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РЕЗЮМЕ
Във връзка с дълговременното съхраняване на радиоактивни отпадъци са извършени изследвания върху състава и структурата на льоса в близост до АЕЦ 
“Козлодуй”. В изследвания район льосът има дебелина от 10 до 40 m. В неговия зърнометричен състав преобладава праховата фракция, достигаща до 
80%.  Съдържанието  на  глинестата  фракция  варира  от  10  до  20%.  Праховата  и  пясъчната  фракции  съдържат  основно  кварц,  фелдшпат,  слюда  и 
карбонати, а глинестата – хлорит и смектит. Най-важните съставки от химическия състав на льоса са SiO2, Al2O3, Fe2O3 и FeO, CaO и MgO. Количеството на 
водоразтворимите соли, представени основно от карбонати (бикарбонати), сулфати и хлориди е малко. Сорбционният капацитет на изследвания льос е 
около  6  meq/100  g. Според  класификацията  на  Минков  льосът  притежава  зърнеста  или  агрегатно-зърнеста  структура,  чието  най-важно  свойство  е 
недоуплътнеността и пропадъчността. Обемната плътност на скелета е около и по-малка от  1,4 g/cm3,  а степента на водонаситеност е  Sr = 0,30-0,55. 
Обемът на макропорите при товар от 0,3 MPa е 6,5 – 7,0%. Коефициентът на филтрация варира от 2.10 -5 до 5.10 -6 m/s. В доклада свойствата на льоса се 
разглеждат от гледна точка на сигурността, както на съществуващи, така и на бъдещи хранилища. Главният извод от изследванията е, че независимо от  
някои подходящи качества, льосът в естествено състояние не може да представлява естествена бариера срещу миграцията на радионуклиди. Необходимо 
е да се използват методи за уплътняване и заздравяване. В България съществува опит от успешно приложение на такива методи, което се доказва и с 
експлоатацията на АЕЦ “Козлодуй”. 

ВЪВЕДЕНИЕ

   Началото на ядрената енергетика в България се бележи 
с  пускането  на  І-ви  енергоблок  на  АЕЦ “Козлодуй”  през 
1974  г.,  като  до  1991  г.  последователно  влизат  в 
експлоатация  още  5  блока.  Отделяните  в  резултат  на 
работата на централата ниско и средноактивни отпадъци 
(НСРАО)  след  времененно  съхраняване  според 
международната  практика  подлежат  на  окончателно 
погребване в  повърхностни  хранилища.  В  резултат  на 
целия  период  на  експлоатация  на  АЕЦ  “Козлодуй”,  на 
затварянето  на  първите  два  блока  и  работата  на  един 
евентуален  блок  на  АЕЦ  “Белене”  обемът  на  НСРАО в 
кондиционирано състояние се очаква да бъде около 100 
000 m3. В момента те се съхраняват във временни депа на 
територията на централата, като предстои изграждане на 
постоянно хранилище. В тази връзка от важно значение е 
изборът на подходяща геоложка среда за построяването 
му. Досегашните изследвания в тази връзка, както у нас, 
така и в чужбина (Унгария и Румъния), показват че льосът 
може  да  се  разглежда  като  перспективна  среда  за 
съхраняване на ниско и средноактивни отпадъци. Средата 
заедно  с  инженерното  съоръжение  (хранилището)  играе 
роля на бариера срещу евентуалното разпространение на 
радионуклиди  и  е  основен  фактор  за  дълговременната 
стабилност  на  хранилищната  система.  Направената  по-
нататък оценка се отнася и за съществуващите хранилища 
върху льос на площадката на централата. 

   Льосът  е  отложен по еоличен път през кватернера и 
покрива  мантийно  заварения  плиоценски  релеф. 
Формираните льосови хоризонти редуващи се с погребани 
почви  (палеопочви)  образуват  общ “льосов  комплекс”.  В 

изследвания район, броят на хоризонтите достига до шест, 
разделени от пет погребани почви. Открояват се следните 
геоморфоложки  форми:  льосови  плата,  в  които  льосът 
достига  дебелина  до  30  -  40  m;  льосови  склонове; 
суходолия “унаследили”  стари  пресъхнали речни  корита, 
където  на  места  льосовата  покривка  изтънява,  както  и 
льосови  блюда,  намиращи  се  в  платата.  Комплексът  се 
характеризира  със  следните  особености:  промяна  на 
фациалния  състав  както  в  хоризонтална,  така  и  във 
вертикална посока -  от песъчлив към глинест от север на 
юг. Подобен  преход  се  наблюдава  и  от  платата  към 
склоновите  участъци.  Льосът  по  склоновете  на 
суходолията е с променена структура и състав, общо взето 
е по-плътен и глинест  в сравнение с льоса от терасите. 
Друга  особеност  е  увеличението  на  съдържанието  на 
глина  в  по-дълбоко  разположените  хоризонти.  Докато 
горните от тях в района на Козлодуй се класифицират като 
песъчлив  или  прахов  (типичен)  льос,  то  най-долните 
попадат в групата на глинестия льос.

   Съставът и структурата на льоса оказват голямо влияние 
върху  неговите  инженерногеоложки  свойства  и  особено 
върху поведението му, като земна основа.  Изследването 
им от  гледна  точка  на  погребването  на  радиоактивни 
отпадъци има няколко аспекта:
- устойчивостта на льосовите минерали и структура 

под влияние на климатичните фактори и подземните води 
за дълъг период от време;
- влиянието, което свойствата и структурата оказват 

върху дълговременната устойчивост на земната основа на 
едно хранилище за ниско и средноактивни отпадъци;
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- наличие и влияние на химични съединения в льоса, 

агресивни спрямо бетона,  стоманата и други строителни 
материали;

- възможности за подобряване на льосовата структура, 
посредством методи за заздравяване и уплътняване.

   От така посочените аспекти ще бъде направена оценка 
на състава и структурата на льоса около АЕЦ “Козлодуй” 
като евентуална среда за дълговременно съхраняване на 
НСРАО.

СЪСТАВ И СВОЙСТВА НА ЛЬОСА

Зърнометричен състав и граници на пластичност
   Основна  фракция  за  льоса,  включително  и  на 
разпространения около Козлодуй е праховата, достигаща 
до 80% в песъчливия, типичния и глинестия льос; до 50% в 
льосовидните  пясъци  и  до  60%  в  льосовидните  глини. 
Съществува  ясно  изразена  тенденция  за  нарастване  на 
глинестата  фракция  във  вторично  преотложения  льос, 
както и в погребаните почви,  което е резултат  на силно 
изразени и продължителни изветрителни процеси.

   Изменението на количеството на глинестата фракция (< 
0,005 mm) се използува като критерий в класификацията 
на  льоса  по  зърнометричен  състав  (Минков,  1968): 
льосовиден  пясък  и  песъчлив  льос,  със  съдържание  на 
глинеста фракция до 10%; типичен льос - до 20%; глинест 
льос - до 30% и льосовидна глина - >30%.

   В разглеждания район са застъпени песъчливия и главно 
типичния  льос,  по-малко  глинестия  льос  и  в  много  по-
малка степен льосовидния пясък, който се среща по брега 
на река Дунав. Установен е и вторично преотложен льос. 
Поради тази причина са изследвани проби от песъчлив и 
от  типичен  льос  от  района  на  АЕЦ  “Козлодуй”.  От 
изследваните  проби  (по  БДС 2762-75)  от  песъчлив  льос 
количеството  на  пясъчната  фракция  е  10%,  праховата 
фракция  е  84%, а  глинестата  - 6%.  В  песъчливия  льос 
липсва  фракция  >2  mm  (табл.  1).  От  типичния  льос  е 
изследвана  една  разновидност,  имаща  съответно  11% 
пясъчна, 68% прахова и 17% глинеста фракция. Фракцията 
>2 mm е 4%. И в двете фациални разновидности доминира 
праховата  фракция,  но  при  типичния  льос,  делът  й  е 

сравнително  по-малък  за  сметка  на  глинестата. 
Коефициентът  на  разнозърненост  u=d60/d10 е  съответно 
7,06  и  15,00.  Пробата  от  типичен  льос  притежава  най-
голям коефициент на разнозърненост,  т.е.  характеризира 
се с по-пълна (разнозърнеста) зърнометрична крива, което 
е благоприятно от гледна точка на свойствата на льоса в 
уплътнено  състояние. По  БДС 676-85 и  двете  проби  се 
определят като прахов глинест пясък.

Минерален състав
   Льосът  съдържа  голям  брой  минерали,  с  нееднакво 
разпределение в различните фракции. В по-нататъшното 
изложение се анализират наличните данни от досегашни 
изследвания  по  този  въпрос (Минков,  1968;  Петрусенко, 
1973; Антонов, 2002). 

   Преобладаващите  минерали  в  льоса  са  кварц, 
фелдшпат,  слюда  и  карбонати.  Дифрактограмите на 
льосовите образци от района са сложни поради факта, че 
рефлексите  на  много  минерали  се  застъпват.  Въпреки 
това  и  при  двете  прахови  дифрактограми  ясно  се 
разграничават силните рефлекси на кварца при 0,333 nm; 
0,424 nm; 0,1812 nm и 0,1815 nm; 0,1537 nm; 0,137 nm; на 
калцита  при  0,302  nm;  на  доломита  при  0,288  nm  (при 
типичния льос преобладаващ количествено над калцита); 
на слюдите при 0,989 nm и 0,983 nm, 0,496-0,498 nm; на 
фелдшпатите  при  0,319-0,322  nm и  0,318-0,323  nm като 
основно преобладава плагиоклаз и има следи на калиев 
фелдшпат - при пробата от песъчлив льос последният е в 
по-голямо количество; на глинестите минерали  при 0,353 
nm,  0,705  nm  (хлорит);  0,352  nm  и  0,701  nm;  смектит 
(монтморилонит) при 1,403 nm. Отделните зърнометрични 
фракции на льоса  се характеризират със следния състав.

Фракция >2 mm. Представена е главно от кварц, единични 
люспи от мусковит и биотит и отделни фелдшпатови зърна 
(леката част). Срещат се и по-едри карбонатни и глинесто-
карбонатни  образувания,  известни  като  льосови  кукли. 
Рядко се откриват единични зърна от амфибол, епидот и 
рудни  минерали  -  представители  на  тежката  част  от 
фракцията.

Фракция  2  -  0,01  mm.  В  този  интервал  попада  най-
голямата  част  от  льосовата  маса.  Леката  част  на 
фракцията  съдържа  основно  кварц,  слюди  -  мусковит  и 
биотит, фелдшпати и карбонати.

Таблица 1. Класификационни показатели

Льосова 
разнови-

дност

Зърнометричен състав
[%]

Специ-
фична 

плътност
Пластичност

Коеф. на 
разнозър-неност

> 2 
mm

2 - 0,1 
mm

0,1 - 0,005 
mm

< 0,005 
mm

ρs

g/cm3

wL

%
wP

%
IP

%
u
[-]

Песъчли
в льос

0 10 84 6 2,74 28,0 25,3 2,7 7,06

Типичен 
льос

4 11 68 17 2,72 25,5 20,0 5,5 15,00
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   Кварцът  e  основния  минерал  (над  50-60%)  и  е 
представен  от  заоблени  прозрачни  зърна  с  неправилна 
форма. Слюдите - мусковит и биотит, заемат второ място 
след  кварца.  Мусковитът  по  количество  превъзхожда 
биотита от 4 до 8 пъти и е представен обикновено от тънки 
безцветни  пластинки.  Съдържанието  му  към  общата 
льосова  маса  варира  от  15  до  30%.  Биотитът  се 
наблюдава като люспици и по-рядко във вид на пластинки 
с  овална  форма. Фелдшпатите  заемат  трето  място,  но 
понякога  тяхното  съдържание  може да превиши това  на 
слюдите. Срещат се както изветрели, така и съвсем свежи 
частици с ръбеста,  слабо заоблена и овална форма.  По 
принцип,  в  погребаните  почви  фелдшпатите  са  силно 
изветрели  и  са  два  до  три  пъти  по-малко,  отколкото  в 
льосовите  хоризонти.  Като  представители  на  калиевия 
фелдшпат  са  открити  ортоклаз  и  рядко  микроклин,  а  на 
плагиоклаза - албит и олигоклаз.

   Всички тези минерали са устойчиви на действието на 
атмосферните  фактори  и  на  евентуални  инфилтрати, 
които могат да се отделят от кондиционираните РАО.

   Карбонатното съдържание на льоса се изменя в широки 
граници,  както  в  хоризонтална,  така  и  във  вертикална 
посока - от 3-4% в излужения льос до 30% - в карбонатните 
хоризонти на погребаните почви. Това изменение може да 
послужи  като  природен  аналог  при  оценка  на 
миграционните  свойства  на  някои  радионуклиди. 
Наблюдава се тенденция на изменение  на съдържанието 
на карбонатите в хоризонтално направление, свързано с 
промяната  на  веществения  състав,  както  следва:  в 
льосовидните  пясъци  е  средно  18%,  в  песъчливия  льос 
спада докъм 15%, в типичния льос нараства до 17% и в 
глинестия намалява до 13-14%. При нашите изследвания 
се  установи,  че  в  песъчливия  льос  карбонатното 
съдържание  е  22,9%,  а  в  типичния  -  16,32%  (табл.  2). 
Карбонатите са представени от калцит и от съвсем малко 
количество  (1-2%)  доломит.  Това са  минерали,  които 
подлежат на разрушаване под продължително действие на 
атмосферните води,  което показва наличието на дебели 
карбонатни  зони  в  погребаните  почви.  Тяхната 
разтворимост  се  увеличава  в  кисела  среда. Към леката 
фракция  спадат  и  вторичнообразуваните, 
висоководоустойчиви  глинесто-карбонатни,  желязно-  или 
магнезиево-карбонатни  агрегати,  фероманганови  ооли  и 
др.,  които  са  неравномерно  разпределени  и  в 
незначителни количества. 

   Тежката фракция е в по-малки количества, представена 
е от около 20 минерала, като е най-голямо количеството на 
непрозрачните минерали.
Фракция  0,01  - 0,005  mm. Според  микроскопските 
изследвания  частиците  от  0,01  до  0,005  mm,  са 
представени  от  кварц,  променени  фелдшпати  и  слюди, 
калцит, рядко отделни кристалчета от тежки минерали и 
глинести агрегати.

Фракция  <0,005  mm  (глина). Досегашните  изследвания 
показват, че тази фракция се състои основно от каолинит, 
хидрослюди и монтморилонит. Освен това се наблюдават 
и  дисперсен  кварц  и  дисперсни  карбонати.  Налице  са 
следните  тенденции  при  изменението  на  глинестите 
минерали  в  хоризонтално  и  вертикално  направление: 
финодисперсната  фракция  на  съвременната  почва 
(льосовия чернозем) се състои от минерали с трислойна 
решетка, предимно монтморилонит; в глинестата фракция 
на  льоса  преобладават  минералите  от  групата  на 
хидрослюдите  (главно  илит)  и  на  монтморилонита;  в 
песъчливия льос преобладават хидрослюдите; в посока на 
льосовидната  глина,  както  и  на  погребаните  почви 
преобладава монтморилонитът, хидрослюдите намаляват, 
а  каолинитът е едва доловим.  При изследваните от  нас 
проби са  установени  хлорит,  каолинит  и  монтморилонит 
(следи).

   Хумусно съдържание - льосът съдържа винаги известно 
количество  хумус  (0,1  -  0,6%),  който  влиза  предимно  в 
състава на глинестата фракция. При изследваните проби 
съдържанието  на  хумус  е  0,22  и  0,67%  (табл.  2). 
Количеството на хумуса е най-голямо в погребаните почви. 
Разграничават  се  два вида хумус:  първичен и  вторичен. 
Първичният  хумус  се  среща  като  фин  облеп  върху 
фитогенните  макропори.  Постседиментационната 
генерация хумус  се съдържа в  почвите  под  формата на 
разнообразни агрегати. 

Химичен състав
   Химичните съединения, които съдържа льоса могат да се 
поделят на три основни групи: първостепенни - SiO2; Al2O3; 
Fe2O3; FeO; второстепенни - CaO и MgO и третостепенни - 
всички останали.

   Химическият състав на льоса е в съответствие с неговия 
минерален състав. 

Таблица 2. Химични и физикохимични данни за изследваните проби
Льосова 
разнови-

дност
В о д е н  и з в л е к  1 : 1 0  -  2 4  h  m e q / 1 0 0 g

Карбонатно 
съдържание 

Хумусно 
съдър-
жание

Сорбцио-нен 
капацитет

HCO3
- Ca2+ Mg2+ Cl- SO4

2-
сух 

остатък 
[%]

pH [%] [%] [meq/100g]

Песъчли
в льос

0,976 1,0 0,4 0,27 0,17 0,12 8,1 22,4 0,22 5,88

Типичен 
льос

1,31 1,0 1,0 0,11 0,15 0,12 8,0 16,32 0,67 6,20
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   Количеството  на  SiO2 доминира  над  останалите 
компоненти  във  всички  льосови  разновидности  и 
хоризонти. В льоса се изменя в сравнително тесни граници 
- от 58 до 51%, като намалява постепенно от песъчливия 
към глинестия фациес. Количеството на Al2O3 + Fe2O3 се 
изменя противоположно на SiO2 и то в значителни граници: 
от  13,0%  в  песъчливия  льос  до  19,0%  в  льосовидната 
глина. В погребаните почви е в по-големи количества.

   Количествата на  алкалоземните окиси (CaO и MgO) се 
изменят  в  обратна посока с  отдалечаване от  р.  Дунав - 
CaO  се  увеличава,  а  MgO  намалява.  Това  добре  се 
съгласува  с  намаляване  на  количеството  на  слюдите  и 
магнезиевите  карбонати  към  глинестия  льос.  В 
погребаните почви сумата CaO + MgO е по-малка поради 
излужване на карбонатите. 

   Успоредно с това почвите имат по-ниско съдържание на 
алкалии (Na2O + K2O) и по-високо съдържание на TiO2.

   За  илюстрация  на  химичния  състав  на  глинестата 
фракция  могат  да  послужат  следните данни (Минков, 
1968). В три льосови проби, взети последователно от 0,60, 
2,10  и  10,0  m  дълбочина  химичният  състав  на  тази 
фракция  е  следният (в  %  от  силикатната  маса,  без 
загубите от  накаляването):  SiO2 -  46,44 до 51,08;  Al2O3 - 
20,99 до 15,49; Fe2O3 - 12,44 до 19,77; P2O5 - 0,48 до 0,24; 
TiO2 - 0,74 до 1,18; CaO - 2,44 до 1,52; MgO - 3,42 до 3,35. 
Съдържанието на SiO2 е с около 20% по-малко, а сумата 
R2O3 с  около  18-20%  по-голяма  отколкото  в  общата 
льосова маса. Количеството на Al2O3 нараства значително 
в сравнение с Fe2O3, а MgO надвишава CaО.

Водоразтворими  съединения.  Сумарното  съдържание 
на лесно, средно и трудноразтворими соли определя типа 
и степента на засоляване на льоса. Льосът в изследвания 
район съдържа макар и в твърде малки количества трите 
основни  вида  водоразтворими  съединения  -  карбонати 
(бикарбонати), сулфати и хлориди (табл. 2). 

   Карбонатите (бикарбонатите) са най-много. В около 80% 
от пробите HCO3

- заема над 60% от общата анионна сума. 
Това определя изключително карбонатен тип засоляване. 
Само льосовидните пясъци и някои проби от песъчливия 
льос  показват  слабо  изразено  карбонатно-сулфатно 
засоляване. От песъчливия към глинестия льос успоредно 
с  увеличаването  на  финодисперсните  карбонати 
количеството  на  HCO3

-  в  първи,  втори и  трети  льосови 
хоризонти леко нараства. В Ломско те са най-много (както 
в льоса - до 4,08 meq/100 g, така и в погребаните почви - 
до 9,54 meq/100 g). На изток постепенно намаляват. При 
Козлодуй  количеството  на  HCO3

- при  песъчливия льос е 
0,976 meq/100 g, а при типичния – 1,31 meq/100 g. Льосът в 
участъците, от които са взети изследваните от нас проби 
проявява  също  карбонатен тип засоляване. Количеството 
на бикарбонатите е над 69% от общата анионна сума при 
пробата  от  песъчлив  льос и  над  83%  при  пробата  от 
типичен  льос.  Общо  погледнато  химическият състав  на 
пробите е в рамките на очакваните стойности за района на 
АЕЦ “Козлодуй”.

   Сулфатите заемат второ място. В по-големи количества 
са само в песъчливия льос. На юг и на изток количеството 
им спада и в около 80% от пробите не надвишава 30% от 
анионната сума. Обратно на карбонатите те намаляват в 
погребаните  почви  и  се  появяват  с  максимуми  на 
определена дълбочина под тях. При изследваните от нас 
проби  съдържанието  на  сулфати  е  по-ниско,  съответно 
0,17 meq/100 g за песъчливия и 0,15 meq/100 g за типичния 
льос  (табл.  2),  което  може  да  се  разглежда  като 
благоприятно  обстоятелство  от  гледна  точка  на 
дълговременната  устойчивост  на  бариерите за  РАО, 
използуващи портланцимент.

   Количеството  на  хлоридите  е  най-малко,  но  най-
постоянно. То не надвишава 0,74 meq/100 g.

   Общото  количество  на  водоразтворимите  соли 
(анионната сума) в льоса не надвишава 6,50 meq/100 g. В 
85  -  90%  от  случаите  то  е  между  2  и  4  meq/100  g. 
Водородният показател pH се колебае от 7,1 до 9,6 (при 
нашите проби pH е около 8) т.е. изменя се в сравнително 
тесен  интервал,  така  че  льосът  проявява  неутрална  до 
слабоалкална реакция.

Сорбционен  капацитет.  Той  показва  каква  част  от 
катионите  в  почвата  е  в  състояние  да  се  обменя  с 
еквивалентно количество от други катиони, внесени отвън. 
Стойността  му  зависи  от  дисперсността,  от  минералния 
състав на фините фракции и особено от pH на средата. 
Сорбционният капацитет на почвата - среда на хранилище 
за РАО е един от важните критерии при оценка на нейните 
качества  като  естествена  бариера  за  задържане  на 
радионуклиди.  Както е известно, при равни други условия 
от  глините  най-голяма  обменна  способност  (поради 
естеството  на  строежа  си)  проявяват  бентонитовите 
(монтморилонитови) глини (80-100 meq/100 g). При илита 
тя  е  значително  по-малка  (40-20  meq/100  g),  а  при 
каолинита  спада  на  15  до  3  meq/100  g.  Органичните 
вещества  силно  повишават  обменната  способност. 
Обменният комплекс се състои от Ca2+; Mg2+; Na+ и K+. При 
льоса  сорбционният капацитет  се  изменя  от  5  до  15 
meq/100 g. При изследваните от нас две проби  той е по-
близо до долната граница (табл. 2) -5,88 meq/100 g - проба 
песъчлив льос и 6,20 meq/100 g - проба типичен льос.

   Сорбционният капацитет нараства на юг и в погребаните 
почви,  което  е  във  връзка  с  повишеното  количество  на 
глината и с по-високата й степен на монтморилонизация. 
Песъчливият  и  типичният  льос  имат  по-малка  обменна 
способност,  отколкото  глинестите  разновидности. 
Определеният сорбционен капацитет е типичен за льоса 
от изследвания район. Стойността му не е голяма, което 
показва, че при този льос с цел минимизиране миграцията 
на  радионуклиди  в  геосферата  естествените  бариери 
трябва да се комбинират с изкуствени.

Структура на льоса 
   Структурата  на  льоса  се  формира  под  влияние  на 
неговия  специфичен  еолов  произход,  на  минералния  и 
химичен състав, на сухия климат, при който той е отлаган, 
както  и  на  диагенетични  процеси.  В  резултат  на  всичко 
това  льосът  е  придобил  недоуплътнена  и  пореста 
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структура,  чиято  най-важна  особеност  е 
водонеустойчивостта на структурните връзки. 

   Основните градивни елементи на льосовата структура са 
елементарните  частици  (монозърна)  и  агрегатите, 
свързани с междучастични и вътрешноагрегатни връзки от 
колоиден,  кондензационен  и  кристализационен  тип. 
Според  Минков  (1968)  в  зависимост  от  степента  на 
агрегатност,  структурата  бива  зърнеста,  агрегатна  и 
преходна  (агрегатно-зърнесттта  и  зърнесто-агрегатна), 
като  за  количествен  критерий  служи  процентното 
съдържание  на  фракция  <0,005  mm,  получена  след  20-
минутно бъркане. 

   Съществуват  и  други  начини  за  представяне  на 
льосовата  структура:  например  двудименсионния 
структурен  модел  на  льоса  базиращ  се  на  опростена 
версия на метода “Монте Карло” (Smalley, 1978) или т.нар. 
“masonry”  model  -  модел  тип  “зидария”,  представящ 
градивните елементи на льоса, под формата на различно 
подредени тухли (Shen & Hu, 2000). 

   Описаните структурни модели са основани на различни 
принципи  и  по-скоро  се  допълват  отколкото  взаимно 
изключват. За настоящото изследване се придържаме към 
структурния модел на Минков тъй като  е по-подходящ за 
аспекта,  който се разглежда в  този труд.  В изследвания 
район  льосът  е  с  зърнеста  и  преходна  тип  структури, 
имащи следните характеристики:

Зърнестата структура се характеризира с недостиг на 
глинесто  вещество,  вследствие  на  което,  последното 
осъществява предимно единични контакти между зърната 
на  пясъчната  и  прахова  фракция.  Колоидната  глина  (< 
0,001 mm) се наблюдава предимно във вид на полепи от 
глинесто-карбонатно  вещество  върху  повърхността  на 
кварцовите  зърна.  В  някои  случаи  тези  полепи 
(микропатини)  служат  като  “спойка”  на  отделните 
монозърна.  Общото  количество  на  агрегатите  е  малко, 
като  преобладават  такива  с  кондензационен  и 
кристализационен  тип  връзки.  Поради  малкия  брой  и 
крехкостта на връзките (главно от карбонатно вещество) 
зърнестата структура е слаба и при водонасищане рухва 
спонтанно.

Агрегатно-зърнестата и зърнесто-агрегатната, об-
що наричани “преходен” тип структура, се характеризират 

с това, че частиците на пясъчната и праховата фракции не 
се допират помежду си, а “плуват” в останалата прахова 
маса,  но  все  още  изглеждат  като  самостоятелни  зърна. 
Процентът на глинестото вещество нараства в сравнение с 
предходния  тип  структура  (но  като  абсолютна  стойност 
остава  все  още малко,  особено  при агрегатно-зърнестия 
тип)  и  броят  на  контактите  нараства.  Поради  факта,  че 
тази структура се характеризира с голяма свръхпорестост 
относителният  брой  на  структурните  връзки  е  малък. 
Преобладават  агрегати  с  коагулационен  и 
криптокристализационен  тип  връзки.  Структурата 
притежава  (също  като  предходната)  малка  якост  във 
водонапито  състояние.  Друга  характерна  черта  на  тази 
структура е равномерното (изоморфно) разпределение на 
градивните елементи и структурни връзки.

ЗАВИСИМОСТ НА ГЕОТЕХНИЧЕСКИТЕ СВОЙСТВА ОТ 
СЪСТАВА И СТРУКТУРАТА

   Съществува  ясно  изразена  зависимост  между 
геотехническите  свойства  на  льоса  и  неговия  състав  и 
структура. Основното неблагоприятно свойство на льоса - 
пропадъчността  се  дължи  на  недоуплътнеността  на 
описаните  по-горе  структури  и  на  наличието  на  слаби 
водонеустойчиви  връзки  между  пясъчните  и  прахови 
зърна.  Тези  особености  определят  големите  различия  в 
якостните  и  деформационните  свойства  на  льоса  в 
естествено и водонапито състояние.

   Тук се  дават  осреднени  стойности  на  физичните  и 
механичните показатели на льоса в зоната на АЕЦ (табл. 
3).  Поради  недоуплътнената  си  структура  льосовите 
разновидности имат ниска обемна плътност на скелета ρd 

= 1,39 – 1,42 g/cm3. 

   Ъгълът  на  вътрешно  триене  при  различните 
разновидности се изменя от 270 до 300, кохезията от 10 до 
15 kPa, а модулът на обща деформация, определен със 
щамп, при льоса в естествено състояние е между 14 и 16 
MPa.  Този  модул  обаче  може  да  падне  до 5 MPa  при 
допълнително  навлажняване вследствие  отслабване  на 
структурните връзки.

   От гледна  точка на разглежданата задача,  най-голям 
интерес представлява обемът на макропорите. 

Таблица 3. Средни стойности за физичните и механични показатели на льоса в зоната на АЕЦ “Козлодуй” (по Антонов, 2002)

Льосова 
разнови-

дност

Специ-
фична 

плътност

Водно 
съдър-
жание

Обемна 
плътност 

на
скелета

Показател 
на пластич-

ност

Степен на 
водона-
сищане

Ъгъл на 
вътреш-

но 
триене 

Кохе-
зия

Модул на 
обща дефор-

мация

Обем 
на 

макро-
порите

ρds 
[g/cm3]

W 
[%]

ρd 
[g/cm3]

IP

[%]
Sr

[-]
ϕ 

[degree]
c

[MPa]
M

[MPa]
% (при 

0,3 
MPa)

Песъч-
лив льос

2,74 11,1 1,42 6,4 0,30 30 0,010 16 4,5

Типичен 
льос

2,72 14,2 1,39 10 0,45 27 0,015 14 6,5

ГОДИШНИК на Минно-геоложкия университет “Св. Иван Рилски”, том 46 (2003), свитък I, ГЕОЛОГИЯ И ГЕОФИЗИКА

8



Антонов Д.  ОЦЕНКА НА СЪСТАВА И СТРУКТУРАТА НА ЛЬОСА ...
   При  вертикален  товар  0,3  MPa,  товар  близък  с 
предавания в основата от едно хранилище за РАО, обемът 
на  макропорите се  изменя  от  4,5  до  6,5%. В  отделни 
случаи стойностите на този коефициент може значително 
да  превишават  посочените в  таблица 3.  Например,  при 
типичния прахов льос те могат да надхвърлят 10%. Това 
означава, че пропадането на масив с дебелина 10 m може 
да  бъде  над  100  cm.  Такива  големи  пропадания  се 
наблюдават  в напоителни  системи  южно  от  АЕЦ.  Те 
категорично  показват,  че  хранилище  за  РАО  в  льосови 
почви  не  може  да  се  изгради  без  предварителна 
инженерногеоложка подготовка на земната основа. Всички 
съоръжения на АЕЦ “Козлодуй” са построени в льос  след 
такава подготовка  (Минков и Евстатиев, 1975), така че се 
разполага със значителен опит в това отношение.

   При ниската степен на водонасищане – Sr = 0,30-0,55 
естественият  льос  представлява  ненаситена  среда. От 
гледна точка на погребване на РАО този факт  предлага 
редица  предимущества  –  скоростта  на  миграция  на 
радионуклиди  е  много  по-малка  в  ненаситена  среда, 
отколкото в наситена. В тази връзка трябва да се отбележи 
наличието  на  три  хоризонта  в  льосовия  масив  според 
водното  съдържание  и  колебанията  на  влагата  (Минков, 
1968):

• горен (“импулсен хоризонт”) - с дебелина от 3 до 5 
m,  чието  водно  съдържание  се  влияе  от  сезонните 
климатични промени;

• среден (“мъртъв хоризонт”) - с дебелина от 5 до 30 
m,  в  който  се  извършват  предимно  многовековни 
колебания на влагата; 

• долен (“зона на капилярното покачване”) - свързан с 
водоносния хоризонт в  чакълите,  лежащи в  основата на 
льосовия комплекс. Височината на капилярното покачване 
достига до 2,5 m.

   Придвижването на водата в горните два хоризонта става 
чрез преместване на влагата от по-дебели към по-тънки 
водни  обвивки,  предимно  низходящо.  Следователно  при 
тях не  може  да  се  говори  за  филтрация  в  смисъла  на 
Дарси, въпреки че лабораторните изследвания се правят с 
водонаситени проби. 

   Филтрационните качества на льоса  зависят от неговия 
състав и структура. Песъчливият льос със своята зърнеста 
структура  е  по-водопропусклив  в  сравнение  с  типичния, 
поради увеличаване на глинестото съдържание и промяна 
на  структурата  в  зърнесто-агрегатна.  За  района  на 
евентуална площадка до АЕЦ “Козлодуй” за предварител-
ни  оценки  може  да  се  приеме,  че  коефициентът  на 
филтрация се изменя между 1,7.10-5 и 5,0.10-6 m/s.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

   В  минералния  състав  на  льоса  участват  устойчиви 
минерали,  които  няма  да  претърпят  неблагоприятни 
диагенетични  промени  през  един  период  от  няколко 
столетия, колкото е проектната експлоатация на хранили-
щата  за  ниско  и  средноактивни  отпадъци.  Водоразт-
воримите химични съединения представляват малък про-
цент  от  общата  маса  и  не  се  очаква  да  проявяват 
агресивност спрямо строителните материали.

   Наличието  на  описаните вид  засоляване,  проявената 
слабоалкална  реакция,  както  и  ниското  съдържание  на 
хумус  са  добра  предпоставка  за  едно  ефективно 
взаимодействие на твърдата (минерална) фаза на льоса 
със заздравяващи  агенти.  Поради  алкалната  среда  не 
биха  протекли  корозионни  процеси  спрямо  бетона  и 
другите  строителни  материали  на  евентуалното 
хранилище.

   Льосът притежава известен сорбционен капацитет, което 
е благоприятна характеристика от гледна точка на ролята 
му като защитна бариера, но е необходимо сорбцията да 
се  изследва  по  отношение  на  радиоактивните  изотопи, 
които се очаква да се отделят от евентуалното хранилище 
за РАО. 

   Неблагоприятна  особеност  на  льосовата  структура,  е 
нейната  пропадъчност  и  висока  степен  на  слегваемост. 
Тази структурна особеност  обаче се подава на управле-
ние, за което благоприятства зърнометричния, минералния 
и химичен състав на льоса в района на Козлодуй.
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ABSTRACT
Investigations have been carried out on the composition and structure of loess in the vicinity of the Kozloduy Nuclear Power Plant in connection with the long-term 
disposal of radioactive waste. The thickness of loess in the investigated region is in the range from 10 to 40 m. The loess grain-size composition is characterised by  
predominating silty fraction reaching up to 80%. The clayey fraction content varies from 10 to 20%. The silty and sandy fractions contain mainly quartz, feldspar, mica  
and carbonates and the clayey fraction – mainly chlorite and smectite. The most important components of the chemical composition of loess are SiO2, Al2O3, Fe2O3 

and FeO, CaO and MgO. The amount of the water-soluble salts, presented mainly by carbonates (bicarbonates), sulphates and chlorides, is low. The sorption  
capacity is about 6 meq/100 g. According to the classification of Minkov the loess structure is granular or aggregate-granular, its basic property being the incomplete  
consolidation and collapsibility. The dry density is about or less than 1.4 g/cm3, and the degree of water saturation is Sr = 0.30-0.55. The volume of macropores under 
loading of 0.3 MPa is 6.5 – 7.0%. The filtration coefficient varies from 2.10 -5 to 5.10 -6 m/s. The properties of loess are considered in the present report from the 
viewpoint of safety of both existing and future repositories. The main conclusion of the investigations is that regardless of some suitable qualities, loess in its natural 
state  cannot  be an efficient  barrier  against  radionuclide migration.  It  is  necessary  to apply  methods  for  its compacting and strengthening.  In Bulgaria there  is 
experience in the successful application of such methods, as proved by the operation of the Kozloduy NPP. 

INTRODUCTION

   The beginning of nuclear power generation in Bulgaria dates 
back to 1974 with the launching of the first reactor of Kozloduy 
Nuclear  Power  Plant,  as  other  5  reactors  have  sequentially 
been  put  into  operation  till  1991.  In  compliance  with  the 
international  practice,  the  low  and  intermediate  level 
radioactive  waste  (LILRAW)  released  during  the  plant 
operation  should  be  subjected  to  final  disposal  in  surface 
repositories after  their  temporary storage.  As a result  of  the 
whole period of operation of the Kozloduy NPP, the closing of 
its first two reactors and the eventual operation of the Belene 
NPP, it is expected that the LILRAW volume in the conditioned 
state  will  amount  to  about  100  000  m3.  These  wastes  are 
stored at present in temporary storages on the plant territory 
and it is envisaged to construct a permanent repository. In this 
context  it  is  very  important  that  a  suitable  geological 
environment  for  its  construction  should  be  selected.  The 
investigations carried out so far both in the country and abroad 
(Hungary and Romania), prove that loess could be considered 
as a prospective medium for storing low and intermediate level 
radioactive  waste.  This  geological  medium together  with  the 
engineering structure (the repository) plays the role of a barrier 
against the radionuclide migration and is a basic factor for the 
long-term  stability  of  the  future  repository  system.  The 
assessment  performed further  on refers  also to  the existing 
repositories on loess at the plant site. 

   Loess  was  deposited  in  an  aeolian  way  during  the 
Quaternary  and  covered  in  a  mantle  manner  the  existing 
Pliocene relief. The formed loess horizons alternate with fossil 
soils (paleosoils), thus forming a common “loess complex”. The 
number of  horizons in the studied region reaches up to six, 
separated by five fossil soils. The following geomorphological 
forms are outlined: loess plateaux, where loess reaches the 
thickness of up to 30 –40 m; loess slopes; wadies “inheriting” 
old dried riverbeds, where the loess cover becomes thinner, as 
well as loess plates situated in the plateaux. The complex is 
characterised by the following specific features: changes in the 
facial  composition  in  both  horizontal  and vertical  direction  – 
from sandy  to  clayey  loess  from the  north  to  the  south.  A 

similar  transition  is  also  observed  from  the  plateaux  to  the 
slopes.  The  loess  structure  and  composition  on  the  wady 
slopes are altered, the loess being generally more dense and 
clayey in comparison with the loess of the terraces. Another 
specific  feature is the increased content of  clay in the more 
deeply  situated  horizons.  The  upper  ones  in  the  region  of 
Kozloduy are classified as sandy or silty (typical) loess while 
the bottom horizons fall within the group of clayey loess.

   Loess composition and structure influence to a great extent 
its  engineering  geological  properties  and  especially  its 
behaviour as a soil base. The study of loess composition and 
structure has several aspects with respect to radioactive waste 
disposal, namely:

• stability  of  loess  minerals  and  structure  under  the 
influence of climatic factors and groundwater in the course of a 
long time period;

• effect  exerted by the properties and structure  on the 
long-term stability of the soil base of a LILRAW repository;

• presence and effect of chemical compounds in loess, 
which are aggressive towards concrete, steel and other 

building materials;
-  possibilities  for  improving  loess  structure  by  means  of 

methods for strengthening and compacting.

   On the basis of the above mentioned aspects an assessment 
will be made for the composition and structure of loess in the 
Kozloduy  NPP  proximity  form  the  viewpoint  of  an  eventual 
medium for LILRAW long-term disposal.

COMPOSITION AND PROPERTIES OF LOESS

Grain-size distribution and plasticity limits
   The silty fraction is the basic one in loess. It reaches up to 
80% in sandy, silty (typical) and clayey loess, up to 50% - in 
loess-like sands and up to 60% - in loess-like clays. A clearly 
expressed  trend  is  observed  for  the  increase  of  the  clayey 
fraction in both the redeposited loess and in the fossil soils as 
a result of long-term weathering processes.
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   The changes in the quantity of the clayey fraction (< 0.005 
mm) are  used as a  criterion in  loess classification (Minkov, 
1968): loess-like sand and sandy loess, containing up to 10% 
of clayey fraction; silty loess – up to 20%; clayey loess – up to 
30% and loess-like clay - >30%.

   The considered region is characterised by sandy and mainly 
silty loess, to a smaller extent – by clayey loess and to a much 
smaller degree – by loess-like sand, which is observed along 
the bank of  the Danube River.  Redeposited loess has been 
established too. For this reason, samples of sandy and typical 
loess  from  the  region  of  the  Kozloduy  NPP  have  been 
investigated. The tested sandy loess samples (according to the 
Bulgarian State Standard BDS 2762-75) showed the following 
composition: 10% of sandy fraction, 84% of silty fraction and 
6% of clayey fraction. The fraction larger than 2 mm (Table 1) 
is absent in sandy loess. One variety of silty loess has been 
investigated, yielding the following composition – 11% of sandy 
fraction, 68% of silty fraction and 17% of clayey fraction. The 
amount of the fraction >2 mm is 4%. The silty fraction is the 
dominating one in both facial varieties but its share is relatively 
lower in the tipical loess at the expense of the clayey fraction. 
The  uniformity  coefficient  u=d60/d10 is  7.06  and  15.00 
respectively.  The  typical  loess  possesses  higher  uniformity 
coefficient,  i.e.  it  is characterised by complete  granulometric 
curve, which is favourable with respect to loess compaction. 
The two samples are defined as silty clayey sand according to 
BDS 676-85.

Mineral composition
   Loess  contains  a  great  number  of  minerals,  irregularly 
distributed in the different fractions. The available data from the 
studies carried out so far (Minkov, 1968; Petrussenko, 1973; 
Antonov, 2002) are analysed further on. 

   The predominating minerals in loess are quartz, feldspar, 
mica and carbonates. The DSC curves of the loess samples 
from the  region  are  complicated  because  the  reflections  of 

many minerals overlap with each other. Regardless of this fact, 
strong reflexes are observed for:  quartz  at  0.333 nm, 0.424 
nm, 0.1812 nm and 0.1815 nm, 0.1537, 0.137 nm; calcite – at 
0.302 nm; dolomite – at 0.288 nm (dominating quantitatively 
the calcite in the silty loess); micas – at 0.989 nm and 0.983 
nm, 0.496-0.498 nm; feldspars – at 0.319-0.322 nm and 0.318-
0.323,  with plagioclase being mainly  the dominating species 
and  with  traces of  potassium feldspar,  the latter  being in  a 
greater amount in the sandy loess sample; clayey minerals – at 
0.53 nm, 0.705 nm (chlorite), 0.352 nm and 0.701 nm; smectite 
(montmorillonite) – at 1.403 nm.
The granulometric fractions of loess are characterised by the 
following composition: 

Fraction >2  mm.  It  is  represented  mainly  by  quartz,  single 
muscovite  and biotite  scales and single  feldspar  grains (the 
light  part  of  the  fraction).  Bigger  carbonate  and  clayey-
carbonate concretion, known as loess dolls, are encountered 
too. Single grains of amphibole, epidote and ore minerals are 
seldom observed as representatives of the heavy part of the 
fraction.

Fraction 2 – 0.01 mm. The greater part of the loess mass falls 
within this fraction. The light part of the fraction contains mainly 
quartz,  micas  –  muscovite  and  biotite,  feldspars  and 
carbonates.

   Quartz is the basic mineral (more than 50-60%) and is 
represented by rounded transparent grains of irregular shape. 

   The micas – muscovite and biotite, occupy the second place 
after quartz. The muscovite amount exceeds the biotite one 

from 4 to 8 times and is usually represented by thin colourless 
platelets. Its content in the total loess mass varies from 15 to 
30%. The biotite is observed in the form of small scales and 

not so often – of oval shaped platelets. 

   Feldspars occupy the third place but sometimes their 
quantity might exceed that of micas. 

Table 1. Classification indices of the used samples

Loess
variety

Particle-size distribution 
[%]

Solid 
density Plasticity

Uniformity 
coefficient

> 2 
mm

2 - 0,1 
mm

0,1 - 0,005 
mm

< 0,005 
mm

ρs

g/cm3

wL

%
wP

%
IP

%
u
[-]

Sandy loess 0 10 84 6 2,74 28,0 25,3 2,7 7,06

Typical 
loess

4 11 68 17 2,72 25,5 20,0 5,5 15,00
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   They are encountered either as weathered or quite fresh 

particles of angular, slightly rounded or oval shape. In principle, 
the feldspars in fossil soils are strongly weathered and their 

quantity is two to three times lower than in the loess horizons. 
Orthoclase and seldom microcline are found as 

representatives of potassium feldspar and albite and oligoclase 
– of plagioclase.

   All  these  minerals  are  resistant  to  the  action  of  the 
atmospheric  factors  and  eventual  infiltrates  that  might  be 
released by the conditioned RAW.

   The carbonate content of loess varies within a broad range 
both in horizontal and vertical direction – from 3-4% in leached 
loess to 30% in the carbonate horizons of the paleosoils. This 
variation  can  be  used  as  a  natural  analogue  considering 
migration  properties  of  some  radionuclides.  A  trend  of 
changing  the  carbonate  content  in  horizontal  direction  is 
observed: in loess-like sands – average of 18%, in sandy loess 
– about 15%, in silty loess – to 17% and in clayey loess – to 
13-14%. The present investigations have shown a carbonate 
content of 22.9% for sandy loess and 16.32% for silty loess 
(Table 2). The carbonates are represented by calcite and by a 
very  small  amount  (1-2%)  of  dolomite.  Carbonates  are 
minerals subjected to destruction under the continuous action 
of atmospheric water, which is displayed by the presence of 
thick carbonate zones in the buried soils. Their dissolution is 
increased in acidic medium. The light fraction comprises also 
the  secondarily  formed  highly  water-resistant  clayey-
carbonate,  iron-  or  magnesium-carbonate  aggregates, 
ferromanganese  salts,  etc.,  which  are  irregularly  distributed 
and in negligible quantities.

   The  amount  of  the  heavy  fraction  is  smaller  and  is 
represented  by  about  20  minerals,  the  quantity  of  the  non-
transparent minerals being the highest.

Fraction  0.01  -  0.005  mm. According  to  the  microscopic 
investigations the particles with sizes from 0.01 to 0.005 mm 
are represented by quartz, altered feldspars and micas, calcite, 
rarely by single small  crystals of  heavy minerals  and clayey 
aggregates.

Fraction <0.005 mm (clay). This  fraction consists mainly of 
kaolinite,  hydromicas  and  montmorillonite.  Dispersed  quartz 
and  dispersed  carbonates  are  also  observed.  The  following 
trends have been established for  the changes of  the clayey 
minerals  in  horizontal  and  vertical  direction:  the  finely 
dispersed fraction of the contemporary soil (loess chernosem) 
consists of minerals with three-layered crystal lattices, mainly 

montmorillonite;  the  clayey  fraction  of  loess  contains 
predominantly  minerals  of  the  group  of  hydromicas  (mainly 
illite) and of montmorillonite; the hydromicas are predominant 
in  sandy  loess;  montmorillonite  is  predominant,  hydromicas 
decrease  and  kaolinite  is  almost  negligible  in  the  direction 
towards  loess-like  clay  and  fossil  soils.  The  samples 
investigated by us showed the presence of chlorite, kaolinite 
and montmorillonite (traces).

   Humus content – loess always contains a certain amount of 
humus (0.1 – 0.6%),  which is usually included in the clayey 
fraction.  The  humus  content  of  the  investigated  samples  is 
0.22  and  0.67%  (Table  2).  The  highest  humus  quantity  is 
observed  in  the  fossil  soils.  Two  types  of  humus  are 
distinguished – primary and secondary. The primary humus is 
encountered  as  a  fine  incrustation  on  the  phytogenic 
macropores.  The  post-sedimentation  humus  generation  is 
contained in the soils in the form of diverse aggregates. 

Chemical composition
   The  chemical  compounds  contained  in  loess  can  be 
distinguished  in  three  main  groups:  of  major  importance 
(primary) – SiO2, Al2O3, Fe2O3, FeO; of secondary importance – 
CaO and MgO, and less important – all the rest compounds.

   The chemical composition of loess is in accordance with its 
mineral  composition.  The quantity  of  SiO2 dominates all  the 
other components in all loess varieties and horizons. The silica 
amount in loess changes within relatively narrow limits – from 
58 to 51%, decreasing gradually from the sandy to the clayey 
facies. The amount of Al2O3 + Fe2O3 changes in the opposite 
direction from that of SiO2, moreover within a significant range 
– from 13.0% in sandy loess to 19.0% in loess-like clay. The 
quantities in the buried soils are higher.

   The amounts of the earth alkaline oxides (CaO and MgO) 
change in  the reverse direction with  increasing the distance 
from  the  Danube  River  –  CaO  is  increased  while  MgO  is 
decreased.  This  is  in  good agreement  with  the reduction of 
mica and magnesium carbonate amounts in clayey loess. The 
sum CaO + MgO in the buried soils is lower due to the leaching 
of carbonates. 

   At the same time the soils have lower alkaline oxide (Na2O + 
K2O) amounts and a higher TiO2 content.

   The following data  (Minkov,  1968)  might  be used as an 
illustration of the chemical composition of the clayey fraction. 

Table 2. Chemical and physico-chemical data of the used samples 

Loess
variety

A q u e o u s  e x t r a c t  1 : 1 0  -  2 4  h  m e q / 1 0 0 g
Carbonate 

content
Humus 
content

Sorption capacity

HCO3
- Ca2+ Mg2+ Cl- SO4

2-
dry 

residium 
[%]

pH [%] [%] [meq/100g]

Sandy loess 0,976 1,0 0,4 0,27 0,17 0,12 8,1 22,4 0,22 5,88

Typical 
loess

1,31 1,0 1,0 0,11 0,15 0,12 8,0 16,32 0,67 6,20
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   Three loess samples, collected sequentially from a depth of 
0.60,  2.10  and  10.0  m,  exhibit  the  following  chemical 
composition of this fraction (% of the silicate mass without the 
ignition losses): SiO2 – 46.44 to 51.08; Al2O3 – 20.99 to 15.49; 
Fe2O3 – 12.44 to 19.77; P2O5 – 0.48 to 0.24; TiO2 – 0.74 to 
1.18;  CaO –  2.44  to  1.52;  MgO –  3.42  to  3.35.  The  SiO2 

content is about 20% lower and the sum R2O3 is about 18-20% 
higher than that in the total loess mass. The quantity of Al2O3 is 
increased significantly in comparison with Fe2O3, and the MgO 
amount exceeds the CaО one.

Water soluble compounds. The total content of the 
easily soluble and average and hardly 

dissolved salts determines the type and 
degree of loess salinity. The loess in the 
investigated region contains, although in 

rather small amounts, the three water 
soluble compounds – carbonates 

(bicarbonates), sulphates and chlorides 
(Table 2). 

   The carbonate (bicarbonate) quantities are the highest. In 
about 80% of the samples HCO3

- amounts to more than 60% of 
the total anion sum. This determines the exclusively carbonate 
type  of  salinity.  Only  the  loess-like  sands  and  some sandy 
loess  samples  exhibit  slightly  expressed  carbonate-sulphate 
salinity. The HCO3

- amount in the first, second and third loess 
horizon slightly increases from sandy to clayey loess in parallel 
with the increasing finely dispersed carbonates. The carbonate 
content is the highest in the Lom district both in loess (up to 
4.08 meq/100 g) and in buried soils (up to 9.54 meq/100 g). 
The carbonate amounts gradually decrease to the east.  The 
HCO3

- quantity near Kozloduy is 0.976 meq/100 g for sandy 
loess and 1.31 meq/100 g for typical loess. The loess in the 
sections  of  our  sampling  exhibits  also  a  carbonate  type  of 
salinity. The bicarbonate quantity is more than 69% of the total 
anion sum for the sandy loess sample and more than 83% for 
the typical loess sample. In general, the chemical composition 
of the samples is within the framework of the expected values 
for the region of the Kozloduy NPP.

   Sulphates occupy the second place. Their quantity is higher 
only in sandy loess. Their amounts decrease in eastern and 
southern the direction and do not exceed 30% of  the anion 
sum for about 80% of the samples. In contrast to carbonates, 
they decrease in the fossil soils and exhibits maximums at a 
certain depth below them. The sulphate content in the samples 
investigated by us is lower,  respectively 0.17 meq/100 g for 
sandy and 0.15 meq/100 g for typical loess (Table 2), which 
could be considered as a favourable circumstance with respect 
to the long-term stability of the RAW barriers, using Portland 
cement.

   The chloride content is lower but it is most constant. It does 
not exceed 0.74 meq/100 g.

   The total amount of water-soluble salts (anion sum) in loess 
does not exceed 6.50 meq/100 g. In 85 – 90% of the cases it is 
between 2 ad 4 meq/100 g. The pH value fluctuates from 7.1 to 
9.6 (pH about 8 for our samples), i.e. it varies within a relatively 

narrow interval, so that loess exhibits neutral to slightly alkaline 
reaction.

Sorption capacity.  This  parameter  shows what  part  of  the 
cations  in  the  soil  could  be  exchanged  by  an  equivalent 
quantity of other cations introduced from the outside. Its value 
depends  on  the  dispersity,  on  the  fine  fraction  mineral 
composition and especially on pH of the medium. The sorption 
capacity of a soil – a host medium for a RAW repository, is one 
of the important criteria for evaluating its qualities as a natural 
barrier for radionuclide retention. 
   It is known that under other equal conditions the bentonite 
(montmorillonite) clays exhibit the highest exchange capacity 
(80-100  meq/100  g)  compared  to  other  clays  due  to  their 
specific structure. It  is considerably lower in the case of illite 
(40-20 meq/100 g) and goes down to 15 and 3 meq/100 g. The 
organic substances increase strongly the exchange capacity. 
The exchanging complex consists of Ca2+; Mg2+; Na+ and K+. 
The sorption capacity of loess changes from 5 to 15 meq/100 
g. It is closer to the lower limit (Table 2) – 5.88 meq/100 g for 
the sandy loess sample investigated by us and 6.20 meq/100 g 
for the silty loess sample.

   The sorption capacity increases to the south in the fossil soils 
too, which is connected with the higher clay content and with 
its higher degree of montmorillonitization. The sandy and silty 
loess  possess  lower  exchange  capacity  compared  to  the 
clayey varieties. The determined sorption capacity is typical for 
the loess in  the studied region.  Its  value is  not  high,  which 
means  that  the  natural  barriers  should  be  combined  with 
artificial ones in order to minimise the radionuclide migration in 
the geosphere.

Structure of loess 
   The structure of loess is formed under the influence of its 
specific aeolian origin, its mineral and chemical composition, 
the dry climate during its deposition as well as of the diagenetic 
processes.  As  a  result  of  all  this  loess  had  acquired 
insufficiently  compacted  and  porous  structure,  its  most 
important  specific  feature  being  the  instability  of  structural 
bonds under the action of water. 

   The basic building elements of the loess structure are the 
elementary  particles  (mono-grains)  and  the  aggregates, 
connected with inter-particulate and inter-aggregate bonds of 
colloid,  condensation  and  crystallisation  type.  According  to 
Minkov (1968) the structure can be granular,  aggregate and 
transitional  (aggregate-granular  and  granular-aggregate) 
depending  on  the  degree  of  aggregation,  the  quantitative 
criterion being the percent composition of the fraction <0.005 
mm, obtained after 20 minutes of mixing. 

   The loess structure can be represented in other ways too – 
for example, by the two-dimensional structural model of loess 
based  on  a  simplified  version  of  the  “Monte  Carlo”  method 
(Smalley,  1978)  or  the  so-called  “masonry”  model, 
representing  the  building  elements  of  loess  in  the  form  of 
differently arranged bricks (Shen & Hu, 2000). The described 
structural  models are based on various principles and rather 
complement than exclude each other.

   In the present study the structural model of Minkov has been 
accepted as most suitable for the aspect of consideration. The 
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loess in the investigated region has a granular and transitional 
structure with the following characteristics:

The  granular  structure is  characterised  by  deficiency  of 
clayey  substance  and  as  a  result  the  latter  realises  mainly 
single  contacts  between  the  grains  of  the  sandy  and  silty 
fraction. The colloidal clay (<0.001 mm) is observed mainly in 
the form of incrustation of clayey-carbonate substance on the 
quartz grain surface. In some cases these incrustations (micro 
patina)  serve as a “binder” between the single mono-grains. 
The total amount of aggregates is small and the predominating 
ones possess  bonds  of  the  condensation and crystallisation 
type.  The  granular  structure  is  weak  because  of  the  small 
number  and  brittleness  of  the  bonds  (mainly  of  carbonate 
substance) and it collapses spontaneously under conditions of 
water saturation.

The aggregate-granular and granular-aggregate structure, 
called  generally  “transitional”  types  of  structure,  are 
characterised by the fact that the particles of the sandy and 
silty fraction are not in contact between themselves but “float” 
in the rest of the silty mass still looking as single grains. The 
percent of the clayey substance increases in comparison with 
the former structural type (remaining however still  low as an 
absolute value, especially for the aggregate-granular type) and 
the number of contacts is increased. The relative number of 
the  structural  bonds  is  low  because  this  structure  is 
characterised  by  high  super-porosity.  The  aggregates  with 
coagulation  and  crypto-crystallisation  type  of  bonds  are 
predominating. The structure possesses (similarly to the former 
type)  a  low  strength  in  the  water-saturated  state.  Another 
specific  feature  of  this  structure  is  the  regular  (isomorphic) 
distribution of the building elements and structural bonds.

DEPENDENCE OF THE GEOTECHNICAL PROPERTIES ON 
THE COMPOSITION AND STRUCTURE

   A  clearly  expressed  relationship  exists  between  the 
geotechnical  properties  of  loess  and  its  composition  and 
structure.  The  main  unfavourable  property  of  loess  –  its 
collapsibility, is due to the insufficient compaction of the above-
described  structures  and  the  presence  of  weak  unstable  to 
water action bonds between the sandy and silty grains. These 
specific features determine the great differences in the strength 
and deformation properties of loess in the natural and in the 
water-saturated state.

   Average values of the physical and mechanical parameters 
of loess in the NPP zone (Table 3) are presented here. The 

loess varieties exhibit low dry density (ρd=1.39 – 1.42 g/cm3) 
due to their not compacted structure. 

   The angle of internal friction of the different varieties changes 
from 270 to 300,  the cohesion – from 10 to 15 kPa, and the 
modulus of compressibility determined by a stamp is between 
14 and 16 MPa for the loess in the natural state. However, this 
modulus can be reduced to 5 MPa after additional moistening 
due to weakening of the structural bonds.

   From the viewpoint of the considered task, the volume of 
macropores is of greatest interest. Under vertical loading of 0.3 
MPa, which is close to the load transferred to the base of a 
RAW  repository,  the  volume  changes  from 4.5  to  6.5%.  In 
some  cases  the  values  of  this  coefficient  can  exceed 
considerably the values shown in Table 3. For example, they 
can exceed 10% for typical loess. This means that the collapse 
of a massif with a thickness of 10 m can be more than 100 cm. 
Such big collapse has been observed in irrigation systems to 
the south of the NPP. This proves categorically that the RAW 
repository  in  loess  soils  cannot  be  built  without  preliminary 
improvement  of  the  soil  base.  The  whole  equipment  of  the 
Kozloduy NPP has been built on loess after such improvement 
(Minkov  and Evstatiev,  1975),  so  that  significant  experience 
has been accumulated in this respect.

   The natural loess represents an unsaturated medium with a 
low  degree  of  water  saturation  Sr  =  0.30-0.55.  This  fact 
presents  a  number  of  advantages  with  respect  of  RAW 
disposal – the velocity of radionuclide migration is much lower 
in  an  unsaturated  medium  than  in  a  saturated  one.  In  this 
connection, the existence of three horizons in the loess massif 
according to the water content and the moisture fluctuations 
should be mentioned (Minkov, 1968):
- upper (“impulse horizon”) – with a thickness from 3 to 

5  m,  whose  water  content  is  influenced  by  the  seasonal 
climatic changes;
- medium (“dead horizon”) – with a thickness from 5 to 

30  m,  where  mainly  century-old  moisture  fluctuations  take 
place; 
- lower (“zone of capillary rising”) – connected with the 

aquifer  in  the  gravel  embedded  in  the  base  of  the  loess 
complex. The height of the capillary rising reaches up to 2.5 m.

   The water movement in the two upper horizons proceeds by 
the  moisture  movement  from  thicker  to  thinner  water 
envelopes,  mainly  in  descending  direction.  Hence,  here  the 
filtration in the sense of Darcy cannot be considered, although 
the  laboratory  investigations  are  carried  out  with  water 
saturated samples. 

Table 3. Average values of physical and mechanical indices of the loess in the Kozloduy NPP zone (by Antonov, 2002)

Loess
variety

Solid 
density

Moisture 
content

Dry 
density

Plasticity 
index

Degree of 
water 

saturation

Angle of 
internal 
friction

Cohe-
sion

Modulus of 
compressibility

Volume of 
the macro-

pores
ρs 

[g/cm3]
W 
[%]

ρd 
[g/cm3]

IP 
[%]

Sr 
[-]

ϕ 
[degree]

c
[MPa]

M
[MPa]

% (at 
0,3 MPa)

Sandy loess 2,74 11,1 1,42 6,4 0,30 30 0,010 16 4,5

Typical 
loess

2,72 14,2 1,39 10 0,45 27 0,015 14 6,5
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   The filtration properties of loess depend on its composition and structure. The sandy loess with its granular structure is more water 
permeable compared with the typical one due to the increased clayey content and changes to the granular-aggregate structure of 
the latter. It could be assumed for preliminary assessments that the filtration coefficient in the region of an eventual site near the 
Kozloduy NPP varies between 1.7x10-5 and 5.0x10-6 m/s.

CONCLUSIONS

   Stable minerals participate in the mineral composition of loess, which would not be subjected to unfavourable diagenetic changes 
in the course of a several centuries long period – the operation term of the repositories for low and intermediate level radioactive  
waste disposal. The water-soluble chemical compounds represent a small percent of the total mass and it is not expected that they 
would exhibit aggressiveness towards the building materials.

   The existence of the described type of salinity, the displayed slightly alkaline reaction as well as the low humus content are good 
prerequisites for the effective interaction between the solid (mineral) phase of loess with the strengthening agents. No corrosion 
processes in concrete and the other building materials of the eventual repository could take place due to the alkaline medium.

   Loess possesses a certain sorption capacity, which is favourable from the point of view of its role as a protective barrier but it is 
necessary  to  investigate  its  sorption  with  respect  to  the  radioactive  isotopes  expected  to  be  released  by  the  eventual  RAW 
repository. 

   The unfavourable specific feature of the loess structure is its collapsibility and high degree of subsidence. However, this feature is 
prone to control and management due to the granulometric, mineral and chemical composition of loess in the region of Kozloduy.
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