨-�¤¢¤ ¢�¤¯ �¤¢�´��¤ ���¦�¶������ ����. »����·£¤���¤ 
�����¦¢�� ���� �ª�¥���¤�� �¦�¦�¬�� �¤¬¥� �¤��£� ¥��� ¶���, �¤�, «��¥, �£��� � �����, ¥���� � 
��£¤�� ¥��«¤����«�� ����� �� ���¢�� � ¯������£���� ���ª£¤�� � ¯��¦�� ���¤ �� ���������¤ 
¤¥�����¤��. [6] 

¼¦´¤������� ��¯£�¢�� ¶���¢��, §�¯�¢�� � ª��£���¢�� �¤¶��£���� ¯� ��¤�����¤ �� ��¥��� 
����, ¥���� ¤§¤¥����� ������� ��� �¤¬¥��¤ �¤��£�. ¡¦��¤¥� ���¢¥�, �£¤� ��¤�����¤ �����¤ �� ª�� �� 
ª¦��� �¯�£¤����� ��£� ������� � �� ����������¤ ¯� ¯�������¤. ¾¥� ¤������¤ �� �¤¬¥� �¤��£� 
�����·���� ����������¤ ¥��«¤����«��, ���� ��¬¤ �� ���¤�¤ �� �¤���¯�� ¤¥�£���¢�� ���ª£¤�� � 
���¤¬���¤ �� �¥�£���� ��¤��. ¿� �¤·���´� ¯��¢¤��¤ ¤ ¥��«¤����«���¤ �� �¤¬¥� �¤��£� � �����¦¢�� 
���� �� ª¦��� ������ ¥�����£����� � �¤�£�� ��¤�¤ ��¤�� �¯���¥��¤�� �� � �¥�£���� ��¤��. [3] 

»��¤¢¤�� �¤���� ¯� ¥�����£ �¥£½¢��� �¤�����¢¤� ����������, ¥�¤�� ��¤�������  ������¢¤��¤ 
� ����£¤� ���¤��, � ��£¤� �� ����, ¢¤ ���ª��¤ ����¯ ��� ���¤������ ¥�¢¤���� �� ������. ¡ ���¤��� �� 
�¯¤���¤ �� ���ª��� ��¬¤ �� �¤ ª¦��� �������¤�� ¯��¦�� ����  �£� �¤ �� �� ������£��, �� ¯� �¦£¦� 
�¤���� �� ��¤�¤ �� �¥�¬�� �¤���¯�� �¦¯�¤¨����¤ �¦� ������¤ ¤¥�����¤��. ²�¯� �¤������¦¥ �¤ �¥�¯�� 
����� ��-�¤���¯¤� ��� �¤¢�´��¤ ���¦�¶������ ����, ¥¦�¤�� ��£��� �� ����� �� �¤ ����¤� � �¦� ��¤¥� 
¤��� ���¤��. ²�¯� ���ª£¤� �¤ �¤·��� � �¯��£¯���¤�� �� ���¶�� ´� ª���¤�¯���, ¢�¤¯ ¥���� ��¬¤ �� 
�¤ ��ª£½���� ¥�¢¤������ �� ������ � �� ª¦�� ��¥���� ¯��¦����¤£� �� �¥�£���� ��¤�� �� � ��� � � 
�¤�£�� ��¤�¤. [5] ²����«������¤ �¤���� ¯� ���£�¯ ���� ����¥� �¤£¤¥������� � ¢�������¤£����, �� 
�¦´� ��¥� �� �¥¦��, ���� �£�¬�� ���ª���ª����¤ � ���ª���������¥� � �¤ ����� �� ��¤������ � ����� � 
�¤�£�� ��¤�¤ � �� � ���. »�¤¯ ���£¤����¤ ������ �� ��¯��ª��¤�� �¤��«� ª���¤�¯���, ¥���� 
��¤�����£ ��� ���¤������� �����¨���� ¥��ª�����´� ª��£���¢�� ���¤���£� � ��¤�ª��¯����¤£�, ¯� 
¥�£�¢¤���¤�� � ��£�¥�£�¢¤���¤�� ��ª£½�¤��¤ �� ��¯£�¢�� ���£���, ¥��� �¤¬¥� �¤��£�, Æ»°, £¤�£��� 
������ ¥��¤£��� � �����. ¡ �����¤��¤ � �����«������¤ �¤¶��¥�, ¶���¥�¤�����¥��¤ �� ª���¤�¯����¤ 
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��¥�¯���, ¢¤ �� ������, ¤����� � ��¤������ ¯� ���¥��¢¤�¥� ���£�¬¤��¤. »��¤¢¤�� �� ��¯��ª��¤���¤ �� 
���¤��� ª���¤�¯���, �ª�¢¤, �¯��£¯��� �£� ��¤¢���¤�� ����¤��� (¥��� ¤�¯���, �¤��£-��¦�¯��´� 
����¤��� � �����¤£�) �£� «¤£� �¤��� ����§�«����� ��¥��������¯��. ²�¥��� ª���¤�¯��� �¤ �¯���� � 
��¤� ��¤��¯��¥��¤£������ �� ��¥��¢������ ¯� ª��£���¢��  ¥�����¤��, ¥�¤�� �¦¯��¤� ����� 
�¯��£¯���¤�� �� ��� ���ª� � ����¥� ¥��«¤����«�  �� �¤¬¥��¤ �¤��£�. �¤´� ���¤¢¤, ��£ �� ¢��� �� 
�¤¯� �¤�¯��� �¤ ����� �� ������ � ����� �� � ��� � � �¤�£�� ��¤�¤. [3] 

»�¤¯ ���£¤����¤ ������ �¤�¯����¤ ª�¯����� �� ��¥��ª�� ������� ¥£¤�¥� �¤ ��¤���¬��� ¥��� 
�ª¤´���´, ¤���� � ¤�¤���¨�� ¤§¤¥���¤� �������¤�� ¯� ��ª£½�¤��¤ �� ¯��¦�� ����  �¦� ���� � 
��¢�� � �¤�£�� ��¤�¤. »�� ���¤¢¤�� �¤�¯��� ª�¯����� �� ��¥��ª�� ������� ¥£¤�¥�, ¤£¤¥����¥������¤ 
��¥��������¯�� �¤ ���¥�£���� � �¥£�����¯���� � �������� ¥��¤��, ¯� �� �¤ ��¥��¤ ��¥��¢������ �� 
¯��¦����¤£��¤. ¾¥� ¯��¦����¤£�  ��¶�ª��� �¤��ª�£������ �¥������� �� ¤£¤¥����¥������¤ 
��¥��������¯��, ¤£¤¥���¢¤�¥�  �����£ (����¤¬¤��¤ �£� ��¥) �� �¤¯� �¤�¯��� ����£ ��. ²��� �¤ �¢��� 
¯� �����¤� ����«�� �� Ã©° ª�¯������¤ �¤�¯���. [4] ¸¯��£¯���¤�� �� ¤£¤¥����¥����� ��¥��������¯�� 
¯� ��£�� �¤ �� ¯��¦����¤£� ��� �¤���¯¤� �¤������¦¥, �¦¨ ¥��� �¤�¯����¤ �¤ ����� �� ��ª£½����� 
������ ´� �¤ ¯��¦�� ���� , ���¤� �¥� ¤£¤¥����¥������¤ ª�¥�¤��� �¤ ª¦��� �¦¯������¤�� �£� 
�������� ���¥�£����� � �¥£�����¯����� �£¤� �� ¥� ¯��¦�� ���¤. À� �¦¬�£¤��¤ �¦¯������ ���¤�� � 
�¥£�����¯�«� �� ����� �� ���¤��� �� � ¥�£¥� �¤���«�. [7] À� �� ª¦�¤ ��¤���£ � �¤������¦¥� ¤ 
�¦¯��¬�� �¯��£¯���¤�� �� �¤�¯��� ª�¯����� �� �¤���¤���� ��¥��ª�� ������� ¥£¤�¥�. ¿�������¤ 
��¤������� �� �¤�¯��� �¥£½¢���: - ��¤��� �� �¯��£¯�� ��¶�ª����¤�� �� ¤£¤¥����¥����� ª�¥�¤��� � 
�¤���¤���, ��£��  ¯��¦�� ���  �� �¤¬¥� �¤��£� �¦� ������, ¥��� �¤ �¤ �¤��«���� �¦�¶� ¥����� � �¤ 
����·��� ����¤¬¤��¤��. ¼¤���¤��� �����ª��� ��£ �� ¢��� �� �¤¬¥��¤ �¤��£�, ¯�´�����¨¥� 
¤£¤¥����¥������¤ ��¥��������¯�� �� ��¶�ª����¤ �� ¨��� �� �¤¬¥� �¤��£�, ¥��� �� ��¯� ��¢�� �¤�¯��� 
��¬¤ �� ��ª��� �����£�� �£¤� ·�¥��� ¯��¦�� ���� . - �¤�¯��� �¯��£¯�� ¤��¤���¤�� ¤£¤¥����¥����� 
ª�¥�¤��� ¬��¤¤´� � �¤���¤���, �¤�¤����¨¥� ª�¯��� ����¤¬¤��¤, �£¤�����¤£�� ���«¤�¦� �� 
���¥�£�«�  ��¬¤ �� ª¦�¤ �¯ª¤����. - °�����¤����¤ �� �¤�¯��� �� ��������� � ���¤������� ����¤��, 
¥��� �� ��¯� ��¢�� ��ª£½�¤��¤�� ¤ ���ª�� � �������� � ������ �¤�� �� �¤�¯��� �¦� �£�¬�� ¯���. [9] 

¿�������¤ ��¤������� �� �¤���¤�����¤ ��¥��ª�� ������� ¥£¤�¥� �� ���¥� «¤��, ������ 
¥������¥«�  � �¦£�����¢�� ������ ���¤ �� �¯¶���� ��´����. »� ��¯� ��¢�� ����¤���� ¤ ���£�¬��� 
¥��� ª���¤�¯�� ¯� �¦£�����¢�� in situ ¤¥��£����«� . [2] ¸�� �¤��«� ����� ¯� ���£�¬¤��¤�� �� 
ª���¤�¯��� ª�¯����� �� ¼Ã©° ¯� ���������� � �¤�£�� ��¤�¤ �� �����¤��� �� �¥�£���� ��¤��, ¥��� 
�¤��¤������ � ��¯����¤� ¥��£����. Æ��  �� ��¥£����¤ ¯� ��¯����¤�� �� ¼Ã©° ¥��� ª���¤�¯��� ¯� 
���������� �� �¤¬¥� �¤��£� �¤ �� �����, �� �¯�£¤����� �� � �¤¯�£�����¤ �� � �ª¤´���´ ¤���. [8] ¡ 
��¤������� £��¤������ £������ ����� ¯� ���¥��¢¤�¥� ��¯��ª��¥� �� ��¥��� �¤�¯��� � ¯� ��ª����� �� � 
�¤£¤������ �¥�£�� ��¤��. »����¥���� �� ����, ��¯��ª���¶�¤ � �¯�£¤���¶�¤ �������� �� LED 
ª���¤�¯�� ª�¯���� �� �¤���¤���� ��¥��ª�� ������� ¥£¤�¥�. 

 
Ã��¤���£� � �¤���� 

 
À� «¤£��¤ �� �¯�£¤����¤�� ¤ �¯¤� ¥��¨�¤¢¤� �¤���¤�� �� �¤¥� ¸��� ��¥�, Æ¦£����  

(42°42'27.1"N 23°11'46.4"E), �� �¦£ª�¢��� 20–30 ��. ¼£¤� �¯¤���¤�� �� �¤¢��  �¤���¤�� ��-¤����¤ 
¢����«� ª ¶� �������¤�� ¢�¤¯ ��¤� ���¤ ��¤¯ ���� � ��¯�¤� �� �������¤ 2 ��. À� �¯�¦�·���¤ �� 
§�¯�¥�¶���¢�� ���£�¯� ¢��� �� ��¤� ���� ��¢�� ª¤·¤ �¦¯��·�� �¯��·¤��. »�¢���� ¤ ¶���¥�¤��¯����� 
¥��� �£����£��-£������ � ����¥� �¦�¦�¬���¤ �� ¶���� – 6%. ¼���¤� �¤���� �� Ä��¥���¥� ��¢���� ¤ 
¥£���§�«����� ¥��� �£��¤���. pH �� ��¢���� ¤ �¯�¤�¤�� � pH-�¤�¦� HANNA HI-9021 ��� �¦����·¤��¤ 
1:2,5 (��¢��:����). Ç£¤¥���������������� �� ��¢���� (EC) ¤ �¯�¤�¤�� � WTW LF 197-S ��� 
�¦����·¤��¤ 1:5 (��¢��:����). ¿�������¤ §�¯�¥�¶���¢�� ���¨���� �� ��¢���� �� ¥�¥�� �£¤���: pH 
6,42, EC 288,89 μS cm�¹. ¼¦�¦�¬���¤�� �� �¯�� �� °¤£��£ ¤ 0,59%, � ��¯������� � ������¢¤� 
�¦�£¤��� – 74,28 mg/kg. °�£�¢¤������ �ª´ �¯�� ¤ �¯�¤�¤�� ¥��� 986,5 mg/kg, §��§�� – 20,2 mg/kg, 
¥�£�¨ – 180,0 mg/kg. ¡ �¤���¤��� ��¨-��¯��������¤�� ª ¶� Geobacter � Clostridium. ¿�¥���� �� �¦´� 
��¥� Anaeromyxobacter, Bacillus, Pseudomonas � Desulfolobus. ¡��¢¥� �¤¯� ��¥�¯��¤£� ������ ��� 
������¦¢�� ¶�����¤£�� �¤´¤���� � ��ª����� ¯� ��¯���¬���¤ �� ¤¥¯�¤£¤¥���¢¤�¥� ��¥��������¯�� � 
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�������� ¯���. ²��� ª� ���������£� �¦£�����¢�� � ���ª�£�� ��ª��� �� �¤�¯���. ²�¥� �������¤���� 
��¢�� ¤ �¯��£¯���� ¯� ¯��¦£���¤ �� �������� �ª£��� �� ª���¤�¯��, ª�¯���� �� �¤���¤���� ��¥��ª�� 
������� ¥£¤�¥� (§��. 1). 

Æ���¤�¯��¦� �¤ �¦���� �� �¤���¤���� ��¥��ª��£�� ������� ¥£¤�¥�, ¥� �� �¥£½¢�� ������ � 
¥������ ¢���. ¾������� ¢��� ��¤�����£ �� PVC ��¦ª� � ����¤�¦� 110 �� � �¦£¬��� 250 ��. º¦���� �� 
��¦ª��� ¤ ¯�����¤�� � PVC ����. ²�¦ª��� ¤ ¯��¦£�¤�� � �¤¢¤� �¤���¤��. �� �¦���� �� ��¦ª��� ¤ 
������¤� ¤£¤¥���� �� �¤�¦¬��¤�� ������� AISI 304 � �£�´ 471 ��², �¤¨����´ ¥��� ����. ¡ ������� 
¢��� �� ��¦ª��� ��� �£��¤� �£�¨, �¤¨����´ ¥��� �¤�ª���� �¤¬�� �������� � ¥�������� ¯���. 
°�������� ¢��� ��¤�����£ �� PVC ��¯¥£����¤£ Ø110/110x87°, � ¥�¨�� ���£¦¬�� ¤ ��¯��£�¬¤� 
�¦���ª��¯¤� ¤£¤¥����, ������¤� �� �¤�¦¬��¤�� ������� AISI 304 � �£�´ 407 ��², �¤¨����´ ¥��� 
¥����. º�¤�¤ ����¥����� ¤£¤�¤��� �� ��¦�¯��� � §������� ª���¤�¯��, ª�¯���� �� �¤���¤���� 
��¥��ª�� ������� ¥£¤�¥�. 

 

 
�4H. 1 ~L7<' >' LED N4/*7>?/6 N'?46'> >' *784<7>+>' <4;6/N>' H/649>' ;=7+;' 

 
À� «¤£��¤ �� �¯�£¤����¤�� ª ¶� �������¤�� ����¤��¢�� ��¯�����, �¦�¦�¬�´� Ni2+ 

(NiSO4.7H2O), Pb2+ (PbCl2), Cu2+ (CuSO4.5H2O), Mn2+ (MnSO4.H2O) � Zn2+ (ZnSO4.7H2O) � ��¯£�¢�� 
¥��«¤����«��. Ä�¯������¤ �� �¤¬¥� �¤��£� ª ¶� �������¤�� � ¢¤���� ¥��«¤����«�� – 5 ��/£, 20 ��/£, 50 
��/£ � 100 ��/£. »�¤¯ ª���¤�¯��� ���£¤�����¤£�� ª ¶� ������¥��� ��¯����� �� ���¤£�� �¤¬¥� �¤��£� � 
��������´� ¥��«¤����«��. À� �� �¤ ���¤�¤£� �¤�¥«� �� �� �����£��¤ �� ����¤¬¤��¤ ��� �� ·�¥� �� 
¨��� �� �¤¬¥� �¤��£�, ����¤¬¤��¤�� �� ª���¤�¯����¤ ª¤·¤ �¯�¤�¤�� � ¯������� � ����´�� �� Vernier 
LabQuest Mini � ��§��¤� Logger Lite 1.9.4. ¼£¤� �¯�¤����¤ �� ¤£¤¥���¢¤�¥��¤ �����¤��� �� �¤�¯���, 
¥¦� ��¤�� ¤ ���¥�¢¤ ����£ ¯� ��¤�������� ����¥�«�  �� ����¤¬¤��¤��. ¼�¤��������  ����¥���� �¤ 
�¦���� �� 12 ��¤������� – ¤���, ¥�¨�� ����¥��� �����¤�� ¯�¶������¤, �¤� ¯¤£¤��, ��� ¬¦£�� � ��� 
¢¤��¤��. ¡¶������ ����¤¬¤��¤ ¤ �� 0,5 �� 1 ��£�, ¥��� ��¦�¥��� �� ��¤����¤ �� ��¤��������¤ ��¬¤ �� 
�¤ �¤��£��� ¢�¤¯ �����¤� ����¤� ���¤�«���¤�¦�. ¸���¥����� ��ª��� �¦� ¯�¶������¤ �� 12 �� 15 ��£��.   
 

Ä¤¯�£���� � �ª�¦¬���¤ 
 

À� �� �¤ ���¤�¤£� ¢�������¤£������ �� ª���¤�¯��� ¥¦� ¯��¦�� ���¤ � ��¯£�¢�� �¤¬¥� �¤��£�, 
��¨ ª¤·¤ ��¦�¯�� ¥¦� ¥���½�¦�¤� ��§��¤�, ¥�¨�� ¯������·¤ ���� ���� � �¤�£�� ��¤�¤ �� 
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����¤¬¤��¤�� �� �¤�¯���. Ï����� 2 ��¤�����  ���§�¥�, ��¥�¯��´� ���� ���� � ����¤¬¤��¤�� �� 
ª���¤�¯��� � ������� �� ��¯£�¢�� ¥��«¤����«�� �� �¤¬¥� �¤��£� – Ni, Zn, Pb, Mn � Cu. 
º�����¤ ��¥�¯���, ¢¤ ª���¤�¯��¦� ��� � �� ��¨-����¥� ¢�������¤£���� ¥¦� �¤��� ¨���. »�� ���� 5 
��/£ �¤�, ����¤¬¤��¤�� �� �¤�¯��� �¤ ��¤£�¢��� � 120 mV � ���¥��¤ �� �¤¥����, �£¤� ¥�¤�� 
����¤¬¤��¤�� �¤ ���ª�£�¯��� �� 206 ± 2 mV. ¡¦�¤¬���¤�� �� ��¯���� � ¥��«¤����«�  �� �¤� �� 20 
mg/l ���� �� ��¤£�¢¤��¤ �� ����¤¬¤��¤�� � 25 mV, ��¥��� �¦�¤¬���¤�� �� ��¯���� � ¥��«¤����«�  �� 
�¤� �� 50 mg/l ���� �� ��¤£�¢¤��¤ �� ����¤¬¤��¤�� � 10 mV. ¡¦�¤¬���¤�� �� ��¯���� � ¥��«¤����«�  
�� �¤� �� 100 mg/l �¤ ��¤��¯��¥�� ��¥�¥�� ���� �� � ����¤¬¤��¤��, ¥�¤�� ��¥�¯��, ¢¤ ��¯� 
¥��«¤����«�  �����·��� ¢�������¤£��  �����¯�� �� ª���¤�¯��� ¯� �¯�£¤������¤ ¥��«¤����«��. 
 

 
�4H. 2 �4>'<4;' >' >'567I7>47+/ >' ~\R[-N'?46'>40 N4/*7>?/6 *560</ 6'?=4F>4 +7I;4 <7+'=4 

 
Æ���¤�¯��¦� ��� � �� ��¨-���¥� ¢�������¤£���� ¥¦� �£���� ¨���. °��«¤����«�  �� �£���� 

¨��� �� 5 mg/l ���� �� ��¤£�¢¤��¤ �� ����¤¬¤��¤�� � 5 mV, ��¥��� ¥��«¤����«�  �� 20 mg/l ���� �� 
��¤£�¢¤��¤ �� ����¤¬¤��¤�� � 10 mV. ¼¤�¯��¦� �¤��������� ��-����¥� ¢�������¤£���� ��� 
¥��«¤����«�� �� 50 mg/l � 100 mg/l, ���¤¨¥� �� ��¤£�¢¤��  �� ����¤¬¤��¤�� �� 22 mV � 14 mV 
�¦���¤���. 
À� ������£��¤ �¤��£� �¤ ��ª£½����� ����ª�� ���§�¥� �� ����¤¬¤��¤��. À� ���¢¥� ��� �¤��£�, 
�¦�¤¬���¤�� �� ��¯���� � ¥��«¤����«�� �� ¨��� �� 100 mg/l ���� �� �¤¯��¢��¤£�� ��¤£�¢¤��  �� 
����¤¬¤��¤��, ¥���� ¢¤��� ����� �� �¤ ������� �� ��¯£�¢�� §�¥���� �� �¥�£���� ��¤��. ¡¦�¤¬���¤�� 
�� ��¯���� � ¥��«¤����«�  �� 5 mg/l �¤ ���� �� ���� �� � ����¤¬¤��¤�� ¯� ��¥¤£, ¯� ��¯£�¥� �� «��¥� 
� �������, ¥¦�¤�� �¤ �¤��������� ��¤£�¢¤��  �� ����¤¬¤��¤�� �� 12 mV � 21 mV �¦���¤���. 
¡¦�¤¬���¤�� �� ��¯����� � ¥��«¤����«�  �� 20 ��/£ ���� �� ��¨-¯��¢��¤£���¤ ��¤£�¢¤��  �� 
����¤¬¤��¤�� ¯� ���¢¥� ��� �¤��£�: Ni – 77 mV, Zn – 66 mV � Mn – 62 mV. ¡¦�¤¬���¤�� �� ��¯����� � 
¥��«¤����«�  �� 50 mg/l �¤ ���� �� ���� �� � ����¤¬¤��¤�� �� �¤�¯��� ¯� ������. À� «��¥ ��� 
��¤£�¢¤��¤ �� ����¤¬¤��¤�� �� 10 mV, ��¥��� ¯� ��¥¤£ �� ¤ ��¨-�¦´¤���¤�� – 45 mV. 

¼£¤� �¯�¤����¤ �� ¤£¤¥���¢¤�¥��¤ �����¤��� �� �¤�¯���, ¥¦� �¤�� ª¤·¤ ���¥�¤�¤� 
�¤��������  ����£ � ª ¶� ������¤�� ¤¥��¤���¤����¤ � �¤¬¥� �¤��£�. À� ��¤¥� ���¤£¤� �¤��£ ª¤·¤ 
������¤�� ¥�£�ª��«�  �� ��¤��, ¯� �� ��¬¤ �¶����  ����¤£ �� �������  �����£�� �� ��¤����¤�� �� 
��¤�������. Ã���£¦� ª¤·¤ ������¤� ��¥�, ¢¤ ��� ¢���� ���� �� ��¤�� ���£¤���  ¯¤£¤� ���¥����. ��¨-
���¥� ��¦�¥� �� ��¤����¤ �� ��¤��������¤ ª¤·¤ ¥�£�ª������ ��� �£�����, � ��¨-����¥� ��� �¤���. 
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»�� ���¢¥� �¯�£¤�����  �¤ ��ª£½����·¤ ��¤����¤ �� ¬¦£�� � ¢¤��¤�� ��¤������� ��� ��¤�������¤ 
�� ����¤��¢���¤ �����¦¢�� ���� �¦�¦�¬�´� �¤¬¥� �¤��£� ��¤¯ ¥�������� ¯��� �� ª���¤�¯���. 
 

À�¥£½¢¤��¤ 
 

¿�����¢����¤�� �� ¯��¦�� ���¤�� �� �¥�£���� ��¤�� � �¤¬¥� �¤��£� �¤�¯ª¤¬�� �¥£½¢�� 
��¯��ª�����¤�� � ��¤�� ���¤�� �� �¤���ª�£�� � ����¨¢��� �¤���� ¯� ���������� � ����¤�� ¯� ����� 
��¤����¤¬�¤��¤. Æ���¤�¯����¤, ª�¯����� �� �¤���¤���� ��¥��ª�� ������� ¥£¤�¥�, ����� �� ª¦��� 
¤��� �� ��¨-���¶�� ´��¤ �£�¤�������, �� �� �¤�ª¶����� �����ª��¨�� �¯�£¤�����  �¦�¶� � ¶���� 
¢�������¤£����, ¥������¥«�  � �£� ¤´� §�¥����, ¯� �� �¤ ���������, ¢¤ ����� �� ��¤������ � 
¤§¤¥����� �¦£�����¢�� �¤·¤�� . °����������� � � �¯�£¤���� LED ª���¤�¯��, ª�¯���� �� SMFC, 
�¤��������� ��ª�� ¢�������¤£���� ¥¦� �¯�£¤������¤ �¤��£�� ¯��¦����¤£�. ��¨-����¥� 
¢�������¤£���� ª¤·¤ �������¤�� ��� ��¥�����¤ �� �¤��� ¨���, �¦� ¯��¢��¤£�� ��¤£�¢¤��¤ �� 
����¤¬¤��¤�� �� �¤�¯��� �� 120 mV ��� ¥��«¤����«�� �� �¤� �� 5 mg/L. ��¨-���¥��� ¢�������¤£���� 
�� ª���¤�¯��� ª¤·¤ ��ª£½������ ¯� �£���� ¨���. »�����¤��  ��¤������¤� ����¥���� �� 
����¤¬¤��¤�� ��¤«�¯�� ����¯ ��·¤ ���� ���� �� ¥��«¤����«� �� �� �¯�£¤������¤ �¤¬¥� �¤��£� ¢�¤¯ 
��¤����¤ �� ¬¦£�� � ¢¤��¤�� ��¤�������. ¡¦¯ ������ �� ��£�¢¤���¤ �¤¯�£���� ��¬¤� �� ¯�¥£½¢��, ¢¤ 
�¤�¯��¦� ª� ª�£ ��¨-¤§¤¥���¤� ��� ���������� �� ������ ´� �¤ ¯��¦�� ���¤ � ���¤�¤£¤� �¤��£¤� 
¨��, ��� ��£���¤ ¢¤ ¤£¤¥���¢¤�¥��¤ �����¤��� �� ������£�� ������¤�� ��¤������¤£��. ²��� ��¬¤ �� 
ª¦�¤ ������¤�� ª¦�¯� � £¤��� ¢�¤¯ ¥�����£��  ���¤£ �� �����¨������, °������¥«� �� �� ª���¤�¯���, 
�¦��� ´� �¤ �� PVC ��¦ª�, ��¯��£ �� �¤������ ���¤���«�  � �¤¶��£���¢�� �����£�«�� ¯� �¤��¤¥¦���� 
���������� � ����� ��¤����¤¬�¤��¤. À� ·���¥��� ���£�¬¤��¤ �� �¤�¯��� ´¤ ª¦��� �¤�ª¶����� 
���¦£���¤£�� �¯�£¤�����  ������� �¤������ �¦£�����¢�� ��ª��� � �£� ��¤�� �� §�¥�����¤ �� 
�¥�£���� ��¤�� �¦�¶� �¤������ ¤§¤¥�������. 
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������:  
\/>4+/64>HJ+ >' N4/6'?>//N6'?47+/ >' +764+/640+' >' „K*'67=-\787+“ K� *7 /6H'>4?46' 
4 56/97I8' 9J9 96J?;' * 4?5J=>7>47+/ >' >/6<'+49>4+7 4?4*;9'>40, *9J6?'>4 * +/?4 
;/<5/>7>+ >' /;/=>'+' *678'. �6H'>4?'C40+' 4 4?5J=>7>47+/ <D *7 *J*+/4 9 /56787=0>7+/ 
>' 6'U/>4, 5/*+'90>7+/ >' ;J34F;4 ?' 564=754 (Myotis bechsteinii 4 Barbastella barbastellus) 4 
;J34F;4 ?' <DL/=/9;4 (Ficedula semitorquata 4 Ficedula parva) 4 +7L>40 5/*=789'3 </>4+/64>H * 
C7= /5'?9'>7 >' 564/64+7+>4 ?' 6'U/>' I49/+4>*;4 948/97. 
 
5�zq�qj~\q \p zp�[\ �p �[{|p`~\q \p f�­^]f^ �p �z^jq�^ (Myotis bechsteinii ^ Barbastella 

barbastellus) ^ f�­^]f^ �p �x�[j[`f^ (Ficedula semitorquata ^ Ficedula parva) 
 

1. 6�`q�q\^q 
¡����¤�¤, ��¤��¤� �� ����������, ��¤�����£ ��� ����¥� �ª����¤£� �¦� �£¤����¤ ¤¥�£���¢�� � 
ª��£���¢�� ¶���¥�¤�����¥�:   

� º¦£���¶ ��´��¥ (Myotis bechsteinii) � ·���¥��¶ ���£¤� (Barbastella barbastellus): 
¿ª������ ·���¥�£����� � ��¤�¤�� ����. ��¨-��¤���¢����� �� �£�¬���¤ ����¥� �¤����ª�����  � 
�¢����¤�� �� �¦ª (Quercus sp.), ��£�¥� ¥£¤� (Acer campestre), ��ª¦� (Carpinus betulus) �£� 
�¯��¢¤� ª�¥ (Fagus orientalis)  � ��¤����£�����¥�  �� � (700 - 1400 � �.�.). ¿ª�¥���¤�� � ¥��  �� 
��¨ � ��¢�£��� �� ½�� ¬¤��¥��¤ §������� ��£¥� ��¯���¬��¤£�� ¥�£���� (5-35 ¬¤��¥�) � 
¶��£��� �� �¦��¤�� � ��¬��� �� ¤��� ��£¥�. »�¤¯ ��¯� �¤���� ��¥��� ¬¤��¥��¤ �� ��«��£�� � 
§������� ¥�£����, �¦¬¥��¤ ¬��¤ � ��¤����¢��. Ö¤����¤ �� �ª¤¬�´� �� ��¨-¢¤��� ���¥� � 
�¦��¤��, ��� ��£¤�¤��, �¦���� ¥��� �£� � «¤������� �� ·���¥�£����� �¦��¤��, ¥�¥�� �¦����, 
��¥� � ¬���. Å���¥�¤��� ���ª¤���� � ¯� ����� ��£� ¤ ¢¤����� �� ��/�¤�����¤ �� �ª¤¬�´¤�� 
��¤�� � �£¤� ��¯���¬��¤£��  �¤¯��. À������ � �¤´¤��, ��� ¥��� – � � £¤����¤ �ª¤¬�´�. 

� »�£�ª¤£������ ��¶�£��¥� (Ficedula semitorquata) � ¢¤��¤����·� ��¶�£��¥� (Ficedula 
parva): 

¿ª������ �£���� ·���¥�£����� ���� ��� 70 �. �¦¯����, ��¤����� � �� �� �¤¬�� 600 - 1550 � �.�. 
��¨-��¤���¢����� �� ����¥��¤ ����¬�¤�� , ��¤����� �¦����¤�� �� ��£�¥�  �¤� (Fraxinus 
oxycarpa), �¦ª (Quercus spp.), ª�¥ (Fagus silvatica, Fagus orientalis) � ��. Ä�¯��£���� ��¤¯���� �� � 
¶��£��� / ���¥� � ��¦ª£� �£� � ¥£��, �¤¬�� 3 – 6 � ����¢���. ©�¤¯� ´�-��¤£¤��� �����¤. 
»��£¤����� �����«�  ¤ ��¤¯ ����£ – ��¨, ¥��� �� ���� ��¤�¤ ¯���¢�� � ��¯���¬��¤£��  �¤¯��, � 
���£¤¬���¤�� �� ��£¥� ����¦£¬��� �� ½��. Ç�¤����� �����«�  ¤ ��¨-���¤�¯���� ��¤¯ ������ - 
�¥������.   
 

2. Jq|[�[j[s^~ ^ �[{jq�[`p|qj\[{| \p �q�\[{|^|q. 
»��«¤�¦� �� ���¤�¤£ �¤�� �� ��¨�� ¯� ������ �¤ �� ¥¦´�¢¥� �¥£½¢�� ������� �¤¨�����, � 
��¤���: 

-  ��¤���§�«����¤ �� ���¶�� ´� ¯� «¤£�� �¤��� ¢�¤¯ �����£�� ����¢���¤  
- �¦�£������¤�� �� � ����¥��¤ �����¯�¤£¤�� ,  
- ���£¤���´� ���¤´¤��¤ �� �¤�¤� (�¤�¤��� �ª¶���) ¯� � ¶���� �¤��§�«����¤. 
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2.1. �����£�� ����¢���¤ 
�����£���� ����¢���¤ �¥£½¢�� �¤¨����� �� ��¤������¤£�� ��¤���§�«����¤ �� ���¤�«��£�� 
�¤����ª�����  �� «¤£¤���¤ �����¤, �����¤�¤ ¶�ª����� �� ��«����£���� ¥�������¤ � 
�����������¤���� �� ��¯��¤�¤£¤��¤ � ��¨��� � ��� �� �����«��¤ �� ¯�´��¤���¤ ¯���. ¼¦´� 
��¥�, ¢�¤¯ ©¸¼ ���¤£����¤ �¦¯ ������ �� �������§�¥� ¥����, ���¤£���� �¯�ª��¬¤��  � 3D 
���¤£� ¤ ���¤�¤£¤� �ª����¢��  ���§�£ �� �¤�¤��, �¥£. �¤£¤§���¤ � £���·�§��� 
¶���¥�¤�����¥�, �������¥� ����¢���, ������¤£�� ��¥���¥�, ¥�¥�� � ��£�¢�¤�� �� ����� �¤¢¤�� / 
�¤£�. ¼¶¤�� �� �¯�¦�·¤���� ¥���½�¦��� ���¤£����¤, ª�¯����� �� ���¤����¤�����¤ ��£�¢�� 
�����, ¤ ��¤�����¤�� �� Ï����� 1. 
 

 
�4HD6' 1. ~L7<' >' ;/<5|+J6>/ </87=46'>7 9 R{~ *678' 

 
¡ ���«¤�� �� ��ª��� �¤ �¯¤¶� ��¤���� �´¤ �¦¯��¬������¤ ¯� ����¦� �� �¦���¤����¤ ��¨��� � 
·������� ¯��¦�� ���¤ �¥�£� �����·£¤��  ¥���£¤¥� �� „¾���¤£-Ã¤�¤�“ ¾º.  
 

2.2. ¿ª¶�� � �¤��§�¥�«�  �� �¤�¤�  
À� «¤£��¤ �� �¤�¤����� ����¢���¤ ª¤·¤ �§������� ��£¤�� ¤¥��, �¦��� ´ �¤ �� �¦¥������¤£ � 
¤¥��¤��� �� ���£¤�� � ���«�. ¿ª¶����¤ �¤ �¯�¦�·�¶� �� �����¤¥�¤� �¤���, ¥��� ¯� ��¤¥� 
�����¤¥� ¤ ¯������� GPS �£¤��. 
¡¯¤�� �� ��¤���� ���ª¤������¤ �� ��¤���� �� ¯��¢¤��¤ ¯� ������ ���¤�� �� �£�¤�������� 
�ª¤¬�´�, � �.¢.:  

� ��� �� ����¥��� ����¬�¤��¤; 
� �¦¯����, ����¤�¦� � ����¢��� �� �¦��¤����; 
� �¯£�¬¤��¤ �� �¥£���; 
� ��£�¢�¤ �� ����� �¤¢¤��  � ��. 

È�¤¯ ��¯� ���¶��, �¦�ª��¯¤�� � ¤¥�£���¢���¤ �¯��¥����  �� «¤£¤���¤ �����¤, �� ���¥����� 
���·�����¤, � ��¤��� ·���¥�£����� � ��¤�¤�� ���� �¦� ��¤��� �¦¯���� �� ��� 40 ������, � 
ª£�¯��� �� ����� �¤¢¤�� . À� ¢��� �� �ª¶��¤���¤ �¤��� �¤ �¯�¦�·� � �ª£����¤ � ����. 
�� �¤¯� �¤��� �� �¯¤�� ¥��������� �� ���¶�� ´� �¦��¤��, ¥���� �� ���¥����� � ª £� ª� . 
 

3. 5¢�`p| ^ �q{|[�[j[wq\^q \p �q�\[{|^|q  
°¦´�¢¥��¤ �� ��¯��£�¬¤�� � �����¢���¤ �¤�������, � ¥���� ¤ ��£�¢¤� ����¥� §���. ¼ ��£¤� �� 
���� � � «¤£ �¦�ª��¯ ���¤ � �������§�¥��¤ ��£���  �� �¤�¤�� � ¤¥�£���¢���¤ ��¤���¢�����  �� 
«¤£¤���¤ �����¤, �¤¨������¤ �ª¶��´�� �¤������  �� 2000 � �� �����«��� �� ������� ¥��«¤�� , 
¥�¥�� ¤ ��¥�¯��� �� Ï����� 2.  
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�4HD6' 2. �NL9'+ >' 56/DF9'+7=>40 6'U/> 

 

 
�4HD6' 3. \7*+/5/=/I7>47 >' ?'34+7>4+7 ?/>4 *560</ 56/DF9'+7=>40 6'U/> 

 
3.1. »��£¤�� 

¾��£�¯¦� �� �¤����ª����� �� �� �¦£���¶ ��´��¥ (Myotis bechsteinii) � ·���¥��¶ ���£¤� 
(Barbastella barbastellus) �¥�£� ¥��«¤�������� �£�´ �� „¾���¤£-Ã¤�¤�“ ¾º (Ï����� ) ��¥�¯�, ¢¤ 
���¶�� ´��¤ �¤����ª�����  �� �¦��¤����¢¤�� ��¤����� � �¤�¤����� � ¯�������� ¢��� �� 
�ª�£¤�����  ��¨��. 
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�4HD6' 4. ^'?56787=7>47 >' 5/+7>C4'=>4 <7*+//N4+'>40 4 <7*+//N4+'>40 /+ 94*/;/ ;'F7*+9/ >'  

Barbastella barbastellus 4 Myotis bechsteinii. 
 

 
�4HD6' 5. X/+7>C4'=>4 <7*+//N4+'>40 >' Barbastella barbastellus 4 Myotis bechsteinii, >75645/;649'34 

*7 * <7*+//N4+'>40 /+ 94*/;/ ;'F7*+9/. 
 
¡���� �� §������� ��-���¤, ���¤�«��£���¤ �¤����ª�����  �� ����� ���� �� �¦��¤����¢¤�� 
�£���� � ��¨��� �¯��¢�� �� ¶�����¶����£�´¤ Ö½£ ¥���«� � ��-������¢¤�� �¤�¤��� �� �����¥ 
¾���¤£. Í¬�� ��¯��£�¬¤���¤ �¤����ª�����  �� �¯¥£½¢¤�� �� ���£¤���´ ���£�¯, �¦¨ ¥��� �¤ 
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������� �¯�¦� ÀÀ ¼�¤��� ���� � ¥�� BG0001389. »�� ������¤��  �ª����¢¤� ���§�£ �� 
�¯�£¤�����  ��¨��, �¥£½¢��´ ��¤��� �������¥� ����¢���, �¤ �¤£¤¥����¶� �¤����� � 
���¤�«��£�� �¤����ª����� , ������´� � ������£���¤ ¯� �����¤�¤ �������¥� ����¢��� � 
�¯�£¤�����  ��¨��. 

 
3.2. »��«� (��¶�£��¥�) 

À� ���¤�¤£ �¤ �� ���¶�� ´� �¤��� ¯� ������ �¤ �� ¥¦´�¢¥� ¯� ��¶�£��¥� ¤ �¯�¦�·¤�� GIS 
���£�¯ �� ª�¯��� �� �£¤����¤ ¥���¤���: 

� �������¥� ����¢��� �¤¬�� 600 � 1500 �; 
� Ê���¥�£����� � ��¤�¤�� ���� (�¥£. ¥��¨�¤¢�� ����) �� �¦¯���� ��� 40 �., ¥��� 

·���¥�£������¤ �¦��¤�� �� �� ������� 80% �� �¦������ ; 
� Ä�¯��������¤��¤ �� ¶���¥�¤��� ¯� «¤£¤���¤ �����¤ ���«� �����¤ �¤����ª�����  �� 

�¥£½¢¤���¤ �� º��¤¥���� ¯� �¤����ª����� ��, ����. 9110, 9130, 9150, 91S0, 9170, 9180, 
91AA, 91Ç0, 91F0, 91G0, 91�0, 91Ã0. 

¡���� �� Ï����� 6, ����¥��¤ �¤������� � ����¢����  ��¨�� �� ��¤����� � �¤�¤����� ¢��� � ��-
��£¥� � ½¬���� � ¯��������.  
 

 
�4HD6' 6. �7<75/=?9'>7 9 4?*=789'>40 6'U/>. 

 
4. 5�^{p\^q  ^ �pzpf|qz^{|^fp \p \p¢qj~�p\^|q zp�[\^ �p ^���j\q\^q \p �p�p]p|p, ` 

|.]. ^ \pj^]^q \p �[|q\�^pj\^ �q{|[[¢^|p\^~ \p �qjq`^|q `^�[`q 
¡ �¤¯�£��� �� �¤�¤����¤ ����¢����  � �¯�¦�·¤���¤ �ª¶���, ��¥�¯��� �� Ï����� , �� ���¤�¤£¤�� 
7 «¤£¤�� �¤��� / �£�´� (TA). »���¢¤���¤ �¤��� ������� � �� ¥���¤����¤, ��¤�����¤�� ��-���¤ � 
��¥£���, � �� ���¶�� ´� ¯� ������ �¤ �� ¥¦´�¢¥� ¯� ���£¤�� � ���«�, ¥��� ���� ¤ �ª�������� 
¥�¥�� �� ¤¥�£���¢���¤ ¶���¥�¤�����¥� �� «¤£¤���¤ �����¤, ��¥� � �� ��£��� �� ¯� ����¦�. 
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�4HD6' 7. GPS *=78' /+ +767>>4+7 /NL/84 ?' 9764@4;'C40 

 
�� 4 �¤��� �¤ �������¶� �£���¯��¥��� �¤�¤¥����. Ä¤¯�£�����¤ ��¥�¯�¯��� ����¦����¤ �� 
·���¥��¶ ���£¤� (Barbastella barbastellus). Ë������¤�� �� � ¯��«� �� ���� Myotis 45 kHz Type, ¥¦� 
¥� �� ����� ������£¤¬� «¤£¤��  ��� Myotis bechsteinii.  
 

 
['67 1. ©=+6'?9D;/9 87+7;+/6 ?' 564=754, </87= – Wildlife Acoustic – Song Meter Mini Bat 2 

 
4.1. ¿������¤ �� «¤£¤���¤ �¤��� / �£�´� – TA 

Á¤£¤�� �£�´� ²¾1 � ²¾2 ������� � �����¯��� �¤¬�� 600 – 800 � �.�. ©����¤ �� �� ¤��¤���¤� 
����¯¶��, ¥��� �� �¦��¤����¤ �����¤ �������� �¦ª (Quercus), � � ��-��£¥� �¢����¤ �� 
��¤�����¤�� �����¤�¤ ª� �� (Ulmus), ¥£¤� (Acer) � ��ª¦� (Carpinus). ¼�¤����� �¦¯���� ¤ �¥�£� 60 
�, � �¦������ � �¥�£� 12 �. 
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�4HD6' 8. x7=794 5=/34 TA1 4 ]K2  

 
Á¤£¤�� �¤��� ²¾3 � ²¾4 ������� � �ª�¤�� �¤¬�� 700 � 900 � �.�. � ��¤�����£ ��� �¤�¤��� ���� 
�� ¤��¤���¤� ����¯¶��, ���������� �� ��ª¦� � �¦ª. ¼�¤����� �¦¯���� ¤ �¥�£� 50 ������, � 
�¦������ � �¥�£� 6 �. 
 

 
�4HD6' 9. �NL/8 9 C7=794 5=/34 TA3 4 ]K4 
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Á¤£¤�� �¤��� ²¾5, ²¾6 � ²¾7 �¤ ������� � �� �� �¤¬�� 1000 – 1350 � �.�. ©����¤ �� �¤�¤��� �� 
¤��¤���¤� ����¯¶��, �¦����¤�� ��¤����� �� ª�¥ � ��-��£¥� �¦ª. ¼�¤����� �¦¯���� ������ �� 
�¥�£� 60 � ��� ²¾5 � ²¾6 �� �¥�£� 100 ��� ²¾7. º¦������ � ¤ �¥�£� 20 �. 
 

 
�4HD6' 10. �NL/8 9 C7=794 5=/34 TA5, ]K6 4 ]K7 

 
4.2. À�¥£½¢¤��¤ 

¡ 7-�¤ «¤£¤�� �¤��� (²¾), ���¤�¤£¤�� � �¤¯�£��� �� �¯�¦�·¤���¤ �¤�¤��� �ª¶��� ��¯��£ ��� 
������ �¤�� �� �¥�£� 20 ¥¦´�¢¥� �� ���¤£��¤, ��¤�����¤�� � ��¢¥� 5., ¥�¥�� � ���£¤���´� 
���£�¯� ¯� �¦������¥� �¤¬�� ��¯£�¢���¤ ��¨���. 
 

5. 8^� / �[�qj \p f�­^]f^|q 
Á¤£�� �� ¥¦´�¢¥��¤ ¤ �� ��¤������ � �£�¤�������� �ª¤¬�´¤ ¯� �¤����§�£�� �����¤ ���£¤�� � 
���«� (��¶�£��¥�), �¯��£¯��´� ��¤����� ¶��£��� ¥��� �ª¤¬�´�. À� ��-��£ �� ¤§¤¥������� 
�¯¥����¤���¤ �ª¤¬�´� �� ª�� �� ��¤������ � ���¶�� ´� ��£���  � �¤��¤�����¤� ¥��§��� �� 
�ª�����´��¤ �� �����¤, ¤§¤¥����� ¯�´��� ��¤´� ¶�´��«� � ����¨¢����� �� �¦�·�� ��£��� . À� 
��¯� «¤£ ª ¶� �¯ª���� ¥¦´�¢¥�, �¯��ª��¤�� �� ��¤«��£�� ¥��ª���«�  �� �¦���ª¤���, ¥� �� 
������ �� ���¶�� ´�  �¤��¤�����¤� ª�£���, ��¥����£�� ª£�¯¦¥ �� ��¯� � ¤��¤���¤���¤ 
�ª¤¬�´�. ²�¯� ��� ¥¦´�¢¥� �� � ��¥�¯��� ¤§¤¥������� � ����¤¬���� �£¤����¤ ��¤�������: 

� ����¨¢����� �� �¤��¤������� ���£�����, �£��� � ��. �����§¤��� �£� �� , ¥��� 
�¦��¤·������ �� ������ ¯�´��¤�� ��� �¦¬� / �� �; 

� ���¤���£¦� ¯� �¯��ª��¥� ��¯��£ �� ¤§¤¥����� ª�£�������¤ �� �¤��¤��������¤ 
¥�£¤ª���  � ��¤������� �� �ª��¯����¤�� �� ¥���¤�¯; 

� �¦£������·�� �¯��¦¬£�����; 
� ���¤������ �¤��� ¯� ¯�¥�¤����¤ �� ¥¦´�¢¥��¤, ¥�¨�� ´��� �¦����� � ��¤������� �� 

�¯�������¤ ��� � ¶; 
� ¥���£��ª��¯¤� ��¥��� � «¤£ ���¢��¤ �� ������ �������, ¥�¨�� ��¯��£ �� �§�������¤�� 

�� „¥£¦��¤��“ � ¥�£���� �� ���£¤��; 
� ���¶�� ´� ��¯�¤�� � «� �, �������´� ��¥����£�� ¤��¤���¤���¤ �ª¤¬�´� �� �����¤�¤; 
� ���ª�� ¯� �����£����¤, ����¤�¥� � ��¢������¤. 
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�4HD6' 11. [J34F;' ?' 564=754, </87=: Bat Box 2F 

 

 
�4HD6' 3. [J34F;' ?' 564=754, </87=: Bat Box 2FN 
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�4HD6' 13. [J34F;' ?' 5+4C4, </87=: Nest Box 1B 

 
h[{|p`~\q \p f�­^]f^ �p �z^jq�^ (Myotis bechsteinii ^ Barbastella barbastellus) ^ f�­^]f^ 

�p �x�[j[`f^ (Ficedula semitorquata ^ Ficedula parva) 
º¤¨������¤ �¥£½¢���: 

� ������¥� � ��������¥� �� ¥¦´�¢¥��¤ ��¤�� ������ �¤�� ��; 
� ������ �¤ �� ¥¦´�¢¥� ¯� ���£¤��; 
� ������ �¤ �� ¥¦´�¢¥� ¯� ���«�; 
� �¯���� �¤ �� �£�� ¯� ���£¤���´ ¤�������·¤� ���������� 

 

 
~>4<;' 1. ª46/;/DL 564=75 (Barbastella barbastellus) 4 8J=H/DL >/3>4; (Myotis bechsteinii) 

 
~>4<;' 2.�7697>/HD}' <DL/=/9;' (Ficedula parva) 4 5/=DN7=/96'+' <DL/=/9;' (Ficedula semitorquata) 
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6. Jq|[�[j[s^~ 
6.1. »��������¤£�� �¤¨����� 

º�����¤�� �� �ª´� 90 ¥¦´�¢¥� ¯� ���£¤��, �� ¥���� 45 �� ��� BB2F � 45 �� ��� BB2FN. ¿��¤� � ¶ 
�� ������¤�� �ª´� 65 ¥¦´�¢¥� ¯� ���«� �� ��� NB1B. »� 5 �� ��¤¥� ��� ¥¦´�¢¥� �� ��¤����¤�� 
¯� �¤¯¤����. 
»�������¥��� �� ¥¦´�¢¥��¤ ��¤�� � ¶���� ��������¤ �¥£½¢�� ���������£�� ���¤�����¤ � ª�  
(¼���¥� 2) � �¦¯�����¤ �� ¥���£�� �  ª�¯� �����, � ¥� �� �¤ �¦�¤¬�� ��� � ���¤� �� �� ¥� �� � ¶.  
 

 
~>4<;' 2. &/<7646'>4 ;J34F;4 +45 2F 

 
6.2. »�£¤�� �¤¨����� 

»����� �¤�� �� ¥¦´�¢¥��¤ �¤ ��¦´¤���� � ��¤���§�«������¤ «¤£¤�� �¤��� (²¾), ��¥�¯��� �� 
§����� 14. À� «¤£�� �� �¶�������� ��£¤�� ¤¥��� � ���� � ������ �¤�� �� ¥¦´�¢¥� ¯� ���£¤�� � 
���«�, �¦��� ´� �¤ �� �¦¥������¤£ � ¤¥��¤��� �� ���£¤�� � ���«�. 
 

 
�4HD6' 14. x7=794 <7*+' ?' 5/*+'90>7 >' ;J34F;4 
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°¦´�¢¥��¤ �� ��������� �� �¦��¤�� � ������¦¢�� ��£ � ¯� «¤£�� ����¤�¦�, �ª�¥���¤�� �� 
�¦¯���� ��� 40-50 ������ � ª¤¯ ��£�¢�¤ �� ¶��£���, ¥���� �� ��¤�����£ ��� ¤��¤���¤�� �ª¤¬�´� 
¯� «¤£¤���¤ �����¤. ¼ «¤£ ��¥����£�� ��¤��������� � ¤§¤¥������� ¥�¥�� ��� ��������¤��, ��¥� 
� � ¤���� �� ���£¤���´ ����������, ������ �¤�� �� ¥¦´�¢¥��¤ �¤ �¯�¦�·�� �� �����¤¥�¤� 
�¤���, �.¤. �£¤��� ���¤�¤£¤�� ���·���� (§����� 15).  
 

 
�4HD6' 15. X64<767> <'6}6D+ /+ ;J34F;4 9 C7=79' 5=/3 - ]K 

 
¡ ¯��������� �� ����¥������ �� �¦��¤���� �¤ ���¤�¤£  ��¢��� �� ������ �¤ �� ¥¦´�¢¥���, � 
��¤��� ��������¤ ¢�¤¯ ¯�¥������¤ � ������ �£� ¯�¶��´��¤ �� ¥£�� ��� ��£�¢�¤ �� ���¶�� ´� 
��¥��� (¼���¥� 3). 
 

 
~>4<;' 3. &'F4> >' 5/*+'90>7 >' ;J34F;' – 9=09/: ?';'F7>' >' ;=/>; 980*>/: ?';/9'>' * 546/>4 

 
¿���� ��¤�� �¤¬�� ��¢¥��¤ �� ��¯�«�������¤ �� ¥¦´�¢¥��¤ �¤ ���¤�¤£  � ¯��������� �� 
��¤«�§�¥�«���¤ �� �¤�¤��, �¦������� �� ������ � ���¤�¤�¢¤�¥��� ¤¥�£��� �� �� �����¤�¤, ¥��� 
��¤����� ����� ��¤ ¤ 20 - 30 �. ̧ ¯£�¬¤��¤�� �¤ ���¤�¤£  �� ¤¥��¤����¤ �� �¤�¤� � ¯��������� �� 
��¢���� �¤�����£�¬¤��¤, �¥£��¤������ �� ������, ����¥������ �� ��ª������ � £�¥�£���� 
���¤�¤����. ¡���¢����� �� ��������¤ �� ¥¦´�¢¥��¤ �£¤��� �� ¤ �¥�£� ��� �¤���, � £¤¥ ��¥£�� 
����¤�, ¥�¤�� �� ��¤�������� �£�¯��¤�� �� ���� � � ¶. 

����� ���	���
�� ������-�
��	�
��� ����
�
��	� „
��
��	��	 ���
��	 � �	�
��
��-�����	��	� ������
 �� ��
���	�“ 
16–17 ��� 2026 �., ��. ������!�"# 

 
�#$%��-&'(��%')*� )+�/ �� 3���� 4'5�, �'�5���8 � 3'&#5$���8 

66



¡� ¥� �¦���, �� ¥�¤�� �¤ ������  ¥¦´�¢¥�, �¤ ���¥��� �¦� �����£, ��£�¢���´ �¤ �� ��¯� ¯� 
���¥����¤ �� �¦��¤�� ¯� �¤¢ �£� ����� �¦´¤������´� ���¥����¥� � ��¨���. ¼����£¦� ¯� 
��£�¢�¤�� �� ¥¦´�¢¥� ¯� ���«� ��¤�����£ �� ª £� �¥�¦¬���� � ¬¦£� ¥��� �� ¥��  (¼���¥� 4), � 
¯� ���£¤���¤ - ����¬¤�� �¥�¦¬���� � ª £ ¥��� (¼���¥� 5).  
 

 
~>4<;' 4. ~4<9/=, /N/?>'F'9'3 >'=4F47+/ >' ;J34F;' ?' 5+4C4  

 

 
~>4<;' 5. ~4<9/=, /N/?>'F'9'3 >'=4F47+/ >' ;J34F;' ?' 564=754  
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»�� �¯�¦£�¤��¤�� �� �¤¨������ �� �¤�¤� �¤ �¯¤��� GPS ¥��������� �� �� ¥� ��¯�«�������� 
¥¦´�¢¥�, ����� ¯� �¦��¤���  ���, �¦�¶� ¥�¨�� ¤ ������¤��, ���ª£�¯��¤£�� ����� ��¤ �� ¯¤� ��, 
�¯£�¬¤��¤ � ��. ¸�§����«� �� �¤ ���¦£�� � ��£¤�� ª£��¥�, �¯����¤�� ¯� «¤£��¤ �� ���¤¥��, 
��£¤�����¤ �� ¥�¤�� ������¤ �¤ ���¤������ � ¤£¤¥������ ª�¯� ����� � ©¸¼ ¯� ���¦£���¤£�� 
�ª��ª��¥� (Ï����� 16). 
 

 
�4HD6' 16. X/=79' N='>;' 4 N'?' 8'>>4 * 4>@/6<'C40 ?' <7*+'+' >' 6'?5/=/I7>47 >' ;J34F;4+7 

 
7. 9q�xj|p|^ [| ^���j\q\^q \p �[jq`^|q �q�\[{|^  

°¦´�¢¥��¤ �� ������¤�� �� 7 ��¯£�¢�� �¤��� (²¾), ��¤�����¤�� � ������� � ��¥£��� �� Ç��� 1. 
(Ï����� 17). Ã¤����� �� ������ �¤ �¤ ������� � ����¥� �¤����ª����� , ¥���� �� � ��£�¢�¤ �� 
�����¤� ��¤¯ ��-��£ ���� ¢��� �� �¤� , �� � ¯�´��¤�� �� � �¦��. 
 

 
�4HD6' 17. GPS +/F;4 >' 5/*+'97>4+7 ;J34F;4 ?' 564=754 4 5+4C4 
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¼ «¤£ ��������� �� ���£�¯� �� ���£¤���´ ���������� � ���������� �� �¤¯�£�����¤ ¥¦´�¢¥��¤ 
�� ��¯��¤�¤£¤�� � ��¯£�¢�� ��¨��� �� �������¥� ����¢���, ����� � �¦¯������ �¦���� �� 
����¥��¤ �¤������� � ��. »�� ������ �¤�� �� �¯ª���� ��¯£�¢�� �¯£�¬¤��  � ����¢���. 
 

7.1. »��£¤�� 
°¦´�¢¥��¤ ¯� ���£¤�� �� ������¤�� � 4 �� «¤£¤���¤ �¤���, � ��¤��� ²¾2, ²¾3, ²¾4 � ²¾7. 
¿ª���ª¤���¤ ���·���� �¥£½¢��� ¥�¥�� ¥¦´�¢¥� ���� �� ¤����  ���, ��¥� � ��¤�¤�� ���·���� �� 
����� ���� ¥¦´�¢¥� (¼���¥� 6 � ¼���¥� 7): 
 

� ²�� BB2F – »��¶�� ´ ¥�¥�� ¯� �§�������¤ �� ��¨¢��� ¥�£����, ��¥� � ¥��� � ��� ¯� 
��¢��¥� � ��¤�¤��� �ª¤¬�´¤. ²�¯� ��� ¥¦´�¢¥� ��� ¤��� �¶��¤� ����� ����¤�, 
��¤�����£ ��´ ������� ¯� ����¦� ¯� ���£¤���¤ � ¥��������¤� ��¥���, ������ ��´ � ��� 
¯� ��£ � ª��¨ ���£¤��. 

� ²�� BB2FN – ¾��£���¢�� �� �����  ���¤£ � ��¯� ¤ ���¶�� ´ ¥�¥�� ¯� ��¨¢��� ¥�£����, 
��¥� � ¥��� � ��� ¯� ��¢��¥� � ��¤�¤��� �ª¤¬�´¤. À� ��¯£�¥� �ª�¢¤ ��¯� ��� ¥¦´�¢¥� ¤ � 
��� �������� ¯� ����¦�: ��¤�¤� � ��£¤� �����, ¥��� ���£¤���¤ ����� �� ¥�«��� �� ����£� 
�� �¦����� � �� �¤ �¯¥�¢�� ����£� �£� �� ��£¤� � ���¤¥��� �� ·���¥��� �¶���� ¯��� 
����¤�. ¼¦´� ��¥� ����¤¬��� �¤¬���¤� ���, ¥�¨�� ������ �� ���¦£���¤£�� ¯�´��� 
��¤´� ��£¥� ¶�´��«�, �¤¢¤��¤ �  �¥� ��¤�£���. Ëª¤¬�´¤�� ¤ �� ��£ �� ��¤�¤� 
������¢�����´� �¤, �¦¨ ¥��� ������� ��¬¤ �� ����¤ �� �¦���� �� ¥�¶�����.  

 
 

  

~>4<;' 6. [J34F;' ?' 564=754, </87=: Bat Box 2F ~>4<;' 7. [J34F;' ?' 564=754, </87=: Bat Box 2FN 
 

 
 

¡ ²¾2 � ²¾7 �� ������¤�� ¥¦´�¢¥� �� ��� BB2F, � ²¾4 �� ��� BB2FN, � � ²¾3 ¤ �¦����¤� ��¤�¤� 
���·��� �� ����� ���� ¥¦´�¢¥� (Ï����� 23). 
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�4HD6' 18. GPS +/F;4 >' 5/*+'97>4 ;J34F;4 ?' 564=754 9 *J/+97+>4+7 ]K 

 
¡���� �� Ï����� 18 ¥¦´�¢¥��¤ ¯� ���£¤�� �� ������¤�� � 3 �����¯��� �������¥� ����¢���, � 
��¤���: 700 – 800 �, 800 – 900 � � 1200 – 1300 �. ²��� �� ������£���¤ ¯� «¤£¤���¤ �����¤ 
�������¥� ����¢���.  
 

 
�4HD6' 24. ^'?56787=7>47 >' ;J34F;4 ?' 564=754 *560</ 7=79'C44+7 >' +767>' 

����� ���	���
�� ������-�
��	�
��� ����
�
��	� „
��
��	��	 ���
��	 � �	�
��
��-�����	��	� ������
 �� ��
���	�“ 
16–17 ��� 2026 �., ��. ������!�"# 

 
�#$%��-&'(��%')*� )+�/ �� 3���� 4'5�, �'�5���8 � 3'&#5$���8 

70



²¦¨ ¥��� �� ����·¤��¤ �� �¯£�¬¤��¤�� ¤ ��¨-��ª�¤ �� �¤ ������ � �¤��«� ��¯£�¢�� ��«�� ¯� 
���£¤���¤, ��¥� ¢¤ �¤ �� ����� �� �¯ª���� ��¨-���¶�� ´��� �¤��¤������ �¦¯ ������ �� �����¤ 
��¬��, ¥¦´�¢¥��¤ �� ������¤�� � ��¯£�¢�� ���¤���«�  - � 8 ��¯£�¢�� ����¥�, ¥�¥�� ¤ 
��¤�����¤�� �� Ï����� 19. 
 

 
�4HD6' 19. {?=/I7>47 >' ;J34F;4 ?' 564=754 *560</ 5/*/;4+7 >' *97+' 

 
»� ����·¤��¤ �� ��ª������, ¥¦´�¢¥� �� ������¤�� �� 6 ��¯£�¢�� �¦��¤��� ����, ¥��� ��¨-����� 
�� ��������� �� �¦ª � ª�¥ (Ï�����  20), ¥���� �� ��¤� ��¨-��¤���¢������¤ ¯� �ª¤¬�´� �� 
«¤£¤���¤ �����¤ ���£¤��.  
 

 
�4HD6' 20. ~DN*+6'+ >' 5/*+'90>7 >' ;J34F;4 ?' 564=754 
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�� Ï�����  21 ¤ ��¥�¯��� ����¢������ ��¯��¤�¤£¤��¤ �� ¥¦´�¢¥��¤ ��� �� ¯¤����� ���¦�¶����, 
¥��� ª�£·�������� ¥¦´�¢¥� �� ������¤�� �¦� ����¢����  �����¯�� �¤¬�� 3 � 5 �. ¸¯ª�����¤ 
����¢��� �� ������ �¤ �� ������¦¢��, ¯� �� ������ � ¯�´��� �� ¥¦´�¢¥��¤ �� ��¯¤��� ¶�´��«� 
� �¤��ª��¬¤£��¤£�, ¥��� �¦´¤��¤�¤��� �¤ ¯������ ��� ���£¤���´��� �� ����¤�¥�.  
 

 
�4HD6' 21. _4*/F4>' >' 5/*+'90>7 >' ;J34F;4 ?' 564=754 

 
7.2. »��«� (��¶�£��¥�) 

°¦´�¢¥��¤ ¯� ���«� �� ������¤�� � 4 �� «¤£¤���¤ �¤���, � ��¤��� ²¾1, ²¾2, ²¾5 � ²¾6 (Ï����� 
22), ¥��� �� �¦����¤�� �ª´� 6 ���·���� � � ¶. 
 

 
�4HD6' 22. GPS +/F;4 >' 5/*+'97>4 ;J34F;4 ?' 5+4C4 9 *J/+97+>4+7 ]K 
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¸¯��£¯���� � ���¤£ ¥¦´�¢¥� ¤ �� �¤�� �� �� Nest Box 1B (NB1B): 
� NB1B – ²�¯� ��� ¥¦´�¢¥� ������ �� ������£�� ��£���  ¯� ��¨�� ���«�, ¥��� ������� 

��¥����£�� ��£��� �� � ¤��¤���¤���¤ �ª¤¬�´� �� ���«��¤. ¿��£�� � ����� � ����¤�¦� 
32 �� ¤ ��¤�£�� ������¤� ¯� ��¶�£��¥�, ¥��� �¦´¤��¤�¤��� �¤ ��¯��£ �� ���£�¯��¤�� 
�� ��¤¥��¤��� ¥�£�¢¤���� ��¤�£��� � ������¢��� �£�¯��¤�� �� ��-¤��� ¶�´��«�. 
 

 
~>4<;' 8. [J34F;' ?' 5+4C4, </87=: Nest Box 1B (NB1B) 

 
¼¦����¤���¤ ���·���� ������� � 4 �����¯��� �������¥� ����¢���, � ��¤���: 600 – 700 �, 700 – 
800 �, 1000 – 1100 � � 1100 – 1200 � (Ï����� 23). ²��� �� �������¥��¤ ����¢���, ¥���� «¤£¤���¤ 
�����¤ ��¶�£��¥� �£���� �ª������.  
 

 
�4HD6' 23. ^'?56787=7>47 >' ;J34F;4 ?' 564=754 *560</ 7=79'C44+7 >' +767>' 
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°�¥�� ¤ ��¤�����¤�� �� Ï����� 24 ¥¦´�¢¥��¤ ¯� ���«� �� ������¤�� � 7 ��¯£�¢�� ����¥�.  
¼ ��£¤� �� ����, ¢¤ �¶����¤�¤ �� ���¤¢¤�� ¤��¤���¤�� �ª¤¬�´� (¶��£���) �� �¯£�¬¤�� �� ½�, 
¥�¤�� �¤ �¢��� ¯� ��¤���¢����� �¯£�¬¤��¤, ª�£·�������� �� ¥¦´�¢¥��¤ �� ��¯�«�������� � 
½¬�� ���¤���«� . 
 

 
�4HD6' 24. {?=/I7>47 >' ;J34F;4 ?' 5+4C4 *560</ 5/*/;4+7 >' *97+' 

 
»� ����·¤��¤ �� ��ª������, ¥¦´�¢¥� �� ������¤�� �� 3 ��¯£�¢�� �¦��¤��� ����, � ��¤��� – ª�¥, 
�¦ª � ��ª¦�, ¥¦�¤�� ������� ��¤¯� � «¤£¤���¤ �����¤ ��¶�£��¥� (Ï����� 25). 
 

 
�4HD6' 25. ~DN*+6'+ >' 5/*+'90>7 >' ;J34F;4 ?' 5+4C4 

 
¿� �¦´¤���¤�� ¯��¢¤��¤ ¯� ��¤¯����  ���¤¶ �� ��¶�£��¥��¤ ¤ ����¢����� �� ��¤¯���� ��� 
¯¤� ��, �¦¨ ¥��� �� ��£ �� ��¤�¤� �� ���� ¯����� �«¤£ ���¤�� �� £½��£���, ������ ���¥ �� 

����� ���	���
�� ������-�
��	�
��� ����
�
��	� „
��
��	��	 ���
��	 � �	�
��
��-�����	��	� ������
 �� ��
���	�“ 
16–17 ��� 2026 �., ��. ������!�"# 

 
�#$%��-&'(��%')*� )+�/ �� 3���� 4'5�, �'�5���8 � 3'&#5$���8 

74



¶�´��¢¤����. ¼ «¤£ ������¢����¤ �� ¶�´��¢¤�¥��¤ ��ª¤¯� ª�£·�������� ¥¦´�¢¥� �� ������¤�� 
�� ����¢��� ��� 3 � (Ï�����  26). 
 

 
�4HD6' 26. _4*/F4>' >' 5/*+'90>7 >' ;J34F;4 ?' 5+4C4 

 
8. =pfj£]q\^q 

¡ �����¢�� ��¨��� �� ¥��«¤�������� �£�´ �� „¾���¤£-Ã¤�¤�“ ¾º �� ������¤�� 80 ¥¦´�¢¥� ¯� 
���£¤�� (���¤£�: BB2F � BB2FN) � 60 ¥¦´�¢¥� ¯� ���«� (���¤£ BB1B). °¦´�¢¥��¤ �� ������¤�� 
� «¤£¤�� �£�´� (²¾), ¥��� �¤¯� ¯� ���£¤��, ¥�¥�� � �¤¯� ¯� ���«� �� ��¯��¤�¤£¤�� �¦���¤��� � 4 
��¯£�¢�� �¤���: 

� °¦´�¢¥� ¯� ���£¤�� – ²¾2, ²¾3, ²¾4 � ²¾7; 
� °¦´�¢¥� ¯� ���«� – ²¾1, ²¾2, ²¾5 � ²¾6. 

»� ��¯� ��¢�� �� �ª¶������ ��¯£�¢�� ��¨��� �� �������¥� ����¢��� � ¶���¥�¤�����¥� �� 
�¤����ª����� �� ¥��� ����� � �¦¯������ �¦���� �� �¦��¤���� � ��. ¼¦´� ��¥� ¢�¤¯ ��¯� ���¶�� 
�¤ �¯�¦£�� ��£���¤�� ¯� ¥¦´�¢¥��¤ ¯� ���«� �� ª¦��� ��¯��¤�¤£¤�� � ���¤ ��� ��¨���. 
 

9. hjp\ �p �[{jq�`p­ �[\^|[z^\s 
Á¤£�� �� ����������� ¤ �� ���¤ ¥�£�¢¤���¤�� ��§����«�  ¯� �¯¢��£ ���¤ �� ������¥��� � 
�£¦������� �� ¯�¤���¤ �� ¥¦´�¢¥��¤. ¼¦´� ��¥� ´¤ ���¤ ��§����«�  ��£� �� �¤�ª¶����� 
¥��¤¥«�� � ���¶��� �� ��ª���, � �.¢. � �����������. ²�¨ �¥£½¢�� ����¤�¥� �� ¥¦´�¢¥��¤ ¯� 
���£¤�� � ¥¦´�¢¥��¤ ¯� ���«� ��� �¦�� � ��������. ²¤¯� ����¤�¥� ´¤ ª¦��� �¦�ª��¯¤�� �¦� 
�¤¯������ ¤¥�£���  �� «¤£¤���¤ �����¤, �.¤. ��������¤ �¤����� �� ¬�¯�¤���� �� �¥�������, 
��¥�¯��� �� �£¤���´��� �¶¤��. 
Ã���������¦� ´¤ �¤ ��¦´¤��� �� �¦�£���� ��-��£� ��¤�����¤��  �£��.  
»�� ����¤�¥��� ´¤ �¤ �¯��£¯�� ��¤«��£�� ª£��¥� � �ª�������¤. °��� ¢��� �� �¤¨������¤ �� 
���������� � ¥��  �� ��¯���¬��¤£��  �¤¯�� ´¤ �¤ �¯�¦�·�� � ��¢������¤ �� ¥¦´�¢¥��¤ �� 
��¤¯���� ���¤���£ � «¤£ ��¤�¤�«�  �� �����¯�� ���¤, ¥�¥�� � ��¤��¶���¤ �� ��¤¯�� �� �¦�¤£�, 
��� � ����� �¤«¤£¤�� �����¤. 
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9;=QY8783 =7 V7�;Z865 47 Z;M3J;483 58 �7Z;ª438; 47 9. «>56ZV7 3 9. �;h;Y79ZV7 Z 
h93Y5K;43; 47 �79J543=3974 h9585V5Y SIMONA ZX>Y7Z45 ;695h;ªZV787 97JV567 

M39;V8367 =7 65M38; (WFD EU2000) 
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SEDIMENT QUALITY RESULTS FROM THE YUGOVSKA AND CHEPELARSKA RIVER CATCHEMENTS 
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6'?=4F7> 4?+/F>4;. {?<767>4+7 9'64'C44 >' /N7<>'+' <'H>4+>' 9J?5647<F49/*+ 9 8J=N/F4>' 8/ 
50 *< /+;6/09'+ >49' *J* ?'94}7>4 *J8J6I'>40 >' <4>76'=>4 @'?4 * <'H>4+>4 *9/U*+9'. 
 

 
6X6;M;43; 

 

Ä�¯����¤�� �� ���¤£��¤���� �¤���� � �¤¶��£���� ¯� ����¢���¤, ��ª�� � ¤§¤¥����� ��¤��ª��¥� 
�� �¦���¢�� ���� � ���¤��£���¤ ��¶���´� �� Æ¦£����  ¤ �¦¯��¬�� ¤������¤�� ��� ¤�����¤�¤��� 
�«¤�¥� �� �¦¯�¤¨����¤�� �� �¦�¶� ¤¥�����¤���¤. ¼�«��£��-�¥�����¢¤�¥��¤ � ¤¥�£���¢���¤ ���¤¥�� 
���¤¬���� ¯��¢��¤£�� ��� �¯¤���¤�� �� �¤·¤��  �´¤ � �¤�£���-����¢���¤£��  ¤��� �� �¯�£¤����¤ �� 
���¤��£�� ��¶���´�, �¤¯������� �� �¥£½¢���¤�� �� 34 ¤£¤�¤���/����� ¤£¤�¤��� � ���¤��£� � 
����¦¥� �� ���������¤ �� ¥����¢�� ¯��¢¤��¤ ¯� ¤����¤¨�¥��� �¥�����¥� 
(http://data.europa.eu/eli/reg/2024/1252/oj). Ã¤�¥��¤ ¯� ��¤���¬���¤ � ������� ���¤ �� ���¤�«��£��  
���¥ ¯� ¤¥�����¤���¤ � ��¨��� � ����� ´� �£� ������¢¤�¥� �����-��ª���� �¤¨���� ��������� � 
���������� �� ¥�¢¤������ �� ¤£¤�¤����¤ �� �¥�£���� ��¤�� � �� ��¤� ��������¤ «¤£� �� ���¤¥� 
REXPro - Ë���¨¢��� � ¤§¤¥����� ����¢���¤, ��ª�� � ��¤��ª��¥� �� ¥����¢�� � �����¤��¢¤�¥� �������� 
� �¤���-¯£���� � ��£��¤��£�� ��¶���´� � Æ¦£���� : �� ������ �� ¶�����¶����£�´¤��, §��������� �� 
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¼£¤���´�»�¥�£¤��¤Ç¼ �� »£��� ¯� ¡¦¯������ ���¤ � Ë���¨¢�����, ������� Ó »¡Ë-11 BG-RRP-2.011-
0040-C01/¼02). »��¤¥�¦� ¤ §�¥������ �¦�¶� ��¨-¢�������¤£���¤ ¥¦� �¦¯�¤¨����¤�� �� �����-
��ª������ �¤¨���� �¤���¤��� �� �¤¥��¤ (�¦���±����¤������� �¤´¤���� � � �¥����� ¯�£���� �¤����), 
�¦¨ ¥��� �¤ ����� �� ¥��«¤������� �¤¬¥� �¤��£� � �¤��¯������� §����. 

Ã���������¦� �� 45 ������ �¤´¤���� (hazardous substanses, HSs) � �¤���¤����¤ �� 
���¦�¶�������¤ ���� ¤ �¤�£��¤������ �� Ä��¥����� ���¤¥���� ¯� �����¤ (Äº¡) �� Ç¼ (EC 2000) � 
º��¤¥���� 2013/39/EU (EC 2013). À� �� �¤ �������¤ �� �ª´� ¯����  � ��¤��  ¯� �«¤�¥� �� ¥�¢¤������ 
�� �¤���¤����¤ �� ������¤£���¤�� ������, �¤¥����� ��¤�«��, ��ª£�¢�� ������ � �¥��¤��¢�� 
�������«��, � �¤¬�������¤� ���¤¥� SIMONA (¼���¤�� ¯� ��§����«� , ���������� � �«¤�¥� �� 
¥�¢¤������ �� �¤���¤���), §��������� �� ²������«����£���� �������� ¯� �¤¥� º���� (DTP) �� 
Ç����¤¨�¥�  �¦½¯, ª ¶� �¯����¤�� � �¤������ ¶������¯����� ���¶��� � �����¥�£�. Ä¤¯�£�����¤ �� 
�¯�£¤����� �� � ª��¤¨�� �� �¤¥� º���� ��¥�¯�¶� � ¶���� ���¤¬����� � ¤§¤¥������� (Šorša A. & the 
SIMONA Project Team, 2019; Vijdea et al., 2022; Hikov et al., 2023). ¡ ����� ´��� �¯�£¤����¤ �¤¯� 
�����¥�£� ¯� ���ª�� �� ������������� ���¥���¤, ����ª���¤, ���������, ���ª���������¥�, �¤�¶���¢�� 
���£�¯� � �«¤�¥� �� ¥�¢¤������ �� �¤���¤����¤ �� ���£�¬¤�� � ª��¤¨���¤ �� �¤¥��¤ Í����¥� � 
È¤�¤£���¥� ¥��� ¢��� �� �����ª����  ª��¤¨� �� �. Ã���«�. ²�¥� �¤ ���� �¦¯��¬���� ¯� �¤��§�«����¤ 
�� �����¥�£��¤ ¯� �«¤�¥� �� ������� � �¤��¤�«���¤ � ¯��¦�� ���¤�� � �¤¬¥� �¤��£� � ¬���¥ � 
��¯£�¢¤� �¤¢¤� ª��¤¨� � ¯� ��¥�� ���¤ �� ·���¥��� �� ���£�¬¤��¤ �� �¤¥����� ��¤�«�� � ��ª£�¢�� 
������ � Æ¦£���� . ¸¯�£¤����� �� �� ���¦£�¤�� �� ���¤��£���-�¤�¶���¢�� � �¤�¤����¥����� 
��������¤���¢�� �¯�£¤�����  ¯� �«¤�¥� �� �¦�¦�¬���¤�� �� ��£���������� ¬¤£¤¯�� �¥���, 
�¦�¦�����´� ¤������¤ �� ��������¤����¤ �¯��¢��«� �� ¯��¦�� ���¤ (Petrovsky et al., 2000). 
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Ä¤¥� È¤�¤£���¥�, �¤�¤� �����¥ �� �¤¥� Ã���«�, ¤ � �¦£¬��� 86 ¥� � �£�´ �� �����ª����  
ª��¤¨� 1010 ¥�² (Å�������, 2012). ©£������ �¤¥� �¯���� �� ¯�������¤ �¥£����¤ �� ��¦¶ Ä�¬¤� � ��¨��� 
�� „Á���¥��¤ £�����“ � À�������¤ Ä����� � �������¥� ����¢��� �� 1550 �. ²  ������ �� �¯��¢���¤ 
�¥£����¤ �� ���� È¤�����«�, �¤�¤��¯�������¤ ¢���� �� �����¤�¤ »�¤��� � º�ª������ � À�������¤ 
Ä�����. Ä¤£¤§¦� �¤ ¶���¥�¤��¯��� � ��£ � ��¥£��. ²�¨ ¤  �£�����¥� � ������� � ��¤����� �¤¢¤��¤ �� 
�¤¥���, � ����� ª�£� � ��¯£�¢�� �¦£¬��� � ����¥�, � ¥�� �� ¥���� £�·¤�� �� ������¤£����. ¡ 
�¤�¤����¤ ¢���� �¤£¤§¦� ¤ ��£��£�����¥� � ������¤�. ©¦����� ¶�������§�¥� ��¤¬�, ¯��¢��¤£���¤ 
��£¤¬� � ��£�� ��¤�¤¢¤�� � �¤�¤� �� ��¤�������¥� ¯� ��£�� ¤��¯����� ���«¤��. ¡ ������� �� ¢���, �� 
¾�¤�������, �¤¥��� �¤¢¤ � �¦£ª�¥�, � ��� � ¥������ ¥£����� � ��¤ ��£¥� ��£���� ��¯·��¤��  – � 
��¨��� �� ���� È¤�¤£��¤ � �� �¤£� Å��¨��. ¡ ��£��  �� �¢���¦¥ �  ��¤������ ��¤¯ �£��¥� � ·���¥� 
��£��� � ©�������¥�¨�¥��� ��¯���. Ä¤¥� È¤�¤£���¥� �¤ �£��� � �¤¥� Ã���«� �� �¥�£� 10 ¥� �¯��¢�� �� 
���� »£�����. Ä¤¥��� ¤ � �¦¬�����-��¤¬�� ���¶������¤, � ��¥����� ��¤¯ ����£-��¨ � ������� ��¤¯ 
������. ¼�¤�������·�� � ����¥ ��� �. Æ�¢¥��� ¤ 12 �3/�, ¥��� ����¥¦� ��¤¯ ���¤´��¤ £¤��� �¤�¤«� ¤ 
��� 1 �3/� (Å�������, 2012). 

°�¥�� � �¤����§�£�¬¥�, ��¥� � � �¤�£�¬¥� � ¶�����¤�£�¬¥� ����·¤��¤ ���¤¢�¤�� �� �. 
È¤�¤£���¥� ������ � ��¤ �¦��¤� ��¯£�¢�� �� ¶���¥�¤� ¯���. »�-��£ ���� ¢��� (����� � ��¤��� 
�¤¢¤��¤) ¤ ��¯��£�¬¤�� � �ª�¤�� �� Ä�����¥�  �����, � ��£���� �¤¢¤��¤ ¤ � �ª�¤�� �� 
©�������¥�¨�¥��� ��¯���. ¡ Ä�����¥�  ����� �¤¥��� ��¤��¢� ������� �¤�����§�� �¥�£� (��¯£�¢�� 
�����¤ ���¨��, ·���� � ��§�ª�£���, °�¬�¶���� � ��., 1991), � �¯�¤����¤£���� ¯��� �� ¥���� �� �¤ 
§������£� ��¥������� ���� (¾������, º��¢¤�, 1980). ¡ ���¤¢¤�� �£�¢�� �. È¤�¤£���¥� ��¤���� 
���¯¤����¤ ����. ¡ ���¤£�� �¢���¦«� �¤¥��� ��¤��¢� �¤£� �� ������� � ��¥�������-¥������� ���� � 
� ¶. ¡������ ¯��� ¤ ��¯��£�¬¤�� � �ª�¤�� �� ©�������¥�¨�¥��� ��¯���, ��¤�����£ ��´� �£�¬¤� 
�¤¥����¥� ���ª¤� � ª£�¥���-��¯�¤¢¤� ����¤¬, ¯��¦£�¤� � �¤ª¤£� «¤��¯�¨�¥�-¥���¤��¤��� ��¥���¥� �� 
��¯£�¢�� �� �¤�¤¯�� (�£����£��, ���£����£��, �¤£����£�� � ��¤�¤�� �¤¬�� � ¶ �����¤) �¤���¤�� 
��¯��¯¦��¤��� �¤���¤���: ��£���, ¢�¥¦£�, �����¨, � �¦«� � �� � �¥� �£¤���£���, �¤�¦¢£��� �£���, 
�£��� (°�¬�¶���� � ��., 1992). 
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Ä¤¥� Í����¥�, �¤�¤� �����¥ �� �. È¤�¤£���¥�, ¤ � �¦£¬��� 45 km. ¿����� �� ��¨-����¥��¤ 
«¤����£�� ¢���� �� »�¤�����¥�  � £ �� À�������¤ Ä�����. Ä¤¥� Í����¥� �¤ �ª��¯��� � «¤��¦�� �� 
���� Ö¦¥� �� �£����¤�� �� �¤¥��¤ º¬��¥���¥� � Ã��������¥�. ¡£��� �¤ � �. È¤�¤£���¥� �� 485 m �.�., 
��� Í����¥��� ¶��¢¤ �� ·��¤�� »£�����–¼��£ �. »£�´�� �� �����ª����  ¨ ª��¤¨� ¤ 332 km2, ¥�¤�� 
��¤�����£ �� 32,9% �� �����ª����  ª��¤¨� �� �. È¤�¤£���¥�. Ä¤¥��� ¤ � �¦¬�����-��¤¬�� 
���¶������¤, ¥��� ��¥�����¦� ¤ ��¤¯ ��¨, � �������¦� – ��¤¯ ������. ¼�¤��� � ����·¤� ����¥ ��� 
�¤£� Í���� ¤ 6,27 m3/s. 

°£����¦� ¤ ��¤¶����-¥�����¤���£¤�. ¡£� ��¤�� �� Ç�¤¨�¥� ���¤ �¥�¯�� ª£������ ��� �£� ��¤ 
�¦�¶� ¥£�����¢���¤ ��£��� . 

¼���¤� ��¢�¤���� ¥���� �� ��¤�� (FAO SO ILS PORTAL, 2023) ��������¤ �����¤ ��¢�� � 
�¯�£¤�����  ��¨�� �� ¥�§ �� ����¥� ��¢�� � �¯£�¬¤�� ¥��¤£¤�� ����¥� ��¢��. Ã�£¥� �£�´� �� ��¥���� 
� �£�����¥�-£������, �£����£��-£������, £������-¥��¤£¤�� � £������-¢¤���¯¤��� ª£���� ��¢��. 
©���¥��¤ �£�´� �ª¶��´�� �¥£����¤�¤ �� �����¤�¤ È¤�����«�, º�ª������ � »�¤��� � �¥£½¢��� 
·���¥�£�����, ��£�£����� � ��¤�¤�� ����, ¤��¤���¤�� ��¤��� �¦�ª´¤����, ��¤¶���� �¦��¤���-
¶������� ������¤£����, ��£� �¥�£� � ��¨��� � � �¥� ������¤£����. À¤�¤�¤£�¥��¤ ¯¤�� �� �£���� � 
©�������¥�¨�¥��� ��¯���, � �ª��ª����¤���¤ ¯¤�� �� ��¯��£�¬¤�� ��¤����� �¦� ����¥��� �¤¢�� 
¯�£���� ������� � �¦£ª�¥� � �£�������� ��¢��. 

Å���¢���� �¦��� ��¤ �� �����¤ �� �. È¤�¤£���¥� ¤ �«¤�¤�� �� Gartsiyanova et al. (2023) �� 
����� �� ¸¯�¦£���¤£���� ��¤�«�  �� �¥�£�� ��¤�� �� Ã�����¤������� �� �¥�£���� ��¤�� � �����¤ ¯� 
���¤¢¤ �� 10 §�¯�¥�-¶���¢�� �����¤�¦�� ¯� �¤����� 2015–2021 �. ¾������¤ �� ���£�¬�£� °�����¥�  
¥���£¤¥�¤� ���¤¥� ¯� ¥�¢¤���� �� ������ (CCME-WQI) ¢�¤¯ ¥���£¤¥��� � ��§¤�¤�«����� �«¤�¥� �� 
�¦��� ��¤�� �� ������ �� ����·¤��¤ �� �¤¨���� ¥�¢¤���� � �� ������£� �� ¯�¥£½¢¤��¤��, ¢¤ 
�����·£¤���¤ �¤¨����� � ��¨���, �¯�¦�·���� � ����¦£¬¤��¤ �� �¤�¤��£¤��  � ��¤�, ����� �� �¤ 
�¢���� ¯� �¯��¢��¥ �� ¤�¤����£¤� ¯��¦����¤£, ���¤£ �� ����·¤�� �¦�¦�¬���¤ �� �¤¬¥��¤ �¤��£� Cu, 
Cd, Mn � ���ª¤�� Zn. 
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Ã�������������¤ ���¥���¤ (Ã») ¯� ����ª���¤ � «¤£ �¯�£¤����¤ ¥�¢¤������ �� �¤¢���¤ 
�¤���¤��� �� �¯ª���� �� ¥���¤���, �¦�£������� � �¯������ �� �� �����¥�£� ¯� ���ª��¯¤���¤ �� ���¤¥� 
¼¸Ã¿�¾, �¦�ª��¯¤� � ��¤���¦¥��¤ �� ª¦£����¥� � �¤¬��������� ���������, ¥�¥�� � � �ª´��� 
�����¤��  ¯� ���£����¤ �� Ä��¥����� ���¤¥���� �� �����¤ (2000/60/Ç¿), Ä¦¥����¤� ��¥��¤�� Ó 25. 

Jh «s[`{f[ �p\]q: Ä�¯��£�¬¤� ¤ �� £¤��  ª� � �� �. Í����¥�, ��¤�� ����� (Ï��. 1). ¸¯ª��� ¤ 
¥��� ��¤�������¤£¤� ¯� ���¤�¤£ �¤ �� �¦����� �� �¦��� � �¤���¤��� �� ¯�£������ �¤���� ��¤�� 
�£����¤�� � �.È¤�¤£���¥�, �£¤� ¶�����¶����£�´¤ „Ö¦¥�“. ¡ ��¯� �¢���¦¥ �¤¥��� ¤ �£�����¥� � � 
�¤¨���¤ ���� � �� ������¦¢�� ¥�£�¢¤���� ����¤������� �¤���¤���. 

Ç¥�£���¢���� �¦��� ��¤ �� ���¦�¶�������¤ ����� �¤£� �� ��£����� �� �. Í����¥� �¦�£���� 
»£��� ¯� �����£¤��¤ �� �¤¢���¤ ª��¤¨�� (»ËÄÆ) �� Æ��¤¨���� ���¤¥«�  „¸¯��¢��ª¤£�����¥� ��¨��“ 
(Æº¸ÆÄ) (2022 – 2027 �.) �¤ �£¤�� � Ã» BG3MA500R105, �. Í����¥� �� �. Æ¤£�·¥� �� ����¤, 
¶�����¶����£�´¤ �� ©���ª��. »� ª��£���¢�� � §�¯�¥�-¶���¢�� ��¥�¯��¤£� ¤ �«¤�¤�� ¥��� ��¤�¤��. 

°��«¤����¤�¦� „Ö¦¥� ¸��¤��“ ¾º, ¤ ��¦�¯�� � ��ª��� � ��¤ �¤¨����´� ���¯¤��� ���� 
(„º¬��¥���“ � „©��¤�����¥�“), ���������� � �ª���� ���¤�� �� ��ª������� ���� � ¿ª������¤£�� §�ª��¥� 
(¿Ï). è�£���¤ ��¶���´� „º¬��¥���“ � „©��¤�����¥�“ �� �¦� ��£§���� Pb-Zn ���¤��£�¯�«� , 
�ª��¯����� � �¤¯�£��� �� �£���«¤��¥� ����¤�� � ¶�����¤���£�� �¥������� (Georgieva et al., 2024). 
º�ª������� ���� �¤ ��¤��ª���� � ¿Ï �� ����������¨�� �¶¤�� �� §£���«�  ¯� ��£�¢����¤ �� �£���� � 
«��¥��� ��£§���� ¥��«¤������, ¥���� �¤ �ª��ª����� �¤��£����¢�� � °��ª���� ¯� «�¤��� �¤��£� (°ÁÃ) 
¾º, »£�����. ¿����¦¥¦� �� ¿Ï �¤ �¤������ � ¶�����¶����£�´¤ ”Ö¦¥�-2 ¥���£¤¥�”, �£¤� 2010 �. - � 
�¤������ ¢��� „Ö¦¥�-2 ��¤�¤���“. ¼¦��¦¬¤��¤�� ¤ ���¤¥������ ��¤¯ 1985 �. � ¤ �¦�¤�¤�� � 
¤¥��£����«�  ��¤¯ 1987 �. ¸¯�£¤����� �� �� ¶���¢��  �¦���� �� ¶���� �� ¶�����¶����£�´¤ ”Ö¦¥�-2 
¥���£¤¥�” ��¥�¯��� �¦�¦�¬���e �� SiO2, >60%, Al2O3 $10%, CaO $ 7% � ��., ¥���� ����¯ ��� 
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��¯��¤�¤£¤��¤�� �� ���¤��£��¤ � ¶�����¶����£�´¤�� (Stanimirova et al., 2023). ²¤¬¥��¤ �¤��£�, ¥���� 
�¤ �¦�¦�¬�� �¤ � ���¶� � ���� ¯��¢¤��¤ ¯� ¶���¢¤�¥��� ¯��¦�� ���¤ �� ��¢���¤, �� �£��� (0,18%), 
«��¥ (0,30%) � ������ (0,30%.) Ë������¤�� ¤, ¢¤ ��� �¥����� �� � �¦�� ��� 5 �/�¤¥. � ��¶� ��¤�¤, ��¨-
§����¤ ¶������� §��¥«�� �¤ ��� ���, � �� �� ¥� �¤�� �����, �¤ ��£���� �¦�¶� ���£¤¬�´��¤ �¤�¤��. 
¸¯�¦�·¤�� ¤ � �¤¥�£����«�  �� �¯�¤�¤���� �� ¤¥��£����«�  ����� ¶�����¶����£�´¤ „Ö¦¥� 1” � 
�¤����� 2011-2014 ������. ¸¯����¤� ¤ � Ä�ª��¤� ���¤¥� ¯� �¤¥�£����«�  �� �¤��������  �����¦¥ � 
¶�����¶����£�´¤ „Ö¦¥�-2-¥���£¤¥�“. 
 

 
�4HD6' 1. ['6+' * <7*+/5/=/I7>47+/ >' /56/N9'>4+7 </>4+/64>H/94 5D>;+/97 (Jug-JugH - \X «H/9*;/ 

L'>F7, Chep-Bach - \X �'F;/9/, Chep-Mar - \X ©*+47 >' 6. �757='6*;'). 
 

Jh �p]f[`[: ������ �¤ �� £¤��  ª� � �� �. È¤�¤£���¥�, �£¤� �. Æ�¢¥���, ��� �����  ���¤£, 
��� ¯���  �� �����  �¦� ¾�¤������� - È¤�¤£��¤ (Ï��. 1). Ã¤�����£�¬¤��¤�� �� �¤ ��¯£�¢��� �� ���� �� 
Ã» BG3MA00523MS0600 ¯� ����ª���¤ �� �¤���¤��� ¯� �������¤��� �¤´¤���� � ª���� �� Æº¸ÆÄ - �. 
È¤�¤£���¥�, �. Æ�¢¥���. ¡ ��¯� �¢���¦¥ �¤¥��� ¤ �£�����¥� � � �¤¨���¤ ���� � �� ������¦¢�� 
¥�£�¢¤���� ����¤������� �¤���¤���. Å�����¤���¢�� ����«������«�  „Æ�¢¥���” ¶���¥�¤��¯��� ��¨-
��ª�¤ ���ª¤������¤ �� �¤¬��� �� �. È¤�¤£���¥� ��¤�� ���£�¯��¤�� ¨ � ©�������¥�¨�¥��� ��¯���. 
¼�¤������������·���� ����� ¥�£�¢¤����, �¯¢��£¤�� ¯� �¤����� 1961 �. - 1998 �., ¤ �¥�£� 9 m3/s, 
��¥����£���� e 50 m3/s, � ������£���� - <1 m3/s. ¡����¤ �� �. È¤�¤£���¥� �¤ �¯��£¯��� ¯� ��ª�� �� 
¤£¤¥���¢¤����. ¸¯����¤�� �� ��¤ ¶����¤�¤���¨�� ����¤��, �¦��� ´� �¤ ��: 1 - ª���¬ �� �¤¥���, 
���¤¬��´� �¤����«�  � ¡ÇÁ, �� ¥¦�¤�� �¯��£¯������ ���� �¤ ��¦´� � �¤¥���; 2 - ����¤�� „¾�¤��«�-2”, 
�¯����¤�� ��¤¯ 1953 �. � ��¯��£�¬¤�� � �¤�¤����¤ �¥£����¤ �� �£�������. 

Ç¥�£���¢���� �¦��� ��¤/���¤�«��£ �� ���¦�¶�������¤ ����� �¤£� �� ��£����� �� �. 
È¤�¤£���¥� �� �. Í����¥� �� ���� ¾�¤������� � �¤¥� Ö�¥���«� �¦�£���� »ËÄÆ (2022 – 2027 �.) �¤ �£¤�� 
� Ã» BG3MA500R104. ²¤ �� � ª��£���¢�� ��¥�¯��¤£� � ��ª�� �¦��� ��¤, � §�¯�¥�-¶���¢�� ��¥�¯��¤£� 
� ¤¥�£���¢�� �¦��� ��¤/���¤�«��£ – � ��¤�¤�� �¦��� ��¤. 

Jh Q{|^q \p z. �q�qjpz{fp: Ä�¯��£�¬¤� ¤ ��� ����¤�� �� �¤¥� È¤�¤£���¥�, � ��¨��� �� �����  
���� °¤�¤�� (Ï��. 1). ¼¦����� � Ã» BG3MA005213MS0570 ¯� ����ª���¤ �� �¤���¤��� ¯� �������¤��� 
�¤´¤���� � ª���� �� »ËÄÆ �� Æº¸ÆÄ � �¤���� 2022-2027 �., �. È¤�¤£���¥� - ��¤�� ����¤ � ¤ 
���ª£�¯��¤£�� ª£�¯¥� �� Ã» ¯� ��¤�����¤� ���������� �� ���¦�¶������ ���� - ¼�����. Ã» Ë���¤ �� �. 
È¤�¤£���¥� �¤ ������ �� �¤���  ª� � �� �¤¥���, �¤¬�� �����  � ����  ���� �� �¦�  »£�����–Å��¥���, 
�� 5 ¥� ¯������ �� ¼�����. ¸¯ª��� ¤ ¥��� ��¤�������¤£¤� ¯� ���¤�¤£ �¤ �� �¦����� �� ����¤�������, 
�¦��� � �¤���¤��� �� �¥������� ¯�£���� �¤����. »�¤���£��� �¤ ��������¤��� ¯��¦�� ���¤ �� 
���������£�� �¯��¢��«� (��¤���� ��¤ ¯� �¤���«��� ¾���  ¾º, °ÁÃ ¾º), ¯�������¤ �� �����¦¢�� ���� 
�� ��£¤�� ���¤£¤�� �¤��� (¾�¤�������, >45000 ¬��¤£�), ���¤�¯���� ¯¤�¤�¤£�¤, ���¤�¯��¤� 
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������ª�£¤� ���§�¥. ¡ ��¯� Ã» �. È¤�¤£���¥�  ¤ � ��¤�¤� �� ¯��¢��¤£¤� ���¤� ����¥, ��¤�¤�� �� ���¥� 
�¥����� �� �¤¢¤��¤�� � ���� �� ������ 0,3-0,5 �. 

¸¯ª�����¤ ������������� ��¢¥� �� ����ª������ ¯� �¯�£¤����¤ ¥�¢¤������ �� �¤¢�� �¤���¤��� 
��¤¯ �¥������ 2024. 

*%�+�#,+�%,#( 
 

À� �� �¤ �¦ª¤�¤ ������¦¢�� ¥�£�¢¤���� ����¤������� ���¨¥� ¯� ���£�¯ �� ¥�¢¤������ �� 
����¤�������  �¤���¤�� (SS) ¤ �¤�ª¶���� ��£ � �ª¤� ���ª�, �¯��£¯���� ¤ ¥�£�¢¤���� �¥�£� 20 £. 
¡¯¤���¤�� �� ���ª� �� �¦��� �¤���¤��� (BS) ¤ �¯�¦�·¤�� �¦� �¦ª����¤ �� ���¤���£ �� ��¨-�����  (5 
cm) �£�¨ �� �¥����� ��£����¤ �� �¤���¤�� � �¯��£¯���¤ �� £¦¬�«� �� �¤�¦¬��¤�� �������. ¿���¦� � 
¯�¥£½¢¤�� �� �� »����¥�£ ¼¸Ã¿�¾ �¯��¥��� ����ª���¤ �� ��¢�¤�� ���§�£� �� ���¤� �¤���¤��¤� 
�£�¨ (5-10 �� �¦£ª�¢���, FS/TS) � ��£¤���¤���¤��¤� �£�¨  (45-50 �� �¦£ª�¢���, FS/BS) � �¯��£¯���¤ 
�� £����� ¯� ������� �¤ �� ���§�£��¤ � �¤�¦¬��¤� ��¬, ·��¥£� �£� £����¥� - ¯� ����ª���¤ ¯� ���£�¯ 
�� ¥�¢¤������ �� �¤���¤���. ¡��¢¥� ���ª� �� ¥����¯���� – �¯¤�� �� 3 �� 5 �¤��� �� ����¤¬¤��¤�� �� 
�¤¥��� ¯� �¦����¤ �¤���¤��� � �� 1-2 ���§�£� – ¯� �¤���¤����¤ �� ¯�£�����¤ �¤����. ¼£¤� 
���¥£½¢���¤ �� ����ª���¤�� �¤�¤�¤�¦� ¤ ¯�����¤� � ��¢���¤�. 

»��£�¬¤�� �� �¤�¥��¤ �� �����¥�£ ¼¸Ã¿�¾, ¥���� «¤£ � ��¤���¯���¤ �� ���ª��¤ �� �¦�·�� 
¯��¦�� ���¤: �¯��£�¯���¤ �� £��¤¥���� �¦¥���«�, ��¤��¶���¤ �� ª�¬���, �¯��£¯���� ¢���� �¦���¤ � 
���ª��� (£¦¬�«� � ·��¥£�) � ��. 

¼ ��¤������ ¤£¤¥���¢¤�¥� ���ª��� (Hanna instruments) �� �¯�¤�¤�� �¤��¤��������, 
���������  ��¥�¯��¤£ (pH) ¯� ���¤�¤£ �¤ �� ¥��¤£��������/�£¥�£������ � ��¤«�§�¢���� ¤£¤¥���¢¤�¥� 
����������� (EC) �� �¤¢���� ���� �¦� ��¤¥� Ã». ¸¯�¤�¤�� ¤ � ���¯��¢������/�¦������� �� �¤¢���� 
���� � ���¥ �� ¼¤¥�. �� � ��� �� ������¤�� ����¥�, ��¥��¤�����´� �� ¥� ��¦�¥� �� ���«¤������ ¯� 
�¯¤���¤ �� ���ª� � ¯����� �� GPS ¥��������� �� ����ª�����¤ Ã». »�£¤���¤ £�����¤ �� »����¥�£ 
¼¸Ã¿�¾ ¯� ���ª��¯¤���¤ �� �¤¢�� �¤���¤��� �� ���¦£�¤�� ¯� ��¤¥� ��� ����ª��� �¤���¤��. 

¼¦ª�����¤ �¤���¤���� ���ª� �� �������������� � ¶£���£�� ¥���� (��� �¥�£� 4-5 �C) �� 
Ö�ª������� �� ¯� ���ª���������¥� ¥¦� ¼¤¥«�  ©¤�¶���  � �¤���£���  �� ©¤�£���¢¤�¥� �������� 
(Æ¾�). 

 
*%�+�&��"�$��', � �,+�%,$�%(# ,#,��- 

 

»�������¥��� �� ���ª��¤ ¤ �¯�¦�·¤�� � ©¤�£���¢¤�¥� ��������, Æ¾�. ²  �¥£½¢�� ��·¤�¤ ��� 
���¨�� �¤��¤������, ���£¤����� �� ¶����¤��¯����¤ � ��¶� ��¤� ���¤ ��¤¯ ���� 0,063 �� ¯� ��-¤����¤ 
���ª�, �¦�£���� �����¥�£� ¯� ¥�¢¤���� �� �¤���¤����¤ �� SIMONA (Šorša et al., 2019). »�-�£��¤����¤ 
���ª� �� ��¥�� ��¤�¤�� ��¤¯ ���� 0,063 ��. ¾��£�¯����� ¤ §��¥«� �� �� �¤���¤����¤ <0,063 ��. 

Ã��¤��£�� � �¦���� �� �¤���¤����¤ ¤ ���¤�¤£¤� � ������ D8 Advance, Bruker, CoKê 
§�£������� £¦¢¤��¤ � �����¯��� 2� 4–80°, ��¦�¥� 0,02° � ��¤�¤ �� ¤¥���¯�«�  1,5 s. ¼�§��¤�¦� 
Diffrac.Eva ¤ �¯��£¯��� ¯� ¥�¢¤���¤�� � ��£�¥�£�¢¤���¤�� ���¤�¤£ �¤ (�� 100%) �� ¥�����£���¤ §�¯�. 
¼¦�¦�¬���¤�� �� �£�����¤ ¤£¤�¤��� ¤ ���¤�¤£¤�� � ���£�¬¤��¤ �� �¤���¤��-§£���¤�«¤��¤� ���£�¯ � 
©¤�£���-�¤����§�¥� §�¥�£�¤� �� ¼�§�¨�¥�  ����¤����¤� „¼�. °£��¤�� ¿¶����¥�“. ¼¦�¦�¬���¤�� �� 
��¥��¤£¤�¤��� ¤ �¯�¤�¤�� � �����£¥� �¦� ����¤�� ¯� LA-ICP-MS, �¦��� ´� �¤ �� 193 nm ArF 
¤¥���¤�¤� £�¯¤� (ATLEX-LR, ©¤����� ) � Perkin-Elmer ELAN DRC-e ¥�������£¤� ����¥����� ��¦�¯�� 
�£�¯�¤� �����¤¥����¤�¦�. ¼¦�¦�¬���¤�� �� ¬���¥ ¤ ���¤�¤£¤�� � ���¥£¤�¦¢¤� ���£¦¢¤� DMA-80 Eyo 
���¤¥�¤� ¬���¢¤� ���£�¯���� (Milestone, Inc.). 

»���¤�¤�� �� �¤�¤��� �¯�¤�����  �� ���������� �¦¯���¤�¢����� (°) � �¦£ª�¢��� �� 
���§�£��¤ �� ��¤¥� 5 �� �� ����ª�����¤ �¤���¤��� �� Ã». ¸¯��£¯��� ¤ ��£¤�� ¥����¤�¦� °² - 5 
(AGICO, Czech Republic) � ¢�������¤£���� 1 x 10-5 SI. À� ��¤¥� �¦£ª�¢��¤� ���¤���£ �� ���¤£���¤ 
��¯¥���� ���§�£� ¯� ��¤¥� Ã» �� ������¤�� ��¤ �¤¯������� �¯�¤����� . »�¤��¤����� �� ��¤����¤ 
���¨����� �� ° � �¦£ª�¢���. 
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¡ Æ¦£����  � �� ��������� ¯� �«¤�¥� �� ¥�¢¤������ �� �¤¢���¤ �¤���¤����¤ � �¤ ���£���� 
�¤���� �� ���¤�¤£ �¤ �� �¤��¤�«���¤ � ¯��¦�� ���� ��, ������� �� �¤���¤����¤ � ��¬���� �� 
���£����¤ �� ���¦£���¤£�� �¤�¥� ¯� �¤������ ����ª� ���¤. »�£�¢¤���¤ ��� �¯�£¤����¤�� �¤¯�£���� 
�� �����¤�� � §������¤ ¥��«¤����«�� ¯� �¤¬¥� �¤��£� � �¤��£���� � ��¢���¤ (Æ©§��) � ������¤ ¯� 
���¤��¤�«����� ¥��«¤����«�� ¯� �¤¬¥� �¤��£� � �¤��£���� � ��¢���¤ �� �ª��ª����¤�� ¯¤�� � 
����� ��� ��¤��� �£�´�, ���¤�ª� Ó 3/01.08.2003, ���¤�¤£¤�� �¦� §��¥«�  <2 mm. À� §����� 
���¨����� �� �¤¬¥��¤ �¤��£� � ��¨��� �� �¯��£¯���� ������¤ ¯� ��¤����¤ �� �¦�¦�¬���  �¦� §��¥«�  
<0.063 �� � »£������¥��� ��£¤ (Av soil Pl) � � ��¨��� �� °��ª���� ¯� «�¤��� �¤��£� (°ÁÃ, Av soil 
KCM) �� ¼���£¥��� � ��. (2016). 

 
9;=QY8783 

 

Jh «s[`{f[ �p\]q: Ã��¤��£�� � �¦���� �� �¦���  �¤���¤�� ¤ ������� �� ¥���«, ¥�£«��, 
�£ª��, ��������£���� � � ��-��£¥� ¥�£�¢¤���� – �� ���¥����, ¥£���¶£�� � ��§�ª�£. Ä¤¢���¤ ���� �� � 
pH 9.5 � E¼ 490 μS/c�. º¦����¤ �¤���¤��� �¤ ��£�¢���� �¦� ���¨����� ¯� Cd, Pb � Zn ��¤��·���´� 
Æ©���¤�� �����. ¼ ��¨������¤ ¯� Hg �� ��-���¥� �� Æ©���¤�� �����, �� �� ��-����¥� �� §������¤ 
¥��«¤����«�� ¯� ��¢�� � ��¤����¤ ¯� »£������¥��� ��£¤. 
 

  

  

 
 

�4HD6' 2. ^'?56787=7>47 >' ;/>C7>+6'C44+7 >' Cd, Pb, Zn 4 Hg (mg/kg) 9 *784<7>+4+7 >' 6. «H/9*;' 4 
6.�757='6*;' 9 *6'9>7>47 * @/>/94+7 ;/>C7>+6'C44 ?' +7I;4 <7+'=4 4 <7+'=/484 9 5/F94+7 9 �J=H'640 

(BGbackgr), >/6<4+7 ?' 4>+7697>C4/>>4 ;/>C7>+6'C44 ?' +7I;4 <7+'=4 4 <7+'=/484 9 5/F94+7 >' 
/N6'N/+9'7<4 ?7<4 4 5/*+/0>>4 +679>4 5=/34 (BGinterv), &'678N' ­ 3/01.08.2003, *678>4+7 *+/U>/*+4 ?' 

5/F94 9 X=/9849*;/+/ 5/=7 (Av soil Pl) 4 9 6'U/>' >'�[/<N4>'+ ?' C97+>4 <7+'=4 K� (Av soil KCM; ~+/4=;/9' 
4 86., 2016). 

 
Ã��¤��£�� � �¦���� �� �¤���¤����¤ �� �¥������� ¯�£���� �¤���� ¤ ª£�¯¦¥, �¶��¤� �� �¦����� 

�� �¦���  �¤���¤��, ��¤�����¤� �� ¥���«, ¥�£«��, �£ª��, ��������£���� � ���¥����, ������� �¦� 
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������´� ¥�£�¢¤���� � � ��£¥� ¥�£�¢¤���� ¥£���¶£��, ��£���� � ��§�ª�£. ¡ �¤¯� �¤���¤��� � ��¤�¤ 
���¨����� ¯� Pb � Zn ��¤��·���� Æ©���¤�� � ��¤����¤ ���¨����� ¯� ��¢�� �� »£������¥��� ��£¤ � 
������� �¥�£� ��¤����¤ ���¨����� ¯� ��¢�� �� ��¨��� �� °ÁÃ ¾º. ¼��¨������¤ ¯� ¬���¥ �����·���� 
�¤¯� ¯� Æ©§�� ����� ¯� ��¢�� � ��¤����¤ ¯� »£������¥��� ��£¤. À� Pb � Zn ���¨������¤ ¯� ��£��  �£�¨ 
�� ��-����¥� � ������ - � �����  �£�¨. ¼��¨������¤ ¯� Hg � ��¤�¤ ���ª� �� �¤���¤��� �� ª£�¯¥�, �� ��-
����¥� �� §������¤ ¥��«¤����«�� ¯� ��¢�� � ��¤����¤ ¯� »£������¥��� ��£¤. 

 

�4HD6' 3. �N3 4?H=78, 6'?67? 4 *+/U>/*+4 >' <'H>4+>'+' 9J?5647<F49/*+ (L 10-3 SI) >' 
*784<7>+4+7 /+ ';+49>'+' ?'=49>' +76'*' >' 6. «H/9*;' 564 \X «H/9*;/ L'>F7 (K), 6.�757='6*;' 564 \X 

�'F;/9/ (_) 4 564 \X ©*+47 >' 6.�757='6*;' (C). 
 

¡����«���¤ �� ���������� �¦¯���¤�¢����� � ��-����¥��¤ ���¨����� �� ° ¯� ���§�£ 2 �� 
�¦£ª�¢��� 25 – 30 �� � �����¤��¤ � �¤¯� ¯� ���§�£ 1 �� �¦´��� �¦£ª�¢��� (Ï��. 3¾) ��¥�¯��� 
¯��¢��¤£�� �����������¤�� �¯�¤�¤��  � �¦�¦�¬���¤�� �� ��£�� �������� ���¤��£� � ��¯£�¢���¤ 
�¦£ª�¢���� ���¤���£�. ²¤¯� ���ª¤����� �� ���¥����� � ���¤��¤�� � �¤�¶���¢���¤ ���£�¯� ��� 
�¯¤���¤�� �� ¥����¯���� ���ª�. 
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Jh �p]f[`[: Ä¤¢���¤ ���� ��� Ã» Æ�¢¥��� �� � pH 10.1 � E¼ 460 μS/c�. ¡ �¦���  �¤���¤�� 
�¦�¦�¬���¤�� �� Cd, Pb, Zn � Hg ¤ ��-����¥� �� §������¤ ¥��«¤����«�� ¯� ��¢�� � ��¤����¤ ¯� 
»£������¥��� ��£¤, ¥��� ���� �� Cd ��¤��·��� ���¨������¤ ¯� Æ©���¤��. 

¼¦�¦�¬���¤�� ���Cd, Pb, Zn � Hg � �¤���¤����¤ �� �¥������� ¯�£���� �¤���� ¤ �¯�£¤����� 
���� � ��£��  �£�¨. ©���� � �£�¨ ¤ �¯����¤� ��¤����� �� ��¯��¯¦��¤��� � �¦«� � �¤¯��¢��¤£�� 
¥�£�¢¤���� §��¥«�  < 0.063 �� � �¤ ¤ �¯�£¤����. ¼¦�¦�¬���¤�� �� Cd, Pb � Zn ������ �¥�£� Æ©���¤�� 
�����. ¼¦�¦�¬���¤�� �� ¬���¥ ¤ ª£�¯¥�, �� ��¤��·��� §������¤ ¥��«¤����«�� ¯� ��¢�� � ��¤����¤ ¯� 
»£������¥��� ��£¤. 

²¤�¤����¤ �¯�¤�����  ��� ���������� �¦¯���¤�¢����� (°) � �¦£ª�¢��� �� ���§�£� ��� Ã» 
Æ�¢¥��� (Ï��. 3¡) ��¥�¯��� ����·¤�� ���¨����� � �¤���¤����¤ �� �����  �£�¨, ��¥��� �¤���¤����¤ �� 
��£��  �£�¨ �� ¯�£������ �¤���� �� ��-�£�ª� ��������. ¾ª��£½����¤ ���¨����� �� ° � �����  �£�¨ �� 
�������� � �¤¯� ¯� ���§�£� ��� Ã» Í����¥� ¶��¢¤. 

 
Jh Q{|^q \p z. �q�qjpz{fp: »�� ��¯� Ã» �����¤ �� �. È¤�¤£���¥� �� � pH 9.3 � E¼ 1810 

μS/c�. ²�¥ �¤¥��� ¤ ��£��£�����¥�, �¤¢¤ � ��-���¥� �¥����� � ¤ ����ª���� ¯� ����¤�������, �¦��� � 
�¤���¤��� �� ¯�£������ �¤����. 

¼���¤������� � �¤���¤�� ¤ �¯����¤� �£���� ���¥���«, ¥�£«��, �£ª�� � ���¥���� � � ��-��£¥� 
¥�£�¢¤���� – �� ¥£���¶£��, ¥��£����, ��£����, ¶�£��, ª��·�����. °�£�¢¤������ �� ����¤�������  
�¤���¤�� ¤ �¤¯��¢��¤£��. ¾��£�¯����� ¤ ���� �¦�¦�¬���¤�� �� Hg, ¥�¤�� �����·��� ���¨������¤ �� 
§������¤ ¥��«¤����«�� ¯� ��¢�� � ��¤����¤ ¯� »£������¥��� ��£¤, �� ¤ ��-���¥� �� Æ©���¤�� �����. 

Ã��¤��£�� � �¦���� �� �¦���  �¤���¤�� ¤ ��¤�����¤� ������� �� ¥���«, ¥�£«��, �£ª��,�
���¥����, ¥£���¶£�� � �� ��-��£¥� ¥�£�¢¤���� ��������£����, ��§�ª�£ � ��£����. ¼¦�¦�¬���¤�� �� 
Cd � Zn ��¤��·��� ¥�¥�� Æ©���¤�� �����, ��¥� � ��¤����¤ ���¨����� ¯� ��¢���¤ � ��¨��� �� °ÁÃ. 
¼��¨������¤ ¯� Pb �� ��-����¥� �� Æ©���¤�� �����, �� �� ��-���¥� �� ��¤����¤ ���¨����� ¯� ��¢���¤ � 
��¨��� �� °ÁÃ. ¼��¨������¤ ¯� Hg �� ª£�¯¥� �� �¤¯�, �¯�¤�¤�� � ����¤�������  �¤���¤��, �.¤. ��-
����¥� �� §������¤ ¥��«¤����«�� ¯� ��¢�� � ��¤����¤ ¯� »£������¥��� ��£¤, �� ��-���¥� �� Æ©���¤�� 
�����. 

Ã��¤��£�� � �¦���� �� �¤���¤����¤ �� �¥������� ¯�£���� �¤���� ¤ ª£�¯¦¥, �¶��¤� �� �¦����� 
�� �¦���  �¤���¤��, ��¤�����¤� �� ¥���«, ¥�£«��, �£ª�� � ���¥����, ������� � ¥£���¶£�� �¦� 
������´� ¥�£�¢¤���� � � ��£¥� ¥�£�¢¤���� – ��£����,���������£���� � ��§�ª�£. ¼¦�¦�¬���¤�� �� 
Pb,� Zn ¤ ª£�¯¥� �� §������¤ ¥��«¤����«�� ¯� ��¢��. ¼¦�¦�¬���¤�� �� Cd ¤ ª£�¯¥�, ������´� �¥�£� 
Æ©���¤�� �����. ¼��¨������¤ ¯� Hg �� ª£�¯¥�, �� ��¤��·���� §������¤ ¥��«¤����«�� ¯� ��¢�� � 
��¤����¤ ¯� »£������¥��� ��£¤, ¥��� � �����  �£�¨ �¦�¦�¬���¤�� �� ¤ ��-����¥� �� ���� � ��£�� . 
¼�¤«�§�¢�� ���ª¤���� ¤, ¢¤ ���¨������¤ ¯� Cd, Pb, Zn � Hg � �¤���¤����¤ �� �¥������� ¯�£���� 
�¤���� �� ��-���¥� �� �¤¯� � �¦���  �¤���¤��. 

¸¯�¤�¤�� �� �� ���¨������¤ �� ���������� �¦¯���¤�¢����� � �¦£ª�¢��� �� ����� 
���������£�� ���§�£�, �� ¥���� �� �¦ª���� ¥����¯�����¤ ���ª� ¯� �¤�¶���¢�� ���£�¯�, ��¥�¯��� 
¯��¢��¤£�� �����«��. Ã��������� �¦¯���¤�¢����� �� �¤���¤����¤ �� ¤����  ���§�£ ������� 
������£�� ���¨�����, �¯�¤�¤�� � �¦£ª�¢��� �� �¯�£¤������¤ ���§�£� (Ï��. 3¼). ¡ �¦£ª�¢��� �� 
�����  ���§�£ ��-����¥� ���¨����� �¤ ��ª£½����� � ������¤ ���� (5 – 15��). 

 
M3ZVQZ3H 3 =7VY«�;43; 

 

¡£� ��¤�� �� �¤�����¤ �¤�£�¬¥�, ¶�������§�£�¬¥�, �¤�¶���¢�� � §�¯�¢�� §�¥���� �¦�¶� 
¥��«¤����«� �� � ��¯��¤�¤£¤��¤�� ���Cd, Pb, Zn � Hg �¤ �ª�¦¬�� ¥��� �¤ �£¤��� ��������� �¤¢¤��¤ 
�� �. Í����¥� � �. È¤�¤£���¥�.�¸¯�£¤������¤ ���ª� ��¥�¯��� ��¢¤�£��� ���¤£� � ��¯��¤�¤£¤��¤�� �� 
�¯ª�����¤ �¤��£� �¤¬�� ��¯£�¢���¤ �����¤ �¤���¤��� � �¤��� �� ����ª���¤. 

¡ �¦����¤ �¤���¤��� Cd, Pb � Zn ���� �¶���� ���¤�¤��¤. ¼��¨������¤ �� ª£�¯¥� � ������� 
�¥�£� Æ©���¤�� � Ã» Í����¥� ¶��¢¤ � Ã» Æ�¢¥���, � �� ¯��¢��¤£�� ��-����¥� � Ã» Ë���¤ �� �. 
È¤�¤£���¥�. è���¥¦� ¤ � ��¨-����¥� ���¨����� � Ã» Ë���¤ �� �. È¤�¤£���¥�, �� �¤ �¤ ��¤��·���� 
Æ©����¤��. À� �¤���¤����¤ �� �¥������¤ ¯�£���� �¤���� �� ¶���¥�¤��� ��¨-����¥� ���¨����� ¯� Cd, Pb � 
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Zn � Ã» Í����¥� ¶��¢¤ – ��-����¥� �� Æ©���¤��. ²¤¯� ���¨����� ��£�� �¤ ����¬���� � Ã» Æ�¢¥��� � Ã» 
Ë���¤ �� �. È¤�¤£���¥� �� ���¨����� ª£�¯¥� �� Æ©§��, �.¤. � ����£¤¢����¤ �� ��¤���£���¤��  �¯��¢��¥ 
�� �¤¯� �¤��£�, ¶�����¶����£�´¤ „Ö¦¥�“. ²¤��¤�«� �� �� ��¯��¤�¤£¤��¤ �� ���¨������¤ �� ¬���¥� ¤ 
�ª����� – �¤ �� ��¨-����¥� � �¤���¤����¤ �� �¥������� ¯�£���� �¤���� � Ã» Ë���¤ �� �. È¤�¤£���¥�, 
�¤�� ��� ���� ��¯£�¢¤� �¯��¢��¥. 

»���·¤���¤ ¥��«¤����«�� �� �¤��£� � �¤���¤����¤ �� ��������� �¤¢¤��¤ ����. Í����¥� � �. 
È¤�¤£���¥� ��¤�����£ ��� ¥��ª������ ¤§¤¥� ��: (1) ���¤¥��� (�¤)��ª�£�¯�«�  �� ����� �����¦«� �� 
¶�����¶����£�´¤ „Ö¦¥�“ � °ÁÃ ¾º �¤�������� � ¥��¨�¤¢�� ¯���; (2) �¥£½¢���¤ �� �¤��£� �� ���¶��� 
§�¯� ¢�¤¯ ���ª«����� ���«¤�� �¦�¶� �£��� � ��. � ��¤£�¢����¤ �� ��¯��� ��¤�� �� ��¢¥����¤ 
�¯��¢��«�;(3) ��������¤��� ¯��¦�� ���¤ �� ¯�������¤ �� �����¦¢�� ���� �� ��£¤�� ���¤£¤�� �¤��� 
(¾�¤�������, >45000 ¬.), ���¤�¯���� ¯¤�¤�¤£�¤, ���¤�¯��¤� ������ª�£¤� ���§�¥ � ��. 

À��¦�� ���¤�� � �¤¬¥� �¤��£� (Cd, Pb � Zn) � �¤���¤����¤ �� �¥������¤ ¯�£���� �¤���� �� �. 
Í����¥� � �. È¤�¤£���¥� ����£ �� ����£� �� �¤¢¤��¤�� �� �¤¥��� �� Ã» Æ�¢¥���. ¡�¬¤� �¥«¤�� �� � 
����£ ��´��¤ �¦�¦�¬���  �� ¤£¤�¤����¤ � � �¦����¤ �¤���¤���, ����¯ ��´� ���¤������ ¥�¢¤���� 
�� �¤���¤����¤ � �¯�£¤������¤ ���¥���¤. ²¤��¤�«� �� �� ��¤£�¢����¤ �� �¦�¦�¬��� �� �� 
¤£¤�¤����¤ � �¦����¤ �¤���¤��� ��� Ã» ����¤ �� �. È¤�¤£���¥� �� ª�� �� ª¦�¤ ����£¤�¤�� � 
�����£�� �«¤�¤��. 

Ë������¤���¤ ��¥����£�� ¥��«¤����«�� �� Cd, Pb � Zn � ��£��  �£�¨ �� �¤���¤����¤ �� 
¯�£������ �¤���� � Ã» Í����¥� ¶��¢¤ (Ï��. 2) ¥��¤��������� ����� ��ª�¤ � ��¨-����¥��¤ ���¨����� �� 
°, �¯�¤�¤�� � �¦£ª�¢����  ���¤���£ 25 – 30 �� �� ¤����  �� ���§�£��¤ (Ï�� 3¾). ²¤��¤�«� �� �� 
����£ ���¤ �¦�¦�¬���¤�� �� �¤¬¥� �¤��£� ����£� �� �¤¢¤��¤�� �� �. È¤�¤£���¥� �¤ ����¯ �� ��ª�¤ � 
� �¤��¤�«� �� �� �¯�¤�¤��¤ �� ��¥����£���¤ ���¨����� �� ° ¯� �����  �£�¨ �� ����ª�����¤ ���§�£� 
– �¥�£� 2 ¶ 10-3 SI ¯� Ã» Í����¥� ¶��¢¤ � Ã» Æ�¢¥��� �� 1.5 ¶ 10-3 SI ¯� Ã» Ë���¤ �� �. È¤�¤£���¥�. 
¼¦´��� �¤��¤�«�  �¤ ��ª£½���� � ¯� ��£���¤ ���� �� �¤���¤���: 4.5 ¶ 10-3 SI; 1.5 ¶ 10-3 SI �� 1 ¶ 10-3 
SI (Ï��. 3). ²�¯� �¦����������� �� �¤¯�£�����¤ �� �¤�¤����¤ ��������¤���¢�� �¯�¤�����  � 
�¤¯�£�����¤ �� £�ª���������¤ ���£�¯� ¯� �¦�¦�¬���¤ �� �¤¬¥� �¤��£� ��¥�¯�� ¤§¤¥��������� �� 
��������  �¤��� ¯� ��¢�£¤� �¥������ � �«¤�¥� �� ��¤�¤��� �� ��������¤��� ¯��¦�� ���¤ �� 
�¤���¤����¤ �� �¯�£¤�����  ��¨��. 
 

�='H/8'6>/*+4: ¸¯�£¤����¤�� ¤ ���¥�¤�¤�� �� ���¤¥� REXPro: Ë���¨¢��� � ¤§¤¥����� 
����¢���¤, ��ª�� � ��¤��ª��¥� �� ¥����¢�� � �����¤��¢¤�¥� �������� � �¤���-¯£���� � ��£��¤��£�� 
��¶���´� � Æ¦£���� : �� ������ �� ¶�����¶����£�´¤�� (https://www.geology.bas.bg/en/projects-
116/show-125(20)), §��������� �� ¼£¤���´�»�¥�£¤��¤Ç¼ (NextGenerationEU) �� »£��� ¯� 
¡¦¯������ ���¤ � Ë���¨¢�����, ������� Æ¾� BG-RRP-2.011-0040-C01/02. 
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h93Y5K;43H 47 V54M3?35439743 =;J43 J7Z3 58 8Q4;Y45-h95�3643 J7<343: 

34K;4;947, ;V5Y5>3�47 3 3V545J3�;ZV7 5?;4V7 
 

�[z^{jp` �[z^{[`, hp`qj hp`j[` 
J^\\[-sq[j[wf^ x\^`qz{^|q| „Z`. 3`p\ 9^j{f^“, 1700 Z[}^~ 

 
������ 
�/;='8J+ 6'?H=7I8' H7/+7L>4F7*;'+' 4 7;/=/H4F>'+' L'6';+764?'C40 >' 57>/-;/>84C4/>46'>4 
?7<>4 <'*4, 4?;/5'>4 * +D>7=>/-56/N49>4 <'}4>4 * D6'9>/97*09'>7 >' ?7<>/+/ >'=0H'>7 (EPB), 4 
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APPLICATIONS OF CONDITIONED EXCAVATION MATERIAL FROM TUNNEL BORING MACHINES: 
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ABSTRACT 
This paper deals with the geotechnical and environmental characterization of foam-conditioned soils 
excavated by Earth Pressure Balance (EPB) tunnel boring machines and evaluates their suitability for reuse. 
The physical-mechanical and chemical properties of the material are assessed, focusing on residual surfactant 
content and its relevance to waste classification under the EU Waste Framework Directive. Reuse alternatives 
options are ranked by AHP pairwise comparison on Saaty's nine-point scale against four criteria: geotechnical 
suitability, environmental compliance, durability, and logistical feasibility. Permeability data from laboratory 
tests are analyzed as a function of foam injection ratio (FIR, 30 %–80 %) and effective grain size d��; the 
influence of hydraulic gradient and water pressure on conditioned soil behaviour is also discussed based on 
published experimental work. The results show that systematic material characterization, if backed by 
appropriate QA/QC protocols, can support sound reuse decisions for EPB-conditioned ground. 
Key words: EPB TBM, conditioned muck, reuse, pairwise matrix, permeability 

 
6�`q�q\^q 
²¤¶��£��� �� �� �¤¶���¯����� �¯���¬���¤ �� ���¤£�, ����¤������ ���¤£�� ���ª���� ��·��� 

(²»Ã) � �������¤� ���¤ �� ¯¤����� ��£ ���¤ (Earth Pressure Balance-EPB) ��¤�����£ �� ¤��� �� ��¨-
��¯��������¤���¤ �¤���� ¯� ������¤£���� �� ���¤£� � ��£��� �� �� �£�ª� � ��¯������� ������¤£�� 
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��¢�� � �����¥� ��¤��. »�� ��¯� �¤��� ���ª�£������ �� ¢¤£��� �� ¯�ª�  �¤ ������ �� ¢�¤¯ ����¦�¬��¤ 
�� ¥�����£����� ���������£ ���¤ � ��¤����� ¥��¤�� �� ���¤£�� ���ª������� ��·���.  À� ��������¤ 
�� �¤�ª¶������¤ �¤�£���¢�� ���¨���� �� ¯¤����¤ ���� �¤ �¯��£¯��� �. ���. ¥����«������´� ��¤��� – 
� ��, ��£��¤��, ª¤�������� ����¤�¯�� � ��. (EFNARC, 2005). 

È�¤¯ ¥����«�������¤�� ���¨������ �� �¯¥������¤ ���� �¤ ����§�«���� � �����¤��¤ � 
¤��¤���¤���� �¦��� ��¤ �� ��¢���¤. »���¤�  �¤ ������� �� �¦�¦�¬���¤, ������� �¤ ��¥�������� 
���¤�¤��¤, ����£ �� �¤ £¤�¥�������, ������¯���� �¤ ¯¦����¤���¢���¤ ¶���¥�¤�����¥�, ����¤�  �¤ � 
¶���¢�� � �¦���� �� ���¤���£� (ITA-AITES, 2000). ²��� ����¬��, ¥�¥�� �¦¯��¬����� ¯� �������� 
�����¤ª� �� �¯¥�����¤ ����, ��¥� � �¤�ª¶������� �� ��¤«�¯�� ¥£���§�¥�«�  � ¤¥�£���¢�� �«¤�¥� 
��¤�� ���¤�¤£ �¤ �� ¥��¨���� ���£�¬¤��¤ �� ���¤���£� (ITAtech, 2015). 

°����«�������¤�� ¤ �£�¬¤� §�¯�¥�-¶���¢¤� ���«¤�. ²�¨ ����¤�  §�����¤���£��, ¥�¥�� 
����¥������, ��¥� � ¶���¢��  ���§�£ �� �¯¥�����  ���¤���£. ²��� ����¬�� �¤�ª¶��������� �� 
¤¥�£���¢�� �«¤�¥� ��¤�� ���£¤���´��� �� �������� �����¤ª�. Ê���¥��� �¯��£¯���¤ �� ������� 
���¦�¶������-�¥����� �¤´¤����, ��¤� ¥���� ��¨-��¯��������¤� ¤ �����¤�� � £����£¤�¤���£§�� 
(SLES) ¤ ���¦��¤� �������� � ���¤£���� �������� . ²¤¯� ¶���¢�� �¦¤���¤��  ����¤¬���� ���¨������ 
¤§¤¥����� �� ����£ ��� ���¦�¶�������� ����¤¬¤��¤ �� ������ � �� ���ª�£�¯���� �¦¯��·��-�����  
§�£� �� �¤�¤�������¤ ��¥���¤¶��¢¤��. ²�¯� �¤¶���¯¦� ��¯��£ �� �¦¯�����¤�� �� ����¤���� 
����¤��, ¥� �� �¤ ��¤�� �� � �����¤ �� ��¢����, �¯�¤����¨¥� ���ª������ ���� � §������¨¥� 
��¤�¤��� ¶�����£�¢�� ª���¤��. »�� ���¶�� ´� ��£���  ��¯� ª���¤�� ��¬¤ ¯��¢��¤£�� �� ����£� 
����������¥£������� � �� ������¢� ��¶£����¤�� �� ���¯¤��� ���� � �¯¥������ ¥��¤��. ¡����¢���¤ 
¤§¤¥�� �� ��¯� ���«¤� �¥£½¢��� ����£ ���¤ �� �¦��¤·���� ���¤�¤ �¤¬�� ��¢�¤���¤ ¢����«�, 
�¤��«����¤ �� �ª��¯������ �¯������¤ �� �¤¬¤´��¤ �������¤��� �� �¤¬¤´��� �£��� �� ²»Ã � 
����¬����¤ �� �¤�ª¶�����  �¦�� ´ ���¤��. ²¤¯� �¤¶��¢¤�¥� ��£¯� �� ��¤�¤ �� ������¤£������ 
�¦¯����� ¯��¢��¤£�� £������¢�� � �¤��¤¶��¢¤�¥� ��¤��¯��¥��¤£���� �£¤� �¯��� �¤�� �� ������ �� 
���¦�¶������. Ã��¤���£¦� �¤ ¶���¥�¤��¯��� � ����·¤�� ����� �¦�¦�¬���¤, ���¥��¢¤�¥� 
��¤�¤ª�¤¬��� ��¢�£�� ���¤´� �����ª���� � ��£�¢�¤ �� ¶���¢¤�¥� ��¤���, ¥���� ��¤����� �� 
��¤�¦�� � ���«¤� �� �¤�����«� . 

Á¤£�� ¤ �� �¤ ��¤�£�¬� ����¤��� �¤����£���  ¯� �«¤�¥� �� ���¤�«��£� ��� �������� �����¤ª� �� 
¥����«���������¤ �¯¥���� ����. ¼�¦�¥��¤ �� �£¤����¤: (1) §�¯�¥�-�¤¶���¢�� � ¶���¢�� 
¥£���§�¥�«� ; (2) ¤¥�£���¢�� �«¤�¥�; (3) �¦¯��¬����� ¯� ���£�¬¤��¤; (4) �¤��� � ¥���¤��� ¯� �¯ª�� �� 
������£�� ���£�¬¤��¤; (5) ¥�����£ �� ¥�¢¤������ � ���������� (§��. 1). 

 

 
�4H. 1. ^'N/+7> 5/+/; ?' /C7>;' >' ;/>84C4/>46'>4 4?;/5>4 <'*4 

 
¾¥���£������ �� ��¯�£¤¬����  ���ª£¤� �¤ ���¤�¤£  �� � ¥�£¥� §�¥����. »¦���, �ª¤���¤ �� 

�¯¥���� ���� �� ¯��¢��¤£��. ²��¤£ � ����¤�¦� 6 m � �¦£¬��� 1 km �¤�¤���� ���ª£�¯��¤£�� 28 300 m³ 
in-situ �¯¥���� ���� (õ·r²·L ÷ 28 300 m³), � ��� ¥�¤§�«�¤�� �� ��¯ª�¶���¤ 1,2–1,3 �ª¤�¦� �� 
��¯��¶¥����� ���� ������� 34 000–37 000 m³. »�� ���¦����¤ �� �£�� ¯� �������� �����¤ª� ¤ 
�¤�ª¶����� ¯¤����¤ ���� �� �¤ �¤�������. À� �����¤��¤, ��� ����¢¤� ���¤¥� ¯� ��¯·��¤��¤ �� 
�����¥� �¤�����£��¤� � �ª´� �¦£¬��� �� ���¤£��¤ �� ��� �¦¥� �� 4–6 km �ª´� � �ª¤� �� 
�¤�¤�������¤ ¥����«�������� ¯¤��� ���� ��¬¤ �� ���¶�¦�£� 300 000 m³. ¡����, ¤����¤¨�¥��� 
���¥��� ���¤¥���� ¯� �����¦«��¤ (2008/98/Ç¿) ������� �� ¨¤���¶�  �� �����¦«��¤, � ���¥��¤ �� 
¥� �� ��������¥��� ¯� �������� �����¤ª�, �¤«�¥£����¤�� � ������¤ §���� �� ���£¯����� ���¤ ���� 
�������¤� ��¤� �ª¤¯��¤¬���¤��, �¥£½¢��¤£�� �¤�������¤��. ¡ ¥���¤¥��� �� ���¤£���� ������¤£���� 
���� �¦¯���� ���������� � �����£¤��¥� ��¤�������¥� ¯� �¦��¤�¤ �� �¤¶��¢¤�¥� � ¤¥�£���¢�� 
��������� �¤·¤��  ¯� ���£¯����� ���¤ �� �¯¥�����¤ ����. ²�¤��, ��������´��¤ ��¥�� ¯� �¤�������¤ 
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� ������¢¤�� � ¥���«��¤� �� �¤���� �¦¯����� �¥�����¢¤�¥� �����£� ¯� �£�¤�������� �����£¤��¤ �� 
����ª��¤��  �¯¥��¤� ���¤���£. 

¡ Æ¦£����  ���ª£¤�¦� �����ª��� ���ª¤�� �¥���£���� �¦� ��¦¯¥� � ��¯·�� ���¤�� �� ¼�§�¨�¥�  
�¤�����£��¤�, ¥¦�¤�� � �¦���  ¯�����¤���¤ �����¥� ¯��� �¤ ���£���� EPB ���¤£��-���ª���� ��·��� � 
�£�¬�� ¶¤�¤���¤��� ��¢�¤�� ��£��� , �¥£½¢��¤£�� �£����£�� ��£�¬¤��  � ¥����¤��¤��� �¤���¤���. 
Ä�«����£���� �����£¤��¤ �� �¯¥�����¤ ���� � �¤¯� ���¤¥�� ª� ������¤�£� ¯� ����£ ���¤ �� 
��¯¶����¤, ¤¥�£���¢��  ���¤¢��¦¥ � ¯� ����ª� ���¤ �� ����¨¢������� �� ������¤£��  ���«¤�. 

 
Z`[�{|`p \p EPB-f[\�^�^[\^zp\^|q �p{^ 
 
¤^�^f[-�q�p\^]\^ �pzp�q|z^ 
 
À¦����¤���¢�� � �¦���� �� �¯¥�����¤ ����, ¤ �����¤� �����¤�¦� ¯� �«¤�¥� �� ��£¦�� ¤������ � 

����������¥£������� �� ���¤���£�. ¡������ �¦�¦�¬���¤ � ��¤�¤��� �� ��£¦��¤��¤ (�¯������¤ �� 
Proctor) ���¤�¤£ � ���¤´��� �����ª���� � �¥£�������� ¯� �¤��¤�����¤ � �£ ���¤. °�£�§����¨�¥� � 
��¥�¯��¤£ ¯� ���¤´� �����ª���� (California Bearing Ratio - CBR) ¤ �����¤� ¥���¤��¨ ¯� ���£�¬����� � 
¥������¥����� �£�¤�¤ ¯� ������, ��¥��� ¥�¤§�«�¤��¦� �� ����������¥£����� (k) ¤ ¥����¢¤� �����¤�¦� 
¯� �¤¥�£����«����� ¤¥������´� �£�¤�¤ � ¯��� � �¯��¥���¤ ¯� ������¢¤�� � ¥�����£����� §�£���«�  
(Vinai et al., 2008). 

Ä¤�£���¢���¤ �����¤��� ¯� �ª��ª��¥� �� ��¢���¤ (¥����«�������¤), ¥���: ��¤�¤� �� ��¯·��¤��¤ �� 
� ���� (Foam Expansion Ratio - FER), ��¤�¤� �� ��¬¤¥�����¤ �� � ���� (Foam Injection Ratio - FIR) � 
¥��«¤����«�  �� �¤���ª��¯���´�  ��¤�� (Cf), ���¤�¤£ � ���¤�¤��¤�� �� ���¤���£� �� ��¤�¤ �� 
������¤£��  ���«¤� � �����¦¢��  ¤§¤¥� �£¤� �¯��� �¤ �� �� ���¯¤����¤ �¯��ª��¥� (EFNARC, 2005). 
¸¯�£¤����� �� �� Peila et al. (2019) � Kim et al. (2021) ��¥�¯���, ¢¤ ������£�� � ���ª�� �� �¤¯� 
�����¤��� ¯����� � ��£ �� ��¤�¤� �� ¯¦����¤��� �� � �£�¬������ �� ��¢����. 

¼¦´¤���¤�� ¤ �� �¤ ��ª¤£¤¬�, ¢¤ ���¨������ �� ¥����«���������¤ ���� �¤ �� ����� ���. 
»���¢���� �� �� Peila et al. (2020) ��¥�¯���, ¢¤ ��� ¥�����£����� £�ª�������� ��£���  
¥����«���������¤ ��¢�� ����� �� �¦¯������ � � ��¯£�¢�� ��¤�¤� ¢��� �� �¦�����¢�£���¤ �� 
�¤��¤¶���¢�� ���¨����. ¡¦¯������ ���¤�� �����¢� � ��¯£�¢�� �¥����� ¯� ��¯£�¢���¤ ��¥�¯��¤£�. ¼£¤� 
7 ��� ��¶��� �£¦����� �¤¢¤ ¤ �¦��������� � ��¯� �� ¤��¤���¤���� ��¢��, � �£¤� 28 ��� ��-��£ ���� 
¢��� �� �¯�£¤������¤ ��¥�¯��¤£� �� ª£�¯¥� �� �¦�����¢�£���¤. ø�¦£¦� �� �¦��¤·�� ���¤�¤ ¤ ��¢�� 
���¦£�� �¦¯������¤� �£¤� 28 ���. °�¶¤¯� �� ������ ¢����¢�� ����¬¤�� � �£¤� ��¯� ���¥. 
º��¦£���¤£���¤ �¯�������  �� 45 � 60 ��� ��¥�¯���, ¢¤ ���¨������¤, ���������� �� 28-�  �¤�, ������� 
���ª�£�� �� ¥��  �� ��ª£½������  �¤����. ¼�¤�¤��� � �¥������� �� �¦¯������ ���¤ ¯���� � �� ���� 
��¢��, �¯��£¯����  ¥����«������´ ��¤��, �£����� � ��£��� �� �� �¦¶���¤��¤, ������ ¥�¤�� 
�¤¯�£�����¤ �£¤��� �� �¤ ���¤���¤����� ¥��� ���¤¥���-��¤«�§�¢��, � �¤ ¥��� ����¤���£�� ���£�¬��� 
�����£�. »�-��¤«��£��, ����¢¤���¤ ���¥��¤ �� ��£�¢¤�� ��� ¥�����£����� £�ª�������� ��£���  
(¶¤��¤��¢�� ¥���¤¨�¤��, ����� ��� �¤��¤������); ��� �¥£������¤ �� ��¥���� (�����§¤��� ��£��� , 
��£¤¬�, ������´� �¤��¤������) �¤����¤�¤ � ��¤�¤��� �� �¦¯������ ���¤ ����� �� �¤ ��¯£�¢���� 
�¦´¤���¤��. »�¤���¦¢�� �¤ �¤§������¤ �� �����¥�£ ¯� „��£¤¬����¤“ �� �����¤, �¥£½¢��´ �¯��¥����  
¯� ����¢��� �� ¥��¢����¤, ¢¤����� �� ��¤�ª�¦´��¤ � ¯�´��� �� ��£¤¬�. »�� � ��-¥����«�������� 
� �¦«� �¤����¤�¤ ¯� �ª��ª����¤���� ��¥�¯��� ���¨����� � �����¯��� 10–20 cm (Budach & Thewes, 
2015).  

 
�^�^]\^ ^ qf[j[s^]\^ �[fp�p|qj^ 
 
Å���¢���� �«¤�¥� �¥£½¢�� ���¤�¤£ �¤ �� ¥��¤£��¤� ��¥�¯��¤£ pH, ¤£¤¥��������������, ������¢�� 

�¦�¦�¬���¤, �¤����¤ ¯� �¯£�¬���¤ � ¤¥���¥��¥�£���¢�� �¯������� . ²¤¯� ��¥�¯��¤£� �� ������ ¯� 
¥£���§�¥�«�  �� ���¤���£� � ¯� ���¤�¤£ �¤ �� ¤¥�£���¢���� �� �¦��¤������� (ITAtech, 2015). 
Zumsteg et al. (2018) ������� ���, ¢¤ �¯£�¬���¤�� �� �����¦¢�� ���¦�¶������-�¥����� �¤´¤���� ¯����� 
�� ���� �� ¥����«������´�  ��¤��, ��¤�¤�� �£¤� �¯¥������¤ � �¦�¦�¬���¤�� �� §��� §��¥«��. 
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¿����¦¢���� ª����¯��������� �� ������¢���¤ ��£��¤�� � ��¤�¤��� �� �����ª«�  �� §����¤ §��¥«�� 
�£¤��� �� ª¦��� �«¤�¤�� � ���¥��¤ �� ��¤¥� ¥��¥�¤�¤� ���¤¥� (Zumsteg et al., 2018; Finizio et al., 2020). 

Ê���¥� �¯��£¯���� ����� � ��-�ª��¯���´� ��¤��� � ���¤£���� ��������  �� §����£� �� �������� 
�� ������� ���¦�¶������-�¥����� �¤´¤����, �¥£½¢��¤£�� �����¤� £����£¤�¤���£§�� (SLES). ¡ 
���¥��¥��� �ª�¢¤ �¤ �¯��£¯��� ��¯£�¢�� �¦�����¥� �¤·¤��  � ��ª��¥�, ������ ¥�¤�� ¶���¢�� � �¦���� 
� ¤¥�£���¢���� ���¤�¤��¤ �� �����¦¢���¤ �¤´¤���� �£¤��� �� �¤ �«¤� ��� ������¤£�� ¯� ¥��¥�¤���  
�����¥�, �¯��£¯��� � ���¤¥��. SLES - CH�(CH�)��(OCH�CH�)�OSO�Na - ¤ ��¤� ��¨-¢¤��� �¯��£¯�����¤ 
������� ���¦�¶�������¥����� �¤´¤���� �¦� §������´��¤ (��¯�¤���´��¤) ��¤��� ¯� �¤¶���¯����� 
���¤£����¤, ������ ¥�¤�� �¤������ �¦�¦�¬���¤ � �����¦¢�� ���¤�¤��¤ � ¥����«���������¤ ���� ���� 
�¦´¤���¤�� ¯��¢¤��¤ ��� �«¤�¥��� �� �¦¯��¬������¤ ¯� �������� �¯��£¯���¤ (EFNARC, 2005; Finizio 
et al., 2020). ¼£¤��� �� �¤ ��ª¤£¤¬�, ¢¤ �¦�����¥��¤ §����£����¥� �� SLES ����� �� �¦�¦�¬�� �£¤�� 
�� 1,4-���¥��� – �¤´¤����, ¥£���§�«����� ¥��� ���¤�«��£¤� ¥��«¤���¤� (����� 2B �� IARC, 1999), 
¥�¤�� ¤ ��£�� ��¯������� �¦� ���� � �£�ª� �¤ �����ª��� �� ��¢���� (Patrolecco et al., 2020). »�� 
�������� �����¤ª� � ª£�¯��� �� �����¯��¢��«� ����������¦� �� 1,4-���¥��� ¤ ��£�� ��¤���¦¢��¤£¤�. 
°����¢���� ¥��«¤����«�  ���¤�¤£  ������£���� ¥�£�¢¤���� ��¤��, �¤�ª¶����� ¯� ¤§¤¥����� 
�¤���ª��¯����¤. ²��� �£� ¤ �� ¥� �� �����¦¢���� �¦�¦�¬���¤ �� ¶���¢¤�¥� �¤´¤���� � �¯¥�����¤ 
���� � �¦���¤��� �� ¤¥�£���¢���� �� ���¤�£�����.  

 
4[z�p|^`\p zp�fp ^ fz^|qz^^ �p s[�\[{| 
 
���������� � ������ �� ¥����«���������¤ �¯¥���� ���� �£¤��� �� �¤ ���¤�¤£  ¯� ��¤¥� ¥��¥�¤�¤� 

���¤¥� �¦�£���� ���£�¬����� ��«����£�� � ¤����¤¨�¥� ������ ���¥�. ¡ ���¥��¤ �� Ç¼ º��¤¥���� 
2008/98/Ç¿ �¦�¤¬�� ¨¤���¶�  �� �����¦«��¤ � ��£���  ¯� ��¯�����¢����¤ �¤¬�� �����¦¥, ������¢¤� 
�����¥� � ���¤���£, ��¤�����£ �� ª¦�¤ �����¦¥. »��£����¤�� �� �¤¯� �¤¬��� �¤ ¤ ��������¢�� � 
�¯��¥�� �«¤�¥� ¯� ¥��¥�¤���  �£�¢�¨. ¡ Æ¦£���� , �¦�£���� ¢£. 2, �£. 2, �. 4 �� À�¥��� ¯� �����£¤��¤ �� 
�����¦«��¤ (ÀË¿), �� �ª¶���� �� ¯�¥������¤£������ ¯� �����¦«��¤ �� �¯¥£½¢¤�� ���� �¤¯��¦��¤�� 
��¢�� � ����� ¤��¤���¤�� ��¤´�´� �¤ ���¤���£�, �¯¥����� ��� ������¤£�� �¤¨�����, ¥����� ¤ �������, 
¢¤ ´¤ ª¦��� �¯��£¯���� � ¤��¤���¤���� �� �¦��� ��¤ �� �£�´��¥���, �� ¥� �� �� �¯¥�����. ²¦¨ ¥��� 
EPB-¥����«���������¤ ���� �¤ �� � ¤��¤���¤���� �� �¦��� ��¤ (�ª��ª��¤�� �� � ¶���¢¤�¥� ��¤���), �¤ 
�� �����¯ª����¤ ������� � �¤¬��� �� �����¦«��¤. À� ���������� �� �����¤ª� �� ����� �£�´��¥� ¤ 
�¤�ª¶����� ���������� �¤·¤��¤ ¯� ¥£���§�«����¤�� �� ¥��� ������¢¤� �����¥� �� �¤�� �� ¢£. 4 �� 
ÀË¿, ª�¯����� �� �¤¶��¢¤�¥��¤ � ¤¥�£���¢���¤ ��¥�¯��¤£���� � ���ª�¤�� �� ¥���¤�¤�����¤ ������ 
(Ä¸¿¼¡). »����� ���� EPB-¥����«���������¤ ���� �¤ �£¤��� �� �����¯ª����¤ �� �¤ ��¤����� ¥��� 
���¤���£ �¯�¦� �¤¬��� �� �����¦«��¤. À� ���������� �� �����¤ª� ¤ �¤�ª¶����� ���¤¥���-
��¤«�§�¢�� ������ � �¤¶��¢¤�¥� �ª���������¤, �¥£½¢��¤£�� �«¤�¥� �� �¦�����, �¯£�¬���¤��, 
��¤���¯��¢¤��¤��, ����£¤�������� � ���£�¬����¤ ��¯�¤·��¤£�� � ���ª�¤�� . 

 
h[|q\�^pj\^ �z^j[wq\^~ 
 
¡¦¯ ������ �� ¤¥��¤���� �«¤�¥� ����� �� �¤ �ª���ª � ·¤�� ������� �¦¯��¬����� ¯� �¤¶��¢¤�¥� 

���£�¬¤��¤.  
¿ª������� ¯�������¤ �� �¯¥��� � ·�¶��, ¥�¥�� � �¤¥�£����«� �� �� ����·¤�� �¤�¤��, 

��¤�����£ ��� ���£�¬¤��  � ����¥ ���¤�«��£, �¦¨ ¥��� � �¤��«� �£�¢�� �¯��¥���� �� ¥¦� 
�¤¶���¢���¤ ���¨���� �� ��-��¤�¤�� � �����¤��¤ � ¥������¥����� �¦��� �£�¤�¤. »����������� �� 
���¤���£� �£¤��� �� �¤ ��¥�¯�� ¢�¤¯ ¥�����£ �� �£�¬������, ��£¦�� ¤������, ���¤´��� �����ª���� � 
¤¥�£���¢���¤ ��¥�¯��¤£�. 

¸¯��£¯���¤�� �� ¥����«�������� ���� ¥��� ¥������¥����� �£�¤�¤ ¯� �¯���¬���¤ �� �¦��´�, 
�¤¶��£���¢�� �£�´��¥� � ����� ������¤£�� ��¤���¯��¢¤��  �¯��¥�� CBR-ª�¯����� ¥���¤���, ¥��� ��� 
�¤�ª¶������� �¤ ���£��� ��¤������¤£�� �¯��·����¤ �£� ���ª�£�¯�«� . À��¦£���¤�� �� ¥��¤���, 
¥�¶��� � �¯�����¤�� ¥���¤�� �¤ ª£������ ����� �� ��¥���������¤ ���¨���� � ���ª���� ��£���¤���� �� 
���¤���£�. ¼��ª�£�¯�«� �� � ���, «��¤�� �£� �£�¤�������� ¶�����£�¢�� ��¦�¯��´� �¤´¤���� 
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����·��� ����£� �� �¤§����«�  � �¤��«��� ¢�������¤£������ ¥¦� �£���. »�������¤��, 
§��¥«�������¤�� � ��¢������¤�� �� �����¦¢�� ��¤��� ��¤�����£ ��� �¦¯��¬¤� �������, ���£�¬�� 
��� ��£���¤ �� �¥�����¢¤�¥� �ª����������. º¤�������¤�� ¥��� �¤����¤� �����¦¥ ������ �¦¯��¬����, 
¥����� �¤¶��¢¤�¥��¤ �£� ¤¥�£���¢���¤ ¥���¤��� �¤ �� �¯�¦£�¤��. 

»�� ��¤¥� �� ��¯�£¤�����¤ �«¤����� «¤£¤���¤ ���¨����� �� ����������¥£������� �£¤��� �� �¤ 
��§¤�¤�«���� ����¤� ���£�¬¤��¤��: ¯� ¶�����¯�£�«����� ¤¥���� k < 10�� m/s; ¯� �ª����� ¯��������  
� �¤¥�£����«�  ���¨����� �� ��� �¦¥� �� 10�	 m/s �� ���¤�£���; ¯� ¥������¥����� ������ 
�¯��¥���� �� ¯���� � �� ���¤¥����¤ ����������� . ¿��¤� ���� �¤ �¯��¥�� �����ª¤� �£�� ¯� ¥�����£ �� 
¥�¢¤������, ¥�¨�� �� �ª¶��´� ���ª���ª����¤, £�ª�������� �¯������� , ���¤���¤£�� ¥���¤��� � 
���������� �� ¤¥�£���¢��  ���¤¢��¦¥ (EFNARC, 2005; ITAtech, 2015). 

 
Vz^|qz^^ �p [�q\fp \p �z^j[wq\^~|p 
 
À� �¯ª��� �� ���£�¬¤��¤ �¤ ��¤�£��� �����«� � �¤� ¥���¤�� : ¾) �¤��¤¶��¢¤�¥� ������� (0,30); Æ) 

�¤�£���  � �£�¬���� (0,15); ¡) ¤¥�£���  (0,25); ©) �¦£�����¨���� (0,15); º) £������¥� � ��¯¶��� (0,15). 
²¤�£��� �� ��¤�£�¬¤�� �� ª�¯��� �� ¤¥��¤���� ��¤«¤�¥�. À� � ¶���� ���¤����¢¤�¥� �ª�������� 
�¯�¤¬���¤ �¤ ���£��� ���£���¢�� � ¨¤���¶�¢¤� ���«¤� (AHP), ¥�¨�� ����¥������ ��ª¤¥������¤ �«¤�¥� 
� ������ �� ����¤�¥� �� £���¢¤�¥��� �� �¦�£��������� (Saaty, 1980). 

 
Jq|[�[j[s^~ \p 7\pj^|^]\^~ �qzpz�^]q\ �z[�q{ (AHP) 
 
AHP (Saaty, 1980) �¤¥����¯��� ���ª£¤�� � ��� ����: (1) �ª´� «¤£ (�¯ª�� �� ���£�¬¤��¤); (2) 

¥���¤��� (�¤��¤¶��¥�, �¤�£��� , ¤¥�£��� , �¦£�����¨����, £������¥�); (3) �£�¤������� (�ª����� 
¯�������¤, ���£�¬�� �£�¤�¤, ¥��¤���, ���ª�£�¯���� �����, �������� �£¤� �ª��ª��¥�, �¤�������¤). 

Á¤����£¤� ¤£¤�¤�� ¤ �����«��� ¯� �����¤��¤ �� ���¨¥� (n × n), � ¥� �� a�� �¯��¯ �� �������¤£���� 
��¬���� �� ¥���¤��¨ i ��� �� j �� �¥�£��� �� ¼���� (²�ª£�«� 1). Ã����«��� ¤ �¤«����¢��: a�� = 1/a��. 

 
]'N=4C' 1. �D>8'<7>+'=>' *;'=' >' ~''+4 ?' *6'9>7>47 5/ 89/U;4 

Z|[�\[{| 5�q\fp 5¢~{\q\^q 
1 Ä���� ��¬���� º���� ¥���¤��  �������� � ¤���¥�� 
3 Ë�¤�¤�� ��¬���� ¿���¦� � ��¤«¤�¥��� �£�ª� ��¤���¢���� 

¤����  ¥���¤��¨  
5 ¼�£�� ��¬���� ¿���¦� � ��¤«¤�¥��� ��£�� ��¤���¢���� 

¤����  ¥���¤��¨ 
7 Ã���� ��£�� ��¬���� Ç���� � ¥���¤��¨ ¤ ��������´ � 

��¬������ �� ¤ ��¥�¯��� ���¥��¥� 
9 ¸¯¥£½¢��¤£�� ��£�� ��¬���� »�¤�¦¯¶�������� �� ¤����  ¥���¤��¨ ¤ 

ª¤¯������ ��¥�¯��� 
�'N7=7I;': \7I84>>4+7 *+/U>/*+4 2, 4, 6, 8 *7 4?5/=?9'+ ?' 5/-@4>' 84@767>C4'C40. ~+/U>/*+4+7 1/3, 

1/5, 1/7, 1/9 4?6'?09'+ /N6'+>/+/ 56785/F4+'>47. 
 
À� �£½����«�  �� �¤���� ¤ ¥����������� ����¤��� �����«� ¯� �����¤��¤ �� ���¨¥� �� �¤��¤ 

¥���¤�� , ª�¯����� �� ¤¥��¤���� ��¤«¤�¥� ¯� ����¢¤� ���¤¥� ¯� ��¯·��¤��¤ �� �����¥� �¤�����£��¤� 
� �£����£�� �¤���¤��� (²�ª£�«� 2). 

 
]'N=4C' 2. X64<76>' <'+64C' ?' *6'9>7>47 5/ 89/U;4 (5 ;64+7640) 
Vz^|qz^� A 

(>q[|.) 
B (9q[j.) C (;f[j.) D (M�js.) E (Y[s.) w� 

A (©¤��¤¶��¥�) 1 3 2 3 3 0,39 
B (Ä¤�£��� ) 1/3 1 1/2 1 1 0,12 
C (Ç¥�£��� ) 1/2 2 1 2 2 0,24 
D 
(º¦£�����¨����) 

1/3 1 1/2 1 1 0,12 

E (Ö������¥�) 1/3 1 1/2 1 1 0,12 
   ù ÷ 1,00  CR = 0,002  
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»������¤��� � �¤¥��� w �¤ �¯�£�¢� ¢�¤¯ �¤·����¤ �� A·w = úmax·w. ¼¦�£����������� �¤ 
¥�����£��� ¢�¤¯ CR = CI/RI, ¥¦�¤�� CI = (úmax û n)/(n û 1), � RI = 1,12 ¯� n = 5. »�� CR ü 0,10 
��¤«¤�¥��¤ �� �¦�£�������. ¡ ����¤����� �����«� (²�ª£�«� 2) úmax = 5,010, CI = 0,0025 � CR = 0,002 

 0,10. »�� ���¥��¢¤�¥� ���£�¬¤��¤ AHP-�¤�£��� ¯��¤����� §�¥�������¤ ¥�¤§�«�¤���. »�¤���¦¢�� 
�¤ ���£�¯ �� ¢�������¤£������ (±20 % �������¤ �� �¤�£���). »�� ��¤£�¢����¤ �� ¤¥�£���¢��  ¥���¤��¨ 
(C) � 20 %, �£�¤��������¤ ¯� �ª����� ¯�������¤ � ���ª�£�¯���� ����� ¯���¯��� ���¤´��¤ �� ��¯�«��. 
¾¥� ���¤£¦� �¤ �¯���¬�� � ¢�������¤£�� ¤¥�����¤�� �£� � ª£�¯��� �� �����¯��¢��«�, ¤¥�£���¢�� � 
¥���¤��¨ ��¬¤ �� �¤ ��¤�¦��¤ � ª����¤� �¯¥£½¢��´ §�¥��� (go/no-go). ¿«¤� ���¤�� ¤ �� �¤���¤�¤��� 
�¥�£� (1–5); ��������� ���¤���¤��«�  ¤: þ3,5 – „»��¶�� ´�“; 3,0–3,49 – „Ë�£����“; <3,0 – „¿�����¢¤��“. 

À�ª¤£¤¬¥�: À� �¦£�� �������¤ �� �¤���� ��¬ Saaty, T. L. (1980). The Analytic Hierarchy Process. 
McGraw-Hill, New York. 

 
]'N=4C' 3. ^7}'9'3' <'+64C' ?' 4?N/6 >' 564=/I7>47 

 
¼¦�£���� �£½����������� �����«� (²�ª£�«� 3) ��¨-����¥� ���������� �¤ �¢�¥�� ¯� �ª����� 

¯�������¤/�¤¥�£����«�  � ¯� ���ª�£�¯���� �����. º¤�������¤�� ¤ �«¤�¤�� ¥��� ��¨-�¤ª£������ ����� 
�£�¤������� �¦�£���� ¨¤���¶� �� �� º��¤¥���� 2008/98/Ç¿. Ä¤¯�£�����¤ ���� �£½�������¤� ¶���¥�¤� 
� �£¤��� �� �¤ �¯��£¯��� ¥��� �������¤�� ¯� ��¤������¤£¤� �¯ª��, � �¤ ¥��� ¯��¤����¤£ �� ���¤¥���-
��¤«�§�¢���¤ �«¤�¥�. ¼£�¤�¤�¤ ¯� ������� ¥������¥«�  � „�������� �£¤� �ª��ª��¥�“ �� ��£���� 
���£�¬��� ��� ¥�����£ �� �£�¬������. 

 

 
�4H. 2. &/</H6'<' ?' /56787=0>7 >' 564=/I7>40+' >' EPB 4?;/5>4 <'*4 

 
Yp¢[zp|[z\^ zq�xj|p|^ 
 
»�¤�����¤���¤ ����� �� ���������� �� ��ª£�¥����� ¤¥��¤���¤���£�� �¯�£¤�����  

(compiled/adapted from published data). ¾¥«¤��¦� ¤ �¦�¶� ��� ����� §�¥����: ��¤�¤��� �� ��¬¤¥�����¤ 
�� � ���� (FIR), ¤§¤¥�����  ��¯�¤� �� ¢����«��¤ d�� � ¶�����£�¢���¤ ��£��� . º�����¤ �£¤��� �� �¤ 
��¯�£¤¬��� ¥��� £�ª�������� ������ ¯� ��¬¤�¤��� ���¤���¤��«� , � �¤ ¥��� ����¤���£�� ¥���¤���. 

 
 
 

hz^j[wq\^q A(0,30) B(0,15) C(0,25) D(0,15) E(0,15) Zx�p Vjp{ 
¿ª����� ¯�������¤ 4 4 4 4 4 4,00 »��¶�� ´� 
»��£�¬�� �£�¤�¤ 3 3 4 3 4 3,45 Ë�£���� 
°��¤���/¥���¤�� 4 4 3 4 3 3,65 »��¶�� ´�  
¼��ª�£�¯���� ����� 4 3 4 4 3 3,70 »��¶�� ´� 
¼������� �£¤� �ª�. 3 3 4 3 3 3,25 Ë�£���� 
º¤�������¤ 2 3 2 4 2 2,45 ¿�����¢¤�� 
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]'N=4C' 4. _=40>47 >' FIR 9J6LD 9/8/56/5D*;=49/*++' (4?97+60= H6'>4+, Soil 4, #200 finer = 1,2%, 5/ Kim et 
al., 2021, Table 3) 

FIR (%) 5¢zp¢[|`pq�[{| (cm) k (cm/s) V[��zq{. (%/0,5 bar) 
0 (ª¤¯ � ��) — 1,40 × 10�³ 0,24 

22 12 2,16 × 10�� 2,74 
45 16 1,62 × 10�� 4,04 
67 19 1,17 × 10�� 4,84 

 
º�����¤ �� ²�ª£�«� 4 �� ª�¯����� �� Kim et al. (2021). ¿¯��¢¤��¤�� Soil 4 („#200 finer = 1,2 %“) �¤ 

�����  �� ¥£���§�¥�«� �� �� USCS: ��� ��¤� ���¤ ��¤¯ ���� Ó200 (����� 0,075 mm) ���� 1,2 % �� 
������ ��¤������, ¥�¤�� ���¤�¤£  ���¤���£� ¥��� ¤���¯¦��¤�� �¯�¤�� £ ������ � ���¥��¢¤�¥� 
��¤�¤ª�¤¬��� �¦�¦�¬���¤ �� §��� ¢����«�. »�� ����� �¦�¦�¬���¤ 15 % ��¤£�¢����¤�� �� FIR �� 22 
% �� 67 % ���� �� ���� �� ����������¥£������� �� 1,40 × 10�³ cm/s (�¤¥����«�������� ��¢��) �� 2,16 
× 10��, 1,62 × 10�� � 1,17 × 10�� cm/s. Ç�����¤�¤��� ¥����¤��ª�£������ �������� �� 0,24 �� 4,84 %/0,5 
bar. »�� ¤���¯¦��¤��� ��¢�� ª¤¯ ������¦¢�� §��� ¢����«� ��¬¤ �� �¤ ��£�¬� ��ª�� �¤ �� ��£��¤��� 
����¤�¯��. 

 

 
�4H. 3. _=40>47 >' FIR 9J6LD 9/8/56/5D*;=49/*++' 

 
]'N=4C' 5. _/8/56/5D*;=49/*+ ;'+/ @D>;C40 >' d�� (5/ Abdi Barenji et al., 2025; p = 1 bar, w = 10%) 

d�� (mm) k (m/s) 
0.1 2,28 × 10�	 
0.2 5,6 × 10�	 
0.3 9,1 × 10�	 
0.4 12,3 × 10�	 

 
º�����¤ �� Abdi Barenji et al. (2025) ��¥�¯��� ���������¤ �� ����������¥£������� ��� ����·����¤ 

�� d�� �� 0,1 �� 0,4 mm (��� p = 1 bar, w = 10 %) – �� 2,28 × 10�	 �� 12,3 × 10�	 m/s. »�-¤����¤ ¢����«� 
§������� ��-��£¤�� �¤¬��¯¦��¤��� ���¯����, ¥���� �¤����� ����¥���� ¯��¦£�� ��-������. È��£¤���¤ 
����� ¯� ¯����������� k–d�� � ²�ª£�«� 5 �� �� Abdi Barenji et al. (2025), ��¥��� Borio & Peila (2010) 
������� ��¬¤� �¦����¯��¢��¥ ¯� £�ª���������� �¤����£��� . 

 

 
�4H. 4. �'94*4</*+ <7I8D d��, 9/8>/ >'=0H'>7 4 9/8/56/5D*;=49/*+ 
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]'N=4C' 6. _=40>47 >' 9/8>40 >'5/6 9J6LD >'F'=>40 ;/7@4C47>+ >' 9/8/56/5D*;=49/*+ >' 
57>>/;/>84C4/>46'> 50*J; ('8'5+46'>/ 5/ Wang et al., 2023; FIR = 40%, d10=0,20 mm, w = 12,5%, Pd=0 kPa) 

>[zq\ `[�q\ \p|^{f 
(P_u) (kPa) hz^¢j. \pj~sp\q (bar) 4p]pjq\ �^�zp`j^]q\ 

szp�^q\| (i) 
4p]pjq\ f[q}^�^q\| \p 

`[�[�z[�x{fj^`[{| (k_i) (m/s) 
14,5 0,145 3,4 1,16 × 10�� 
19,5 0,195 4,3 1,92 × 10�� 
25,0 0,250 5,2 2,63 × 10�� 
29,5 0,295 5,9 2,95 × 10�� 
56,0 0,560 10,3 4,12 × 10�� 
96,0 0,960 17,0 5,14 × 10�� 

�'N7=7I;': ~+/U>/*+4+7 *' '8'5+46'>4 /+ Wang et al. (2023), Table 2, ?' 50>/-</84@4C46'>4 50*JC4. 
X678*+'97> 7 >'F'=>40+ ;/7@4C47>+ >' 9/8/56/5D*;=49/*+ ki, ' >7 *+'N4=4?46'>40+ ;/7@4C47>+ ks 

 
º�����¤ � ²�ª£�«� 6 (Wang et al., 2023) ��¥�¯���, ¢¤ ��� ���������¤ �� ������� ����� ��£ ���¤ P� 

�� 14,5 �� 96,0 kPa ��¢�£�� � ¥�¤§�«�¤�� k� �������� �� 1,16 × 10�� �� 5,14 × 10�� m/s. ¼¦´¤��¤�¤��� 
��¢�£�� � ���ª�£¤� �¤���� �¤ �¥¦� ��, � ���ª�£�¯����� � ¥�¤§�«�¤�� k� ����£ ��. Hu et al. (2020) 
���¦£���, ¢¤ ��� ���������¤ �� ¶�����£�¢��  �����¤�� �����¯��¦� �� �����¤����¤ ¯� ���¥� 
����������¥£����� �¤ ��¤�� ��. ¼¦�£���� ¯�¥��� �� Æ�¨£–Ã�����, ����·����¤�� �� ��£ ���¤�� 
¥����¤���� �¤¶��¢¤���� � ��¤£�¢��� §�£���«������¤ ¥���£�. Zhou & Yang (2020) ����¦�¬����� 
���¥��¢¤�¥��� ¯��¢�����: ��� ���¤� ���ª�� �� ·�¤¥���  ���������É�� �¯¶������ ��£ ���¤ �ª�¥���¤�� 
�����·��� 0,5 bar. ¼£¤�����¤£�� �£� ��¤�� �� �����  ����� �£¤��� �� �¤ ������ ¥��� ��¤�¤¯������� 
¶���¥�¤�����¥� �� �����£¦�������. 

¡ �ª�ª´¤��¤, ����������¥£������� �� EPB-¥����«���������¤ ���� �¤ ¥�����£��� �� FIR, d�� � 
¶�����£�¢���¤ ��£��� . Ë�¤£�¢����¤�� �� FIR ����£ �� ��¢�£���� ������¥£�����; ��¤£�¢����¤�� �� 
d��   ����·���; ��-����¥� � ���¤� ��¦£ª �£�·��� ��¢�£���� �����¤������¥£����� � �¦¥��´��� 
���ª�£��  �¤����. »����� ���� �¯ª��¦� �� �����¤��� ¯� ¥����«�������¤ �£¤��� �� ª¦�¤ ���¤¥���-
��¤«�§�¢¤� � �� �¤ �������� �� ¥��ª���«�  �� �¤�£���¢��, ¶�����£�¢�� � ��¤�¤¯������� 
�¯������� . 

 
Zzp`\q\^q { pj|qz\p|^`\^ �[��[�^ 
 
À� ���������� �����¤ª� �� EPB-¥����«���������¤ ���� ¤ �¤�ª¶����� �¦������ �¤ � 

�£�¤���������¤ ��������: ¥£���¢¤�¥� �¤�������¤, �¯��£¯���¤ �� ���� �� ��¥��� �¯¥��, ���� �� TBM 
��� Slurry (� �¥�¤���´� ����¤�¯� ) � ���� �� ��¤���� ���¤���£�. ¡ �ª´�  �£�¢�¨ �«¤������¤, �������� 
�� £�¥�£�� �ª��ª��¥� � �������� �����¤ª�, ����� �� ª¦��� �¥�����¢¤�¥� ��-ª£������ ��� �� 
�¤�������¤��. °��¥�¤����� �¥�����¢¤�¥� ¤§¤¥������� ¤ ��£�� ¯������� �� �¤�����£�¬¤��¤��, 
������������� �¶¤��, �¤�ª¶������� ��¤�¤� �� �ª��ª��¥�, «¤���¤ �� �¤�������¤ � ��£�¢�¤�� �� 
���¤��� �£�´��¥�. ¿� ¤¥�£���¢�� �£¤��� ��¢¥�, £�¥�£���� �������� �����¤ª� �ª�¢�¨�� ���� �� ��-
���¦¥ �¦�£¤���¤� ���¤¢��¦¥ � �����¤��¤ � �¤�������¤ � ���£¤���´� ������¥� �� ¯��¤����´� 
���¤���£�. °�£�¢¤���¤���� �«¤�¥� �� ��¯� ¤§¤¥� �£¤��� �� �¤ ª�¯��� �� ���¤¥���-��¤«�§�¢¤� ���£�¯ 
�� ¬�¯�¤��  «�¥¦£ �£� ���¤ �� ���¯��¢�� ¥�£¥�£�«�  �  ��� ¯����¤�� �����¥��� . 

¼¦´¤���¤�� ��¯£�¥� �¤¬�� ¯¤����¤ ���� �� ���¤£�� ���ª���� ��·��� � �¥�¤���´� ����¤�¯�  
(slurry) � ��¥��� � ª�£��� �� ¯¤���  �����¥ ¤ �¦�¦�¬���¤�� �� ���� � �����¦¢�� ¥����«������´� 
��¤���. »�� slurry ��·����¤ �¯¥���� � ���¤���£ �¤ �¯���  �¦� §���� �� ����¤�¯� , ¥� �� �¯��¥�� 
���¤£�� �£�¬�� �����£�«�  ¯� �¤����«�  (�¤����«����� ����������). ²��� ����·��� ��¯¶����¤ � 
�£�¬������ �� �ª��ª��¥���. ¿� ����� ������, EPB-¥����«���������¤ ���� ���� ��-���¥� ����� 
�¦�¦�¬���¤ � ��-��ª�� �¤¶���¢�� ¥������¤�«� . ²¤ �� ��-���¶�� ´� ¯� �� ¥� �������� �����¤ª� ª¤¯ 
�¤�ª¶������� �� �£�¬�� ��¤������¤£�� �ª��ª��¥�, �£¤� �¤���� �� �¯��·����¤ � �¤��¯����¤. 
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V[\|z[j \p fp]q{|`[|[ ^ �[\^|[z^\s 
 
°�����£¦� �� ¥�¢¤������ ¤ �¤��¯�¤£�� ¢��� �� �� ¥� ���£�¬¤��¤ ¯� �������� �����¤ª�. ²�¨ 

�¥£½¢�� ���ª���ª����¤ �� ������� � �����¥�£ ¯� �¯������¤ (¯¦����¤��� , w, �dmax, CBR, k, pH/EC, 
eluate), ���¤���¤£�� ¥���¤��� �� ���£�¬¤��¤.  

»�¤���¦¢��¤£�� ¤ ¥���¤����¤ ¯� ���¤���¤ �� ª¦��� ��¯��ª��¤�� ��¤�� ������¤£��  ¤���, ¥��� �¤ 
��¤���� � ��£���� �¯�������  ¯� ��£������¤ � �«¤�¥�. ¸¯�£¤����� �� �� Oggeri et al. (2004) 
���¢¤������, ¢¤ ����¤��� � ���¶�� ¥¦� ¥�����£� �� ¥�¢¤������ � ���¤£���� ������¤£���� ����£ �� 
���¥��¤�¤ � ������ �� �¦���¤�����¤ � �����������¤ �¯��¥���� . 

 
5�q\fp 
 
¸¥�����¢¤�¥��� �«¤�¥� �� ���������� �����¤ª� �¤ ���¤�¤£  �� ª�£���� �¤¬�� ��¯¶����¤ ¯� 

�ª��ª��¥� (��������¤, §��¥«�������¤, ���ª�£�¯�«� ) � �¥������ �� �¯ª ����¤ �� �¤�������¤, 
��������� � ¯�¥������¤ �� ���� ��¤���� ���¤���£�. Ö������¢���¤ §�¥���� �¥£½¢��� ��¯��� ��  �� 
�£�´��¥��¤ ¯� ��£����¤, ��£�¢���� �� �¤¶��¥�, �¤¯������ (�¦¯��¬���� ¯� �¯��·����¤) � ��¤�¤�� 
���¯��«� ¯� ���¤�/��£����¤. 

¡ ¤¥�£���¢¤� �£��, ���������� �����¤ª� �� � ��� ����£ �� �¦�£¤�����  ���¤¢��¦¥ �� ���¤¥��, �¦¨ 
¥��� ������� ������������¤ ¤����� ¯� �¯��¯���¤ ¥¦� �¤�� � ������¥� �� ���� ��¤����. 
¿��¤������¦¢�� � �������¤£¤� ���£�¯ ��¥�¯��, ¢¤ ��� £�¥�£�� �������� �����¤ª� ¤������¤ �� 
�����¥��� ��¯��¤ ����� �� ª¦��� ¢�������¤£�� ��-���¥� ��� �� �«¤����¨ �� �¤�������¤ � ������¥� �� 
���� ���¤���£�. À� ���¢�� ���¤¬����� ����ª�� �����¤��  ¤ ��¤���¦¢��¤£�� �� �¤ ��¤����� � �  ��� 
��¯������ �����¥���  ������� ����������� ��¯��� �� , ¤�¤���¨�� �¯��¢��«�, ��� �ª��ª��¥� � ����� 
ª�£���. ²��� �¦���¤����� �� ����«����¤ �� ¥�¦������ �¥�����¥� � ¤ � �¦�£���¤ � ¤����¤¨�¥��� 
���¥��� ���¤¥���� ¯� �����¦«��¤ (2008/98/Ç¿). 

À� ��£��� �� �� Æ¦£����  �� ª�� �� �¤ ��¢¤�¤ ��¤«�§�¥��� �� ������������ ª�¯�. À�¥��¦� ¯� 
�����£¤��¤ �� �����¦«��¤ � ��¦�¯����¤ ���¯�¥����� �¥���¤ ���¤�¤£ � ���¥���, � ¥� �� ������¦� �� 
�¯¥�����¤ ���� �£¤��� �� ª¦�¤ ��¤«¤� ��� � ¯��������� �� �¤¶��  �¦����, ��¤���¯��¢¤��¤ � ��¢�� �� 
�¯��£¯���¤. °£���§�«����¤�� �� ¥��� ������¢¤� �����¥� ��¤��� �����¦¥ �¤ ¤ ��������¢�� � �¯��¥�� 
¥��¥�¤��� ������ � �¤¶��¢¤�¥� �ª�����¥�. »����� ���� ����������������� ������ ���¤ ¤ �¦¯��¬�� 
���� ¥����� �� �¯�¦£�¤�� �¦���¤����¤ ��£���  � ¤ ��£�«¤ ���¤���¤ �� ¥���¤�¤�����¤ ������. 

 
=pfj£]q\^q 
 
�� �������� �� �¯�¦�·¤��  £��¤�����¤� �ª¯��, ���£�¯ �� £�ª�������� ����� � �«¤�¥��� �� ��ª�� 

�� ¥���¤��� ����� �� �¤ §����£���� �£¤����¤ �¯����: 
»��������� �����¤ª� �� EPB-¥����«���������¤ ���� ¤ �¤¶��¢¤�¥� �¦¯��¬�� � ¯��¢��¤£¤� ª��¨ 

�£�¢��. �¤�ª¶����� ��£���¤ ¯� ���� ¤ �¯�¦�·���¤�� ��  ��� ¥£���§�¥�«�  �� ���¤���£�, ���¶�� ´� 
¤¥�£���¢�� �«¤�¥� � ����¤�¥� �� �¦���¤�����¤�� � �¯��¥���� �� ¯� ¥��¥�¤����� ���£�¬¤��¤. 

°����� �¤ �� �¯�¦£�¤�� �¤¶��¢¤�¥��¤, ¤¥�£���¢���¤ �£� �¤��£�������¤ ¥���¤��� ¯� 
���£¯����� ���¤, ���¤���£¦� �£¤��� �� �¤ �����£ �� �¦�ª��¯�� �¤¯�£�����¤ �� �¤������ 
¶���¥�¤��¯�«� , ¥£���§�¥�«� �� �� �� ���£�¬����� ¯�¥������¤£���� � ��£��� �� ¯� ���¤���¤ � 
�¦���¤����� �¦��¦¬¤��¤. À� ��������¤ �� ���¤¥��� ��������� �¤ ��¤���¦¢��� ��¤������¤£�� ��£���� 
�¯������� , ¥���� �� ������ � ���¤¬��� ª�¯� ¯� �¯¤���¤ �� �¤·¤��  ������� �����£¤��¤�� � 
���¤�«��£���� �������� �����¤ª� �� �¯¥�����¤ ����. Æ¦�¤´��¤ �¯�£¤�����  �£¤��� �� �¤ §�¥������ 
�¦�¶� ��¯��ª�����¤�� �� ª����¯������� ¥����«������´� ��¤��� � ��-����¥� ���ª�£����, ¥���� �� 
�ª£¤¥¢�� ¤¥�£���¢���� �«¤�¥� � �� ��¯·�� � �¦¯��¬������¤ ¯� �������� �����¤ª�. 

»����� ¯��¢��¤£���¤ �ª¤�� �� �¤�¤�������¤ �¯¥���� ����, �������������¤�� �� �� �¦�·�� 
�£�´��¥� �£� �¤�� ¤ ��¦�¯��� � ���¦£���¤£�� ¤����� �� �����¥��� ��¯��¤, ����������¤ �� 
������������� ��¤¬� � ��¥��¤�� �¯������¤ �� �¦����� ��§������¥����. ¼£¤�����¤£�� ���������� 
�¯��£¯���¤ �� EPB-¥����«�������� ���� �£¤��� �� �¤ ��¯�£¤¬�� �¤ ¥��� ����¤���£�� ���£�¬��� 
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�¤·¤��¤, � ¥��� ��¬¤�¤���, ¤¥�£���¢�� � �¤��£������ �ª�������� ��«� , ¥� �� ��¬¤ �� ������¤�¤ ¯� 
������¢����¤ �� �¤�������¤�� � ¯� ��-¤§¤¥����� �����£¤��¤ �� ���¤���£���¤ ����«� ��� �¯�¦£�¤��¤ 
�� ���¯¤��� ��§������¥����� ���¤¥��. 

�¤¯������� �� ��������´�  ���¤�¤� ¥¦� ���������� �����¤ª� �� ¥����«�������� �¯¥���� ����, 
��¬¤�¤����� � ¤¥�£���¢���� ���£�¬����� �� ���¤���£� ������ ��£�� ¯������� �� £�¥�£���¤ �¤�£�¬¥� 
��£��� , �¯��£¯�����¤ ��ª��¥�, ���¥��¤�¤ �� �¦¶���¤��¤ � ��¤����¤���� ¥��¨�� ���£�¬¤��¤. »����� 
���� ª¦�¤´��¤ �¯�£¤�����  �£¤��� �� ¥��ª������ £�ª�������� �¤����¤, ��£���� ��£¤�� ���£�¬¤��  
� ¥�£�¢¤���¤�� �«¤�¥� �� ¬�¯�¤��  «�¥¦£, ¯� �� �¤ �¦¯���¤ ��-���¤¬��� ª�¯� ¯� ���¤¥���-��¤«�§�¢�� 
�¤·¤�� . 

 
Y^|qzp|xzp 
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6�`q�q\^q 

¾�§�ª�£����¤ ��¤�����£ ��� ·���¥� ��¯��������¤� �¤�����§¤� ��� �¥�£�, ¥���� ���� ��¬�� 
¯��¢¤��¤ ¥�¥�� � �¤�£�¬¥��¤ �¯�£¤����� , ��¥� � � ���¥��¢¤�¥��¤ ���£�¬¤�� . »����� ��� �� ����¥� 
 ¥���, ����¨¢����� �� �¯������¤ � ��ª�� �¤¥�������� ¥�¢¤����, �¤ �� ��¤���¢���� ���¤���£ ¯� 
������¤£������ � ��¶��¤¥������. »�¤¯ ���£¤����¤ �¤�¤��£¤��  Ä�����¥� � �¤���� �¤ ���¦��� ¥��� 
������� ª�¯� ¯� ��ª�� �� �ª£�«��¦¢�� � ������¤£�� ���¤���£�, �¥£½¢��¤£�� ��§�ª�£���. ��¶���´¤ 
„Ã�����“ ¤ ¤��� �� ��������¢¤���¤ � ��¥�¯�� ¯��¢��¤£¤� ���¤�«��£ ¯� ª¦�¤´� ¤¥��£����«� . 

����� ´��� ��ª��� ��� ¯� «¤£ �� ��¤������ �¤������§�¥��� ¶���¥�¤�����¥� �� ��§�ª�£����¤ �� 
���� ��¶���´¤. ¾��£�¯����� �� ��¥���¥���¥��¤ � ��¥���¥���¥��¤ ���ª¤�����, ���¤��£�� � �¦���� � 
�¤¥�������¤ ¶���¥�¤�����¥�. Ä�¯�£¤���� ¤ �¦¯�¤¨����¤�� �� �¤¥����¥��¤ ���«¤�� �¦�¶� ¥�¢¤������ � 
�¤¥���������¤ ���¨���� �� ����������. 
 
>q[j[wfp [¢{|p\[`fp 

��¶���´¤ „Ã�����“ �¤ ������ � ½��¯�������� ¢��� �� À�������¤ Ä�����, � �¤����¤����¤�� ª£�¯��� �� 
�¤£� ²¤�£¤�. Ä�¨��¦� ¤ ��¯��£�¬¤� � ������§�¥� �£�¬�� �¯����¤� �¤�¤�, ¥¦�¤�� ��¤�ª£������ 
���¦��� ¶�¤ª¤�� � �¦£ª�¥� �� ¯��� �¤¢�� ��£���. ¼�£�� ��¯¢£¤�¤�� � �¤£¤§ ¤ �¤¯�£��� �� 
����¦£¬��¤£�� �¯�����¤¨����¤ �¤¬�� �¤¥����¥��¤ ���¬¤��  � �¥������� ¤��¯����� �¤¨���� �� 
�¤¥��¤ � �¤¶���¤ �����«�. Å�������§�¥��� ��¤¬� ¤ ��ª�¤ ��¯���� � �¥£½¢�� ��£¥� ����� ����«�, 
¥���� ��¤����� ��¨��� � ���� � �¦´¤���¤�� ��£  ¯� ¤��¯� ��, �¯�¤�� �¤�� � ��¤���� �� �����¤� 
���¤���£. ²��� �¦¯���� ��¤�������¥� ¯� ������¢�� ��¬¤�¤���-�¤�£�¬¥� ��£��� , ¥���� �¥�¯��� 
�£� ��¤ �¦�¶� ��ª������ �¤¨���� � �£������¤�� �� ������¤ �¯��ª��¥�. 
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!�". 1. R7/=/I;' ;'6+' >' �J=H'640, \ 1:50 000, =4*+ „[-34-96-� (�'8I484</9/) 4 [-34-96-R ({=4>87>)“ * 
6'?5/=/I7>47 >' >'L/8437 \'6+4>.  
 

¼��������§�¥�, ��¶���´¤�� ¤ ¢��� �� Ä�����¥��� �������� � ��-¥��¥�¤��� �� È¤�¤£���¥��� �¦���� 
����� ����¤� ¥������ � Ã 1:100000 (°�¬�¶���� � Ã�������, 1994) � �� ¼£�´¤��¥��� £����¤¥����¥� 
¤����«� (¼���� � ¥�£¤¥���, 2010)), ¶���¥�¤��¯���´� �¤ � ��¯���ª��¯�¤ �� �¤�����§�� �¥�£�. 
¾�§�ª�£����¤ ��¤�����£ ��� �������  �����¥���¤� £���£�¬¥� ���. ²¤ �� �¥£½¢¤�� � �£�¬�� 
£���£�¬¥� �£�¤���«� , � ¥� �� �¤ ��ª£½����� �¤����´� �¤ ��¢¥� �� ���¨��, ������� � �¤��ª�¯���. 
°����¥���¤ �¤¬�� ���¤£���¤ £���£�¬¥� �¤£� �� ¢¤��� �¤¥����¥�, ��¤�����¤�� �� ��£����� � 
¥���¥£�¯���. ¡ �¤�£�¬¥�  ��¯�¤¯  ��� �¤ ��¯�����¢���� �����¥����� ��¢¥� ��§�ª�£��� � ��ª�¤ 
�¯��¯¤�� �£������� � �������¤£�� ¶����¤�¤� �¦����. Ã¤¬�� � ¶ �¤ �¤����� �¤�����¥����� ¯���, 
��¤�����¤�� �� ��£�����¯����� ��¯����������, ��£�� ����¥��� � � ����¬¤�� �¤¥�������� ¥�¢¤����. 

²¤¥����¥��¤ ���«¤�� ���� � ¥£½¢��� ��£  � ���§�£��� �� �� ��§�ª�£������¤ �¤£�. Ä�¨��¦� ¤ 
��¤����£ ��¤¯ �£�¬�� �¤�������¢�� ¤��£½«� , �¥£½¢��´� �����¥����� §�¯� �� ¥����¤�� , 
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��¯£�� ���¤ � �¤�����§�� ��¤�ª��¯����� . Ä�¯£�����¤ ����¤�� � ��£�������¤ ¯��� �� ·���¥� 
��¯��������¤�� � �¤ ��� � ��� ¥�¥�� ¥��� �¤��� ���«� �¦� ��£�� �����·¤�� �¥�£�, ��¥� � ¥��� 
�ª·���� ¯��� � ª�����¬�� ����¥����. ²¤¯� ���ª¤����� ���� ���¤� ¤§¤¥� �¦�¶� ¤¥��£����«� ��: �� 
¤��� ������, ��£�¢�¤�� �� ��¥������� ����¤�� � ��¯£��� �£¤�� �� ���«¤�� �� ��ª�� ¢�¤¯ �ª��¯����¤ 
�� ¤��¤���¤�� «¤���¤£�� ���¦�¶�����; �� ����� ������, ��¤¥��¤����� �¤¥����¥� ����·¤���� ���� �� 
§����¤���«�  �� �¥�£���� ����, ����£ ���¤ �� ��¯�¤���¤ �� ª£�¥��¤�¤ � ¯���ª� �� ¶����¤�����. 

¡ �¤¯�£��� �� ��¯� ¥��ª���«�  �� �¤�£�¬¥� §�¥���� ��¶���´¤ „Ã�����“ �¤���������  ��� 
��¯�����¢��� ¯��� � ����¥� �¤¶��£���¢�� ���¨���� � ¯��� � ������¢¤� ���¤�«��£. ¸�¤��� �¤�£�¬¥��� 
���¥� ���¤�¤£  ¥�¢¤������ �� ���������� � �¤¨���� �¥�����¢¤�¥� ���£�¬�����, ¥��� ������  �¥«¤�� 
�¦�¶� �¤�ª¶��������� �� ��¤«�¯�� �¤������§�¥� � ����¥����� ¶���¥�¤�����¥� ��¤�� ¯���¢���¤ �� 
�����·£¤� ��ª��. 

 
Jp|qz^pj^ ^ �q|[�^fp 

À� «¤£��¤ �� ����� ´��� �¯�£¤����¤ ª ¶� �¯��£¯���� ���ª�, �¦ª���� �� ��¯£�¢�� �ª¤¥�� � ���¥��¤ �� 
��¶���´¤ „Ã�����“. ¡¯¤���¤�� �� ���¤���£ �¥£½¢�� ¥������ �¯¥���, �����¬��  �¥� � ���ª� �� 
�������� ¥���¤��. ²�¯� ���¶�� ��������� ��¤�������¤£���� ¥�¥�� �� ���¦�¶�������¤ ��¯���������� �� 
��§�ª�£����¤, ��¥� � �� ��-�¦£ª�¥��¤ �� ¢����, ¥�¤�� ��¯��£ �� �� �¤ ������� �ª¤¥����� �«¤�¥� �� 
�¤¶��  �¤������§�¥� ¶���¥�¤�. »��ª��¤ �ª¶��´�� ¥�¥�� �����¥������¤ �£��¥��£�¤��� ��§�ª�£���, 
��¥� � ��-�£�ª� �����¥������¤ ������� � ��£�����¯����� ��¯����������. 

Ã�¥���¥���¥��¤ �������  �¥£½¢��¶� �«¤�¥� �� «� �, ����¥����, �¤¥�����, ��¤�¤� �� ����¥�����, 
��£�¢�¤ �� ���¤��£�� �¥£½¢¤��  � ������ �¤¥����¥� ����·¤�� . ¡�¤¥� �ª��¯¤« ª¤·¤ ������ �� 
���������� �¶¤��, ¥��� ª ¶� ���¤�¤£¤�� ���������¢�� ª¤£¤¯�, ��¬�� ¯� �¤¥���������� ���¨���� �� 
¥��¦¥� – ������¤����� �� «�¤��, ��¤�¤� �� �¯�¤�� �¤, ��£�¢�¤ �� ¬�£¥� � �¤§¤¥��. 

»¤������§�¥��� ��ª£½�¤��¤ ª¤·¤ �¯�¦�·¤�� �¦�¶� �½�·£�§�, �������¤�� �� ��¤�������¤£�� 
���ª�. »��£�¬¤�� ¤ ����¢�� ��¥���¥���  � ���¶�� ´� � ����¯¤�� ��¤�£��� (��£ ��¯�«���¤� 
��¥���¥�� Leica DM750P � ©¤�£���¢¤�¥� ��������, Æ¾�) � «¤£ ������� ���¤ �� ���¤��£��  �¦����, 
����¥������¤ ���ª¤����� � �¯��������·¤�� �� �¤¬�� ���¤��£���¤ ¯¦���. ¿��¤�¤£ �� ª ¶� �¦´� 
��¥� ����¥������ (�����ª£������, ���§���ª£������, �¤����ª£������), ¥�¥�� � ��£�¢�¤�� �� �����¢�� 
����¤�� ¥��� �¤��«���¯�«� , ¤������¯�«�  � ¶£�����¯�«� . 

À� ���¦£���¤£�� ���¢� ���¤ �� ���¤��£��  �¦���� � ��¤������¤£�� ��¤���§�¥�«�  �� §�¯��¤ 
ª ¶� ���£�¬¤�� �¤���¤��-��§��¥«����� ���£�¯� (��§��¥���¤���¢�� ����¤�� � Huber G670 Imaging 
Plate Guinier Camera, ©¸-Æ¾�). ²¤ ��¯��£�¶� ��-��¢�� ��¤���§�«����¤ �� ���¤��£���¤ §�¯� � 
¥�£�¢¤���¤�� ���¤�¤£ �¤ �� �¦����·¤�� �� �¤¬�� ��������¤ ¥�����¤���. ²��� ª¤·¤ ���ª¤�� ��¬�� 
��� �¥�£� � ����¥� ��¤�¤� �� ��£�����¯�«�  �£� ��� �ª��¯«�, �¦�¦�¬�´� �����¢�� ���¤��£�.  

¡¯��������·¤�� �� �¤¬�� ���¤��£��¤ � �¤¶���¤ ¶���¢�� ¶���¥�¤�����¥� �� �¯�£¤����� ¢�¤¯ 
�¥�����´ ¤£¤¥����¤� ��¥���¥�� (SEM-EDS) JEOL JSM-6010PLUS/LA � Ã����-�¤�£�¬¥�  ����¤����¤�. 
¿������ � ¤£¤�¤��¤� �¦���� �� ���¤��£��¤ ¤ ���£�¯���� � ¤£¤¥������-��¥�������� ���£�¯ ¢�¤¯ 
Cameca SX100 (EMP) � Ö�ª������� �� �� ¤£¤¥������ ��¥���¥���  � ��¥�����£�¯ ¥¦� °��¤����� �� 
�¤�£�¬¥� ���¥� �� Ë���¤����¤�� Ã�����¥, Æ¦���.  

¼¦�¦�¬���¤�� �� ��¥��¤£¤�¤��� ¤ ���¤�¤£¤�� ¢�¤¯ £�¯¤��� �ª£�«�  � ����¥�����-��¦�¯��� 
�£�¯�¤�� �����¤¥����¤���  (LA-ICP-MS), �¥£½¢��´� £�¯¤��� ����¤�� New Wave Research (NWR) 193 
nm Excimer laser UP-193FX, ��¦�¯��� � ¥�������£¤� �����¤¥����¤�¦� Perkin-Elmer ELAN DRC-e (8 Hz, 
50 �m), � ©¤�£���¢¤�¥�  �������� ��� Æ¾�. 

¸¯��£¯��� ª¤·¤ � �������¤£¤� ���£�¯ �¦� �¦´¤������´� £��¤������� ����� � � �����ª���� 
��§����«�  �� �¤�£�¬¥�  ��¥£�� ¯� ��¶���´¤ „Ã�����“. »� ��¯� ��¢�� �¤¯�£�����¤ �� ��¥��- � 
��¥���¥���¥��¤ �¯�£¤�����  ª ¶� �¦������¤�� � �¤¢¤ ��£�¢���� ��§����«�  ¯� ��¨���, ¥�¤�� 
��¯��£� ��-�¤��¨£�� ���¤���¤��«�  � ����¦�¬�¤��¤ �� �¤������§�¥��¤ ��¯����������. 

¿��ª¤�� �������¤ ª¤·¤ ���¤£¤�� �� ¥�£�¢¤���¤���� �¦����·¤��¤ �¤¬�� ���¤��£���¤ ¥�����¤��� 
� � ¶���� ���§�£��� , �¦¨ ¥��� ��¤��� �¤¯� ��¥�¯��¤£� �� �� ¥� ��¦�¯��� � §�¯�¥�-�¤¶���¢���¤ 
���¨���� �� ��§�ª�£����¤. ¿��¤� ����, ��� ���£�¯� ª ¶� �¥£½¢¤�� � ¥���¤��� ¯� �«¤�¥� �� 
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�¤¥��������  ���¤�«��£ �� �¥�£��¤ – ¤���������� �� ����¥������, «�¤���� �����«��, �����ª���� ¯� 
��£����¤ � ����¨¢����� �� �¦�·�� �¦¯�¤¨���� . 

Ä¤¯�£�����¤ �� ���£����¤�� �� �¤¯� �¤���� �¦¯����¶� �������� ¯� « £������� �¤������§�¥� 
¶���¥�¤�����¥� �� ��§�ª�£����¤ �� ��¶���´¤ „Ã�����“, ¥��� �ª¶��´�� ¥�¥�� ¢���� �¤�£�¬¥��¤, ��¥� � 
���¥��¢¤�¥��¤ ���¤¥�� �� � ¶���� ���£�¬�����. 

 
9q�xj|p|^ 

¾�§�ª�£����¤ �� ��¶���´¤ „Ã�����“ �¤ ¶���¥�¤��¯���� � �¯¥£½¢��¤£�� ��¯���ª��¯¤� ��¥���¥���¥� 
�ª£�¥, ¥�¨�� � ¯��¢��¤£�� ��¤�¤� ¤ �ª��£��¤� �� � ¶���� ���¤��£¤� �¦����, ��¤�¤��� �� 
�¤�����§�¯¦� � �£� ��¤�� �� �¤¥����¥��¤ ���«¤��. ¿ª´� � «�¤���� �����¯�� ������ �� ¯¤£¤� � 
�¦���¯¤£¤� �� ��¢�� ¢¤�¤�. ¡ �¤��«� �¢���¦«� �¤ ��ª£½����� ��-��¤�£�¯¤£¤�� ���¤�¦«�, ��¦�¯��� � 
��-����¥� �¦�¦�¬���¤ �� ¤����� �£� ¶£����, ��¥��� �¦����¤ �����¤ �¤ �¦£¬�� �� ���������¤�� �� 
��§�ª�£ � ª�����. »�� ���¦�¶������ �¯�¤�� �¤ �¥�£��¤ �����ª���� ¶���¥�¤��� �¦¬����¥�§ �� 
���¤�¦«�, �����¤�� �� �¥��£¤��¤�� �� ������¤ ���¤��£� (����. ����¤���, �£�¤��� � ��£§���), ¥�¤�� 
�� ������� ��¤«�§�¢¤� �¤¥������¤� ¤§¤¥�. 

²¤¥������� �� ��§�ª�£����¤ ¤ ������� ��  ��� �¯��¯¤�� �£�¤���. Ã�������¤ ��¯���������� �¤ 
��£�¢���� � ¤�������� ����¥���� � ����¥� ¯�������, �� ������ £������ �� ��ª�¤ �§���¤�� «¤���¤£�� 
���¦�¶����� �� �¤���¶�� ´� ¯� ��£�¢����¤ �� �¦�¥� �ª£�«��¦¢�� �£�¢�. ¿ª�����, �£�¤����¤ 
��§�ª�£��� ��¥�¯���  ��� ���¢¤����� §�£��«�  � �¤�����¤ �� ��¤�£� � �¦��� ���«�, ¥�¤�� �£¤�� �� 
� ¶���� ¤��¤���¤�� ��¯«¤����¤. ¸�¤��� �¤¯� ��¯���������� �¤ �¢���� ¯� ��¨-�����¥����� � 
�¤¶��£���¢�� ����·¤��¤ � �� ���ª¤�� �¦��¤�� ¯� �ª£�«��¦¢�� ���£�¬¤�� . 

¾�§�ª�£����¤ �¤ ¶���¥�¤��¯���� � �����ª£������ � ���§���ª£������ ����¥����. ¡ 
�����ª£�������¤ ��¯���������� ���¤��£���¤ ¯¦��� �� ���ª£�¯��¤£�� ������¤��� �� ��¯�¤�, ¥�¤�� 
������� �� �¥�£��� ¶����¤�¤� �¦�·¤� ���. »��§���ª£�������¤ ��¯���������� �¦�¦�¬�� ��-¤��� 
¥�����£� �� ��§�ª�£ �£� �£����¥£�¯ ��¤� ��-��¤ª��¯¦��¤��� ������� ����, ¥�¤�� ���� �� ��-
�¤������¤��� �¤¥�����, �� �¦´¤��¤�¤��� ��ª��  �¤¥�������� ���¨����. 

È¤��� �¤ ��ª£½����� � �¦�¥� ¥���«��� ¬�£¥� �£� ¤�������� ���¤���� � �¥�£���, ¥���� 
���¦£���¤£�� �ª���� ��� �¤¨��  �¦�·¤� �ª£�¥. ��£�¢�¤�� �� �¤¯� ¬�£¥� �ª�¢¤ � � ¥�� �£�¢�� ��¬¤ 
�� ����£� �¤¶��£���¢���� ���¨���� �� ����������, �¦¨ ¥��� ���� �� ����·¤�� ����¥����� � ��-��£¦¥ 
��¯�¤� �� ������¤ ¯� ��ª�� ª£�¥��¤. 

¡ �ª�ª´¤��¤, ��¥���¥���¥��¤ ¶���¥�¤�����¥� �� ��§�ª�£����¤ �� ��¶���´¤ „Ã�����“ 
�¤����������  ��� �¯��¯¤�� ��¯���ª��¯�¤, ¥�¤�� ���¤�¤£  ��¯£�¢���� �� ���£�¬�����. ¼£�¤����¤ 
��¯���������� � ��ª�¤ �§���¤�� «¤�£����� �� ��¨-�¤���¤¥����� ¯� �¤¥������¤� ¥��¦¥, ��¥��� 
��������¤ ��¯���������� ���� ������¢¤�� ���£�¬����� � �¯��¥��� ���¦£���¤£�� ��¤«¤�¥� � 
¯��������� �� �¤¶��£���¢���¤ ��¬��. 

 
��#(%,�(# 454$,� 

Ã��¤��£�� � �¦���� �� ��§�ª�£����¤ �� ��¶���´¤ „Ã�����“ ¤ ��������� �� ����¢���� ���«��«�  ¯� 
�¤�����§�� ��§�¢�� �¥�£�, ��� ¥� �� ��¤�ª£������ ��§�ª�£¦� � �£����¥£�¯¦�. ¾�§�ª�£¦� 
§������ ��������� �¦���¯¤£¤�� �� ¢¤��� �¥���¥� �� �¥�£��� � �¢����� � ¥�£�¢¤���� �¤¬�� 40–60 %. 
°�����£��¤ �� ���¯����¢��, ¢¤��� �  ��� �¯��¯¤�� ��¦£¬¤��¤ � ���¤���«�  �� §�£��«� ��. ¡ � ¥�� 
��¯���������� ��§�ª�£¦� ¤ �¤����ª£�����, §������¨¥� ������¤, ¥���� ���¤�¤£ � �£�¤���  �ª£�¥ �� 
�¥�£���. 

»£����¥£�¯¦� ¤ ����� � �����¤� ���¤��£ � ������ �� 25 �� 40 % � ��¯£�¢���¤ �ª��¯«�. ¼�¤´� �¤ 
��� §������ �� ��¤ª�� �� ��¤���¯¦��¤��� ���¤����. ¡ � ¥�� �£�¢�� �£����¥£�¯¦� ¤ �¤��«���¯���� � 
¢����¢�� ����¤�¤� ��� �����¢���� ���� ��. 

°���«¦� �¢����� � ��-��£¥� ¥�£�¢¤���� (5–10 %), �� ��� ��¬�� ¯��¢¤��¤ ¯� ����¥������� 
������¯�«�  �� �¥�£���. ²�¨ �¤ ��¯��£��� �¤¬�� ¥�����£��¤ �� ��§�ª�£� � �£����¥£�¯� ¥��� 
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¥�¤�����§�� ¯¦���, ¥���� ¯��¦£��� �¤¬��¯¦������¤ ������������. È¤��� §������ �¦�¥� ¬�£¥� �£� 
���¤����, ¥���� �������� � ¯� �¤������¤������� �� �¤¥�������. 

Æ�����¦� ¤ ¶���¥�¤�¤� �������¤�¤�¤� ���¤��£, ¥�¨�� �¤ ��¤´� ��� §������ �� ¥�§ �� �� 
�¦���¥�§ �� £½���. ¡ � ¥�� ���ª� ¥�£�¢¤������ �� ������� �� 5 %, ¥��� �¢����¤�� �� ¤ ��-¯��¢��� � 
��£�����¯������¤ ��¯����������, ¥¦�¤�� ��¨ ¢¤��� �ª��¯��� �¦�¥� ����£�¨¥�. 

Ç�����¦� � ������¦� �� ������� �¥«¤����� ���¤��£�. Ç�����¦� ¢¤��� �ª��¯��� ¯¤£¤��¥��� 
���¤����, ¥���� �������� �� �¥�£��� �¤����� ���. ©�����¦� �¤ ��¤´� ¥��� ¤����¢�� ¥�����£�, �¥£½¢¤�� 
� ��������� ����, � � �¤�¥� �£�¢�� §������ ��-¯��¢��¤£�� ���§���ª£����. ¡ ��£¥� ¥�£�¢¤���� � ¥��� 
¤����¢�� ¯¦��� �� �������¤�� ������ � ����£. 

Ä�����¤ ���¤��£� � �¯�£¤������¤ �ª��¯«� �� ��¤�����¤�� ������� �� ��£§��� (����. ¶�£¥������, 
ª�����, Ï��. 2). ²¤ §������� ��¤ª�� �¤�����£�� ¯¦��� � �ª´�  �ª¤� �� �¥�£���. »�� ���¦�¶������ 
�¯�¤�� �¤ ��¤��� �¤¯� ���¤��£� �� ���¢��� ¯� �ª��¯����¤�� �� �¦¬����¥�§ �� ���¤�¦«�.  

¡ �ª�ª´¤��¤, ���¤��£�� � �¦���� �� ��§�ª�£����¤ �� ��¶���´¤ „Ã�����“ ¤ ����¢¤� ¯� ��¯� ��� 
�¤�����§�� �¥�£�. ¿�������� ���¨¥� ��§�ª�£–�£����¥£�¯ ������ �� ����¨¢��� §�¯�¥�-�¤¶���¢�� 
���¨����, ��¥��� ��£�¢�¤�� �� �������¤�¤����¤ � �¥«¤������¤ ���¤��£� �������� ��¤«�§�¢�� 
�¤¥�������� ¤§¤¥��. ¡����«���¤ � ¥�£�¢¤���¤���¤ �¦����·¤��  � ��¤�¤��� �� �����¢�� ����¤�� 
���¤�¤£ � �¤������§�¥��¤ ��¯���������� � �� �� ¥� ��¦�¯��� � � ¶���� �¤¶��£���¢�� ����������. 

 

 
 

!�". 2. \4>76'=7> *J*+'9 >' '<@4N/=4+4+7. K), B) \4;6/*;/5*;4 *>4<;4 4?/N6'?09'34 567/N='8'9'34+7 
'<@4N/=/94 4 5='H4/;='? - ;9'6C/94 494C4. &'N=|8'9' *7 484/</6>'+' 8/ L45484/</6@>' ;64*+'=>' @/6<' 
>' '<@4N/=' 4 ;*7>/</6@>4+7 /F76+'>40 >' 5='H4/;='?' 4 ;9'6C'; C), D) SEM 4?/N6'I7>40 5/8F76+'9'34 

494F7*+'+' <4>76'=>' +7;*+D6' >' *;'='+'. ~J;6'37>40: Amp-'<@4N/=, Bn-N/6>4+, Qz-;9'6C, Pl-
5='H4/;='? 

 
6����(# 454$,� 

¼���¤� ¶���¢�� � �¦���� � �¤���¤������¥������¤ �����, ��§�ª�£¦� � �¥�£��� ¤ ���¤�¤£¤� ¥��� 
����¤¯��£¤� ��§�ª�£. ¡¦¯ ������ �� ����¤�¤���� ��ª£½�¤��¤ � �¤¬�� �� �ª�����-����¯¤�� 
¤£¤¥�����, ��§�ª�£����¤ ¥�����£� �¤ ��¥�¯��� ¶���¢�� �¤¶����¤����� �/�£� ¯���£����. »����� ��¯� 
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���¢��� �¦�¦�¬��� �� � �¤�£. % �� ��������¤ ¤£¤�¤��� ������� � �������¤£�� �¤��� �����«�: CaO 
(11.71-11.85), MgO (15.49-17.11), Al2O3 (9.30-11.17), SiO2 (48.98-51.63), ¥��� �� ¶���¥�¤��� � ¯��¢��¤£�� 
¥�£�¢¤���� �� FeO (9.22-10.98). »��¤¢¤�� ���£�¯����� �¦����� �� ���¦£�¤�� � �� Na2O � ���¤���£� 
1.02-1.54 �¤�£. %. »���ª�� �� �¦�¦�¬��� �� �� Na2O (1.37-1.77 �¤�£. %) � � �£����¥£�¯��¤, ¥���� �� 
��¤�����¤�� �� ��¢�� ¢��� �������.  

°�£�¢¤������ �� �¯�¤�¤���¤ ��¥��¤£¤�¤��� � ��§�ª�£� �� ��¤�����¤�� � ��ª£. 1. ¼��¨������¤ �� 
���¤£���¤ ¤£¤�¤��� �� �������¤£�� �¶����, � ������«�� � �¯¥£½¢��¤£�� �¤��� ���¤���£�, ������ 
¶����¤������� �� �¦����� �� �¯�£¤������¤ ���¤��£�. ¸¯�¤�¤�� �� ����¥� �¦�¦�¬���  (� �����«� ppm) 
�� Cr, V, Ni, � � �¤�¤�¥� ppm �� Co, Sc, Zn. ¿�����£��¤ ¤£¤�¤��� �� � ������£�� ¥�£�¢¤����.  

¼¦����¦� �� �£����¥£�¯� �¤ ��£�¢��� �¦� �¦�¦�¬���  (ppm) �� Sr (249-263), Ba (17-20), Ga (13-18). 
 

]'N=4C' 1. ~J8J6I'>47 9 ppm >' <4;6/7=7<7>+4 9 <'H>7?4'=7> '<@4N/= /+ '<@4N/=4+  
 

qjq�q\| 1 2 3 4 5 6 7 8 
Li 11.2 9.7 10.6 13.7 11.7 13.8 7.6 9.0 
Sc 58.4 49.3 49.0 49.8 52.2 46.7 49.4 49.8 
V 221.6 218.1 216.5 216.7 218.3 206.6 228.7 222.3 
Cr 282.2 371.1 509.3 627.6 459.6 280.1 552.9 838.6 
Co 61.0 57.0 56.0 61.6 59.7 57.2 62.0 59.7 
Ni 161.3 187.8 144.6 162.2 166.2 149.2 155.5 182.1 
Zn 48.1 44.6 43.9 61.4 46.1 48.0 51.5 50.0 
Ga 8.11 9.97 9.86 8.26 9.46 9.86 9.51 10.85 
Rb 3.05 1.45 1.68 1.88 1.94 1.74 1.95 1.62 
Sr 3.85 4.34 3.95 3.69 4.14 3.57 4.32 5.13 
Y 5.75 5.88 6.09 5.67 5.46 5.43 6.95 6.47 
Zr 4.25 4.58 4.01 4.34 5.07 4.29 5.41 4.34 
Ba 5.10 6.28 5.15 5.38 4.85 5.95 3.45 4.11 

 
=('4$�%#� � 4$%�'$�%#� >,%,'$(%�4$�'� 

¾�§�ª�£����¤ �� ��¶���´¤ „Ã�����“ �¤���������� ·���¥ ��¤¥�¦� �� ����¥����� � �¤¥������ 
���ª¤�����, ¥���� �� �� ¥� ��¦�¯��� � �¤¶��  �¤�¤¯��, ��¤�¤��� �� �¤�����§�¯¦� � ���£¤���´��¤ 
�¤¥����¥� ���«¤��. ¿�������¤ �¤¥�����, ��ª£½������ ��� ��¥��- � ��¥���¥���¥� �¯�£¤����¤, �� 
�����ª£������, ���§���ª£������ � �¤����ª£������. 

R6'>/N='*+/9'+' *+6D;+D6' ¤ ����¢�� ¯� ¯��¢��¤£�� ¢��� �� ���ª��¤ � �¤ ¶���¥�¤��¯��� � 
���ª£�¯��¤£�� ������¤��� �� ��¯�¤� ���¤��£�� ¯¦���, �£¦��� ����¤�¤�� ¤��� ¥¦� �����. ²�¯� 
����¥���� ������� �� �¥�£��� ¶����¤�¤� �¦�·¤� ��� � ������ �� ���ª�£���� �� §�¯�¥�-�¤¶���¢���¤ 
��¥�¯��¤£�. ©����ª£�������¤ ��¯���������� �� ���ª¤�� ���¶�� ´� ¯� ��ª�� �� �£�¢� � �¤¥�������� 
¤£¤�¤���, �¦¨ ¥��� ��¯��£ ��� �§��� �¤ �� �¯�¤£�  � ��ª�� §�¯¥�-�¤¶���¢�� ¥�¢¤����. 

X/6@46/N='*+/9'+' *+6D;+D6' ¤ �������¤�� � �¢���¦«�, ¥¦�¤�� ��§�ª�£¦� �£� �£����¥£�¯¦� 
§������� ��-¤��� ¥�����£�, �¥£½¢¤�� � ��-��¤ª��¯¦��¤�� §��. ²¤¯� ��-¤��� ¥�����£� 
(���§���ª£����) �������� �¤����� �ª£�¥ �� �¥�£��� � ����·���� �¤¥���������� � ���¨����, ��¥�� � 
�� ����� �� �¦¯����� ��������� ��� � ¯��¤ � �ª��ª��¥�, ���ª¤�� �¥� ���¤���«� �� �� ¤ ¶����¢��. 

&7<'+/N='*+/9'+' *+6D;+D6' ¤ ¶���¥�¤��� ¯� ��¯�����������¤ � ��ª�¤ �¯��¯¤�� §�£��«� . ²  
�¤ �¦£¬� �� ���¤��������¤ ���¯����¢�� ¥�����£� �� ��§�ª�£�, ¥���� �ª��¯���� ������¤, ����¤�¤�� 
� ���¤�¤£¤�� ����¥�. ¸�¤��� �¤¯� ������¤ �������� �� ��§�ª�£����¤  ��� �¯��¯¤���� �� �£������� � 
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�£¤�� ��� ���«¤�� �� «¤�¤�¤ ��� ��ª�� �� �£�¢�. �¤����ª£�������¤ ��¯���������� �¤ �¢���� ¯� ��¨-
�����¥����� �� �£¤��� ��¢¥� �� �����·£¤�� ¤¥��£����«� . 

¡ � ¥�� ���ª� �¤ ��ª£½����� ¥���«��� � ¤�������� ¬�£¥�, ¥���� ��¤��¢�� �¥�£���� ����. Ã�¥�� �� 
�������� �¤¥�������� ¤£¤�¤��� ��� §������ �� ��¤�£� £���� � �¤���, �¤ ¢¤��� ��� � �� ����·¤�� 
����¥����� � ����£ ��� ��������� �� ���¤���£� ¯� ��£¤�� ª£�¥��¤. 

\4=/>4+4?46'>4+7 4 ;'+';='?46'>4 ?/>4 �� �¤¯�£��� �� ���¤�¯���� �¤¥����¥� ���«¤��. ¡ � ¶ 
���¤��£��¤ �� ��£�� �����·¤�� � ��¤���¤�������, ¥��� ¢¤��� �¤ ��ª£½����� §���¯¦��¤��� ���¤���� 
� ¶����¢�� ����¤�ª�. Æ�����¬�� ����¥���� ����¤�¤£����� ¯� ���¤�¯���� �¤§����«��, ¥���� 
¯��¢��¤£�� ����·���� �¦�����¢�£���� ������¯�«�  �� �¥�£���. ²¤¯� ¯��� � ��� �¤¶��£���¢�� 
���¨���� � �£¤��� �� �¤ �¯ª ���� ��� ª¦�¤´ ��ª��. 

¡ �ª�ª´¤��¤, �¤¥�������¤ � ����¥������¤ ���ª¤����� �� ��§�ª�£����¤ �� ��¶���´¤ „Ã�����“ �� 
�¤·���´� ¯� � ¶���� �¤¶��£���¢�� ����������. ©£��¥��£�¤����¤ �¤����ª£������ ��¯���������� �� 
��¨-���¶�� ´� ¯� ��ª�� �� �¤¥�������� �£�¢�, �����ª£�������¤ – ¯� ���·¤� ¥��¦¥ ¯� �¦����� 
������¤£����, ��¥��� ��£�����¯������¤ ��¯���������� �£¤��� �� ª¦��� �¯¥£½¢���� �� �����·£¤�� 
¤¥��£����«� . 

R='8;/*=/7*+4 '<@4N/=4+4 - ²��� �� ��¨-�����¥������¤ � �¥�����¢¤�¥� «¤��� ��¯����������. ²¤ 
�¤ ¶���¥�¤��¯���� � ��ª�¤ �¯��¯¤�� §�£��«�  � ����¥� ��¤�¤� �� «¤�£�����, �ª��£��¤�� �� 
���¤��������¤ ��§�ª�£��� ��������. Á�¤�¦� �� ������ �� �¦���¯¤£¤� �� ¢¤�¤�, ¥��� � � ¥�� �£�¢�� 
�¤ ��ª£½����� �£�ª� ��¤¶�¬���¤ � �¤�����¤ �� ��-��¤�£� � ��-�¦��� ���«�. Ã�¥���¥���¥� �¥�£��� 
�¯�£¤¬�� ¶����¤���, � ��¥���¥���¥� �¤ ������� �� �¤����ª£������ ����¥���� � ����£¤£�� ����¤�¤�� 
��§�ª�£��� ���¯����¢�� ¥�����£�. ©£��¥��£�¤����¤ ��§�ª�£��� �� ��¨-�¦��¤�� ¯� ����¯������� �� 
�ª£�«��¦¢�� �£�¢�, �����£¥� � �¤¥�������� ¤£¤�¤���, �¦¨ ¥��� ��¯��£ ��� �§��� �¤�� �� �£�¢� � 
��£¤�� ��¯�¤�� � ����� ���¦�¶�����. 

\'*49>4 '<@4N/=4+4 - Ã�������¤ ��¯���������� �¤ ��£�¢���� � ��-�£�ª� �¯��¯¤�� �£� ��¢�� 
£�����´� §�£��«� . ²¤¥������� ¤ ¤��������, � ����¥������ – ��¤����� �����ª£������. Á�¤�¦� ¤ 
�¦���¯¤£¤� �� ��¢�� ¢¤�¤�, ª¤¯ ��¢¤�£��� ���«� �£� �¤������ . ²¤¯� �¥�£� ����¤¬���� ����¥� 
�¤¶���¢�� ¯������� � ����¨¢�����, �� ������ £������ �� ¤��¤���¤�� «¤���¤£�� ���¦�¶����� �� ��-
������ ¯� �ª��ª��¥�. ¡¦��¤¥� ���� �¤ ����� �� ���¤� � ���£�¬¤��¤ � �£�¢���¤, ¥����� �¤ �¦��� ¥��� 
ª£�¥¢¤�� ¯� ����¤¬ �£� ¥��� �������� ¯� �¦����� ������¤£����. 

\4=/>4+4?46'>4 '<@4N/=4+4 - ²�¯� ��¯��������� ¤ �¤¯�£��� �� ��£�� �¤¥����¥� �¦¯�¤¨����¤, ��� 
¥�¤�� �¦�����¢�£���� ����¥���� �� �¥�£��� ¤ ��¯��·¤�� � ¯��¤�¤�� �� §���¯¦��¤���, ¢¤��� 
�¤����¤�¤�� �¤¥�����. Á�¤�¦� ¤ �¤�����, � �¤�����¤ �� ��-��¤�£� � ��-�¦��� ���«�, � � � ¥�� �£�¢�� 
�¤ ��ª£½����� ¯��� � �¯« £� �����·¤�� ���¤��£�� ���¤����. Ã��¥��¥���¥� �¤ ��¬�� ��¤���¤������¤ 
�� ���¤��£��¤, ��£�¢�¤�� �� ��¥����¥������ � �����¢�� ���¤��£� ¥��� �¤��«�� � ¤�����. 
Ã�£�����¯������¤ ��§�ª�£��� ���� ���¥� �¤¶��£���¢�� ���¨����, �¦¨ ¥��� �¤ ��¯��£ ��� 
�§��� �¤�� �� ¥�¢¤���¤�� �¯�¤£�  � ����¦����¤�� �� ���� �� ����¥ ���«¤�� �� ����¯������¤�� 
¯���ª�. 

~<7*7>4 4 567L/8>4 6'?>/948>/*+4 - ¡ �¤��«� �¢���¦«� �¤ ��ª£½����� ��¤¶��� �¤¬�� 
�£��¥��£�¤��� � ������� ��§�ª�£���, ¥�¥�� � ¯���, � ¥���� ��£�����¯�«� �� ¯�� �� ���� ¢����¢�� 
�¥�£���� ����. ²¤¯� ��¯���������� ���� �¤¬����� ���¨���� � � ¶���� ���������� ¯� �¤¥�������� 
«¤£� �� ª�� �� �¤ �«¤� �� ���������£�� ¯� �� ¥� ¤¥��£����«����� ¯���. 

¡ �ª�ª´¤��¤, �¤������§�¥��� ¶���¥�¤�����¥� �� ��¶���´¤ „Ã�����“  ��� ��¥�¯��, ¢¤ ���¤��£��  
�¦���� � �¥�£���� ����¥���� ���� �¤·���´� ¯��¢¤��¤ ¯� ¥�¢¤������ � �¤¶��£���¢���¤ ���¨���� �� ��¯� 
��� �¥�£���ª£�«��¦¢�� ���¤���£�. 

 
M^{fx{^~ 

»¤������§�¥��¤ ���ª¤����� �� ��§�ª�£����¤ �� ��¶���´¤ „Ã�����“ �¥�¯��� �� ¥� � ���¤�¤£ ´� 
�£� ��¤ �¦�¶� � ¶���� ���£�¬����� ¥��� �������� ¯� �¤¥�������� � ������¤£�� «¤£�. º¤��¨£���� 
��¯�����¢����¤ �� ��¯�����������¤ – �£��¥��£�¤���, ������� � ��£�����¯����� – ��¯��£ �� ��-��¢�� 
�«¤�¥� �� �¤¶��£���¢���� ���¨���� � �¤���¤¥�����¤ ¯� �����·£¤� ��ª��. 
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_=40>47 >' 57+6/H6'@*;4+7 /*/N7>/*+4 9J6LD 8/N49' - ©£��¥��£�¤����¤ ��§�ª�£��� �� ��¨-
�����¥������¤ ��¯����������. ² ¶���� �¤����ª£������ ����¥����, �ª��£��¤�� �� ���¤��������¤ 
�¦£�����¯����¢�� ¥�����£� �� ��§�ª�£�, �¦¯���� ¤��¤���¤�� «¤���¤£�� �£��¥����, ¥���� �£¤�� ��� 
�§��� �¤�� �� ª£�¥��¤ � �£�¢�. ²�¯� ��� �¥�£� ��¯��£ �� ��ª�� � ����¥ ����¤��� � ������£�� 
¯���ª�, ¥�¤��   ����� �¥�����¢¤�¥� �¯�����. Ã�������¤ ��§�ª�£���, �¦��¤¥� ¢¤ ���� ����¥�  ¥��� � 
����¨¢�����, �� ��-��£¥� ��¤���¢�����, �¦¨ ¥��� £������ ��  ��� �¯��¯¤�� §�£��«�  ¯������ �� 
�¤¶��£���¢���� �ª��ª��¥�. Ã�£�����¯������¤ ��¯����������, �� ����� ������, �� ª¤¯ ���¨���� ¯� 
��ª�� – �¤ ¢¤��� �� ��£�� ����¥���, ��¤ª��¯¦��¤��� � � ����·¤�� ¶����¤�����, ¥�¤�� ���� �� ����¥ 
���«¤�� �����¦¥. 

]7;+/>*;4 9=40>40 4 /H6'>4F7>40 - ²¤¥����¥��¤ ���«¤�� � ��¨��� �� ��¶���´¤ „Ã�����“ ���� � 
���¨�� ��£ . ¿� ¤��� ������, �¥�£���� ����¥���� � �ª��£��¤���¤ �� �¤  ��¥������ �¦¯����� 
ª£������ ��� ��£���  ¯� ��ª�� ¢�¤¯ �ª��¯����¤ �� ¤��¤���¤�� «¤���¤£�� ���¦�¶�����. ¿� ����� 
������, ��¤¥��¤����� ��£�����¯�«�  � ¥���¥£�¯����¤ ��� � �� �£�·����¤ �� ¥�¢¤������ �� 
���������� � ����£ ���¤ �� �¤¨���� �¯��£¯��¤����. Æ�����¬���¤ ����¥���� � ¯��� � �����¢�� 
���¤��£�¯�«�  (¤�����, �¤��«��, ¶£����) �¦´� ����� �� �¤ ��¯�£¤¬��� ¥��� �¤ª£������ ��� §�¥����, 
�¦¨ ¥��� ����£ ��� �¤¶��£�¬¥��¤ ¥�¢¤���� � �� ���¤�¤£¤�� ��¤�¤� �¤¥���������¤ ¥�¢¤���� �� 
�¥�£���. 

 
=pfj£]q\^~ 

»���¤�¤���¤ �¤������§�¥� �¯�£¤�����  �¦�¶� ��§�ª�£����¤ �� ��¶���´¤ „Ã�����“ (À������ Ä�����) 
�����  ��� � �¤��¨£�� ��¤������ ¯� ¯��¢¤��¤��, ¥�¤�� �¥�¯��� £���£�¬¥�  �¦����, ����¥������¤ � 
�¤¥�������¤ ���ª¤����� �� �¥�£��¤ ¯� � ¶���� �����·£¤�� ���£�¬�����. ¾��£�¯¦� ��¥�¯��, ¢¤ 
���������� ¤ ����¥�¥�¢¤���¤�� � ����¥����� ¯� �¯��£¯���¤ ¥��� �¤¥������¤� � ������¤£¤� ¥��¦¥. 

©£��¥��£�¤����¤ ��§�ª�£��� ���� ��¨-¯��¢�� � £ � ��¶���´¤�� � ��¤�����£ ��� ��¨-
�����¥������� ��¯���������. ²¤ �¤ ¶���¥�¤��¯���� � ��ª�¤ �¯��¯¤�� §�£��«� , ����¥� ��¤�¤� �� 
«¤�£����� � ¶����¤����� �� ����¥������. ¸�¤��� �¤¯� ¥�¢¤���� �� ���� � �¯¥£½¢��¤£�� ���¶�� ´� ¯� 
��ª�� �� �ª£�«��¦¢�� �£�¢� � �¤¥�������� �����£¥� � ����¥� ��¯���� ���¨����. 

Ê���¥� ��¯��������¤��¤ ���� ��������¤ ��§�ª�£���.²¤ ����¤¬���� ¯��¢��¤£��  ¥��� � 
����¨¢�����, ¥�¤�� �� ����� ���¶�� ´� ¯� ���¤�¤£¤�� ��¤«��£�¯����� ���£�¬¤�� , ¥��� �¯���¬���¤ 
�� �¦��� �����£¥�, ����¯������� �� ���¤��, ¥�¥�� � ¯� ������¤£�� ª£�¥��¤. ¿�����¢¤��¤ ��� � ¶���� 
�¯��£¯���¤ ¤ £������ �� ��ª�¤ ��¯���� «¤���¤£�� ���¦�¶�����, ¥�¤�� ����£ �� ¤§¤¥��������� �� 
�����·£¤��  ��ª�� ¯� �ª£�«��¦¢�� �£�¢�. 

Ã�£�����¯������¤ ��¯���������� ¯�¤��� ��-��£¥� ¢��� �� ��¯�¤¯� � �¤ ��£�¢���� � ���¥� 
�¤¶��£���¢�� ���¨����. ²¤ �� ��£�� ����¥���, ��¤ª��¯¦��¤��� � ¢¤��� � ����·¤�� ¶����¤�����, ¥�¤�� 
�� ����� �¤���¶�� ´� ¯� �¤¥�������� «¤£�. ¡¦��¤¥� ����, �¤¯� ¯��� ����� �� ���¤� � ������¢¤�� 
���£�¬¤��¤ ¯� ����¯������� �� ���·¤� ¥��¦¥ � ��¤���� ���¤���£�. 

¡£� ��¤�� �� �¤¥����¥��¤ ��£���  ¤ ����������. ¿� ¤��� ������, �¤ §������� ��£¤¯���� �¯¥���¤�� 
¢�¤¯ �ª��¯����¤ �� �¦��¤·�� ����¥����� �¤¤����������� – ¤��¤���¤�� �£��¥���� �� «¤�¤�¤,  ¥�¤�� 
�ª��£��  ������������ ¯� �¤¶��£���¢���� �ª��ª��¥� �� �¥�£��� ¢�¤¯ «¤�¤�¤. ¿� ����� ������, 
��¤¥��¤����� �¤¥����¯�«� , ��£�����¯�«�  � �����¢���¤ ���¤��£�¯�«�� � ���¤�¤£¤�� ¯��� 
������¢���� ¥�¢¤������ �� ��ª������� ��������. 

¡ ¯�¥£½¢¤��¤, �¤������§�¥��� ¶���¥�¤�����¥� �� ��§�ª�£����¤ �� ��¶���´¤ „Ã�����“ ��� 
�¤�£���-�¤�¤��¢�� ¯��¢¤��¤ ¯� ���¤�¤£ �¤�� �� ¥��� ��£¤¯��. ²¤¯� �¤¯�£���� ���¤�¤£ � 
�¤������§�¥��� ¶���¥�¤�����¥� ¥��� ��¬¤� ����¥���� ��� �¦��¤�¤�� � ����¢���¤�� �� �ª£�«��¦¢�� 
���¤���£�. 
 
�='H/8'6>/*+4: ����� ´��� �¯�£¤����¤ ¤ ����¤�¤�� �¦� ��¦¯¥� � �¯�¦£�¤��¤�� �� ��«����£�� 
���¢�� �������� (��») „°����¢�� � �����¤��¢¤�¥� �������� ¯� ¯¤£¤� ��¤¶�� � ����¨¢��� ��¯����¤“, 
���ª�¤�� � Ä¤·¤��¤ �� Ã¼ Ó 508/18.07.2024 � � §���������� �� Ã¿�. 
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 ¡¦�£�´��� �� �¯�ª�£¤� �¤����, ¥�¨�� ¯� �¦¬�£¤��¤ ¤ ������¤�¦£ ¯� �¯�¤�¤��¤�� �� ¥£����� 
¢�¤¯ �¯��£¯���¤�� �� ¥��� �¯¥���¤�� ������.  
 »�¤¯ 2021 �. Ç¼ ���¤ ���  Ç����¤¨�¥� ¯�¥�� ¯� ¥£�����, � ¥�¨�� �¤ ������� �� �ª�¦�¯��´� «¤£ 
�� Ç¼ ¯� ��£¤�� �¤��� ¤����� �� �����¥��� ��¯��¤ �� 2050 �. »���¤�¤����� ��¤¥��� ���¤ �� 
�����¤ª��� �� �¦�£�´� ¯� ����¯������� �� ¤£¤¥���¤�¤���  ¤ �� �¦´¤���¤�� ¯��¢¤��¤ ¯� ��������¤�� 
�� «¤£��¤ �� Ç¼ � �ª£����� �� ¥£����� � � ��¯� «¤£ ��¤¯ 2020 �. Ç¼ �¦¯���� Ï���� ¯� �����¤�£�� 
��¤¶�� �� ���¨���� 19,3 �£��. ¤���, ¥�¨�� �� ������¤ ¯� ��¤¶��� ¥¦� �¤����£���� �� ����·¤��¤ �� 
¥£�����.  
 ²¦¨ ¥��� ¢��¤¢¤������ �¤ ���¤�� �� ��¤���¤ ¥¦� ����� ��¤����� ¯� ����¯������� �� ¤�¤��� , 
´¤ ª¦�¤ ��¬�� �� �¤ ��¯�£¤�� � ��¤�«¤�� �¥�����¢¤�¥��� ��£  �� �¦�£�´���. ¿��¤� ¯� ����¯������� 
�� ¤�¤���  �¦�£�´��� ���� ������¢¤�� �¯��£¯���¤ � � ����� �����£� �� �����·£¤������. ������¤� 
�¦�£�´� �¤ �¯��£¯��� � ¶���¢¤�¥��� �����·£¤���� � ¢�¤¯ ��¤��ª��¥��� �� �¤ ��ª���� ¶���¢¤�¥� 
�����¥��, £¤¥������, �¦�£¤����� �£�¥�� � � ��, ����¤��¢�� ������ � ¥����� �� �¤���£�� ������. 
¸¯��£¯��� �¤ �¦´� ¯�  ����¯��������� �� «��¤��, ¶���� , ��¶£� � ����� ���������£�� ���¤���£�. 
Ë��¥�£���� §���� � �£¦����� �� �����«��� �� ���� � ��¤�£¤� ¯� ����¤�� ¯� §�£������¤ �� ����. 
²��� ¤ ¤��� �� ��¨-¤§¤¥������¤ ��¢��� ¯� ��¤¢������¤ �� �����·£¤�� � �ª´���¥� ���� ¯� ��¤�¤ � 
¤¬¤��¤��� �����¤ª�. 
 Á¤£�� �� �¯�¦�·¤���¤ �� ��� �¯�£¤�����  �� ª¦£����¥��¤ £������� �¦�£�´�  ¤ ��¥�¯���¤�� �� 
��£�¢�¤�� ��  ¶������� ¥��¤£��� � �¤¶��  �¦����, ¥�¥�� � �¯��£¯���¤�� �� ¥��� �������� ¯� ��ª�� �� 
¶������� ¥��¤£��� �¯��£¯���� � ¯¤�¤�¤£�¤��. 
 »�¢���� ¤ �¤�¦¯�������� ������¤� �¤���� � �� ��¯� ���¢��� ¤ �¤�ª¶����� ����� ��� 
��¤�¤�«� , ¯� �� ª¦�¤ �¦¶���¤��. »�� �¦��¤�¤����� ���¤�¯���� �¯��£¯���¤ �� ��¢���¤ � ���, 
¥�£�¢¤������ �� ¶����� ¯��¢��¤£�� ����£ ��, � � � ¥�� �£�¢�� �¤ �£�·��� � �¤������ ¥�¢¤����. 
»�£�¬��¤£�� �£� ��¤ �¦�¶� ��-�����¦·���� ��¢���ª��¯����¤ � ��¯����¤�� �� ��¢�¤���� �£�������¤ 
�¥�¯�� ���� ¥�¢¤���¤�� � ¶����. ²��� ¤ ¯�¤£� � ¶����, ¥�¨�� ��� �¤����£�� �¤�¥«� . ²�¨ ¤ �¦����¤� 
�£���� �� ¶������� ¥��¤£��� � �ª��£��  ��������¨¢��� ���¶������-¯¦��¤��� ����¥���� �� ��¢����. 
¿��¤� �¯��,  �¦�¦�¬� � ����� ����� ¶�����¤£�� ¤£¤�¤���, ¥���� �¤ ����ª�¬����� ��� �¤������ 
��¯£����¤. ²�¥ ���ª¤�� ��£ �� ¤ ��£ �� �� �.�. �¥���¤� ¶����. ²��� ¤ �£���� ¢����� �� ��¤¬� ��£�¬¤�� 
¶������� ¥��¤£���, ¥���� ��� ¥����£�«� �� ��, �£���� � ¥�£«� , �ª��¯���� ��¤��� ����¨¢����� 
���¶������-¯¦��¤��� ����¥����. Ç¬¤������� ��£����¤ �� ��¥¦� ¶���� ������ �� ����¦�¬��¤�� �� 
��¢���� � ��ª�� ����¥����� �¦��� ��¤. 
  ¼����� ����¦����¤ �� ¶���¢���¤ ¤£¤�¤��� � ��¢���� �¤ ¤ ������¦¢��. ²� ª�� �� �¤ 
����¦�¬�� ������£�� ��£��� , �¤�ª¶����� ¯� ����¤¬� �� ����¤�� ��. ¿�����¢���¤ �¤´¤���� �� ��¨-
��ª�� � �¤¯¤����� � ��¨ ��¬���� �¦����¥� �� ¶�����. ��¨-�¥������¤ ª��¶���¢�� ¥�����¤��� �� 
¶����� �� ¶��������¤ ¥��¤£���. 
 ¿� ¶���¢�� �£¤��� ��¢¥� ¶����¦� ��� ¥��¤£���� ������� - �¦���� �¤ �� ������¢�� ¥��¤£���, 
����� ´� �¤ ¥¦� ������¤ �� ¥��ª������¤ � �¥��¥��ª������¤ ¥��¤£���, ¥���� �¤ ����¢�� ¶������ 
¥��¤£���. Å�������¤ �¤´¤���� ����� �� ª¦��� ¥£���§�«����� � ¶������� ¥��¤£���, §£���¥��¤£��� � 
¶���� � ¯��������� �� � ¶���� ��¯���������. Å��������¤ ¥��¤£��� �� �¯����¤�� ��: ¼ - 46-62%, ¿ - 32-
38%, � - 3-5%, N - 3-6% � ��£¥� �¤�¤£�� ¤£¤�¤���. ²¤ �� ����¥���£¤¥�£�� �¦¤���¤��  - � ��£ �� 
��£¤¥�£�� ����. 
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 Å���¥�¤��� ���ª¤���� �� ¶��������¤ ¥��¤£��� ¤ � ¶���� ��£�����¤������� (��£�¢�¤ �� 
¢����«� � ��¯£�¢�� ��£¤����) � ¶¤�¤���¤����� (�¤¤������¤� ����¤¬). 

Å�������¤ �¤´¤����, ��£�¢¤�� �� �¦�£�´� ���� ��-���· �����¨ �� ¯�¤£���, ������ ���� 
¶������� ��ª����«�� �� ��¨-����¥� ¥�¢¤���� �¤ ��£�¢���� �� ��ª�¤ �¥��£¤�� �¦�£¤����� �¤´¤����.  ¡ 
¥�§ ���¤ �¦�£�´� � £������ �¦�¦�¬���¤�� �� ¶���������ª�� ��ª����«�� ¤ �� 17 �� 80%.  

¡ ��¤���¤� ��´�ª, ����ª���¤£� �� ��¢���� � ������¢�� �����¤ �� ª�¯��� £������� �¦�£�´�, 
¥��� „º������“, „Æ������“, „Å���¥ ¾���“ � ��., �¤ ���£���� �¦£������·�� � ����� ������ /Ë����� , 
¸��£� , ¼£���¥� , È¤¶� , »�£·�, ¸����� , Ä��¦�� , Ë¥��¨��, ²��«� , ©¦�«�  , ¼¾Ð, °�����, � ��./ � 
��¯���� ����¥�¤§¤¥����� ¯¤�¤�¤£�¤, ����´� ¤¥�£���¢�� ¢���� �����¥«�  � ����¥� �¥����� � 
¶�����¤£�� ¥�¢¤����. 
 ¡ ��·��� ������ �´¤ ��¤¯ 60-�¤ ������ �� ÅÅ �¤¥ �� ¯���¢��£� �¯�£¤�����  �� ¥�§ �� � 
£������� �¦�£�´� � «¤£ �¯�£�¢��¤ �� ¶������� ¥��¤£��� �� �¦�£�´� ¯� �����·£¤���� �� 
����¯��������� � ���£����¤ � ¯¤�¤�¤£�¤��. [2]  
 Ç¥��¦� �� ����¤�¤ �¯�£¤�����  �� �¦�£�´� ��ª����� ��  ��¯£�¢�� �����«� �� �¤������ �� �� 
��·��� ������. »��ª� �� �¦�£�´� �� »¤���·¥� �¦�£�´¤� ª��¤¨�, �¦�£�´� �� �-¥ ¿������, �-¥ 
„¼��� �«�“, �-¥ „°�����“, �-¥ „Æ¤£� ª�¤�“, �-¥ „È�¥�����“ � Ã��� Ã���«� �¯��¥ �� �¯�£¤����� � 
¸�������� �� ��¢��¯����¤, �����¤¶��£���� � ¯�´��� �� ����¤�� �� „��¥�£�¨ »�·¥����“¯� ���¤�¤£ �¤ 
�� �¦�¦�¬���¤�� �� ������¢¤� �¦�£¤��� � ��£�¢�¤ �� ¶������� ¥��¤£���. Ä¤¯�£�����¤ �� ��¥�¯��� � 
²�ª£�«� Ó1. 
 ¿� ��ª£�«��� �¤ ��¬��, ¢¤ �� ���ª��¤ �� �¦�£�´��� �� »¤���·¥� �¦�£�´¤� ª��¤¨�, �-¥ 
„°�����“, �-¥ „Æ¤£� ª�¤�“ � �-¥ „È�¥�����“ �¤ ����� �� �¤ ���¤£ � ¶������� ¥��¤£���, ¯�´��� �� 
�¤��¯�������. ��¨-����¥ ���«¤�� ������¢¤� �¦�£¤���, ¥�¥�� � ¶������� � §�£�� ¥��¤£��� ��� 
���ª��� �� �¦�£�´� ��  Ã��� Ã���«� �¯��¥. 
 Æ�¯���¨¥� �¤ �� ��£�¢¤���¤ �¤¯�£���� ��¬¤� �� �ª�ª´��, ¢¤ �¤ �� ���¢¥� ª¦£����¥� £������� 
�¦�£�´�� ����� �� �¤ �¯�£¤¥�� ¶������� ¥��¤£���. ¿¥�¯�� �¤, ¢¤ � �¤���¤���«������� ������¢�� 
���¤��  - £¤�������, ¥� �� �¤ ¤ ��������£� �¦��� ��¤�� �� �¦�£�´� ��� ���«¤�� �� �¦�£¤§�¥�«�   � 
�¤ ��¯£�¢��� �� �¤¥� ¥�§ ���¤ �¦�£�´� �� ����¥��� �� ��¤�¤� �� �¥��£ ���¤, ¤ � ��¨-����¥� 
¥��«¤����«�  �� ¶������� ¥��¤£��� � � ��·�  �£�¢�¨ ���� �� �¦�£�´��� �� Ã��� Ã���«� �¯��¥. 

 
]'N=4C'­1 

 

 
¸ 
�[ 
zq� 

 
6�sj^­p [|: 

 
5¢­ Z% 

5zsp\^]q\ `�sjqz[� , (%)  
Z�/Z} 
 
 
 

;f{|zp�^zp\ { 0.1JNa4P2O7+0.1JNaOH 
5¢­ �x�. f-\p ¤xj`[ f-\p 

1 »¤���·¥� �¦�£�´¤� ª��¤¨� 39,71 �¤ ��¯������  

2 �-¥ ¿������ 20,40 4,63� 
22,70ª 

3,27 
16,03 

1,36 
6,67 

2,40 

3 �-¥ „¼��� �«�“ 30,76 14,31� 
46,52ª 

7,27 
23,63 

7,04 
22,89 

1,03 

4 �-¥ „°�����“ 38,26 �¤ ��¯������ 
 

 
 

5 �-¥ „Æ¤£� ª�¤�“ 18,57 �¤ ��¯������  

6 �-¥ „È�¥�����“ 23,06 �¤ ��¯������  

7 Ã��� Ã���«� �¯��¥ 27,40 10,78� 
39,34ª 

8,46 
30,88 

2,32 
8,46 

3.65 

�?>'F7>40: '-% /+ 9JH=43>'+' 56/N'; N - % /+ /N340 9JH=76/8. 
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 ¡ ��¢���ª��¯����¤�� ���ª¤�� ¯��¢¤��¤ ���� � ¥�� ¶���¢�� ¤£¤�¤���, ¥���� ��¤�����£ ��� 
�����¤� ���¤���£ ¯� �¯���¬���¤ �� ���¤��£���� �¦����¥� �� ��¢���¤. ²¤ �¤  � ��� � ¥��� �¤�ª¶����� 
¶�����¤£�� ¤£¤�¤��� ¯� ����¤�� �� � ª¤¯ � ¶ ¤ �¤�¦¯��¬�� �¯���¬���¤�� �� ������¢���� �¤´¤����. 
 Ç��� �� �¤¯� ¤£¤�¤��� �¤ �¯��£¯��� � ��£ �� (��¥��) ¥�£�¢¤����, �¦¨ ¥��� �¢������ �¥����� � 
�¯���¬���¤�� �� ������¢���� �¤´¤���� ¥��� ������¤� ���¤���£ - ¿, ¼, Si, N, Ca, Mg, K, Na, Ä, S � ��. 
²¤¯� ¤£¤�¤��� ����¤�� �� ���¤��� ¥��� ¶�����¤£�� � ��-��£ �� ¥�£�¢¤����, �� ��¥��¤£¤�¤���. º���� 
¶�����¤£�� ¤£¤�¤��� ����¤�� �� �¯��£¯��� � ������£�� (��¥��) ¥�£�¢¤����, �¦¨ ¥��� �¤ �¤ �¢������ � 
�¯���¬���¤�� �� ������¢���¤ �¤´¤����, � �¢������ �£���� � �¯���¬���¤�� �� � ¥�¨ ��¤«�§�¢�� 
������¢�� �¤´¤����, �ª��¯���´� �¤ � ������£�� ¥�£�¢¤����, �� ����¤´� ��£  �� ¥���£�¯����� � 
�¤��£����� �� ¬�¯�¤���¤ ���«¤�� - ¤�¯���, ¶������, �������� � ��. ²¤¯� ¶�����¤£�� ¤£¤�¤���, ¥���� 
����¤�� �� �¯��£¯��� � ������£�� ¥�£�¢¤����, �� ��¥��¤£¤�¤���. ²¤¯� ¤£¤�¤��� �¤ �¦�¦�¬�� � 
��¢���� �¦´� � ��¥��¥�£�¢¤����. ¿��ª¤�� ��£ �� ¯��¢¤��¤ ��� §�������¤ �� ��¢���¤ � ��¯����¤ �� 
� ¶���� �£�������¤ �� ��¥��¤£¤�¤����¤ ���� Si, Al, Fe, Ca, Mg, °, Na, N, Ä � S, � �� ��¥��¤£¤�¤����¤ - 
Mn, Cu, Zn, Co, B, Mo� J.[3] 
 À����� ��¤ �¤·�¶�¤ �� ����¤��� ¥�¥�� ¤ ��£�¢�¤�� �� ��¥�� � ��¥�� ¤£¤�¤��� �¦� �¦�£�´��� 
�� Ã��� Ã���«� �¯��¥ . »�£�¢¤���¤ �¤¯�£���� �� ���¤��¤�� � ²�ª£�«� Ó2. 
 �������¶�¤ ����¤�¥� � ¯� ��£�¢�¤ �� �¤¬¥� �¤��£� �¦� �¦�£�´�� ���ª� �� Ã��� Ã���«� 
�¯��¥, ²�ª£�«� Ó 3. 
 

]'N=4C' ­2 
 

¸ 
�[ 
zq� 

 
4p^�q\[`p\^q \p 
�pzpf|qz^{|^fp|p 

 
;�^\^�p \p 
`qj^]^\p|p 

 
9q�xj|p| 

1 ¿ª´ �¯�� mg/kg 6278.99 
2 ¿ª´ §��§�� mg/kg 37.09 
3 ¿ª´ ¥�£�¨ mg/kg 917.00 
4 °�£«�¨ mg/kg 7676.00 
5 Ã���¤¯�¨ mg/kg 3359.00 
6 ¼�£§���� � �� mg/kg 2126.00 
7 Ã¤� mg/kg 17.07 
8 è¤£ ¯� mg/kg 15381.00 
9 Á��¥ mg/kg 23.14 
10 Ã����� mg/kg 220.16 

   
]'N=4C' ­ 3 

 

¸ 
�[ 
zq� 

 
4p^�q\[`p\^q \p 
�pzpf|qz^{|^fp|p 

 
;�^\^�p \p 
`qj^]^\p|p 

    
      9q�xj|p| 

1 ¿£��� mg/kg 13.17 
2 °����¨ mg/kg <1.00 
3 Å��� mg/kg 17.41 
4 ¾��¤� mg/kg 6.87 
5 è���¥ mg/kg <0.1 
6 ��¥¤£ mg/kg 21.74 
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 º�ª���� �¦�¦�¬���¤ �� ��¥�� � ��¥�� ¤£¤�¤���, ¥�¥�� � ���¥��¤ �¦�¦�¬���  �� �¤¬¥� 
¤£¤�¤���  �� ��¥��� �� �����£�� �¦�¶� ��¤ �� �� ��¯��ª����  ����ª���¤£ �� ��¢�� �� �������� �� 
£������� �¦�£�´�. 
 »�¤¯ 2016�. ¯���¢��¶� �¦����¤ ����� ¯�  £�ª��������  ����¯�������  �� ����ª���¤£ �� ��¢�� 
�� �¥��£¤�� £������� �¦�£�´� - £¤�������  ��� �¦�����¥��� ��¤ „ÅËÃÇ°¿“.  ²��� ¤  ¢��� ������¤� 
�����¥� � �� 6.9, ����¢¤� ��¤�������¤£ �� ���������¥���¤. ¼¦�¦�¬� ���. 50% �¦�£¤���; ���. 50%  
¶������� ¥��¤£���;  ¥�£«�¨ (¼�) – 0,8 %;  ����¤¯�¨ (Ãg) - 0,3%;  ¬¤£ ¯� (Fe) -1,5%; � �� (S) – 3,6 %. �¤ 
�¦�¦�¬�  ��¤��� �¤´¤���� � �¤¬¥� �¤��£� ��� ������¤. 
 À� �«¤�¥� ��  �£� ��¤�� �� „ÅËÃÇ°¿“, ª¤ ¯�£�¬¤� ¤¥��¤���¤�� �� ��� ���� ��¢��  - �¤�¦¥£���-
�£��¤��� � �¤¬¥� �£��¤���. »�� �ª��ª��¥��� �� �¤�¦¥£���-�£��¤��� ��¢�� �  10 kg/�¥� „ÅËÃÇ°¿“ �¤ 
��ª£½���� ����£ ���¤ �� ¯���ª��� �� ��¢���� ��� ¤��¯�  � 29% � �¦� �¦´��� ���ª£�¯��¤£�� 
�¤£�¢��� �¤ ����£ ���� ¯���ª��� ��� ¤��¯�  �� ������� ��¢��, �ª��ª��¤�� � 20 kg/�¥�. 

¼£¤�����¤ �� ���� �¤�� �� „ÅËÃÇ°¿“ �¤ ��ª£½���� ����·¤���� ��§�£���«�  � ������¥���¤ 
�� ������, ����£¤�� � ����¥, ����¨¢������� �� ¤��¯�  � ����·¤���� �¤��«�  �� ����� ��£¤¯�� ¤§¤¥��, 
¥���� ¥���¤�� �¤ ����¦�¬�� �� ¶������ �¤´¤����. 
 �����¤���¤ ��¢�� ¤�����¤�¤��� ¯��¦�¬�� �¤�ª¶������� �£��� - ����£ �� ��¬���� �� 
���� ���¤ �� 30 %  �£� �¤  ��¤���� �¯£�·���� �£��� � ����¤�� �� �¤ ¯�������.  
 ¡£� ��¤�� �� „ÅËÃÇ°¿“ ��¬¤ �� �¤ �ª�ª´� ��¥�: 

� ����£ �� ¤��¯� �� �� ��¢����;  
� Ä¤��£��� �� �� ��¢����; 
� »���ª� �� �����ª������ ¯� ¯��¦�¬��¤ �� ������ � ��¢����; 
� ¸�� ª£������ ��� �¦¯�¤¨����¤ �¦�¶� ����¥������ �� ��¢����; 
� »��¶�� ´ ¯� ¤£��������¤ �� ¯��¦����¤£�, ���¢��¤�� �� �¤¬¥� �¤��£� � �����¦«� �� 

¶���¢¤�¥� ��¤������ (�¤���«���, ¶¤�ª�«���); 
� »���ª� �� ¥���«��¤�� �� ��¢�¤��  ª�§¤�; 
� ¼����£��� §��¥«�������¤�� �� ��¥��������¯���¤ � ��¢����; 
� º¤¨����   ¥��� ������¢¤� ¥���£�¯����.  

 ¼£¤� ��¢����¤ �� �¤¯�£�����¤ �� ��¤�¤�¤���¤ ����� � ¤¥��¤���¤��� �¤��������¶�¤  � Æ¾ÆÅ 
�����£���� ����ª���¤£ �� ��¢�� „ÅËÃÇ°¿“  �� �������� �� £¤�������, �����¥� �� £������� �¦�£�´� � 
�¤�. Ó394/05.08.2019�  
 

=pfj£]q\^q: 
 ¡¦�£�´��� �� ��£ � ¯¤�¤� �¤����, ¥�¨�� � ��-��£ ���� �� ¢��� ��¤ �´¤ �¤ �¯��£¯�� ¯� 
����¯������� �� ¤�¤��� , �� �¯��£¯���¤�� �� ¥��� ������ ��¤ ��-�¤¢¤ �¤ ������  ��� �¦����. À� ���� 
�� ª�� �� �¤ �¦�� � � ����� ��¢��� ¯� ª¦�¤´¤�� �� ¤§¤¥������� �¯��£¯���¤, ¥���� �� ����¥� 
¤§¤¥�����, ��£¤¯�� ¯� ¢��¤¢¤������, � ���¬� ¯� ��¢���� � ���������. 
 »���¯�¤¬�����¤ ¶������� �����¥�� �� £������� �¦�£�´� �� ����� ���¶�� ´� ��� 
�¦¯������ ���¤ � �¤¥�£����«�  �� �¤�¤�� ��£¯���� ¯� ����� �¤¨�����.  
 ¡ ¯¤�¤�¤£�¤�� ¶��������¤ �����¥�� ����� �� �¤ ¥��ª������ � �¯��£¯�����¤ ���¤��£�� �����¤ 
� �� �¤ ¥����¯���� ��¤«�§�¢�� �����¥�� ¯� ���¤�¤£¤�� ��¢��.  
 

Y^|qzp|xzp: 
1. Õ�¤��, ¡.,�.��¥��, � ��. ¿�����¢���� �¤´¤���� �� ��¢���� � �¤������ ¯��¢¤��¤ ¯� ����¤�� ��, 

»�¢��¯����¤, ����¶���  � ¤¥�£��� , ©���·��¥ XLIIÓ4, ���. 69-71 
2. Ê��¥��, ¸�., ¼�. °£�����, Å������� ¥��¤£��� � ª¦£����¥��¤ £������� �¦�£�´�, ©���·��¥ �¸ ¯� 

������ � ���£��¤¶��¥�, ��� VIII, 1962,���.73-86 
3. ©½���, ©., �. ¾�������, »�¢��¯����¤, »£�����, 2015 
4. Ï�£¢¤��, Ç., Ä. ¸£�¤��, °. È�¥�£��, T. »�����, ¡. ¼����, � ��. Å���¥�¤�����¥� �� ¶������ ����¤�� 

�� ¤��¤���¤�� � �¯¥����¤�� ����ª���¤£� �� ��¢����, Agricultural University – Plovdiv, 2015 
5. Karr. M., Oxidized Lignites and Extracts from Oxidized Lignites in Agriculture. ARCPACS Cert. Prof. Soil. 

Sci.. May, 2001  
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6Y3H43; 47 5Z456438; �797V8;93Z83V3 47 3=85�45J793<V38; Y3>4383 6X9�Q 

h58;4?37Y7 3J =7 >7=3¤3V7?3H 3 68;�4H674; 
 

Mq\^�p 7�[{|[j[`p1, 3zq\p V[{|[`p1, Mp\p^j ª[`]q`2 
1Z[}^�{f^ x\^`qz{^|q| „Z`. Vj. 5�z^�{f^“, Vp|q�zp >q[j[s^~, �pjq[\|[j[s^~ ^ ^�f[�pq�^ 
s[z^`p; 2J^\\[-sq[j[wf^ x\^`qz{^|q| „Z`. 3`. 9^j{f^“, Vp|q�zp >q[j[s^~ ^ �z[x]`p\q \p 

�[jq�\^ ^�f[�pq�^ 
 

6X6;M;43; 

¡¦��¤¥� ���¤�¤¬� ¯� ������¢����¤ �� �¦�£¤������¤ ¤����� � �����§¤����, �¯��£¯���¤�� �� �¦�£�´� 
����¦£¬��� �� ¯�¤�� �¦´¤���¤� � £ � ��¤�����  ¤�¤���¤� ª�£���, §�¥�, ¥�¨�� �����£��� 
��¯��ª�����¤�� �� ��-¤§¤¥����� �¤¶��£���� ¯� � ¶���� �¯��£¯���¤. ²�¥��� �£�¤�������� �¤���� �� 
��¯�§�¥�«� �� � ��¤¢� ���¤�� �� �¦�£�´���, ¥���� ��� � �� ��¤�ª��¯����¤�� �� � �����¥�� � ��-
����¥� ��ª��¤�� ���¨����. ©�¯�§�¥�«� �� ��¤�����£ �� ���«¤� �� �����§�������¤ �� ��¦����¤ 
������ � ����¤��¢¤� ��¯, �¦����¤� ������� �� CO � H�, ¥�¨�� ��¬¤ �� �¤ �¯��£¯�� ¯� ����¯������� �� 
¤£¤¥���¤�¤��� , ������� � ��¯£�¢�� ¶���¢�� �����¥��. ¡ �����¤��¤ � ���¤¥����� �¯��� �¤, ���«¤�¦� 
��¯��£ �� ��¤������¤£�� ��¤¢������¤ �� ��¯� �� SOx, NOx � �¤¬¥� �¤��£� � ��-£¤��� ���¤������¤ �� 
�¤¶��£���� ¯� �£�� �¤ �� CO� [1].  
Ç§¤¥��������� �� ��¯�§�¥�«� �� ¤ ¯������� �� ¶���¥�¤�����¥��¤ �� �¯��£¯������ ������, ¥��� 
�¦�¦�¬���¤�� �� �£���, �¤�¤£, £¤�£��� �¤´¤���� � � ��, ¥���� �¥�¯��� �£� ��¤ �¦�¶� �¤�¥��������� 
�� �¦�£�´��� � �����¢��¤�� �� ¶���¢���¤ �¤�¥«�� [1,2]. ¡¦�£�´���  � ���¦¥ ���� (����. £������) 
�ª�¥���¤�� ��� � ��� ��-����¥� �¤�¥������� ������ ��-����¥��� �¦�¦�¬���¤ �� £¤�£��� �¤´¤���� � 
¥��£�����¦�¦�¬�´� §��¥«����£�� ����� [3]. 
¡�¤¢� ���¤�� �� �¦�£�´��� ��¤�����£ �� �¤���¶���¢¤� ���«¤�, ��� ¥�¨�� ������¢���¤ ¥�����¤��� �¤ 
��¤�ª��¯���� � �¤¢�� �¦�£¤��������� �����¥�� � ¶���¢�� ��������. ¿�������¤ ���¶��� �¥£½¢��� 
���¤¥��� ��¤¢� ���¤ (Direct Coal Liquefaction, DCL), ��� ¥�¤�� ��¥����£¤¥�£���� ����¥���� �� 
�¦�£�´��� �¤ �¤��£��¤��¯��� � ¶�����¤��¯��� � ����¦����¤ �� ��¯������¤£, H� � ¥���£�¯����, ¥�¥�� 
� ���¤¥��� ��¤¢� ���¤ �¦� ����¤��¢¤� ��¯ (Direct Coal Liquefaction with Syngas, DCLS), ��� ¥�¤�� CO � 
H�O �¢������ � �¤�¥«� �� �� �����-��¯��� �¯�¤�����¤, �¤�¤����´� ������� in situ, �¤�ª¶���� ¯� 
���£¤���´��¤ �¤�¥«�� �� ¶�����¤��¯����¤ [5]. Ç§¤¥��������� �� ���«¤���¤ �� ��¤¢� ���¤ ¯����� � 
��£ �� ��¤�¤� �� �����, �¦�¦�¬���¤�� �� �£���, �¤�¤£, £¤�£��� �¤´¤���� � S, ¥�¥�� � �� ���� �� 
�¯��£¯����  ��¯������¤£ � ¥���£�¯����� [4, 5]. 
Ö�������¤ �� ¸¯��¢������·¥�  �¦�£�´¤� ª��¤¨� � Æ¦£����  ���� ¥£½¢��� ¯��¢¤��¤ ¯� ¤�¤��¤��¥��� 
�� ��������. ¡¦��¤¥� ���� ���¤�«��£¦� �� £�������¤ ¯� �¯��£¯���¤ � �£�¤�������� �¤���¶���¢�� 
�¤¶��£���� ������ �£�ª� ����¢¤�. ¡ ���¥��¤ �� ��«����£���� ���¢�� �������� �� ������ �¤ ¯� «¤£ �� 
�¯�£¤����¤ � ���£�¯����¤ ��������¤ §�¯�¢��, ¶���¢�� � ����� �����¤��� �� �¦�£�´���, ¥���� �� 
������� � �� �¦����� ���¶�� ´� £� �� �¤ ¯� ���«¤�� �� ��¯�§�¥�«�  �/�£� ��¤¢� ���¤ � «¤£ 
¯�����£ ���¤ �� ��������¤ ��¬�� �� ¤�¤���  ¯� ����¢���¤ � ��ª�� �� ¥����¢�� � �����¤��¢¤�¥� 
��������. 
 
J78;937Y3 3 J;85M3 

¸¯�£¤����� �� 13 ���ª� �� II � III �£��� �� �����¥ „²�� ����-3“ �� ¸¯��¢������·¥�  �¦�£�´¤� ª��¤¨�. 
¿��¤�¤£¤�� �� ��������¤ �� ¶���¥�¤�����¥�, ¥���� �¥£½¢��� ���¤�¤£ �¤ ��  �£���, �¤�¤£, ��ª�� �� 
£¤�£��� �¤´¤���� � �¦�¦�¬���¤ �� �ª´��� � ��. ¾��£�¯��¤ �� �¯�¦�·¤�� � Ö�ª������� �� �� 
������¢�� �¤���£���  � �¤�¶���  �� ¼�§�¨�¥� ����¤����¤�. ¿��¤�¤£ �¤�� �� �¤¶��¢¤�¥��¤ 
��¥�¯��¤£� ¤ �¯�¦�·¤�� � �¦���¤�����¤ � �¤¬��������� ���¤���¤ ���������, ¥�¥�� �£¤���: 
�¦�¦�¬���¤ �� ���£���¢�� �£��� (Wa, %) – �� ISO 1015:1975 [6]; �¦�¦�¬���¤ �� �¤�¤£ (Ad, %) – �� ISO 
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1171:2010 [7]; ��ª�� �� £¤�£��� �¤´¤���� �� ��¶� ª¤¯�¤�¤£�� ������ (Vdaf, %) – �� ISO 20360:2020 [8]; 
�¦�¦�¬���¤ �� �ª´� � �� (Stotal, %) – �� �¤���� �� Ç·¥� (ISO 334:2013) [9].  
 
9;=QY8783 3 M3ZVQZ3H 

I. 6Y3H43; 47 5Z456438; �797V8;93Z83V3 47 6X>Y3¬787 6X9�Q h95?;Z7 47 
>7=3¤3V7?3H 

Ä¤¯�£�����¤ �� �¤¶��¢¤�¥�  ���£�¯ �� ��¤�����¤�� � ²�ª£�«� 1 � ��¥�¯���, ¢¤ £�������¤ �� 
¸¯��¢������·¥�  ª��¤¨� �¤ ¶���¥�¤��¯���� �¦� �������¤£�� ����¥� �¦�¦�¬���¤ �� �£��� (15,17–
17,75%), ����¤�£��� �¤�¤£�� �¦�¦�¬���¤ (12,04–24,74%), ����¥� ���¨����� �� £¤�£��� �¤´¤���� 
(59,44–63,16% daf) � ����·¤�� �¦�¦�¬���¤ �� �ª´� � �� (2,68–4,79%).  
 
]'N=4C' 1. �*>/9>4 L'6';+764*+4;4 >' 4?*=789'>4+7 =4H>4+4 /+ {?+/F>/<'64};40 N'*7U>. 

 

»��ª� Ó Wa Ad Vdaf Stotal 

 
1 16,33 22,38 61,27 4,79 

2 15,92 15,64 60,09 3,32 

3 15,63 20,37 62,41 2,98 

4 16,34 18,45 63,16 4,61 

5 17,28 16,66 61,47 2,68 

6 17,75 15,99 61,34 3,32 

7 16,11 20,66 62,41 4,04 

8 15,72 17,22 59,44 4,33 

9 15,59 13,80 62,60 3,62 

10 15,65 12,04 61,89 3,46 

11 17,06 13,27 61,67 4,31 

12 16,12 17,51 62,06 3,28 

13 15,17 24,74 62,84 4,02 

¼�¤��� 
���¨���� 

16,21 17,67 61,74 3,76 

(Wa, %) – '>'=4+4F>' 9='H'; (Ad, %) – *J8J6I'>47 >' 5757=; (Vdaf, %) – 8/N49 >' =7+=494 9737*+9' >' 
*DL' N7?5757=>' <'*'; (Stotal, %) – *J8J6I'>47 >' /N3' *06'. 
 
¼������¤£�� ����¥��� �¦�¦�¬���¤ �� �£��� �¥�¯�� �¤ª£������ ��� �£� ��¤ �¦�¶� ���«¤��, �¦¨ ¥��� 
��£��� ��¤������¤£�� �¯��·����¤ �� �¦�£�´��� � ���¦£���¤£�� ¤�¤���¨�� ��¯¶���. ²��� ��¬¤ �� 
���¤�¤ �� ����¬����¤ �� �¤��¤�������� � �¤�¥«������� ¯��� � �� ����£ ���¤ �� ¤§¤¥��������� �� 
��¯�§�¥�«� �� [1]. ¡ �¦´��� ��¤�¤ ������� ���� �¢����� �¦� �������¯����� �¤�¥«� : 
 

C + H�O � CO + H�, 
 

¥�¤�� ��¬¤ ¢����¢�� �� ¥���¤����� �¤ª£������ ���  ¤§¤¥� �� �£����� ¢�¤¯ ����·����¤ �� 
�¦�¦�¬���¤�� �� H� � ��£�¢¤��  ����¤��¢¤� ��¯. 
»¤�¤£���� �¦�¦�¬���¤ � �¯�£¤������¤ ���ª� ������ � ·���¥� �����«�. ��£�¢�¤�� �� ���¤��£�� 
����¤�� �¦� �¦�£�´��� ��¬¤ �� �¥�¬¤ ��¯£�¢�� �£� ��¤ �¦�¶� ��¯�§�¥�«� �� � ¯��������� �� 
¥�£�¢¤������ � �¦����� ��. »�� ����¥� �¤��¤������ ¢��� �� ���¤��£���¤ ����¤�� ��¬¤ �� ��¤���¤ � 
�����£¥���, ¥�¤�� �¦¯���� ��¤�������¥� ¯� ·£�¥��ª��¯����¤, ��£��¤��«�  � �¤¶��£���¢�� 
¯������¤��  � ��ª����� �� ��¯�§�¥����� [1, 2]. 
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¡���¥��� �¦�¦�¬���¤ �� £¤�£��� �¤´¤���� ¤ ��¬�� ¶���¥�¤�����¥�, ���¤�¤£ ´� ����·¤���� 
�¤�¥������� �� �¦�£�´���. »�� ��¯�§�¥�«�  £¤�£����¤ ¥�����¤��� �¤ ���¤£ � � ��¢�£��  ¤��� �� 
����£�¯�, ¥��� �ª��¯���� ��¯��� �����¥�� (CO, H�, CH�) � ����� � �¤�¥���¤� �¦�£¤���¤� �����¦¥ 
(char). ¡¦�£�´��� � ���¦¥ ����, � ���� ¢��£� � ¸¯��¢������·¥��¤ £������ ��� � ��� ��-����¥� 
�¤�¥������� � �����¤��¤ � �¦�£�´��� �  ����¥ ���� ������ ��-��¯���� ���¤��� ����¥���� � ��-��£ �� 
�¦�¦�¬���¤ �� ¥��£�����¦�¦�¬�´� §��¥«����£�� ����� [2, 3]. »���ª�� �¤¯�£���� �� �������¤�� � 
��� ��¯�§�¥�«�  �� ��¦«¥� £������, ��� ¥���� ¤ ��¢¤�¤�� ¯��������� �¤¬�� ¶���¥�¤�����¥��¤ �� 
�¦�£�´���, �¤�¥��������� �� �ª��¯�����  �¦�£¤���¤� �����¦¥ (char) � �¦����� �� ��£�¢¤��  
����¤��¢¤� ��¯ [10]. 
»���·¤���� �¦�¦�¬���¤ �� � ��, �������´� �� �¥�£� 5%, ��¤�����£ �� �¦´¤���¤� �¤¶��£���¢¤� � 
¤¥�£���¢¤� §�¥���. »� ��¤�¤ �� ��¯�§�¥�«� �� � ���� ��¤������ ������� � ��¯��� §�¯� ��� §������ 
�� H�S � COS, ¥�¤�� ��£��� ���£¤���´� �¢������¤ �� ����¤��¢��  ��¯ ��¤�� �¤������ �¯��£¯���¤ [1]. 
¡ �����¤��¤ � ���¤¥����� �¯��� �¤, ���� ��¬¤ �� �¤ ��¯�£¤¬�� ¥��� �¤¶��£���¢�� ��¤�������, �¦¨ 
¥��� ��¯��£ �� ��-¤§¤¥���¤� ¥�����£ �¦�¶� �¤����¤ �¦¤���¤��  ��¤�� ¥��¨���� �¯��£¯���¤ �� 
����¤��¢��  ��¯. 
�� §����� 1 �� ��¤�����¤�� ������¤ �� �¯�£¤����¤�� �� ��������¤ ¶���¥�¤�����¥� �� ���ª��¤ � �� 
ª�¯��� �� � ¶ �� ����¢¤�� ��¤������� � ������¢¤�� �� �� ¸¯��¢������·¥��¤ £������ ��� 
¤�¤����£���� �� ��¯�§�¥�«� .   
 

 
 

!�"�%, 1. �+6'I7>47 >' /*>/9>4+7 L'6';+764*+4;4 >' 4?+/F>/<'64};4+7 =4H>4+4 9J6LD *5/*/N>/*++' 4< 
8' *7 H'?4@4C46'+. 

 
¾��£�¯������¤ ¶���¥�¤�����¥� ��¥�¯���, ¢¤ ����¥��� �¦�¦�¬���¤ �� £¤�£��� �¤´¤���� � ���¥� � ���� 
�� �¯�£¤������¤ £������ ��¤���£���� ��ª�� �¤�¥������� � ª£������ ��� ��£���  ¯� �¯��£¯���¤�� �� �  
���«¤�� �� ��¯�§�¥�«� . ¿�������¤ �¤¶��£���¢�� ������¢¤��  �� ��¦�¯��� � �������¤£�� ����¥��� 
�¦�¦�¬���¤ �� �£���, ����¤�£����� �¤�¤£�� �¦�¦�¬���¤ � ���¥� �� ·£�¥��ª��¯����¤ ��� ¢��� �� 
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���ª��¤, ¥�¥�� � � �¤�ª¶��������� �� ���£¤���´� ��¤¢������¤ �� ����¤��¢��  ��¯ �� �¤��� 
�¦¤���¤�� . 
 
II. 6Y3H43; 47 5Z456438; �797V8;93Z83V3 47 6X>Y3¬787 6X9�Q h95?;Z7 47 
68;�4H674; 

¡ ��ª£�«� 1 �� ��¤�����¤�� ��������¤ �����¤��� �� �¯�£¤������¤ ���ª�, ¥���� �¥�¯��� �¦´¤���¤�� 
�£� ��¤ �¦�¶� � ¶���� ���¤�¤��¤ ��� ���«¤���¤ �� ���¤¥��� ��¤¢� ���¤ (DCL) � ���¤¥��� ��¤¢� ���¤ 
�¦� ����¤��¢¤� ��¯ (DCLS). ¼¦�¦�¬���¤�� �� �£��� �����«����� �¤ ��¯�£¤¬�� ¥��� �¤ª£������ �¤� 
§�¥��� ��� ¥���¤�«����£���¤ DCL ���«¤��, �¦¨ ¥��� �¯��¥�� ��¤������¤£�� �¯��·����¤ �� 
����������. »�� DCLS ���«¤���¤, �¯��£¯��´� CO � H�O, �£� ��¤�� �� �£����� ��¬¤ �� ª¦�¤ ��-�£�ª� 
�¯��¯¤��, �¦¨ ¥��� ������ �¢����� � �¤�¥«� �� �� �����-��¯��� �¯�¤�����¤: 
 

CO + H�O � CO� + H� 

��� ¥� �� �¤ �¤�¤���� ������� in situ, �¤�ª¶���� ¯� ���£¤���´��¤ �¤�¥«�� �� ¶�����¤��¯�«�  [4].   
¼£¤�����¤£��, �������¤���¤ ���¨����� �� �£��� � �¯�£¤������¤ ���ª� �¤ ����� �� ª¦��� ��¯�£¤¬���� 
¥��� ¤���¯��¢�� ������¢���´ §�¥���, �� �£� ��¤�� �� �£¤��� �� ª¦�¤ ����¦��¤�� ¤¥��¤���¤���£��.  
»¤�¤£���� �¦�¦�¬���¤ ¤ ��¬¤� �¤¶��£���¢¤� �����¤�¦�, �¦¨ ¥��� ����·¤���� ����¦����¤ �� 
���¤��£�� �¤´¤���� ��¬¤ �� ���¤�¤ �� ����£¤�� ¤§¤¥������� �� ���«¤��, �¯������¤ �� 
�ª�������¤�� � �¤�¥����«�  �� ¥���£�¯������¤. ¿¥�£� 70% �� ���£�¯������¤ ���ª� �¦�¦�¬�� ��� 
20% �¤�¤£, ¥�¤�� �¦���¤����� �� �����¯���, ��¥£������ ¯� � ¥�� ���������£�� � ¤¥��¤���¤���£�� 
DCL ���«¤�� [5]. »��ª��¤ � ��-����¥� �¤�¤£�� �¦�¦�¬���¤ �¤�� ��� ª�¶� �¯��¥��£� ��¤������¤£�� 
�ª���� ���¤ �£� ��¤����¤ � ��-���¥��¤�¤£�� �¦�£�´�. ¿��¤� ¥�£�¢¤������ �� �¤�¤£��, �¦´¤���¤�� 
¯��¢¤��¤ ¯� ���¤�¤��¤�� �� �¦�£�´��� ��� ��¤¢� ���¤ ��� � ���¤��£�� � �¦���� �� �¤������¢���� 
�¤´¤����, ¥�¨�� �¤ ¤ ��¯�£¤��� � ����� ´��� �¯�£¤����¤ � �£¤��� �� ª¦�¤ �ª¤¥� �� ª¦�¤´� ���£�¯�. 
¡���¥��� �¦�¦�¬���¤ �� £¤�£��� �¤´¤���� ¤ ª£������ ��� ¶���¥�¤�����¥� ��� ���¤¥����� 
��¤¢� ���¤, �¦¨ ¥��� �¦�£�´��� � ���¦¥ ���� �¦�¦�¬�� ��-��£ �� ¥�£�¢¤���� �£�ª� ��¦�¯��� 
�£�§���� � ¥��£�����¦�¦�¬�´� ����¥����� §����¤���, ¥���� �¤ ��¯¥¦���� ��-£¤��� ��� �¤���¢�� 
�¤��£��¤��¯�«� . ²��� �ª�¥���¤�� ���� �� ��-����¥� �¤�¥������� � ��-����¥� ��¤�¤� �� ¥���¤���  � 
�����¤��¤ � ����¥���������¤ �¦�£�´� [4, 5]. Ç§¤¥��������� �� ���«¤�� ¯����� � �� �¯��£¯����  
��¯������¤£ � ���� �� ¥���£�¯������¤. ¡������-��������¤ ��¯������¤£� ���������� ���ª�£�¯����¤�� 
�� �����¥���¤ �� �¤���¢���� ��¯���¬���¤ � ������¢���� �����¢���¤ �¤�¥«��, ¥���� ����£ ��� ��ª��� 
�� �¤¢�� �����¥�� [5]. 
»���·¤���� �¦�¦�¬���¤ �� � �� (2,68–4,79%) ��¤�����£ �� �¤¶��£���¢�� ��¤��¯��¥��¤£����, �¦¨ 
¥��� ��¬¤ �� �£�·� ¥�¢¤������ �� �¤¢���¤ �����¥�� � ��£��� ���£¤���´� ���«¤�� �� 
¶�����¤��£§���¯�«� . ¡¦��¤¥� ���� ����¥��� �¦�¦�¬���¤ �� � �� �¤ ��¤�����£ �� �ª��£½�¤� 
������¢���´ §�¥���, �¦¨ ¥��� �¦��¤�¤����¤ �¤¶��£���� ¯� ��¤¢� ���¤ �¥£½¢��� ¤§¤¥����� ���«¤�� 
¯� ������� ���¤ �� �¤��� �¦¤���¤��  [4].   
�� §����� 2 �� ��¤�����¤�� ������¤ �� �¯�£¤����¤�� �� ��������¤ ¶���¥�¤�����¥� �� ���ª��¤ � �� 
ª�¯��� �� � ¶ �� ����¢¤�� ��¤������� � ������¢¤�� �� �� ¸¯��¢������·¥��¤ £������ ��� 
¤�¤����£���� �� ��¤¢� ���¤. 
»�£�¢¤���¤ �¤¯�£���� ��¥�¯���, ¢¤ ����¥��� �¦�¦�¬���¤ �� £¤�£��� �¤´¤���� � ���¥� � ���� �� 
�¯�£¤������¤ £������ ��¤���£���� ��ª�� �¤�¥������� � ���¤�«��£ ¯� ���£�¬¤��¤ � ���«¤�� �� 
���¤¥��� ��¤¢� ���¤. ¿�������¤ ������¢¤��  �� ��¦�¯��� � ����¤�£����� �¤�¤£�� �¦�¦�¬���¤ � 
�¤�ª¶��������� �� ���£¤���´� ������� ���¤ �� �¤��� �¦¤���¤�� . ¡£� ��¤�� �� �£����� ��� DCLS 
���«¤���¤ �£¤��� �� ª¦�¤ �«¤�¤�� ¢�¤¯ ���¦£���¤£�� ¤¥��¤���¤���£�� �¯�£¤����� . 
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!�"�%, 2. �+6'I7>47 >' /*>/9>4+7 L'6';+764*+4;4 >' 4?+/F>/<'64};4+7 =4H>4+4 9J6LD *5/*/N>/*++' 4< 

8' *7 9+7F>09'+. 
 
=7VY«�;43; 
¸¯�£¤����� �� �� ��������¤ ¶���¥�¤�����¥� �� £�������¤ �� ¸¯��¢������·¥�  ª��¤¨� ��¤���£���� 
��ª¦� ���¤�«��£ ¯� ��¯�§�¥�«�  � ���¤¥��� ��¤¢� ���¤. »�£�¢¤���¤ �¤¯�£���� ��¥�¯���, ¢¤ 
�¯��¢������·¥��¤ £������ �� ��-���¶�� ´� ¯� ���«¤�� �� ��¯�§�¥�«� , �¦��¤¥� ������¢¤�� ��, 
��¦�¯��� � ����¥��� �¦�¦�¬���¤ �� �£���, ����¤�£����� �¤�¤£�� �¦�¦�¬���¤ � �¤�ª¶��������� �� 
���£¤���´� ������� ���¤ �� �¤��� �¦¤���¤�� . »�� ���¤¥����� ��¤¢� ���¤ �¦´��¤ ¶���¥�¤�����¥� 
��¤���£���� ��ª�� �¤�¥�������, �� �£� ��¤�� �� �¤�¤£��, � ���� � ��¤«�§�¢���¤ �¤¶��£���¢�� 
�¯��¥����  �� ���«¤�� ��£���� ����¤¬���¤�� �� ���¦£���¤£�� ¤¥��¤���¤���£�� �¯�£¤����� . À� ��-
��¤«�¯�� �«¤�¥� �� ���£�¬������� �� �¤¯� �¦�£�´� ¤ �¤�ª¶����� �¯�£¤����¤ �� ���¦£���¤£�� 
�¤������§�¥�, ���¤��£�¬¥� � �¤¶��£���¢�� �����¤���. 
 
�jps[�pz\[{|^. 4p{|[~­[|[ ^�{jq�`p\q q �z[`q�q\[ `�` `z��fp { ^���j\q\^q|[ \p 4p�^[\pj\p 
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zp�`^|^q", [�[¢zq\p { 9q�q\^q \p JZ ¸ 508/18.07.2024 s. ^ }^\p\{^zp\p [| J54. 
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OVERVIEW OF THE CONTENT OF REGULATION (EU) 2024/1252 IN THE CONTEXT OF ENSURING 

SUSTAINABLE ACCESS TO CRITICAL RAW MATERIALS IN THE EUROPEAN UNION 
 

Velislava Panichkova, velislava.panichkova@mgu.bg 
University of Mining and Geology "St. Ivan Rilski" 

 
ABSTRACT 
Critical raw materials are of strategic importance to the European Union while also posing challenges related to 
supply security. This article aims to provide an analytical and systematic overview of the content of Regulation 
(EU) 2024/1252, without claiming any practical application or assessment of its effectiveness. The focus is 
placed on clarifying the structure, objectives, and main legal mechanisms established by the act. In this way, the 
study seeks to contribute to a better theoretical understanding of the regulatory framework in the field of critical 
raw materials. 
 
¡ ��£��� �� �� ¯���£��´� �¤ �£�ª�£�� ¥��¥��¤�«�  ¯� ����¦� �� �����¤��¢¤�¥� �¤����� � ��¥��¤� 
��¤¶�� ¥¦� ����¨¢��� �¥�����¥�, �¦����¦� ¯� ������ ���¤ �� ���¤¬��� ������¥� �� �������� �� 
¥����¢�� ¯��¢¤��¤ �����ª��� ���ª¤�� �¥���£���� ¯� Ç����¤¨�¥�  �¦½¯. ����� ´��� �¯�£¤����¤ ��� ¯� 
��¤��¤� �¦�¦�¬���¤�� � ��������¤ �¤¶���¯��, �¦�¤�¤�� � Ä¤�£��¤�� (Ç¼) 2024/1252, ¥��� �¥«¤��¦� ¤ 
������¤� �¦�¶� �����������¤ �¤·¤��  ̄ � ����������¤ �� ������� � ����¨¢��� �¤���� �� ������¥�. Á¤£�� 
�� ����� �� ¤ �� ��¤������ ����¤����¯���� ��¤�£¤� �� �¤�£��¤��� � �� �¯�¤�¤ �¤������ ¯��¢¤��¤ � 
¥���¤¥��� �� �����¤��¢¤�¥��� ��������  � �¥�����¢¤�¥��� ��������� �� ¼¦½¯�. ¸¯�£¤����¤�� �¤ ����� 
���¥��¢¤�¥� ���£�¯, � ��� ¯� ¯���¢� �� �¢¤���¤ ��������¤ ������ �������¤��� � ��£���¥�, ¯�£�¬¤�� � 
�¥��. Ã¤����£���¢¤�¥�, �¯£�¬¤��¤�� �¤ �������� �� ��������¤� � �������¤£��-���£���¢¤� ���¶��, 
¢�¤¯ ¥�¨�� �¤ ����£¤� ��� ����¥������, «¤£��¤ � ¥£½¢����¤ ��¯���¤�ª� �� �¤�£��¤���. »� ��¯� ��¢�� �¤ 
«¤£� ��������¤ �� ��-��ª�� ��¯ª����¤ �� �������� ���¥� � �¤¨���� ��£  � ���¥�¤�� �� ����¨¢����� 
��¯����¤ � ¥��¥��¤��������ª������ �� Ç����¤¨�¥�  �¦½¯. 
¼��������¤ �� ¥����¢�� ¯��¢¤��¤ �� �������� �¤�����, ¥���� ���� ��£ �� �¥�����¢¤�¥� ¯��¢¤��¤ ¯� 
��¬�� ��������� � �¤¶��£���¢�� �¤¥����, �� �¦´¤��¤�¤��� �¦´¤������ �¤���¯¤� ���¥ �� ��¤¥¦����¤ �� 
������¥��¤ ��. ²�¯� ���¥ ����¯��¢� �� ������¢¤���¤ �� �¯��¢��«�, �¤���£���¢¤�¥� §�¥���� �£� 
���������, ��¦�¯��� � �¤¶��  ��ª�� � ��¤��ª��¥�. ¡ ���¥��¤ �� Ç����¤¨�¥�  �¦½¯ ¥¦� ��¯� ¥��¤����  �¤ 
����� � ���¤���£�, ¥���� �� ��¬�� ¯� �����¤��¢¤�¥� �ª£���� ¥��� �¦¯�ª��� ¤���� ¤�¤��� , ������£���¤ 
�¤¶��£���� � ��ª�����¤£���� �������� , ¥��� ¯� � ¶ ¢¤��� £������ £¤�������¦��� �£� ����¨¢��� 
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�£�¤�������. 
È�¤¯ ��£���¥� ¥��� Ä¤�£��¤�� (Ç¼) 2024/1252 �� Ç����¤¨�¥�  ���£��¤�� � �� ¼¦�¤�� �¤ ���� 
�¦¯��¬���� �� ª¦�¤ ���������� ����¨¢�� � ���¤¬�¤� ����¦� �� ���������¤ �� ¥����¢�� ¯��¢¤��¤. ²��� 
¤ ��������¤� ��¥��¤�� �� 11 ����£ 2024 �., � ¥�¨�� �¤ «¤£� �¦¯�����¤ �� ���¥� ¯� ����������¤ �� 
������� � ����¨¢��� ������¥� �� �¤¯� ��������. ²�¨ �¯�¤�  �¤¨����´��¤ �� ��¯� ���¤�� �¤�£��¤��� �� 
Ç����¤¨�¥�  �¦½¯ � ���¤��: 168/2013, 2018/858, 2018/1724 � 2019/1020. 
 

>jp`p 1 �� ����� ´�  �¤�£��¤�� ���� ¯��£���¤�� �N34 6'?5/678N4. ²  �¥£½¢�� ��� ¢£¤��, �¦���¤��� 
�jq\ 1 X678<7+ 4 C7=4 � �jq\ 2 �56787=7>40. 
°��� «¤£ �� �¤�£��¤���, ����¤���� � �jq\ 1, �¤ ���¤�¤£  ����ª� ���¤ §��¥«�������¤�� �� �¦��¤·��  
��¯��, ¥��� �¤ �¦¯���¤ ���¥� ¯� ����������¤ �� ����¦�� �� ¼¦½¯� �� ���ª�£�� � ����¨¢��� ������¥� �� 
�������� �� ¥����¢�� ¯��¢¤��¤. ²�¯� «¤£ ��¬¤ �� ª¦�¤ ���������� ����¤������ �¤�¥�, «¤£ ´�: 
����£ ���¤ �� ���¥� �� ��¤¥¦����¤ �� ������¥��¤ �� �������� �� ¥����¢�� ¯��¢¤��¤ � ����ª� ���¤ �� 
�����ª������ �� ¼¦½¯� �� ��ª£½���� � ��¤¥¢��� ��¦�¯���  � ������¥��¤ ���¥ � ����������¤ �� 
���ª������ ���¬¤��¤ �� ���������¤ �� ¥����¢�� ¯��¢¤��¤ �¦� �¦´¤��¤�¤��� ����������¤ �� ����¥� 
�����´¤ �� ���¯���¤ �� �¥�£���� ��¤��. 
À� ��¬���¤ �� �¤�£��¤��� �¤ �¯��£¯��� �¤��«� ���¤�¤£¤��  �¦� ¯��¢¤��¤ �� �¤§���«��. ¼���¤� �jq\ 
2 �¤ �� 64 �� ª��¨. È��� �� � ¶ ��¤�����£ ��� ���¤�¤£¤��  �� ¤��� ����/�¤����, ¥��� ������¤� 
"��������", "��ª��", "¯�����", "����¢���¤" � ��., � ����� - ���¤��«� �� ���� ��� §������ �� ¥���¥� 
�£����¦¢¤����  �£� ��-�¦£�� �¯��¯�, ¥��� ������¤� "¯�£¤¬� �� ��£¤¯�� �¯¥���¤��", "���¤¥� ¯� 
�������� �� ¥����¢�� ¯��¢¤��¤" � ��. 
 

>jp`p 2 �� ����� ´�  �¤�£��¤�� ¤ �¯��£��¤�� ~+6'+7H4F7*;4 *D6/94>4 4 *D6/94>4 /+ ;64+4F>/ 
?>'F7>47. ² , �¦´� ¥��� ��¤�¶������, �¥£½¢�� ��� ¢£¤��, �¦���¤��� �jq\ 3 ~54*J; >' 
*+6'+7H4F7*;4+7 *D6/94>4 � �jq\ 4 ~54*J; >' *D6/94>4+7 /+ ;64+4F>/ ?>'F7>47. �jq\ 3 ���� 
���¤�¤£¤��¤ �� ��� ��¤�� "*+6'+7H4F7*;4 *D6/94>4", � �¦´� ��¥� ����¢��, ¢¤ � 9p��qj 1, 
hz^j[wq\^q I �� ����� ´�  �¤�£��¤�� �¤ �¯ª�� ��� ���������¤, ���¤�¤£¤�� ¥��� �����¤��¢¤�¥�. 
¼���¦¥¦� �� �����¤��¢¤�¥��¤ �������� �¤ ��¤�£¤¬�� �¤�����¢�� �� °����� �� � ��� �¤�ª¶������� �¤ 
�¥���£�¯��� �� 24 ��¨ 2027 �. � �� ��¤¥� ��� ������ �£¤� ����. �jq\ 4 ���� ���¤�¤£¤��¤ �� ��� ��¤�� 
"*D6/94>4 /+ ;64+4F>/ ?>'F7>47" � �¥�¯��, ¢¤ �¤ �� ��¤�����¤�� � 9p��qj 1, hz^j[wq\^q II �� ��¯� 
�¤�£��¤��. ²�¯� ����¦¥, ���£���¢�� �� ��¤�¶���� , �¤ ��¤�£¤¬�� � ��� �¤�ª¶������� �¥���£�¯��� �� 
°����� �� �¦´� �� 24 ��¨ 2027 �. � �� ��¤¥� ��� ������ �£¤� ����. 
 

>jp`p 3 ¤ �¦� ¯��£���¤ ©;6759'>7 >' 9764H'+' >' ~J|?' ?' *J?8'9'>7 >' *+/U>/*+ 9 *7;+/6' >' 
*D6/94>4+7. ²  �¥£½¢�� �¤� ��¯�¤£�. 9p��qj 1 ���� ¯��£���¤�� ~6'9>4+7=>4 5/;'?'+7=4. ¡ �¤�� �¤ 
�¦�¦�¬� ¤��� ¢£¤�. �jq\ 5 ��¯�£¤¬�� ~6'9>4+7=>4 5/;'?'+7=4, � ��¤���: ¥���«��¤� ¯� ��ª�� �� 
¼¦½¯�; ¥���«��¤� ¯� ��¤��ª��¥� �� ¼¦½¯�; ¥���«��¤� ¯� �¤«�¥£����¤ �� ¼¦½¯�. »���¢�� �¤, ¢¤ 
°����� �� � �¦�¬����¤ ¢£¤�¥� �¥�¤���� ¤�����¤ �� �¤������ ¯� �¦¯�����¤ �� ���¨���� � �¤¥���� �� 
�����¤��¢¤�¥��¤ �������� ¢�¤¯ �¤�¥�, ����¢¤�� � ����� ´��� �£��� 3, ¥��� ���� ¯� «¤£ �� �¤ ���������, 
¢¤ �� 2030 �. ¥���«��¤�¦� �� ¼¦½¯� �¦� ��¦¯¥� � �� ¥� �����¤��¢¤�¥� �������� ´¤ �¤ ¤ ��¤£�¢�£ � 
¯��¢��¤£�� ��¤�¤� �� ���¤£���¤ ��¥�¯��¤£�, ¥�¥�� � �� �¤ ���¤���§�«��� ����¦� �� �����¤��¢¤�¥� 
�������� � ¼¦½¯� � «¤£ �����«� , ¢¤ �� 2030 �. ����·���� ����¤ª£¤��¤ �� ¼¦½¯� ��¬¤ �� ��¯¢��� �� 
���� �� � ¥�£¥� ��¤�� �¦�¬��� �£� ���¦�����¥� ������ �£� �¤�������. 9p��qj 2 ¤ �¯��£��¤� 
~+6'+7H4F7*;4 56/7;+4. ¡ �¤�� �� �¥£½¢¤�� 3 ¢£¤��. �jq\ 6 ��¯�£¤¬�� [64+7644 ?' 564?>'9'>7 >' 
*+6'+7H4F7*;4 56/7;+4, � ��¤���: ¯��¢��¤£�� �������� �¤ ¯� ����������� �� ������¥��¤ �� 
�����¤��¢¤�¥� �������� ¯� ¼¦½¯�; ��¦´¤��� ���¤ �� ���¤¥�� � ���¥��¤ �� ���¤�£�� ���¥; ����¨¢��� 
�¯�¦£�¤��¤ �� ���¤¥�� �� ����·¤��¤ �� ��ª£½�¤��¤, ��¤������� ���¤ � ������¯����¤ �� 
�¦¯�¤¨����¤�� �¦�¶� �¥�£���� ��¤�� � ��¤������� ���¤ � ��¤¬���¤ �� ������� �� �¤ª£������ ����� 
�¦¯�¤¨����¤ ¢�¤¯ �¯��£¯���¤�� �� ��«��£�� ��������� ���¥��¥�; �¦¯�����¤�� � �¯�¦£�¤��¤�� �� 
���¤¥�� ´¤ ��� ����������¢�� ��£¯� �¯�¦� �¦���¤����� �¦�¬��� ¢£¤�¥�; ���¤¥�¦� ´¤ ª¦�¤ �¯����� 
�¯���¤� ¯� ¼¦½¯� � ¯� �¦���¤��� ��¤�� �¦�¬��� �� ����·¤��¤ �� ���¤¥�� � ��¤�� �¦�¬���. ¡ 
hz^j[wq\^q III �� �¤�£��¤��� �� ����¢¤�� ¤£¤�¤��� � ����� �¦¯ ������ �� ¥���� �¤ �«¤� �� 
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�¯�¦£�¤��¤�� �� ����¤�����¤ ¥���¤���. �jq\ 7 ¤ �¯��£��¤� �'09=7>47 4 564?>'9'>7. À� �£¤�� �� ¯� 
���¯�����¤ �� ���¤¥� ¯� �������� �� ¥����¢�� ¯��¢¤��¤ ¥��� �����¤��¢¤�¥� ���¤¥� �¤ ������� �� 
������¯����� �� ���¤¥�� �� °����� ��, ¥��� �¦�¦�¬�� ����¤������ � �������§ 1 ��§����«� . 
»������§¦� �¤�£��¤����� �� �����¢¥� ¥�¥�� ¤ �¤�ª¶����� �� �¥£½¢�� ¯� �£¤��¤��. À� �£¤�� �� �¤ 
���¦£��� �� ¤���¤� �ª��¯¤« �¦¯ ������ �� ���¤� �¥� ¯� �¯�¦£�¤��¤. ¿«¤�¥��� �¤ �¯�¦�·�� �� 
°����� �� ¢�¤¯ �¤����� ��¥��� � �¤����� ¥��¨�� ���¥��¤. °����� �� ����� �«¤�¥� �� �¦£������ � 
�¯¢¤����¤£������ �� ��¤������¤���� ��§����«�  � �� ��¤«¤�¥� ��¬¤ �� �¯��¥� ���¦£���¤�� ¨. 
¿������ �ª�¦¬���¤�� � ���¤���¤�� �� ¯� �£¤�� ��, ¥�¥�� � �¯¤���¤�� �� �¤·¤��¤ ¯� ���¯�����¤�� �� 
���¤� ���¤¥� ¯� �����¤��¢¤�¥�, °����� �� ��ª��� �¦��¤���� � Ç����¤¨�¥�  �¦�¤� ¯� ���������¤ �� 
¥����¢�� ¯��¢¤��¤ (Ç¼¼°À). �jq\ 8 ���� ����¤������¤�� �'8J=I7>40 ?' 8/;='89'>7 4 5678/*+'90>7 
>' 4>@/6<'C40 ?' *+6'+7H4F7*;4 56/7;+4. ¿� �¤�� �����  ���, ¢¤ ������¯����¦� �� ���¤¥��, ���¯��� ̄ � 
�����¤��¢¤�¥�, �¤ ¯��¦£¬��� �� ��¤¥� ��¤ ������ �£¤� ������ �� ���¯�����¤, �� ��¤������  
��§����«�  ������� ����¤�¦¥� �� �¯�¦£�¤��¤�� � §���������¤�� �� ���¤¥��. °����� ��, ��� 
�¤�ª¶�������, ��¬¤ �� ����¥� �� ������¯������¤ �� ���¤¥��, ���¦£���¤£�� ��§����«�  ������� 
���¯���¤�� �� ¯�£�¬¤���¤ ¥���¤���. »�� ����¦���´� ����¤�� � ���«¤�� �� �¯�¦£�¤��¤ �� ���¤¥��, 
������¯����¦� �¤ ¯��¦£¬��� �� ��¤���� °����� ��. ²�¨ ¤ ¯��¦£¬¤� � �� �¦¯���� � �¥���£�¯��� 
��¤«��£¤� �¤ª��¨� � ��§����«�  ¯� ���¤¥��, ¥�¨�� ¤ �� ��¯��£�¬¤��¤ �� �ª´¤���¤������ �¦� ���ª��¤� 
����¦�. 9p��qj 3 ¤ � ����¤������¤�� X6/C7* >' 4?8'9'>7 >' 6'?67}4+7=>4. ²�¨ �¦�¦�¬� 6 ¢£¤��. 
�jq\ 9 �� �¤�� ¤ �¯��£��¤� �84>>/ ?97>/ ?' ;/>+';+. ¼���¤� �¤�� �¦�¬����¤ ¢£¤�¥� �¦¯����� �£� 
���¤�¤£ � ¤��� �£� ���¤¢¤ ������ ¥��� ¤����� ¯�¤�� ¯� ¥����¥�. ²¤ ������� � ¯� �£¤�� ���¤ � 
¥����������¤ �� ���«¤���¤, ��¦�¯��� � ������¬���¤ �� �� ¥�¥¦� ��� ��¥��¤���«�  � ��§����«� , 
��¦�¯��� � ���¤¥���¤. �jq\ 10 �� ��¯�¤£� ���� ¯��£���¤�� X64/64+7+7> *+'+D+ >' 
*+6'+7H4F7*;4+7 56/7;+4. »�¤���� �¦´������ �� �����¤��¢¤�¥��¤ ���¤¥��, � ��¤��� - 
�����¤��¢¤�¥��¤ ���¤¥�� �������� � ¯� ����������� �� ������¥��¤ �� �����¤��¢¤�¥� �������� � ¼¦½¯� � 
�¦´� ��¥� �� ���¤¥�� � ��-���· �ª´¤���¤� ���¤�¤�, �� � ¶ �¤ ��¤������  ��¤«��£¤� ������ �� ���¤¥�� � 
�¦¯��¬�� ��¨-����¥� ��«����£�� ¯��¢¤��¤, ¥��� ���¢¥� ���«¤����, ��¦�¯��� � � ¶, �¤ ��¯�£¤¬��� ¥��� 
��¤·��. �jq\ 11 ��¯�£¤¬�� �¦�����, ��¦�¯�� � _67<7+6'7>7 >' 56/C7*' >' 4?8'9'>7 >' 
6'?67}4+7=>4. ¼���¤� �¤�� ���«¤�¦� �� �¯�����¤ �� ��¯�¤·��¤£�� ¯� �����¤��¢¤�¥� ���¤¥�� � ¼¦½¯� 
�¤ ¤ ��-�¦£¦� �� 27 �¤�¤«� - ¯� �����¤��¢¤�¥� ���¤¥��, �¥£½¢��´� ��ª��, � 15 �¤�¤«� - ¯� �����¤��¢¤�¥� 
���¤¥��, �¥£½¢��´� ���� ��¤��ª��¥� �£� �¤«�¥£����¤. �jq\ 12 ¤ � ����¤������¤�� �;/=/H4F>4 /C7>;4 
4 6'?67}7>40. ²�¨ ¥���¤ �£�¢���¤, ¥����� ¯� ���¤� �����¤��¢¤�¥� ���¤¥� �¤ �¯��¥�� �«¤�¥� �� 
�¦¯�¤¨����¤�� �¦�¶� �¥�£���� ��¤��. ¿�����¯����¦� �� ���¤¥�� �¤ �¦�ª��¯ �� �¦� �������´¤ �� 
�¦���¤����� ¤����� ¯�¤�� ¯� ¥����¥� ������� �ª¶���� � ������ �� �¯¢¤����¤£���� �� ��§����«� ��, 
¥� �� ´¤ ª¦�¤ �¥£½¢¤�� � ��¥£��� ¯� �«¤�¥� �� �¦¯�¤¨����¤�� �¦�¶� �¥�£���� ��¤��. �jq\ 13 ¤ 
�¯��£��¤� X='>46'>7. ¼���¤� �¤�� �������¤, ¥���� ������� � ¯� �¯���� �¤�� �� �£����¤, ��¯�£¤¬��� 
�¦¯��¬������ ¯� �¥£½¢���¤�� � �¤¯� �£����¤, ¥����� ¤ «¤£¤�¦�ª��¯��, �� ��¯���¤�ª� ¯� 
��¯��ª�����¤�� �� ���¤¥�� ¯� �������� �� ¥����¢�� ¯��¢¤��¤. �jq\ 14 �¤�£��¤����� X64=/I4</*+ >' 
;/>97>C44+7 >' {;/>/<4F7*;'+' ;/<4*40 ?' �96/5' >' ��& � ��������� ������ ���¤ �� ��ª£�¢¤� 
����¦� �� £¤�����¯ª���¤� ��¢�� �� ���¢¥� �¤·¤�� , ���¤�� �¦�£���� ����� ´�  ��¯�¤£ 3. 9p��qj 4 � 
����¤������¤�� ©=7*>09'34 D*=/940 �¦�¦�¬� ¢¤���� ¢£¤��. �jq\ 15 ��¯�£¤¬�� ©*;/67>/ 564='H'>7 
>' *+6'+7H4F7*;4 56/7;+4. °����� �� �¯�¦�·�� �¤¨�����, � �¦������¢¤���� � �¦�¬����¤ ¢£¤�¥�, ¯� 
��¥�� ���¤ � ����£�¢��¤ �� ¢����� ���¤���«�� � �����¤��¢¤�¥� ���¤¥��. º¦�¬����� ¢£¤�¥�, ¢� �� 
�¤������  ¤ ¯��¤����� �� �����¤��¢¤�¥� ���¤¥�, ��¤����¤�� �¤�¥�, ¯� �� �£¤��� �¤������ ����¤�¤��� � 
¤§¤¥����� �¯�¦£�¤��¤. �jq\ 16 �¤�£��¤����� [//684>46'>7 >' @4>'>*46'>7+/. »� ��¥��¤ �� 
������¯���� �� �����¤��¢¤�¥� ���¤¥� ����� ����� �������� ����¤¬�� ¥����£��«�� ������� ���� ¥�¥ 
��¬¤ �� ª¦�¤ ¯��¦�·¤�� §���������¤�� �� ���¤¥��, ¥��� �¤ ��� ��¤���� �¤¢¤ ������¤���� 
§���������¤ � ��� �¤�ª¶������� �¤ �¦�� � ���¦£���¤£�� �¯��¢��«� �� §���������¤. º� 24 ��¨ 2026 �. 
°����� �� ��¤������  �� Ç����¤¨�¥�  �¦�¤� ¯� ���������¤ �� ¥����¢�� ¯��¢¤��¤ ��¥£��, ������´ 
��¤¢¥��¤ ��¤� ����¦�� �� §���������¤ ¯� �����¤��¢¤�¥� ���¤¥�� � ���� ��¤���¦¥� ¯� �£¤�� ���¤ �� 
��¯� ����¦�. �jq\ 17 ��¯�£¤¬�� �¦����� � ©=7*>09'>7 >' *;=|F9'>7+/ >' 8/H/9/64 ?' 4?;D5D9'>7. 
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°����� �� ������� �� ����¤�� ¯� �£¤�� ���¤ �� �¥£½¢���¤�� �� �¤¯� ��������, ¥� �� ��¯��£ �� �� 
���¤�«��£���¤ �¯¥����¢� �� ������� �§¤���, � �� ������¯������¤ - �� ������� ��¤�£�¬¤�� . ¡¦¯ 
������ �� �§¤����¤ � ��¤�£�¬¤�� ��, °����� �� ¤ ��¯�, ¥� �� ��¦´¤��� �� ��¦¯¥��� �� ������¯������¤ 
�� �����¤��¢¤�¥� ���¤¥�� � ��¨-���¶�� ´��¤ ¯� �¤¶��  ���¤¥� ���¤�«��£�� �¯¥����¢�. ¡ �jq\ 18 �¤ 
�¤�£��¤����� �>='U> 8/*+J5J+ 8/ '8<4>4*+6'+49>' 4>@/6<'C40. º¦�¬����¤ ¢£¤�¥�, � �£¤� ���� � 
°����� ��, ��¤������ � ��£�¨� � �� «¤����£�¯���� � £¤�������¦�¤� ��¢�� ��§����«� �� ������� 
���¢¥� ��������������� ���«¤��, ��¦�¯��� � ���¤¥���¤ ̄ � �������� �� ¥����¢�� ̄ ��¢¤��¤, ���¯�����¤�� 
�� ���¤¥�� ¥��� �����¤��¢¤�¥� � ������� ��£¯��¤ �� ���� ���¯�����¤. 9p��qj 5 � ����¤������¤�� 
X6/DF9'>7 �¦�¦�¬� ¤��� ¢£¤�. �jq\ 19 ��¯�£¤¬�� �¦�����, ��¦�¯�� � &'C4/>'=>4 56/H6'<4 ?' 
56/DF9'>7. ¡ ���¥ �� 24 ��¨ 2025 �. �� ¥� �¦�¬��� ¢£¤�¥� ¤ ¯��¦£¬¤�� �� �¯����� ���  ��«����£�� 
�������� ¯� �ª´� ����¢���¤, ¥� �� ¤ ����¢¤�� ¥¦� �������� �� ¥����¢�� ¯��¢¤��¤ � ���¤��£�, 
�¦�¦�¬�´� �������� �� ¥����¢�� ¯��¢¤��¤. ²¤¯� ��«����£�� �������� �¤ ��¤�£¤¬��� ��¨-��£¥� �� 
��¤¥� �¤� ������ � ��� �¤�ª¶������� �¤ �¥���£�¯����. ²¤¯� �������� �¤ ��¤������ � �� °����� ��, 
¥�¥�� � ��§����«�  ������� ����¤�¦¥� ��� ���£����¤�� �� �¤�¥��¤, �¥£½¢¤�� � ��«����£���¤ 
��������. ¿������ ��§����«�  ¯� �¤¯� �������� �¤ ����¤�� �� ��ª£�¢�� �� �¤ª��¨� �¦� ���ª��¤� 
����¦� �� �¦���¤����¤ �¦�¬��� ¢£¤�¥�. 
 

>jp`p 4 ��¯�£¤¬�� �¦������¤, ��¦�¯��� � &'N=|87>47 4 *<7;F'9'>7 >' 64*;'. ¼¦�¦�¬���¤�� ¨ �¥£½¢�� 
·¤�� ¢£¤��. �jq\ 20 �¤�£��¤����� �¦������¤, ��¦�¯��� � &'N=|87>47 4 *+67* +7*+/97. °����� �� 
�¯�¦�·�� ��ª£½�¤��¤ �¦�¶� ��¦�¯����¤ � ������¥��¤ ���¥��¤ ¯� ���������¤ �� ¥����¢�� ¯��¢¤��¤. 
��ª£½�¤��¤�� �ª¶��´� ����¢¤�� � ��¯� ¢£¤� �����¤���. °����� ��, � �¦������¢¤���� � ��«����£���¤ 
������, �¢�����´� � ����� ����� ��������, ��������� ����¤¬���¤�� �� ���¤� �¤�� ¯� �� ¥� �¤���� �� 
������¥� �� �����¤��¢¤�¥� �������� ��¨-��£¥� �� ��¤¥� ��� ������ �£� �¥� � �¤¯�£��� �� ��ª£½�¤��¤�� 
ª¦��� ��¥���� ��¦�¯��� � ������¥��¤ ���¥��¤. ¼¦´������ �� ���¤� �¤����¤�¤ ¤ ������� � È£¤� 20, � 
��£�¢¤���¤ �¤¯�£���� ª���� ��ª£�¢�� ����¤��¤�� �� �¤ª��¨� �¦� ���ª��¤� ����¦�. �jq\ 21 ¥���¤ 
�'8J=I7>40 ?' 5678/*+'90>7 >' 4>@/6<'C40 ?' >'N=|87>47+/. º¦�¬����¤ ¢£¤�¥� ���� ����¬��¤��� 
�� ��¤������ � �� °����� �� ��§����«�  ¯� ���� �£� �¦´¤������´� ���¤¥�� ¯� �������� �� ¥����¢�� 
¯��¢¤��¤ �� � ¶�� �¤������ , �¥£½¢��¤£�� � ¥£���§�¥�«�  �� �����¤ ���¤¥�� � �¦���¤�����¤ � 
Ä��¥����� ¥£���§�¥�«�  �� ¿¿� ¯� �¤������¤. �jq\ 22 �¤�£��¤����� �/;='89'>7 >' *+6'+7H4F7*;4 
?'5'*4. º¦�¬����¤ ¢£¤�¥� ������� �� °����� �� ��§����«�  ������� �¦��� ��¤�� �� �����¤��¢¤�¥��¤ 
�� ¯����� �� �����¤��¢¤�¥� ��������. ¸�§����«� �� ��¬¤ �� ª¦�¤ ���¦£�¤�� � ����� ¯� 
�����¤��¢¤�¥��¤ ¯����� �� �������� �� ¥����¢�� ¯��¢¤��¤ � ����� ��������. �jq\ 23 ¥���¤ 
[//684>46'>7 >' *+6'+7H4F7*;4+7 ?'5'*4. ¼���¤� �¤�� � ���¥ �� 24 ��¨ 2026 �. � �� ��¤¥� ��¤ ������ 
�£¤� ���� °����� �� ����¤£  � Ç����¤¨�¥�  �¦�¤� ¯� ���������¤ �� ¥����¢�� ¯��¢¤��¤ ���¤¥� ¯� 
�������¤£¤� ��¥�¯��¤£ ¯� �¥�¯���¤ �� ª¤¯����¤� ���� �� �����¤��¢¤�¥��¤ ¯����� �� ¼¦½¯� ¯� �� ¥� 
�����¤��¢¤�¥� ��������, �����¤��¤ �� �ª´��� ���� �� �����¤��¢¤�¥��¤ ¯����� �� ¼¦½¯� ¯� �� ¥� 
�����¤��¢¤�¥� �������� ��� �� ���¤¥�� ¯� �������¤£¤� ��¥�¯��¤£ � ��§����«�  ¯� ���¤�«��£���� 
����������¢�� ����¦����� �� �����¤��¢¤�¥��¤ ¯����� � ��£¤� �� �����£��� �£� ���«¤�����¤ ¯� � ¶���� 
���¥��¤ � �ª�¦´¤��¤, ��¯��¤�¤£ �¤ � ��¯��������¤��¤. °����� ��, ¥��� �¯¤�� ��¤���� ��¤�� �� �� 
Ç����¤¨�¥�  �¦�¤� ¯� ���������¤ �� ¥����¢�� ¯��¢¤��¤, ���¤�� �������¤£¤� ��¥�¯��¤£ ¯� �¥�¯���¤ �� 
ª¤¯����¤� ���� �� �����¤��¢¤�¥��¤ ¯����� �� ¼¦½¯� �� �����¤��¢¤�¥� ��������. �jq\ 24 ��¯�£¤¬�� 
R/+/9>/*+ >' 86DI7*+9'+' 564 64*;/97. ¡ ���¥ �� 24 ��¨ 2025 �. � � ���¥ �� 12 �¤�¤«� �� �� ¥� 
�¥���£�¯����¤ �� ����¦¥� �� �����¤��¢¤�¥��¤ ��������, �¦�¬����¤ ¢£¤�¥� ��ª¤£ ¯��� ��£¤���¤ 
���¬¤����, �¤¨����´� �� � ¶�� �¤������ . ²¤ �¯�¦�·��� �«¤�¥� �� ���¥� �� ��� �� �¤���� �� ������¥� 
�� �����¤��¢¤�¥� �������� ��¨-��£¥� �� ��¤¥� ��� ������. ¾¥� � �¤¯�£��� �� �«¤�¥��� �� ���¥�, ª¦�¤ 
��¥���� ̄ ��¢��¤£�� � ¯������ �� ����·¤��¤ �� ��¤¥¦�����  �� ������¥��¤, ��£¤���¤ ���¬¤���� ��£���� 
���£�  ¯� ��¤¥¢����¤ �� ��¯� � ¯������. �jq\ 25 ¥���¤ ~J9<7*+>/ ?';D5D9'>7. °����� �� �¦¯���� � 
�����£ �� ����¤�� ¯� �ª¤��� ���¤ �� �¦��¤�¤�� �� ¯����¤�¤�������¤ ��¤���� �� , �¯��£¯��´� 
�����¤��¢¤�¥� ��������, �������¤�� � ¼¦½¯�, � �¦��� ��¤�£�¬¤��  �� ������¢�«�, ¥���� �� ������� � �� 
���� �ª¤���¤�� �¦��¤�¤. »�¤���� �� �� �� ¼¦½¯�, �¢�����´� � ����¤����, ����� �� ���¯��¢¤� ��¢�� 
�¦��¤���� �� ������� � ¯�¥������¤��, �¥£½¢��¤£�� «¤���¤ �£� ����� ��£���  �� �����¯��¤��¤�� ¯� 
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¯�¥������¤, �£� �� �¯��£¯��� �¦��¤���� ¯�¥������¤, ¯� �� ��������� ��-��ª�� ��£���  � ������¢�«��¤ 
�� �£� �� ��¤������� � �¤������. Ë¢�����´��¤ ��¤���� ��  �� ¼¦½¯� ���¯��� ������� �� ¼¦½¯�, 
�¥£½¢��¤£�� ¥��¥��¤������ �� �����. 
 

>jp`p 5 ���� ����¤������¤�� ©*+/UF49/*+. ²  �¥£½¢�� ��� ��¯�¤£�. 9p��qj 1 ¥���¤ [6JH/9/*+. ¡ 
�¤�� �� ¯�£¤���£� ¢¤���� ¢£¤��. �jq\ 26 ��¯�£¤¬�� &'C4/>'=>4 <76;4 /+>/*>/ ;6JH/9/*++'. º� ��¤ 
������ �£¤� ������ �� �£�¯��¤ � ��£� �� �¥�� ¯� �¯�¦£�¤��¤, �� ¥� �¦�¬��� ¢£¤�¥� ���¤�� � �¯�¦£� �� 
��«����£�� ��������, ¥���� �¦�¦�¬�� �£� � ¥���� �  �¥£½¢�� �¤�¥� � ��¯£�¢�� ��¤���¯��¢¤�� , ¥���� 
�� ������� � ��¯� ¢£¤�. »��������¤ ����� �� ª¦��� ���¤������� � ���� �£� �¦´¤������´� �£����¤ ¯� 
�����£¤��¤ �� �����¦«��¤ � �������� ¯� ��¤������� ���¤ �ª��¯����¤�� �� �����¦«�. º¦�¬����¤ 
¢£¤�¥� ��¤���§�«���� �����¤£�� � ��¥£����� ¥�£�¢¤������ ¥�����¤���, �¦�¦�¬�´� �¦���¤����¤ 
¥�£�¢¤���� �������� �� ¥����¢�� ¯��¢¤��¤, �������¤�� �� �����¦«� �� ¤£¤¥���¢¤�¥� � ¤£¤¥������ 
�ª�������¤, ¥�¥�� � ¥�£�¢¤������ �������� �� ¥����¢�� ¯��¢¤��¤, ���£¯�����¤�� �� ��¥��� �ª�������¤. 
¡ ��¥£����¤ �� �¦�¬����¤ ¢£¤�¥� ��¤������ � ��§����«�  ������� ���¤���¤�� �� ��«����£���¤ 
�������� � ������� ����¤�¦¥� ��� ¤§¤¥������� ���£����¤ �� ��¤����¤���¤ �¤�¥�. º� 24 ��¨ 2025 �. 
°����� �� ���¤�� �¥���¤ ¯� �¯�¦£�¤��¤, � ¥���� ���¦�¬���� ����¦¥ �� �����¥���¤, ¥�����¤����¤ � 
����«��¤ �����¦«�, ¯� ¥���� �¤ �¢���, ¢¤ ���� ��¨-��£¥��� ¯��¢�� ���¤�«��£ ¯� ���£¯����� ���¤ �� 
�������� �� ¥����¢�� ¯��¢¤��¤. �jq\ 27 ��¯�£¤¬�� �5/=?/+9/609'>7 >' *D6/94>4 /+ ;64+4F>/ 
?>'F7>47 /+ <4>>/8/N49>4 /+5'8JC4. ¿�¤�������¤, ¯��¦£¬¤�� �� �¯���� � �£����¤ ¯� �����£¤��¤ �� 
�����¦«��¤ � �¦���¤�����¤ � ¢£¤� 5 �� º��¤¥���� 2006/21/Ç¿, ��¤������ � �� ¥���¤�¤����  �����, 
���¤�¤£¤� � ¢£¤� 3, ��¢¥� 27 �� ����¢¤���� ���¤¥����, ����¢���¤ ¯� ��¤������¤£�� �¥�����¢¤�¥� 
�«¤�¥� �� ���¤�«��£� ¯� ���£¯����� ���¤ �� �������� �� ¥����¢�� ¯��¢¤��¤ �� �������ª�����¤ 
�����¦«�, �¦¶��� ���� � �¦��¦¬¤��¤��; ¥�¥�� � �� �������ª�����¤ �����¦«�, ¥���� �¤ �¤�¤�����, �£�, 
¥����� �¤ �¢��� ¯� ��-¤§¤¥�����, �� �¯�£¤¢¤���� ¥�£�¢¤����, ��¤�� �� �� �¤ ��¤�¦��¤ � �����¦¥. º� 24 
��¤���� 2026 �. ��¤�������¤ �� �¦��¦¬¤��  ¯� �������ª���� �����¦«� ��¤����� � ����¢���¤�� �� 
¥���¤�¤����  ����� �¦�£���� ���¤�¤£¤��¤�� � ¢£¤� 3, ��¢¥� 27 �� º��¤¥���� 2006/21/Ç¿. ¿�¤�������¤ 
�� ���� �¦��¦¬¤��  ¯� �������ª���� �����¦«� ��¤����� � ���� ����¢���¤ �� ¥���¤�¤����  ����� 
�¦�£���� ���¤�¤£¤��¤�� � ¢£¤� 3, ��¢¥� 27 �� º��¤¥���� 2006/21/Ç¿, ��� ��¤����� �¤�� �� �����¤ 
�£����¤ ¯� �����£¤��¤ �� �����¦«��¤ � �¦���¤�����¤ � ¢£¤� 7 �� ����¢¤���� ���¤¥����. º� 24 ��¤���� 
2027 �. �¦�¬����¤ ¢£¤�¥� ���¤��� � ���£���� �¤�¥� ¯� ���¦�¢����¤ �� ���£¯����� ���¤�� �� �������� 
�� ¥����¢�� ¯��¢¤��¤ �� �������ª���� �����¦«�, ��-��¤«��£�� �� ¯�����¤�� �¦��¦¬¤��  ¯� 
�������ª���� �����¦«�, ��¤���§�«����� � ª�¯��� �����, ¥��� �¦�¦�¬�´� ���¤�«��£�� �¥�����¢¤�¥� 
���£¯�������� �������� �� ¥����¢�� ¯��¢¤��¤. Æ�¯��� ����� �¤ �¦¯���� �� 24 ��¤���� 2026 �., ¥��� 
« £��� ��§����«�  �¤ �¦�¤¬�� � ª�¯��� ����� �� 24 ��¨ 2027 �. ²  �¤ ��¤������  � ��ª£�¢�� ����¦��� 
� «�§���� §���� � �¤ �¥���£�¯��� ��¨-��£¥� �� ��¤¥� ��� ������, ¯� �� �¤ �¥£½¢� ���¦£���¤£�� 
��£�¢�� ��§����«�  � ���� ¯�����¤�� �¦��¦¬¤��  �£� ���� ��¤���§�«����� �¦��¦¬¤�� . �jq\ 28 
�¥�¯�� _J?</I>/*+ ?' 67C4;=46'>7 >' 5/*+/0>>4 <'H>4+4. ¼¢����� �� ��¤ ������ �� ������ �� 
�£�¯��¤ � ��£� �� �¥�� ¯� �¯�¦£�¤��¤ �� ¥� §�¯�¢¤�¥� �£� ½����¢¤�¥� £�«¤, ¥�¤�� ���¥� �� ��¯��� 
�����¨����, �¦�¦�¬�´� �������, ���������, ¢¤ �� �¤¯� �����¥�� ��� �����,  ��� ¢¤��� � �¤¯�£�¢�� 
¤��¥¤�, ����¢��´ ��£� � �¤¯� �����¥�� �¤ �¦�¦�¬�(�) ¤��� �£� ���¤¢¤ ����� ��� ������� � �¥� � 
�����¥�� �¤ �¦�¦�¬�(�) ¤��� �£� ���¤¢¤ ����� ��� �������, ��£� �¤¯� ����� ��� ������� ������ ¥¦� 
� ¥�¨ �� �£¤����¤ �����¤: �¤����—¬¤£ ¯�—ª����; ������¨—¥�ª�£����; 
�£�����¨—��¥¤£—¥�ª�£����; §¤�����. �jq\ 29 ¥���¤ ^7C4;=46'>/ *J8J6I'>47 >' 5/*+/0>>4 
<'H>4+4. ¿� 24 ��¨ 2027 �. �£� ��¤ ������ �£¤� �£�¯��¤�� � ��£� �� �¤£¤������  �¥�, ����¢¤� � 
�������§ 2, ¥��� �¤ ���£��� ��-¥¦����� �� ��¤�¤ ����, �� ¥� §�¯�¢¤�¥� �£� ½����¢¤�¥� £�«¤, ¥�¤�� 
���¥� �� ��¯��� �����¥��, ¥���� �¦�¦�¬�� ¤��� �£� ���¤¢¤ ����� ��� �������, ����¢¤�� � ��¤�¶����  
¢£¤� � ¯� ¥���� �ª´��� �¤�£� �� ���¢¥� ��¥��� ����� ��� ������� �����·��� 0,2 kg, ����¤�� �� 
��ª£�¢�� �� �¤ª��¨� �¦� ���ª��¤� ����¦� �¤£� �� �¤����, ������¯�¨, ���¯¤����, �¤�ª�¨, ª��, ������¨, 
��¥¤£ � ¥�ª�£�, ���£¯�����¤�� �� �����¦«� �£¤� ����¤ª£¤��¤, ¥�¨�� �¤ �¦�¦�¬� � ����� ����¤ �������, 
�����¤�� � �����¥��.  º� 24 ��¨ 2026 �. °����� �� ���¤�� �¤£¤����� �¥� ¯� ���¦£���¤ �� ����� ´�  
�¤�£��¤�� ¢�¤¯ ������� ���¤ �� �����£� ¯� �¯¢��£ ���¤ � ����¤�¥� �� �¤£� �� �¤����, ������¯�¨, 
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���¯¤����, �¤�ª�¨, ª��, ������¨, ��¥¤£ � ¥�ª�£�, ���£¯�����¤�� �� �����¦«� �£¤� ����¤ª£¤��¤, ¥�¨�� 
�¤ �¦�¦�¬� � ����� ����¤ �������, �����¤�� � �����¥���¤, ����¢¤�� � �������§ 1 �� ����� ´�  ¢£¤�. 
9p��qj 2 ¤ �¯��£��¤� ~76+4@4C46'>7 4 /+57F'+J; 9J6LD /;/=>'+' *678'. ²�¨ �¥£½¢�� ��� ¢£¤��. 
�jq\ 30 ��¯�£¤¬�� X64?>'+4 *L7<4. »�����¤£����, �����·£¤�� ����¬¤��  � �ª¤���¤��  �� 
¯����¤�¤������ ������¯�«��, ¥���� �� ��¯��ª���£� � ����¬� ��� ���¯�� ��� �¶¤�� ¯� �¤���§�«����¤, 
��¦�¯��� � ����¨¢������� �� �������� �� ¥����¢�� ¯��¢¤��¤, ����� �� ������� ¯� �£¤��¤ �� °����� �� 
¯� ���¯�����¤ �� �¤¶���¤ �¶¤��. À� �£¤�� �� �� ª�� �� �¦�¦�¬�� ���¢¥� �¦���¤��� ��¥�¯��¤£����, 
��¦�¯��� � �¯�¦£�¤��¤�� �� ¥���¤����¤, ����¢¤�� � »��£�¬¤��¤ IV (°���¤��� ¯� �¶¤���¤ ¯� 
�¤���§�«����¤) �� ����� ´�  �¤�£��¤��. �jq\ 31 �¤�£��¤����� �7;='6'C40 ?' /+57F'+J; 9J6LD 
/;/=>'+' *678'. º� 24 ��¤���� 2026 �. °����� �� ��¤�����  �� Ç����¤¨�¥�  ���£��¤�� � �� ¼¦�¤�� 
��¥£��, � ¥�¨�� �¤ ���¤�¤£  ¥�� �������� �� ¥����¢�� ¯��¢¤��¤ ���� �������¤� ��� ��¤«¤�¥��� ��£� 
¯��¦£¬¤��¤�� ¯� �¤¥£������¤ �� ���¤¢��¦¥� �¦�¶� �¥�£���� ��¤�� �� ���������¤ �� ¥����¢�� ¯��¢¤��¤ 
¤ �¤�ª¶����� � ������«����£��. 9p��qj 3 ¥���¤ ~9/N/8>/ 894I7>47 , *J/+97+*+947 4 >'8?/6 >' 
5'?'6'. ²�¨ �¥£½¢�� ��� ¢£¤��. �jq\ 32 �¤�£��¤����� ~9/N/8>/ 894I7>47. ¼���¤� �¤�� �¦�¬����¤ 
¢£¤�¥� �¤ ̄ �ª��� ���, �¤ ������¢���� � �¤ �¦¯��¤� ������ ��¤������ �¤�� �� ��¯��� �£� �¦�¤¬���¤�� � 
¤¥��£����«�  �� �����¥��, �¦�¦�¬�´� ����� ��� ������� �£� �������� �� ¥����¢�� ̄ ��¢¤��¤, ¥���� �� � 
�¦���¤�����¤ � ����� ´�  �¤�£��¤��, ������ ���¢���, ��¦�¯��� � ��§����«�  ¯� �¤«�¥£����¤�� �£� 
�¤«�¥£������� �¦�¦�¬���¤ �� ���� ����¤ �������, �£� ������ ���¢���, ��¦�¯��� � ��§����«� �� ¯� 
���¤¢��¦¥� �¦�¶� �¥�£���� ��¤�� �� �������� �� ¥����¢�� ¯��¢¤��¤ , �ª¶������ �� ����� ´�  
�¤�£��¤��. �jq\ 33 �¤�£��¤����� ~J/+97+*+947 4 >'8?/6 >' 5'?'6'. »�¤�� �� ������ �� ��¯��� 
�����¥�, ����������¤ §�¯�¢¤�¥� �£� ½����¢¤�¥� £�«� ����������, ¢¤ ¤ ����¤�¤�� ���£�¬����� 
���«¤���� ¯� �«¤� ���¤ �� �¦���¤�����¤�� � ¤ �¯����¤�� �¤�ª¶������� �¤¶��¢¤�¥� ��¥��¤���«� . �jq\ 
34 �¤�£��¤����� X64='H'>7 4 56497I8'>7 9 *J/+97+*+947 *J* ?';/>/8'+7=*+9/+/ >' ~J|?' ?' 
L'6</>4?'C40. �� °����� �� �¤ ��¤������  �������´�¤�� �� ���¤�� �¤£¤������ �¥���¤ � �¦���¤�����¤ 
� ¢£¤� 38 ¯� ���¦£���¤�� �� ¢£¤���¤ 28, 29, 31 � 33. 
 

>jp`p 6 ¤ � ����¤������¤�� ©56'9=7>47. ²  �¦�¦�¬� ��� ¢£¤��. �jq\ 35 �¥�¯�� �¦¯�����¤�� �� 
Ç����¤¨�¥� �¦�¤� ¯� ���������¤ �� ¥����¢�� ¯��¢¤��¤. ¼¦¯���� �¤ ��¥¦� �¦�¤� � ��¨ ¥����£���� 
°����� �� � �¯�¦£� �� ¯���¢��¤, ����¢¤�� � ����� ´�  �¤�£��¤��. �jq\ 36 ������ ¯� �¦����� � 
§��¥«���¤ �� �96/57U*;4 *J97+ ?' *D6/94>4+7 /+ ;64+4F>/ ?>'F7>47. ²�¨ �¤ �¦���� �� ��¤�������¤£� 
�� ���¢¥� �¦�¬��� ¢£¤�¥� � °����� ��.  �jq\ 37 ��¯�£¤¬�� \7I8D>'6/8>/ *J+6D8>4F7*+9/ 4 
*+6'+7H4F7*;4 5'6+>²/6*+9'. 
 

>jp`p 7 ¤ �¯��£��¤�� �7=7H46'>4 56'9/</340 4 56/C78D6' >' ;/<4+7+. ²  �¦�¦�¬� ��� ¢£¤��. �jq\ 
38 ¥���¤ ©56'I>09'>7 >' 87=7H46'>7+/. »������´�¤�� �� ���¤�� �¤£¤������ �¥���¤ �¤ ��¤������  �� 
°����� �� ��� ���¯���¤ �� ��¤����¤���¤ � ����� ´�  ¢£¤� ��£��� . �jq\ 39 ���� ¯��£���¤�� 
X6/C78D6' >' ;/<4+7+. ¼¦�£���� �¤�� °����� �� �¤ ��������� �� ¥����¤�. ²�¯� ¥����¤� ¤ ¥����¤� �� 
����¦£� �� Ä¤�£��¤�� (Ç¼) Ó 182/2011. 
 

>jp`p 8 �¥�¯�� {?<7>7>40. ¡ ¢¤�����¤ ¢£¤�� ��� �¤ �¥�¯��� �¦���¤��� ¸¯�¤�¤��¤ �� Ä¤�£��¤�� (Ç¼) Ó 
168/2013, ¸¯�¤�¤��¤ �� Ä¤�£��¤�� (Ç¼) 2018/858,  ¸¯�¤�¤��  �� Ä¤�£��¤�� (Ç¼) 2018/1724 � 
¸¯�¤�¤��  �� Ä¤�£��¤�� (Ç¼) 2019/1020. 
 

>jp`p 9 �¥£½¢�� �';=|F4+7=>4 6'?5/678N4, ��¤�����¤�� � ·¤�� ¢£¤��. �jq\ 44 ¤ ¯� X6/*=7809'>7 >' 
>'5678J;'. º� 24 ��¤���� 2026 �. °����� �� ��¤�����  ��¥£��, �¥£½¢��´ ����¥������ ������¯� ¯� 
����·���� ����¤ª£¤��¤ �� �� ¥� �������� �� ¥����¢�� ¯��¢¤��¤ ��¤¯ 2030 �., 2040 �. � 2050 �., 
�¥£½¢��¤£�� ���¥�, ����¥� � �¤§¤�¤���� ������¯�, ¥�¥�� � ����¥������ �������¤£�� ��¥�¯��¤£� ¯� 
��ª��� � ��¤��ª��¥��� �� �� ¥� �����¤��¢¤�¥� �������� � ��£¤� �� ��������¤ �� �¦���¤�����¤ �¦� 
�������¤£���¤ ��¥�¯��¤£�, ���¤�¤£¤�� � ¢£¤� 5, �������§ 1, ª�¥�� �), ¯� 2030 �. º� 24 ��¨ 2027 �. � 
��¨-��£¥� �� ��¤¥� ��� ������ �£¤� ���� °����� ��, ¥��� �¯¤�� ��¤���� �������´��� �� Ç¼¼°À, 
����£¤� �� ����¤�¦¥� �� ��������¤�� �� �������¤£���¤ ��¥�¯��¤£�, ����¢¤�� � ¢£¤� 5, �������§ 1, 
¥�¥�� � ������¢����¤�� �� �¢�¥������ ��¤£�¢¤��¤ �� ����¤ª£¤��¤�� �� �������� �� ¥����¢�� ¯��¢¤��¤ � 
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¼¦½¯�, ����¢¤�� � ¢£¤� 5, �������§ 2, � ��ª£�¥��� ��¥£��, � ¥�¨�� �����ª�� ������ ����¤�¦¥� �� 
¼¦½¯� �� ��������¤�� �� �¦���¤�����¤ � �¤¯� �������¤£�� ��¥�¯��¤£� � ���� ������¢����¤. �jq\ 45 
¥���¤ �/;='89'>7 /+ *+6'>' >' 8J6I'94+7 F=7>;4. º� 24 ��¨ 2026 �. � �� ¥� ������ �£¤� ���� 
�¦�¬����¤ ¢£¤�¥� �¯���´�� �� °����� �� ��¥£��, �¦�¦�¬�´ ��§����«� ��, ����¢¤�� � ¢£¤� 19, 
�������§ 5, ¢£¤� 21, �������§� 1 � 2, ¢£¤� 22, �������§ 1, ¢£¤� 23, �������§ 5 � ¢£¤� 26, �������§ 6. 
�jq\ 46 ¥���¤ ^'N/+' * 5/9764+7=>' 4>@/6<'C40. ¼���¤� �¤�� ��§����«� ��, ��£�¢¤�� � ¶��� �� 
���£����¤�� �� ����� ´�  �¤�£��¤��, �¤ �¯��£¯�� ���� ̄ � «¤£��¤ �� ����� ´�  �¤�£��¤�� � ¤ ̄ �´��¤�� 
�� �¦���¤����� ����� �� ¼¦½¯� � ��«����£�� �����. ¼���¤� �jq\ 47 ~'>;C44 �� 24 ��¤���� 2026 �. 
�¦�¬����¤ ¢£¤�¥� ������� ��� ����¤�� �� ���¥«��, ���£�¬��� ��� ����·¤��¤ �� ����� ´�  �¤�£��¤��, 
� �¯¤��� ���¢¥� �¤�¥�, �¤�ª¶����� ¯� ������ ���¤ �� ���£����¤�� ��. »�¤����¤���¤ ���¥«�� �� ª�� �� 
ª¦��� ¤§¤¥�����, ������«����£�� � �¦¯����´�. º¦�¬����¤ ¢£¤�¥� ����§�«���� �¤¯�ª���� �� 
°����� �� �¤¯� ��¯���¤�ª� � �¤�¥� �   ����§�«���� �¤¯�ª���� ¯� �� ¥� ���£¤���´� �¯�¤�¤��¤, ¥�¤�� 
�� ¯�� ��. ¼¦�£���� �jq\ 48 �C7>;', �� 24 ��¨ 2028 �. °����� �� �¯�¦�·�� �«¤�¥� �� ����� ´�  
�¤�£��¤�� � ��£¤� �� «¤£��¤, ��¤�£¤����� � �¤��, � ��¤�����  ��¥£�� ¯� ���� �� Ç����¤¨�¥�  
���£��¤��, ¼¦�¤�� � Ç����¤¨�¥�  �¥�����¢¤�¥� � ��«��£¤� ¥����¤�. ¼���¤� �jq\ 49 _=4?'>7 9 *4=', 
����� ´� � �¤�£��¤�� �£�¯� � ��£� �� ����¤�¤��  �¤� �£¤� ��ª£�¥����¤�� �� � ¿§�«��£¤� �¤����¥ �� 
Ç����¤¨�¥�  �¦½¯. È�¤¯ �¤����«�  �� �������§ 1 �� ����� ´�  ¢£¤�, ¢£¤���¤ 40 � 41 �¤ ���£���� �� 24 
��¨ 2028 �. ����� ´� � �¤�£��¤�� ¤ ¯��¦£¬��¤£¤� � ��� �� « £��� � �¤ ���£��� �� ¥� �¦� ���¢¥� 
�¦�¬��� ¢£¤�¥�. ¼¦����¤� ¤ � Æ�½¥�¤£ �� 11 ����£ 2024 ������. 
 

¼£¤���� hz^j[wq\^~ I - V. hz^j[wq\^q I �¤ �����  ¯� ~+6'+7H4F7*;4 *D6/94>4. 9p��qj 1 �� �¤�� 
����¢�� ~54*J; >' *+6'+7H4F7*;4+7 *D6/94>4, � 9p��qj 2 - \7+/84;' ?' 4?N/6 >' *+6'+7H4F7*;4 
*D6/94>4. hz^j[wq\^q II ¤ ¯� ~D6/94>4 /+ ;64+4F>/ ?>'F7>47. 9p��qj 1 ��¤�����  ~54*J; >' 
*D6/94>4+7 /+ ;64+4F>/ ?>'F7>47. 9p��qj 2 ��¥�¯�� {?F4*=09'>7 >' 4;/>/<4F7*;/+/ ?>'F7>47 4 
*9J6?'>40 * 8/*+'9;4+7 64*;. hz^j[wq\^q III ��¤�����  �C7>;' >' ;64+7644+7 ?' 564?>'9'>7 >' 
*+6'+7H4F7*;4 56/7;+4. hz^j[wq\^q IV �¤ �����  �� [64+7644 ?' *L7<4+7 ?' *76+4@4C46'>7. 
hz^j[wq\^q V ¥���¤ �+57F'+J; 9J6LD /;/=>'+' *678'. 
 
¡ ¯�¥£½¢¤��¤ ��¬¤ �� �¤ ���¤�¤, ¢¤ Ä¤�£��¤�� (Ç¼) 2024/1252 ��¤�����£ �� �¦´¤���¤� ¤£¤�¤�� �� 
���£� �� �� Ç����¤¨�¥�  �¦½¯ ¯� �¥�¤����¤ �� �¤������ �����¤��¢¤�¥� ��������  � ����������¤ �� 
����¨¢�� ����¦� �� �������� �� ¥����¢�� ¯��¢¤��¤. ������¤�� � �ª¯�� ��¯��£ �� �� �¤ ��¥�� � 
��������¤ �¤¶���¯�� � ������ �������¤���, ¢�¤¯ ¥���� �¤ «¤£� ����·����¤ �� ����������� �� 
������¥��¤, ���¤���§�¥�«�  �� �¯��¢��«��¤ � ���¦�¢����¤ �� ¥�¦������ �¥�����¥�. Ã�¥�� ����� ´��� 
�¯�£¤����¤ �� ��� ��¤����� ������¤£¤� ¶���¥�¤�, �� ���¢¤����� ¯��¢¤��¤�� �� �¤�£��¤��� ¥��� ¢��� 
�� ��-·���¥� ���¤������� ��£���¥� � �ª£����� �� �¤�������� �ª¤¯�¤¢¤����. ¾��£�¯¦� ��¥�¯��, ¢¤ 
¤§¤¥������� ���£����¤ �� ��¤����¤���¤ �¤�¥� ´¤ �¯��¥�� ¥����������� �¤¨����  ¥�¥�� �� �����´¤ 
Ç����¤¨�¥� �¦½¯, ��¥� � �� ������ �� �¦�¬����¤ ¢£¤�¥�. ¡ ��¯� ����¦£ �¤�£��¤��¦� �£¤��� �� �¤ 
��¯�£¤¬�� �¤ ���� ¥��� ��������¤� �¥�, �� � ¥��� �����¤��¢¤�¥� �������¤�� ¯� �¦£�����¢�� ����¨¢��� 
��¯����¤. »¤���¤¥�����¤ ¯� ª¦�¤´� �¯�£¤�����  �� ��¦�¯��� � ����£¤� ���¤ �� ���¥��¢¤�¥��� �� 
���£����¤ � �«¤�¥� �� �¦¯�¤¨����¤�� �� �¦�¶� �¥�����¢¤�¥��� � ���������£���� ��£���¥� �� ¼¦½¯�. 
 
3��[j�`p\p j^|qzp|xzp: 
ÄÇ©Ö¾ÃÇ�² (Ç¼) 2024/1252 �¾ Ç¡Ä¿»Çë¼°¸Õ »¾ÄÖ¾ÃÇ�² ¸ �¾ ¼ø¡Ç²¾ �� 11 ����£ 2024 ������ ¯� 
�¦¯�����¤ �� ���¥� ¯� ����������¤ �� ������� � ����¨¢��� ������¥� �� �������� �� ¥����¢�� ¯��¢¤��¤ � 
¯� �¯�¤�¤��¤ �� �¤�£��¤��� (Ç¼) Ó 168/2013, (Ç¼) 2018/858, (Ç¼) 2018/1724 � (Ç¼) 2019/1020 

����� ���	���
�� ������-�
��	�
��� ����
�
��	� „
��
��	��	 ���
��	 � �	�
��
��-�����	��	� ������
 �� ��
���	�“ 
16–17 ��� 2026 �., ��. ������!�"# 

 
�#$%��-&'(��%')*� )+�/ �� 3���� 4'5�, �'�5���8 � 3'&#5$���8 

123





НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИ СЪЮЗ
ПО МИННО ДЕЛО, ГЕОЛОГИЯ И МЕТАЛУРГИЯ

16-17 юни 2026 г.
гр. Копривщица

ЕКОЛОГИЧНИ АСПЕКТИ В 
МИНЕРАЛНО-СУРОВИННИЯ 

ОТРАСЪЛ НА БЪЛГАРИЯ

Втора национална научно-техническа конференция 
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