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ΠΕΡΙΛΗΨΗ  
Η συγκεκριμένη διπλωματική εργασία ασχολείται  με τον χημισμό  του τέλματος στη βάση 
της ανοικτής εκσκαφής του επιδερμικού κοιτάσματος υψηλής θείωσης Αγίου Φιλίππου 
Κίρκης με την βοήθεια  του προγράμματος PHREEQC εφαρμόζοντας παραμετρικά 
γεωχημικά μοντέλα.  Στη συνέχεια γίνεται ανάλυση των αποτελεσμάτων του PHREEQC για 
τα νερά του τέλματος της ανοιχτής εκσκαφής και πως μεταβάλλεται η γεωχημεία της 
εκσκαφής ανάλογα της συνθήκες. Και τέλος παρουσιάζονται προτάσεις αποκατάστασης και 
αξιοποίησης του χώρου.  

Από την αρχαιότητα η εξόρυξη πόρων  συνδέεται  άμεσα με την εξέλιξη και την οικονομική 
ευημερία της εκάστοτε  περιοχής.  Αυτό  έφερε σαν αποτέλεσμα τη δημιουργία αρκετών 
εγκαταλειμμένων μεταλλείων μετά το πέρας της εκμετάλλευσης τους.   Χαρακτηριστικό 
παράδειγμα τέτοιας εκμετάλλευσης είναι και στο μεταλλείο του Αγίου Φιλίππου Κίρκης 
κοντά στην Αλεξανδρούπολη. Το οποίο εγκαταλείφθηκε το 1997 χωρίς   να έχει παρθεί 
κανένα μετρό για την προστασία του περιβάλλοντος της περιοχής  κατά τη λειτουργία του, 
αλλά και κανένα μέτρο αποκατάστασης.  

Πιο συγκεκριμένα τα τελευταία 22 χρόνια ένα τέλμα έχει δημιουργηθεί στη βάση της 
ανοικτής εκσκαφής του μεταλλείου από την είσοδο των επιφανειακών και των μετεωρικών 
νερών . Τα νερά του τέλματος είναι πολύ όξινα με τιμές pH μεταξύ 2.9 και 3.1 και 
οξειδωτικά µε υψηλές συγκεντρώσεις σε μεταλλικά στοιχεία. Οι συγκεντρώσεις αρκετών 
διαλελύμενων στοιχείων είναι πάνω από τα επιτρεπτά όρια που έχει θέσει η Ε.Ε. για τα 
πόσιμα νέρα. Ένα ερυθροκίτρινο – καστανό, λεπτόκοκκο ίζημα πάχους περίπου 20 cm 
καλύπτει τον πυθμένα του τέλματος. Η τοπογραφία του μεταλλείου, εμπόδιζε τη διασπορά 
των όξινων νερών προς το υδρογραφικό δίκτυο. Παρόλα αυτά τα τελευταία χρόνια η 
στάθμη του νερού στο τέλμα έχει αυξηθεί αισθητά και ο κίνδυνος υπερχείλισης είναι 
υψηλός. 

Οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις από την εκμετάλλευση του κοιτάσματος της Κίρκης 
περιορίζονται στα όξινα νερά και το λεπτόκοκκο ίζημα με υψηλό φορτίο τοξικών μετάλλων 
του τέλματος στη βάση της ανοικτής εκσκαφής. Απλές, συμβατικές και οικονομικές τεχνικές 
προτείνονται για την αποκατάσταση των χώρων του μεταλλείου και του εργοστασίου 
εμπλουτισμού της Κίρκης. Ορισμένες από αυτές τις τεχνικές περιλαμβάνουν: κατασκευή 
αγωγού παροχέτευσης για παρεμπόδιση εισροής των επιφανειακών νερών προς το τέλμα 
στη βάση της ανοικτής εκσκαφής, κατασκευή μικρού φράγματος και εγκατάσταση 
μετεωρολογικού σταθμού για  έλεγχο βροχοπτώσεων.  
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ABSTRACT 
This diploma thesis deals with the geochemical behaviour of the open pit lake formed during 
the past 22 years at the base of the abandoned open pit of Agios Filippos (Kirki) high-
sulfidation epithermal system after emplementing the PHREEQC program applying 
parametric geochemical models. The results of the PHREEQC modeling were compared to 
the composition and mineralogy of the pit lake sediment.  Subsequently are presented 
proposals for restoration and exploitation of the site. 

Since ancient times, mining has been directly linked to the development and economic 
prosperity of the area. This has resulted in several abandoned mines after the end of the 
exploitation. A typical example of such an exploitation is the Kirki mine approximetaly 20km 
NNW from Alexandroupoli city. The mine was abandoned in 1997 without any measures to 
protect the environment during its operation. Moreover, no remedial measures were taken 
after the termination of exploitation. 

The past twenty two years a pit lake is formed by infilling of the open pit by rain and draining  
waters. The waters of the pit lake are highly acidic, with pH values ranging between 2.9 and 
3.1, oxidative with increased concentrations of dissolved metals. Concentrations of most 
dissolved metals are  above the regulation limits of E.U. and U.S.E.P.A. for drinking water. A 
fine-grained mineral precipitate with an average thickness of 20 cm covers the floor of the 
pit lake. Due to the topography of the mine, overflow of acidic waters and dispersion into 
the drainage system is prevented, yet the water level fluctuates and the risk of overflow is 
high. 

The environmental impact from the exploitation of the Agios Filippos mine is evaluated to be 
restricted to the acidity and toxicity of the pit lake waters. Simple, cost-effective and 
conventional techniques may be applied for the remediation of the open pit. Such 
techniques involve: diversion trenching in the vicinity of the open pit to avoid entry of 
surface waters into the pit lake, construction of a small dam and the installment of a 
meteorological station to monitor rainflow.  
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Εικόνα 1 Γεωγραφική θέση.  
Θέση 1: Χωρίο της Κίρκης 
Θέση 2:  Εργοστάσιο εμπλουτισμού 
Θέση 3: Μεταλλείο Αγίου φίλιππου Κίρκης 

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 ΓΕΩΛΟΓΙΑ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΜΕΛΕΤΗΣ 
 Το δημόσιο μεταλλείο Κίρκης, καταλαμβάνει έκταση 118000 στρεμμάτων, βρίσκεται 
οδικώς 22 km ΒΒΔ του δήμου Αλεξανδρούπολης και 8 km  ανατολικά από το χωριό Κίρκη.  
Υπάγεται στην περιφέρεια Ανατολικής Μακεδονίας – Θράκης και  εκτείνεται στους νομούς 
Έβρου και Ροδόπης. Από μορφολογική άποψη η περιοχή  είναι ημιορεινή με σχετικά ήπιο 
λοφώδες ανάγλυφο (280m – 540m). Παρουσιάζει έντονη δασοκάλυψη με κυριαρχία δασών 
από πεύκα και δρύες αλλά και εναλλαγές καλλιεργήσιμων εκτάσεων, λόφων και βραχωδών 
εξάρσεων.  Η περιοχή των μεταλλευτικών δραστηριοτήτων, διασχίζεται από  ένα ρέμα 
γενικής διεύθυνσης Β-Ν, το Κιρκάλον ρέμα, του οποίου η κορυφή τοποθετείται στο ύψος 
της ανοικτής εκσκαφής του μεταλλείου  Άγιος Φίλιππος. Το Κιρκάλον ρέμα, αφού δεχθεί 
στην κάθοδό του, την τροφοδοσία από πολλά μικρά παράπλευρα ρέματα, συνδέεται, στο 
νότο, δυτικά από το εργοστάσιο εμπλουτισμού, με το κύριο ρέμα «Ειρήνη», το οποίο 
ξεκινάει δυτικά από το χωριό Κίρκη και εκβάλει στην θαλάσσια περιοχή της 
Αλεξανδρούπολης. Η περιοχή μελέτης εντάσσεται στην υδρολογική λεκάνη του Ρ. Ειρήνη η 
οποία καλύπτει έκταση 229.5 km2. Το ρέμα Κιρκάλον αποτελεί τον βόρειο κλάδο του 
ρέματος  Ειρήνη, με μήκος κεντρικού άξονα 7 km, μέση κλίση >85 ‰ και έκταση λεκάνης 
απορροής, 18,5 km2 (Γ. Ρωμαϊδης 2007). 
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1.2 ΙΣΤΟΡΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΕΚΜΕΤΑΛΛΕΥΣΗΣ 

 1.2.1 ΜΕΤΑΛΛΕΥΤΙΚΗ – ΜΕΤΑΛΛΟΥΡΓΙΚΗ ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ ΣΤΗΝ ΑΡΧΑΙΟΤΗΤΑ  
Από την αρχαιότητα είναι γνωστό το ενδιαφέρον που υπήρχε για την εκμετάλλευση του 
ορυκτού πλούτου στη Θράκη. Αυτό το ενδιαφέρον φαίνεται ακόμα και από αναφορές του 
Θουκυδίδη για την περιοχή γύρω από τα μεταλλεία της «Σκαπτής Ύλης» ("εν σκαπτή ύλη"), 
οπού ήταν η περιοχή  στην οποία κατέφυγε ο ιστορικός μετά την καταδίκη του στην Αθήνα 
για την αποτυχημένη στρατηγία του το 422 π.Χ. κατά τον Πελοποννησιακό πόλεμο 
(Ατακτίδης, 2011).  Οι μεταλλοφορίες της Ανατολικής Ροδόπης μελετήθηκαν διεξοδικά για 
τις ιδιαιτερότητες και το οικονομικό ενδιαφέρον που παρουσιάζουν.  

 Το δημόσιο μεταλλείο Κίρκης αποτέλεσε το κυριότερο μεταλλευτικό κέντρο της Θράκης και 
ένα από τα σπουδαιότερα της Βορείου Ελλάδας ιδιαίτερα κατά το 19ο και στις αρχές του 
20ου αιώνα. Πρόκειται για μεταλλείο κυρίως μεικτών θειούχων, Pb- Zn και Ag αν και 
μαρτυρίες αναφέρουν ότι κατά τη διάρκεια της τελευταίας εκμετάλλευσης (1993-1995) 
έγιναν δοκιμές και προσπάθεια ανάκτησης χρυσού. (Λιακόπουλος, 2006) Αποτελείται από 
το μεταλλείο του Αγίου Φιλίππου, (γνωστό και ως Δημόσιο μεταλλείο Κίρκης), την 
παραχώρηση ΟΠ - 3 (παραχώρηση Ιατρίδη) και τα μεταλλεία Κίνγκ Άρθρουρ και Αμπερντίν. 
Τα μεταλλείο του Αγίου Φιλίππου αποτελεί το κυριότερο μεταλλείο της περιοχής γνωστό 
για την πλούσια ιστορία του που διαρκεί από Τουρκοκρατίας μέχρι σήμερα.  

1.2.2 ΜΕΤΑΛΛΕΥΤΙΚΗ – ΜΕΤΑΛΛΟΥΡΓΙΚΗ ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ ΣΤΗΝ ΣΥΓΧΡΟΝΗ ΕΠΟΧΗ 
Συνοπτικά, η ιστορική διαδρομή της μεταλλευτικής δραστηριότητας στο δημόσιο μεταλλείο 
Κίρκης έχει ως ακολούθως :  

 1880: Δόθηκε η πρώτη ιδιωτική παραχώρηση με τουρκικό φιρμάνι, με την επωνυμία 
«Παραχώρησης εις Καρά-Καγιά» (Μαύρη Πέτρα). Στη συνέχεια η περιοχή άλλαξε ιδιοκτήτες 
μεταξύ των οποίων συγκαταλέγονται ο Αυστριακός Βίξ και ο Π. Μυστακόπουλος. Μετά την 
απελευθέρωση της Θράκης η περιοχή περιήλθε στο Ελληνικό Δημόσιο.  

 1923: Η περιοχή της Κίρκης εξαιρείται υπέρ του Δημοσίου. 

 1926: Υπογράφεται σύμβαση 
μεταξύ του δημοσίου και του 
Άγγλου υπηκόου Alfred Jackson, με 
την οποία του παραχωρείται 
έκταση με δικαίωμα 
εκμετάλλευσης για 50 χρόνια. 

 1932: Τα δικαιώματα και οι 
υποχρεώσεις του  Alfred Jackson, 
μεταβιβάζονται στο Λονδίνο στην 
εταιρεία “Thracian Union Trust 
Ltd.”.  

 

Εικόνα 2 Εργάτες στην έξοδο  στοάς του μεταλλείου, εκεί που 
σήμερα βρίσκεται η είσοδος στη λίμνη της ανοικτής εκσκαφής. 
(Λιακόπουλος,2009) 
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1934: Ιδρύεται στο Λονδίνο η εταιρεία “Thracian Mineral Products”, που έχει σαν κύριο 
σκοπό τον εμπλουτισμό μεταλλευμάτων Pb - Zn. 

 1936: Ιδρύεται στο Λονδίνο η εταιρεία “Kirka Mines Ltd.”, στην οποία μεταβιβάζονται τα 
δικαιώματα και οι υποχρεώσεις των εταιρειών  “Thracian Union Trust Ltd.” και “Thracian 
Mineral Products”. Στην εποχή της αγγλικής δραστηριότητας, οφείλονται τα ονόματα των 
διαφόρων εμφανίσεων St. Philip, King Arthur, Aberdeen καθώς και η διάνοιξη υπογείων 
στοών συνολικού μήκους 3000 m. (1ο, 2ο πάτωμα), από τις οποίες και εξορύχθησαν 20.000 
περίπου τόνους μεταλλεύματος.   

1936 – 1937: Κατασκευάζεται η 
βίλα της περιοχής η οποία σώζεται 
μέχρι σήμερα. 

1938: Η “Thracian Union Trust 
Ltd.” κηρύχθηκε έκπτωτη. 

1939: Η “Thracian Mineral 
Products” κηρύχθηκε έκπτωτη.  

1940: Με την έναρξη του 2ου 
παγκοσμίου πολέμου , η περιοχή 
προσελκύει το ενδιαφέρον του 
Γερμανικού κράτους. Πρώτα οι 

γερμανοί με τη γερμανική εταιρεία “Africa Bergweks A.G.” και στη συνέχεια οι Γερμανοί με 
του Βούλγαρους με τη Γερμανο -Βουλγαρική εταιρεία “Trazisch Bergwerks A.G.” 
επιδόθηκαν με επιστημονική επιμέλεια και σχολαστικότητα χρησιμοποιώντας κάθε είδους 
σύγχρονη, για την εποχή τεχνική, που ακόμα και σήμερα εξετάζοντας την μας προκαλεί 
δέος και θαυμασμό.  

Για να καλύψουν τις ανάγκες της 
στρατιωτικής βιομηχανίας σε 
σιδηρομετάλλευμα και άλλα ορυκτά οι 
γερμανοί προχώρησαν στην κατασκευή 
έργων υποδομής για την εκμετάλλευση του 
κοιτάσματος, με την διάνοιξη 3500m 
μεταλλευτικών υπογείων στοών  (3ο,4ο και 
5ο πάτωμα), και επιφανειακών 
εγκαταστάσεων, όπως κτήρια διοίκησης και 
διαμονής του προσωπικού, σύστημα 

εναέριας μεταφοράς του μεταλλεύματος, 
οδικό δίκτυο και εργοστάσιο 
εμπλουτισμού. Τα έργα υποδομής 
κατασκευάστηκαν με αξιοσημείωτη 
ποιότητα και ανθεκτικότητα, με δεδομένο 

ότι κατασκευάσθηκαν σε καιρό πολέμου για να εξυπηρετήσουν  συγκεκριμένες ανάγκες. 

Εικόνα 3 Ερείπια της βίλας που κατασκευάστηκε την εποχή της 
αγγλικής δραστηριότητας.  Διακρίνονται τα κύρια δομικά υλικά 
(ξύλο – κονίαμα - κεραμίδια), που χρησιμοποιήθηκαν για την 
κατασκευή της. (Λιακόπουλος, 2009) 

Εικόνα 4  Άποψη ενός από τα κτήρια που χτισθήκαν 
την γερμανική περίοδο. Αρκετά από τα κτήρια που 
κατασκευαστήκαν κατά την αγγλική και κατά την  
γερμανική περίοδο χρησιμοποιήθηκαν 
μεταγενέστερα. (Λιακόπουλος, 2009) 
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Η λειτουργική δομή αυτών των μεταλλείων μπορεί να χωρισθεί σε τέσσερις τομείς :  

1) τις εγκαταστάσεις του προσωπικού όλων των βαθμίδων, των διευθυντών και των 
εργατών, 

2) τις εγκαταστάσεις εξόρυξης του μεταλλεύματος,  
3) τις εγκαταστάσεις εμπλουτισμού και διαχωρισμού του μεταλλεύματος και  
4) τον εναέριο σιδηρόδρομο μεταφοράς του μεταλλεύματος, από τις στοές εξόρυξης 

στις εγκαταστάσεις θραύσης και εμπλουτισμού.  
Η τύχη όμως δεν ήταν με το μέρος των γερμανών. Από αναφορές κατοίκων που εργαστήκαν 
στην κατασκευή των εγκαταστάσεων γνωρίζουμε ότι, τις πρώτες μέρες λειτουργίας του 
εναέριου σιδηροδρόμου συνέπεσε με το τέλος της γερμανικής/ βουλγάρικης κατοχής. Οι 
υπεύθυνοι μηχανικοί, τεχνίτες και εργοδηγοί εγκατέλειψαν το χώρο και έφυγαν.  

Από τότε το ελληνικό δημόσιο έδειξε κατά καιρούς μικρό ενδιαφέρον για την εκμετάλλευση 
της περιοχής.        

1946: Η περιοχή εκμισθώνεται στην αμερικανική εταιρεία “Mines Incorporated”. 

1951: Η “Mines Incorporated” εγκαθίσταται στο χώρο. Η καθυστέρηση της εγκατάστασής 
της οφείλεται στον εμφύλιο πόλεμο. 

1953: Παραιτείται των δικαιωμάτων της μετά από περιορισμένες ερευνητικές εργασίες.  

1962: Τον Σεπτέμβριο ο χώρος εκμισθώνεται στον Οργανισμός Βιομηχανικής Ανάπτυξης 
(Ο.Β.Α.) για 30 χρόνια. Ο Ο.Β.Α. συντηρεί και επισκευάζει τμήματα των εγκαταστάσεων και, 
σε συνεργασία με το Ινστιτούτου Γεωλογίας και Ερευνών Υπεδάφους (Ι.Γ.Ε.Υ.) και τη Γενική 

Εταιρεία Μεταλλευτικών και Ερευνητικών Εκμεταλλεύσεων (Γ.Ε.Μ.Ε.Ε.), προχωράει στην 
εκτέλεση ερευνητικών εργασιών.  

 

Εικόνα 5 1965 Ο Δημήτρης Κατσίκας με την κόρη του Λούλα στον προάυλιο χώρο έξω από τα κτήρια 
προσωπικού- (Αλέξανδρου Καζαντζή, 2008) 
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1969: Ο Ο.Β.Α. Δεν προχώρησε σε εκμετάλλευση με αποτέλεσμα να καταγγελθεί η 
σύμβαση.   

1973: Η πρώτη συστηματική και ουσιαστική εκμετάλλευση του μεταλλείου έγινε από την 
“Κίρκη Μεταλλευτική” ΕΠΕ του Μ. Κυπριάδη στην οποία μισθώθηκε ο χώρος. 

1981: Η νέα εταιρεία λειτούργησε μέχρι τον Αύγουστο, παράγοντας εμπλουτισμένο 
μετάλλευμα μολύβδου και ψευδαργύρου. Η παραγωγή του μεταλλείου κατά την περίοδο 
των εργασιών ήταν συνολικά 159.000 τόνοι μεταλλεύματος από το οποίο ανακτήθηκαν 
12.000 τόνοι συμπυκνώματος (Mining Annual Rewiew 1976–80).  

1982: Το μεταλλείο επανήλθε στο Δημόσιο, που το παραχώρησε  στη Γ.Ε.Μ.Ε.Ε. Α.Ε..  

1983 – 1987: Εκτελέσθηκαν στη περιοχή του μεταλλείου 47 ερευνητικές γεωτρήσεις από 
την Γ.Ε.Μ.Ε.Ε. και το Ι.Γ.Μ.Ε.  

1988: Εκτελέστηκε η οικονομοτεχνική μελέτη, από το Ι.Γ.Μ.Ε., στην οποία εκτιμήθηκε το 
οικονομικό αποτέλεσμα μιας ενδεχόμενης επιφανειακής εκμετάλλευσης στις περιοχές Αγ. 
Φιλίππου και Ο.Π.3.     

1989: Τον Ιανουάριο το Υπουργείο μισθώνει εκ νέου το μεταλλείο στον Μ. Κυπριάδη, ο 
οποίος ιδρύει νέα εταιρεία την Ε.Π.Ε. “Μεταλλεία Έβρου”. 

1989 – 1992: Το μεταλλείο επαναλειτουργεί με εντατικό ρυθμό. Η εταιρεία 
χρησιμοποιώντας "ευφυείς" μεθόδους πραγματοποίησε ληστρική και ανορθόδοξη 
επιφανειακή εκμετάλλευση, με μπουλντόζες, καταστρέφοντας σημαντικό κομμάτι από τις 
υπόγειες σήραγγες. Κατά την περίοδο αυτή δεν λήφθηκαν τα στοιχειώδη μέτρα προστασίας 
του περιβάλλοντος, με αποτέλεσμα να δημιουργηθούν σοβαρά περιβαλλοντικά 
προβλήματα. Κατά τη διάρκεια αυτής της περιόδου η εταιρεία πιθανολογείται, από 
μαρτυρίες αλλά και από τα βαρέλια που βρέθηκαν διάσπαρτα στο χώρο του εργοστασίου, 
ότι χρησιμοποίησε κυανιούχες ενώσεις είτε για να αυξήσει το ποσοστό ανάκτησης Pb-Zn, 
στην επίπλευση είτε γιατί προχώρησε σε δοκιμές πιθανής ανάκτησης χρυσού. Στην περιοχή 
υπάρχουν στοές στα επίπεδα +395m, +378m, +356m και +310m  που αντιστοιχούν στα 
πατώματα 1, 2, 3 και 4. Οι στοές αυτές έχουν εγκαταλειφθεί, καταρρεύσει και δεν είναι 
δυνατή η πρόσβασή τους σήμερα. Η επιφανειακή εκμετάλλευση έλαβε χώρα από το 
επίπεδο των +420, έως το επίπεδο των +345m περίπου. Το τελευταίο εκτιμάται ότι είναι 
οριακό λόγω του κινδύνου καταπτώσεων των τοιχωμάτων του ορύγματος. 

1993 – 1994: Η επίσχεση εργασίας από το προσωπικό (εξαιτίας της μη πληρωμής 
δεδουλευμένων) και  διακοπής ηλεκτροδότησης από τη Δ.Ε.Η., οδηγεί στο κλείσιμο του 
μεταλλείου.    

1995: Η τελευταία προσπάθεια λειτουργίας του εργοστασίου έγινε από τον Μ. Κυπριάδη, ο 
όποιος  ξεκίνησε πάλι την λειτουργία του μεταλλείου με προοπτική να εξάγει το 
μετάλλευμα στο εξωτερικό (Βουλγαρία, Σκόπια).  

 



20 
Δ. Ψαρράκη 

1997: Η περιοχή εγκαταλείφτηκε χωρίς κανένα μέτρο προστασίας.  Αποτέλεσμα αυτής της 
εγκατάλειψης είναι η συνεχής επιβάρυνση του περιβάλλοντος, η λεηλασία του εξοπλισμού 
των μεταλλείων – ο οποίος καταστράφηκε, κλάπηκε και πουλήθηκε για παλιοσίδερα, και η 
καταστροφή των υπέροχων κτιρίων.  

1997- 2019: Στην περιοχή έχουν πραγματοποιηθεί περιβαλλοντικές και ερευνητικές 
μελέτες, από διαφόρους φορείς, όπως το ΙΓΜΕ, Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο, Εθνικό 
Καποδιστριακό Πανεπιστήμιο Αθηνών κ.α..  

Πίνακας 1 Συνοπτική απεικόνιση ιστορικής αναδρομής 

 

 

 
 

ΧΡΟΝΟΛΟΓΙΑ ΕΤΑΙΡΕΙΑ  ΤΟΝΟΙ 
(tn) 

ΕΞΟΡΥΚΤΙΚΟΣ 
ΧΩΡΟΣ  

1932-1939 Thracian Union Trust Ltd.  

Thracian Mineral Products 

20000 διάνοιξη 1ο και 2ο 
πάτωμα στοών  

1940-1944 Africa Bergweks A.G. 

Trazisch Bergwerks A.G. 

 διάνοιξη 3o, 4o, 5o  
πάτωμα στοών 

1973-1981 “Κίρκη Μεταλλευτική” ΕΠΕ 159000  

1989-1991 Ε.Π.Ε. “Μεταλλεία Έβρου”  Επιφανειακή 
εκμετάλλευση 

Εικόνα 7 Λεηλατιμένο τζάκι 
(Λιακόπουλος, 2009) 

Εικόνα 6 Βανδαλισμένο χημείο (Λιακόπουλος, 2009) 
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1.3 ΓΕΩΛΟΓΙΑ ΠΕΡΙΟΧΗΣ 
Οι Ελληνικές οροσειρές που ανήκουν στο Διναρικό κλάδο του Αλπικού συστήματος 
αλύσεων ορέων, υποδιαιρούνται σε γεωτεκτονικές ζώνες η κάθε μία από τις οποίες 
συνίσταται από ορισμένη στρωματογραφική διαδοχή των ιζημάτων της, από τους 
ιδιαίτερους λιθολογικούς χαρακτήρες της και από την ιδιαίτερη τεκτονική της 
συμπεριφορά, στοιχεία γενικά που εξαρτώνται από την παλαιογεωγραφική της θέση. 

Οι Ελληνικές γεωτεκτονικές ζώνες, οι οποίες συνηθίστηκε να λέγονται απλά "Ελληνίδες 
ζώνες", είναι από τα Ανατολικά προς τα Δυτικά οι εξής  

1) Η μάζα της Ροδόπης 
2) Η Σερβομακεδονική μάζα 
3) Η Περιροδοπική ζώνη 
4) Η ζώνη Παιονίας 
5) Η ζώνη Πάικου                       
6) Η ζώνη Αλμωπίας                  
7) Η Πελαγονική ζώνη 
8) Η Αττικοκυκλαδική ζώνη 
9) Η Υποπελαγονική ζώνη ή ζώνη 

Ανατολικής Ελλάδας 
10) Η ζώνη Παρνασσού-Γκιώνας 
11) Η ζώνη Ωλονού-Πίνδου 
12) Η ζώνη Γαβρόβου-Τρίπολης 
13) Η Αδριατικοϊόνιος ζώνη  
14) Η ζώνη Παξών ή Προαπουλία 

 

 Από τις γεωτεκτονικές ζώνες της 
Ελλάδας οι μάζες Ροδόπης και Σερβομακεδονικής θεωρούνται ότι αποτελούν την "Ελληνική 
Ενδοχώρα", οι ζώνες Περιροδοπική, Παιονίας, Πάικου, Αλμωπίας, Πελαγονική, 
Αττικοκυκλαδική και Υποπελαγονική ονομάζονται "Εσωτερικές Ελληνίδες" και οι ζώνες 
Παρνασσού-Γκιώνας, Ωλονού-Πίνδου, Γαβρόβου-Τρίπολης, Αδριατικοϊόνιος και Παξών 
ονομάζονται "Εξωτερικές Ελληνίδες". 

1.3.1 ΠΑΛΑΙΟΓΕΩΓΡΑΦΙΚΗ ΚΑΙ ΤΕΚΤΟΟΡΟΓΕΝΕΤΙΚΗ ΕΞΕΛΙΞΗ ΤΩΝ ΖΩΝΩΝ ΤΗΣ ΘΡΑΚΗΣ:  
Οι μάζες της Ροδόπης και Σερβομακεδονικής της Ελληνικής Ενδοχώρας, που συγκροτούνται 
κυρίως από προ-Αλπικά κρυσταλλοσχιστώδη πετρώματα, είναι τμήματα παλιού 
ηπειρωτικού φλοιού. Τα λίγα Αλπικά ιζήματα των δύο ζωνών είναι τυπικά νηριτικά, γεγονός 
που δείχνει ότι στους Αλπικούς χρόνους η Ελληνική Ενδοχώρα ήταν ρηχή θάλασσα ενώ 
μεγάλο μέρος αυτής ήταν χέρσος. 

Η Περιροδοπική ζώνη παλαιογεωγραφικά αντιπροσώπευε την ηπειρωτική κατωφέρεια από 
τις ηπειρωτικές μάζες της Ελληνικής Ενδοχώρας (Ροδόπη και Σερβομακεδονική) προς την 
ωκεάνια περιοχή της ζώνης Αξιού. Η ηπειρωτική κατωφέρεια κατέληγε σε μια βαθιά 
αύλακα περιφερειακή της ηπειρωτικής μάζας με ιζήματα βαθιάς θάλασσας. 

Εικόνα 8 Οι Ελληνικές γεωτεκτονικές ζώνες είναι από τα 
Ανατολικά προς τα Δυτικά. (Παπανικολάου, 1986) 
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Πιο συγκεκριμένα η περιφερειακή γεωλογική δομή της ευρύτερης περιοχής μελέτης (ζώνη 
Ανατολικής Ροδόπης) περιλαμβάνει τρεις γεωτεκτονικές ενότητες. (Michael 2004, Dimitrov 
1959, Voriadis 1954): 

1) Τα Προ-Μεσοζωικά κρυσταλλοσχιστώδη πετρώματα του υπόβαθρου, στην 
Ανατολική Μακεδονία και το βόρειο τμήμα της Θράκης. Αποτελούνται από την 
κατώτερη γνευσιακή σειρά που περιλαμβάνει μοσχοβιτικούς γνεύσιους, βιοτικούς 
και διμαρμαρυγιακούς γνεύσιους, αμφιβολίτες και μάρμαρα, και την ανώτερη 
ανθρακική σειρά που περιλαμβάνει μάρμαρα και σχιστόλιθους. 

2) Τα Μεσοζωικά πετρώματα της Περιροδοπικής ζώνης, τα οποία αποτελούνται από 
φυλλίτες, πρασινοσχιστόλιθους και ανθρακικά πετρώματα και εμφανίζονται κυρίως 
στην περιοχή της Αλεξανδρούπολης. 

3) Τα τριτογενή ηφαίστειο-ιζηματογενή πετρώματα των λεκανών που καλύπτουν την 
υπόλοιπη περιοχή της Θράκης. Αποτελούνται από ιζήματα μολασσικού τύπου 
(κροκαλοπαγή, αργιλομάργες,μαργαϊκούς νουμουλιτοφόρους ασβεστόλιθους, 
ψαμμίτες) και ηφαιστειακούς τόφφους (ανδεσίτες, ρυοδακίτες κ.λ.π). 

Τα πυριγενή πετρώματα που απαντώνται είναι είτε πλουτώνια (γρανίτες, γρανοδιορίτες, 
μουζονίτες, διορίτες) είτε τα αντίστοιχα ηφαιστειακά (ρυόλιθοι, ανδεσίτες, δακίτες, 
δολερίτες). 

Η εκτεταμένη μαγματική δραστηριότητα του Ηωκαίνου - Ολιγοκαίνου οφειλεται στην 
υποβύθιση  της αφρικανικής πλάκας κάτω από το νότιο περιθώριο της Ευρασιατικής 
πλάκας και αποδίδεται σε μηχανισμό αποκόλλησης της πλάκας.  

Το παλιό εργοστάσιο εμπλουτισμού με την μονάδα επίπλευσης και οι γύρω λίμνες με τις 
αποθέσεις των απορριμμάτων έχουν ως υπόβαθρο τριτογενή κλαστικά ιζήματα. Το 
νοτιοανατολικό τμήμα της περιοχής μελέτης καταλαμβάνεται από ένα λατυποπαγές - 
κροκαλοπαγές  επιγενετικής προέλευσης  πέτρωμα. Τα μολασσικά ιζήματα εντοπίζονται 
βόρεια  και δυτικά, αποτελούμενα από εναλλασσόμενα στρώματα από ψαμμίτη,  
σχιστόλιθο και μάργα με λεπτές ενδιαστρώσεις λιγνίτη. Οι σχηματισμοί τύπου φλύσχη 
εμφανίζονται επίσης στο βορειοδυτικό τμήμα της περιοχής, αποτελούμενοι κυρίως από 
ψαμμίτη και σχιστόλιθο, με μικρές παρεμβολές μικρο- λατυποπαγών.  

Παρατηρείται περιορισμένος τεκτονισμός , με λίγα μόνο κανονικά κατακόρυφα ρήγματα. 
Το βόρειο τμήμα της περιοχής μελέτης καλύπτεται από προσχωσιγενή κοιτάσματα 
/αλλουβιακές αποθέσεις , αποτελούμενα από ιλυώδεις άμμους και ψαμμίτες και 
πρόσφατες χαλαρές αποθέσεις κατά μήκος των ρεμμάτων. Διάφορα απόβλητα εξόρυξης, 
συμπεριλαμβανομένων απορριμμάτων επεξεργασίας και σωροί ακατέργαστου 
μεταλλεύματος, έχουν τοποθετηθεί πάνω στα υποκείμενα τριτογενή κλαστικά ιζήματα 
λεκάνων απορροής και στα μεταγενέστερα Ολοκαινικά κολλούβια ιζήματα.  Με βάση τις 
δοκιμές υδραυλικής αγωγιμότητας (in situ), η διαπερατότητα των κλαστικών υλικών, που 
σχηματίζουν τη βάση των τελμάτων, κυμαίνεται από 1,47*10-7 έως 1,2*10-6 m/sec. 
Σύμφωνα με τα πιεζομετρικά στοιχεία, η στάθμη του νερού του ρηχού υδροφόρου ορίζοντα 
που εκτείνεται κατά μήκος της περιοχής μελέτης κυμαίνεται μεταξύ 1,2 και 3,6m, συνεπώς, 
παρά τη χαμηλή υδραυλική αγωγιμότητα, η ανεξέλεγκτη διήθηση των επιφανειακών 
υδάτων κατά μήκος των λιμνών απορριμμάτων επιτρέπει στα μολυσμένα υγρά να 
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εισέλθουν στα υπόγεια ύδατα (Ghomshei και Allen, 2000; Wiertz και Marinkovic, 2005; 
Loupasakis, 2009) 
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2. ΚΟΙΤΑΣΜΑΤΟΛΟΓΙΑ ΠΕΡΙΟΧΗΣ 

2.1 ΓΕΝΙΚΕΣ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΕΣ ΓΙΑ ΤΑ ΚΟΙΤΑΣΜΑΤΑ ΕΠΙΘΕΡΜΙΚΟΥ ΤΥΠΟΥ. 
Οι μεταλλοφορίες επιθερμικού τύπου οφείλουν την ονομασία τους στην ταξινόμηση του 
Lindgren (1933), καθώς αρχικά επικρατούσε η άποψη της δημιουργίας τους από 
υδροθερμικά διαλύματα χαμηλής θερμοκρασίας (μεταξύ 100 και 200°C) σε συνθήκες 
χαμηλών πιέσεων (<100bar). Περαιτέρω έρευνα έδειξε ότι ορισμένα τμήματά τους μπορούν 
να σχηματιστούν και σε υψηλότερες θερμοκρασίες, οι οποίες μπορούν να φτάσουν τους 
300°C. Το κύριο προϊόν των μεταλλοφοριών επιθερμικού τύπου είναι ο Au και λιγότερο ο 
Ag, για το λόγο αυτό ονομάζονται και «επιθερμικού χρυσού – αργύρου (epithermal Au – 
Ag)». Άλλα προϊόντα των μεταλλοφοριών αυτών είναι Hg (υδράργυρος), Sb (αντιμόνιο) και 
Tl (θάλιο), όπως επίσης και βασικά μέταλλα (Cu, Pb, Zn) κυρίως από κοιτάσματα όπου το 
ανώτερο τμήμα έχει διαβρωθεί. Οι μεταλλοφορίες επιθερμικού τύπου χαρακτηρίζονται 
συνήθως από μικρά αποθέματα (μερικές δεκάδες 106 tn) και υψηλές περιεκτικότητες 
(συνήθως μεγαλύτερες των 10 gr/tn Au). (Τριανταφυλλίδης, 2017) 

Οι μεταλλοφορίες επιθερμικού τύπου χωρίζονται σε δύο κύριες κατηγορίες ανάλογα με την 
Κατάσταση Θείωσης του συστήματος. 

 τις επιθερμικές «Υψηλής Θείωσης – (High Sufidation)»  
 και τις επιθερμικές «Χαμηλής Θείωσης – (Low Sulfidation)», 

Η διάκριση μεταξύ των δύο κατηγοριών γίνεται κυρίως με βάση την απόσταση από τη 
μαγματική πηγή, τα χαρακτηριστικά των υδροθερμικών διαλυμάτων, τις εξαλλοιώσεις, τον 
ιστό και την ορυκτολογία του μεταλλεύματος. Σημειώνεται πως στη φύση ενδέχεται να 
αναπτύσσονται επιθερμικά συστήματα με χαρακτηριστικά μεταξύ των δύο κύριων 
κατηγοριών (π.χ. επιθερμικά ενδιάμεσης θείωσης – Intermediate Sulfidation), αλλά και 
τελείως ξεχωριστοί τύποι (π.χ. τύπου Carlin Type). (Τριανταφυλλίδης, 2017) 

Κατάσταση Θείωσης (Sulfidation State). Όρος που αφορά  τις  τιμές  χημικού  δυναμικού  
του Θείου (S) που απαιτούνται  για  το  σχηματισμό  των  ορυκτολογικών  παραγενέσεων  
των  μεταλλικών  ορυκτών.  Υψηλή κατάσταση θείωσης ερμηνεύεται από μεταλλικά ορυκτά 
με υψηλές συγκεντρώσεις S, ενώ χαμηλή κατάσταση  θείωσης  από  μεταλλικά  ορυκτά  με  
μικρότερο  περιεχόμενο  σε  S.  Για  παράδειγμα,  σε  επιθερμικές μεταλλοφορίες χαμηλής 
θείωσης παρατηρούνται τα μεταλλικά ορυκτά πυρροτίτης – FeS (37% S), χαλκοσίνης – Cu2S 
(20% S)  και  αρσενοπυρίτης  – FeAsS (21% S),  ενώ  σε  μεταλλοφορίες  υψηλής  θείωσης  
παρατηρούνται μεταλλικά ορυκτά με υψηλότερο περιεχόμενο S (κατ’ αντιστοιχία 
σιδηροπυρίτης – FeS2 54% S, κοβελίνης –CuS 34% S, εναργίτης – Cu3AsS4 33% S) 
(Σκαρπέλης, 2002).  

Συγκεκριμένα, ο όρος υψηλή θείωση (highsulfidation HS) (Hedenquist 1987)  προτάθηκε 
αρχικά για να αναφερθεί μια θεμελιώδη γενετική πτυχή, το σχετικά οξειδωμένη κατάσταση 
του θείου που περιέχεται στο υδροθερμικό σύστημα (δηλαδή αρχικά πλούσιο σε SΟ2). Αυτό 
δεδομένου ότι συνδέει τις αποθέσεις υψηλής θείωσης με έναν από τους δύο βασικούς 
τύπους ηπειρωτικών- χερσαίων υδροθερμικών συστημάτων που σχετίζονται με το μάγμα 
(Henley & Ellis, 1983). Συγκεκριμένα, εκείνες που σχετίζονται με ανδεσιτικά ηφαίστεια, των 
οποίων η επιφανειακές εμφανίσεις  περιλαμβάνουν φουμαρόλες υψηλής θερμοκρασίας 
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και θερμές πηγές υδροχλωρικού οξέος/θειικού οξέος και λίμνες κρατήρων. Οι αποθέσεις 
χαμηλής θείωσης σχηματίζονται από ουδέτερο pH, ανηγμένα, υδροθερμικά ρευστά 
(πλούσια σε H2S)  παρόμοια με αυτά που συναντώνται στα γεωθερμικά συστήματα (Henley 
& Ellis, 1983), με επιφανειακή εμφάνιση πυριτικών καλυμμάτων- εναποθέσεων) θερμών 
πηγών και υδροθερμικών ( steam heated ) εξαλλοιώσεων όξινου θειικού τύπου. (Arribas, 
1995) 
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2.1.1 ΣΥΝΤΟΜΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ – ΓΕΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ 
Οι μεταλλοφορίες επιθερμικού τύπου αναπτύσσονται κυρίως σε εφελκυστικά πεδία 
(extensional setting) υπεράνω ζωνών υποβύθισης σε νησιωτικά τόξα και ηπειρωτικά 
περιθώρια. Τα εφελκυστικά πεδία χαρακτηρίζονται από λέπτυνση φλοιού και μεγάλες 
ρηξιγεννείς ζώνες ( μήκος μεγαλύτερο του 1km) με γωνίες μεγάλης κλίσης. Μάγματα που 
προκύπτουν από μερική τήξη του φλοιού ή του ανώτερου μανδύα σε μεγάλα βάθη, 
μπορούν σε εφελκυστικά πεδία να φτάσουν σχετικά κοντά στην επιφάνεια. κυκλικά 
ρεύματα μεταφοράς αναπτύσσονται  λόγο ανάμειξης  μαγματικών ρευστών μέσω των 
ρηξιγενών ζωνών και τα οποία μερικές περιπτώσεις μπορεί να φτάσουν μέχρι και την 
επιφάνεια με τη μορφή θερμών πηγών ( Hedenquinst et al.,1996). Σημειώνεται πως όλη η 
διαδικασία διαρκεί από μερικές χιλιάδες εως μερικές εκατοντάδες χρόνια χιλιάδες χρόνια. 

 

Εικόνα 9 απλοποιημένο διάγραμμα θέσης επιθερμικού συστήματος υψηλής θείωσης. παρατηρείται επίσης 
στενή γενετική σχέση με υποηφαιστειακές διεισδύσεις ( Cooke & Simmons, 2000 ) 
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 2.1.1.1 Επιθερμικά συστήματα υψηλής κατάστασης θείωσης  
Τα επιθερμικά συστήματα υψηλής θείωσης αναπτύσσονται πολύ κοντά στη μαγματική 
πηγή. Τα υδροθερμικά ρευστά που οδηγούν στη δημιουργία τους είναι πολύ όξινα (pH<2) 
με αποτέλεσμα την ανάπτυξη συγκεκριμένων ζωνών υδροθερμικής εξαλλοίωσης, οι οποίες 
και καθορίζουν τον τύπο του κοιτάσματος (Arribas, 1995). Συνώνυμα των επιθερμικών 
συστημάτων υψηλής θείωσης είναι: (Τριανταφυλλίδης, 2017) 

 Όξινου – Θειικού τύπου. 
 Αλουνίτη – καολινίτη (με βάση τις ζώνες εξαλλοίωσης). 
 Τύπου Nansatsu (από την περιοχή της Ιαπωνίας όπου πρωτομελετήθηκαν). 

 Τα κυριότερα χαρακτηριστικά των μεταλλοφοριών επιθερμικού τύπου υψηλής θείωσης 
είναι:  

 Αποτελούν πηγή Au-Cu-Ag και σχηματίζονται σε στενή χωρική και χρονική σχέση με 
ρηχές (στα ανώτερα km του φλοιού) όξινες διεισδύσεις. 

 Χαρακτηρίζονται από έντονη όξινη έκπλυση με ταυτόχρονη εξαλλοίωση των 
γειτονικών πετρωμάτων από μαγματικά ρευστά και αέρια πριν το στάδιο απόθεσης 
του μεταλλεύματος (Plumlee et al., 1999).   

 Η μεταλλοφορία αναπτύσσεται συνήθως μέσα σε ρηξιγενείς ζώνες με μορφή 
φλεβών, πλέγματος φλεβιδίων, υδροθερμικών λατυποπαγών (hydrothermal 
breccia), διασπορών και σε συμπαγείς μάζες με μορφή θυλάκων που έχουν 
δημιουργηθεί από πλήρωση κενών χώρων μέσα στο υδροθερμικά εξαλλοιωμένο 
πέτρωμα.  

 Χαρακτηριστικές ιστολογικές μορφές είναι η σκωριώδης πυριτίωση (vuggy silica) - 
υπολλειματικό προϊόν της έκπλυσης του αρχικού πετρώματος από όξινα 
υδροθερμικά διαλύματα - και η συμπαγής πυριτίωση. Επίσης, χαρακτηριστικές 
είναι οι λατυποπαγοειδείς μορφές (breccia), οι ταινιωτές φλέβες (banded veins) και 
η αντικατάσταση του πετρώματος από λεπτοκρυσταλλικό χαλαζία. 

 Ζώνες υδροθερμικής εξαλλοίωσης με χαλαζία-αλουνίτη (προχωρημένη αργιλική), 
καολινίτη-πυροφυλλίτη (προχωρημένη αργιλική), σμεκτίτη-ιλλίτη (αργιλική) και 
προπυλιτική ζώνη εξαλλοίωσης αναπτύσσονται διαδοχικά από το κέντρο προς την 
περιφέρεια της ζώνης σκωριώδους πυριτίωσης και των μεταλλοφόρων φλεβών. Το 
μετάλλευμα φιλοξενείται στα πετρώματα που έχουν υποστεί προχωρημένη 
αργιλική εξαλλοίωση .   (Τριανταφυλλίδης, 2017) 
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Η σκωριώδης πυριτίωση και η προχωρημένη αργιλική εξαλλοίωση με αλουνίτη είναι τυπικά 
διαγνωστικά κριτήρια επιθερμικών συστημάτων υψηλής θείωσης.  

Η μεταλλοφορία χαρακτηρίζεται από μεταλλικά ορυκτά με υψηλό περιεχόμενο σε S όπως 
εναργίτης, κοβελλίνης, βορνίτης, λουζονίτης, τενναντίτης και σφαλερίτης φτωχός σε Fe. 
Χωρικά, στον πυρήνα της μεταλλοφορίας  αποτίθενται θειούχα ορυκτά και θειοάλατα του 
Cu (όπως κόβελλινης, χαλκοσίνης και εναργίτης), σιδηροπυρίτης, αυτοφυές S και Au. 
περιφερειακά ενισχύεται η παρουσία του γαληνίτη και του σφαλερίτη και παραγενέσεων 
πλούσιων σε βαρίτη (Plumlee et al., 1999). Στα σύνδρομα ορυκτά της μεταλλοφορίας 
περιλαμβάνονται χαλαζίας, αλουνίτης, αργιλικά ορυκτά (καολινίτης, δικιτής, πυροφιλλίτης),  
διάσπορο, βαρίτης αυτοφυές S, θειικά του Al, φωσφορικά και σιδηροπυρίτη. 
(Τριανταφυλλίδης, 2017) 

2.1.1.2 Επιθερμικά συστήματα χαμηλής κατάστασης θείωσης 
 Τα επιθερμικά συστήματα χαμηλής θείωσης αναπτύσσονται σε απόσταση από τη 
μαγματική πηγή. Τα υδροθερμικά ρευστά που κυκλοφορούν, εξουδετερώνονται (αύξηση 
pH) από το κατεισδύον μετεωρικό νερό με αποτέλεσμα την ανάπτυξη διαφορετικών ζωνών 
υδροθερμικής εξαλλοίωσης σε σχέση με τα συστήματα υψηλής θείωσης. Ο ουδέτερος 
χαρακτήρας των υδροθερμικών διαλυμάτων φαίνεται επίσης και από τον ιστό της 
μεταλλοφορίας (δομή τύπου κτένας). Συνώνυμα των επιθερμικών συστημάτων χαμηλής 
θείωσης είναι: ( Τριανταφυλλίδης, 2017) 

 Αδουλάριου – Σερικίτη (με βάση τις ζώνες εξαλλοίωσης). 
 Χαλαζία - Σερικίτη (με βάση τις ζώνες εξαλλοίωσης).  

Εικόνα 10 σχηματική διάταξη Ζωνών  εξαλλοίωσης και μεταλλοφορίας  επιθερμικού συστήματος υψηλής 
κατάστασης θείωσης  (Silberman και Berger, 1985;  Τριανταφυλλίδης,  2017) 
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2.2 ΚΟΙΤΑΣΜΑΤΟΛΟΓΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΠΕΡΙΟΧΩΝ ΜΕΛΕΤΗΣ 
  Στην ευρύτερη περιοχή της Θράκης εντοπίζεται ένας μεγάλος αριθμός μεταλλοφοριών 
(πολύτιμων και βασικών μετάλλων) επιθερμικού, πορφυρικού και τύπου skarn. Στο σύνολό 
τους οι μεταλλοφορίες είναι ηωκαινικής – ολιγοκαινικής ηλικίας και ο σχηματισμός τους 
οφείλεται σε τεκτονομαγματικές και υδροθερμικές διεργασίες, ως αποτέλεσμα της 
σύγκρουσης και υποβύθισης της Αφρικανικής πλάκας µε την Ευρασιατική και τη 
σχετιζόμενη μεταορογενετική κατάρρευση του περιθωρίου κατά το Ανώτερο Παλαιόκαινο 
(Pe-piper et al., 1998; Skarpelis et al., 1999; Melfos et al., 2003; Τριανταφυλλίδης, 2006).  

Οι σημαντικότερες μεταλλοφορίες που αναπτύσσονται στις τριτογενείς λεκάνες των νομών 
Έβρου και Ροδόπης είναι: 

 Μεταλλοφορίες Πορφυρικού τύπου  
o Εμφάνιση πορφυρικού Cu-Mo Μαρώνειας  
o Εμφάνιση Πορφυρικού Cu Κασσιτερών  

 Μεταλλοφορίες επιθερµικού τύπου  
o Σαπών Κοίτασμα 
o  Άγιου Φιλίππου Κίρκης 

 

Κοίτασμα Σαπών: 

Γεωλογία – Ηφαιστειότητα:  Στην περιοχή Σαπών, η ενότητα Μάκρης, υπόκειται μιας σειράς 
Ολιγοκαινικών ανδεσιτών, ηφαιστειοκλαστικών υλικών και ιζημάτων, ένα μεγάλο ποσοστό 
των οποίων έχει υποστεί εκτεταμένη υδροθερμική εξαλλοίωση.  Το ηφαιστειακό κέντρο 
θεωρείται ότι βρίσκεται στο Α και ΒΑ τμήμα της περιοχής. Συνδέεται µε όξινης και 
ενδιάμεσης σύστασης ηφαιστίτες ολιγοκαινικής ηλικίας στους οποίους εμφανίζονται 
μεταγενέστερες φλέβες πορφυριτών (Bridges et al., 1997) 

 Εμφάνιση Αγίου Δημητρίου: Η μεταλλοφορία Αu εμφανίζεται µε δύο διαφορετικές 
μορφές: µία υποεπιφανειακή και µία υποκείμενη αυτής, υψηλότερης 
συγκέντρωσης, φιλοξενούμενη σε φλέβες χαλαζία μορφής stockwork. Στην περιοχή 
παρατηρείται εκτεταμένη υδροθερμική εξαλλοίωση, µε διάφορους τύπους Michael 
et al., 1995).  

 Εμφάνιση Scarp: Βρίσκεται 250m NΑ του Αγίου Δημητρίου και υπακούει στον ίδιο 
τεκτονικό έλεγχο που ακολουθεί και η μεταλλοφορία του Αγίου Δημητρίου. Παρόλο 
που τα δύο κοιτάσματα εμφανίζουν τα ίδια χαρακτηριστικά δημιουργίας, οι 
περιεκτικότητες σε Au στο κοίτασμα Scarp είναι χαμηλότερες.  

 Εμφάνιση Viper: το κοίτασμα Viper εκτείνεται σε μήκος 550 m µε γενική διεύθυνση 
Α – ∆. Στην επιφάνεια αποτελείται από δύο παράλληλες ζώνες ασυνεχών 
εμφανίσεων βαρίτη και συμπαγούς χαλαζία. 
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2.3 ΚΟΙΤΑΣΜΑ ΑΓΙΟΥ ΦΙΛΙΠΠΟΥ ΚΙΡΚΗΣ  
Το κοίτασμα Pb-Zn και Ag του Αγίου Φιλίππου Κίρκης αναπτύσσεται 19km ΒΒ∆ της πόλης 
της Αλεξανδρούπολης. Στην περιοχή εμφανίζεται τέμαχος ηφαιστειοκλαστικού 
σχηματισμού, το οποίο οριοθετείται από δύο υποπαράλληλα ρήγματα διεύθυνσης ΒΒΑ - 
ΝΝ∆ και ΒΒ∆ - ΝΝΑ. Κατά μήκος της ρηξιγενούς ζώνης έχει διεισδύσει ρυολιθικής σύστασης 
μάγμα που δημιούργησε φλέβα ρυολίθου και ρυολιθικών λατυποπαγών . Η φλέβα 
αποσφηνώνεται προς τα βόρεια και προς το νότιο τμήμα της ζώνης του Αγίου Φιλίππου.  Ο 
ηφαιστειοκλαστικός σχηματισμός αποτελείται από υδροθερμικά εξαλλοιωμένους 
ψαμμίτες, μικροκροκαλοπαγή, κροκαλολατυποπαγή, τόφφους όξινης σύστασης και 
ηφαιστειοκλαστικά πετρώματα και παρουσιάζει αντικλινική μορφή. Το ένα σκέλος 
καταδύεται µε κατακόρυφα στρώματα, τα οποία είναι σχεδόν παράλληλα προς το επίπεδο 
του ανατολικού ρήγματος (Skarpelis, 1999). Η μεταλλοφορία μπορεί να έχει διάσπαρτη, 
ημισυμπαγή ή συμπαγή μορφή φλεβικού τύπου ή να είναι μορφής stockwork σε 
υδροθερμικά λατυποπαγή (breccia) ή µε μορφές εμποτισμών μέσα στο εξαλλοιωμένο 
πέτρωμα (Skarpelis, 1999).   

Υδροθερµικές εξαλλοιώσεις: Στο δυτικό τέμαχος της μεταλλοφόρου ζώνης, η επικρατούσα 
εξαλλοίωση των κλαστικών πετρωμάτων είναι η προπυλιτίωση, ενώ στο ανατολικό τέµαχος 
επικρατεί η σερικιτίωση και ακόμη ανατολικότερα η προπυλιτίωση. Η πρώιμη πυριτίωση 
και η προχωρημένη αργιλική εξαλλοίωση µε αλουνίτη περιορίζονται σχεδόν στο τεκτονικό 
τέµαχος που περιέχει τη μεταλλοφορία και σε πολύ μικρό πλάτος εκτός των ρηγμάτων που 
οριοθετούν τη ζώνη των μεταλλείων του Αγίου Φιλίππου (Skarpelis, 1999). 

Ορυκτολογία του μεταλλεύματος: Μέσα στο μετάλλευμα είναι χαρακτηριστικό ότι 
βρέθηκαν δύο νέα ορυκτά, ο κιρκιίτης (Pb10Bi3As3S18) (Moelo et al., 1985) και ο 
λεβυκλωντίτης [Pb8Sn7Cu3(Bi,Sb)3S28] (Moelo et al., 1990). Τα υπόλοιπα ορυκτά του 
µεταλλεύµατος είναι σφαλερίτης (ZnS), βουρτσίτης (ZnS), σιδηροπυρίτης (FeS2), γαληνίτης 
(PbS), ιορδανίτης [Pb14(As,Sb)6S23], βισµουθιορδανίτης, κοζαλίτης (Pb2Bi2S5), 

Εικόνα 11  Τομή του ανώτερου τμήματος του 
κοιτάσματος (Skarpelis, 1999).   

1. Κροκαλοπαγή   

2. Υδροθερμικά εξαλλοιωμένα 
κλαστικά πετρώματα και όξινοι 
τόφφοι (πυριτική και 
προχωρημένη αργιλική 
εξαλλοίωση) 

3. Υδροθερμικά εξαλλοιωμένος 
ρυόλιθος και ρυολιθικά 
λατυποπαγή   

4. Εστρωμμένοι όξινοι τόφφοι   

5. Προπυλιτιωμένα Τριτογενή 
κλαστικά ιζήματα 
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βισµουθινίτης (Bi2S3), τενναντίτης (Cu12As4S13), κεστερίτης [Cu2(Zn,Fe)SnS4], λουζονίτης 
(Cu3AsS4), στιβιολουζονίτης (φαµατινίτης), εναργίτης (Cu3AsS4),  στιβιοεναργίτης, Cu2S 
(χαλκοσίνης, υπογενετικός και υπεργενετικός), σελλιγµανίτης (PbCuAsS3), βουρνονίτης 
(PbCuSbS3), χαλκοπυρίτης (CuFeS2). Ως σύνδρομα ορυκτά αναφέρονται χαλαζίας, 
καολινίτης/δικίτης, αλουνίτης, σερικίτης, βαρίτης, ασβεστίτης, δολομίτης, ροδοχρωσίτης 
(SKARPELIS, 1999).  Μετά από μελέτη πρωτογενών εγκλεισμάτων σε βουρτσίτη - σφαλερίτη 
προσδιορίστηκαν θερμοκρασίες σχηματισμού περί τους 230°C. Η ρευστή φάση έχει χαμηλή 
αλατότητα και το επικρατούν άλας ίσως είναι το NaCl. Ο σχηματισμός του ασβεστίτη και 
του δολομίτη, που απαντούν σε φλεβίδια και πλέγμα φλεβιδίων, έγινε σε χαμηλότερες 
θερμοκρασίες (140-200°C) σύμφωνα µε γεωθερμομετρικά δεδομένα από αναλύσεις 
ισοτόπων άνθρακα και οξυγόνου (Michael et al., 1989). Παρά το γεγονός ότι τα δεδομένα 
αυτά είναι περιορισμένα, θεωρούνται ενδεικτικά σχηματισμού της μεταλλοφορίας σε 
συνθήκες επιθερμικού σταδίου. Οι περιεκτικότητες σε Au και Ag του μεταλλεύματος είναι 
της τάξης των 100 –500 ppb και 100-2200 ppm αντίστοιχα (Skarpelis, 1995).  Οι αναλύσεις 
συμπυκνωμάτων ορυκτών και δειγμάτων του μεταλλεύματος είναι ενδεικτικές της 
περιεκτικότητάς τους σε τοξικά μέταλλα, όπως άλλωστε αναμένεται και από την 
ορυκτολογική τους σύσταση.   (Skarpelis, 1995) 

 

 

Εικόνα 12 Γενικευμένος γεωλογικός χάρτη της περιοχής έρευνας (τροποποιημένο μετά Arikas, 1981) 
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Προσχωσιγενείς αποθέσεις 

Ανθρακικά πετρώματα:  
Μαργαϊκή σειρά  

Ανθρακικά πετρώματα:  
Σειρά Υφαλογενών ασβεστολίθων  

Ιζηματογενή κλαστικά  
πετρώματα: Μολασσική σειρά  

Ηφαιστειοιζηματογενή 
πετρώματα: Σειρά φλύσχη 

Φυλλιτική Σειρά: Σειρά Μάκρης 

Μαγματικά πετρώματα : 
Χαλαζιακός μονζοδιορίτης  

Μαγματικά πετρώματα : 
Ανδεσίτες, δακιτοανδεσίτες   
Μαγματικά πετρώματα : 
Ρυόλιθοι 

Παράταξη κλίσης πετρωμάτων 

Γεωλογικά όρια 

Ρήγματα  

Εργοστάσιο εμπλουτισμού του 
μεταλλεύματος 

Μετ. Αγ. Φίλιππου 

Όρια υδρογεωλογικής λεκάνης 

Τραφερτίνες 

Γεωτρήσεις ελέγχου υπόγειων 
νερών  

Υδρογεωτρήσεις  

Μικρά φράγματα 

Πήγες  

Απορρίμματα εξόρυξης 

Είσοδος στοάς 

Εικόνα 13 κομμάτι του γεωλογικού χάρτη της λεκάνης 
απορροής του ρέματος Ειρήνη. (Μιχαήλ , Δημάδη (ΙΓΜΕ)
2006) 
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3. ΟΞΙΝΗ ΑΠΟΡΡΟΗ ΜΕΤΑΛΛΕΙΩΝ  

3.1 ΓΕΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΓΙΑ ΤΗΝ ΟΞΙΝΗ ΑΠΟΡΡΟΗ ΜΕΤΑΛΛΕΙΩΝ (ΟΑΜ)  
Η όξινη απορροή μεταλλείων (ΟΑΜ, Acid Mine Drainage, AMD) είναι το αποτέλεσμα της 
οξείδωσης των θειούχων μεταλλευμάτων και αποβλήτων, όταν αυτά εκτίθενται στη 
συνδυασμένη δράση του νερού και του οξυγόνου. Θεωρείται ένα από τα μεγαλύτερα 
περιβαλλοντικά προβλήματα που προκαλείται από τις μεταλλευτικές δραστηριότητες 
εξόρυξης άνθρακα, λιγνίτη και πολυμεταλλικών θειούχων μεταλλευμάτων. (Κομνίτσας και 
Ξενίδης, 2001) 

Η δημιουργία της ΟΑΜ είναι το αποτέλεσμα μιας περίπλοκης σειράς χημικών αντιδράσεων 
που περιλαμβάνουν:  

• Παραγωγή θειϊκού οξέος, εξαιτίας της οξείδωσης των θειούχων ορυκτών που 
περιέχονται στα μεταλλεύματα και στα στερεά απόβλητα από τη συνδυασμένη 
δράση οξυγόνου και νερού. Οι αντιδράσεις αυτές είναι αυτοκαταλυόμενες και η 
ταχύτητά τους επιταχύνεται από τη δράση τυχόν υπαρχόντων βακτηρίων. 

• Εξουδετέρωση της παραγόμενης οξύτητας από ανθρακικά κυρίως ορυκτά. Οι 
αντιδράσεις αυτές προκαλούν την καταβύθιση γύψου, υδροξειδίων των μετάλλων, 
οξυ-υδροξειδίων και άλλων ενώσεων. Εάν η ικανότητα ενός υλικού (δυναμικό 
εξουδετέρωσης) να εξουδετερώνει την παραγόμενη οξύτητα είναι μεγαλύτερη από 
την αντίστοιχη της παραγωγής της, τότε η προκαλούμενη απορροή θα είναι 
αλκαλική ή ουδέτερη. Πάντως θεωρείται πιθανόν, ακόμη και στην περίπτωση αυτή, 
να παράγεται τοπικά όξινη απορροή από κάποια τμήματα ενός αποβλήτου ή 
στείρου εκμετάλλευσης, στα οποία υπερτερούν οι θειούχες ενώσεις.  (Κομνίτσας, 
Ξενίδης, 2001) 

Κύριες πηγές της ΟΑΜ, οι οποίες συνήθως 
παραμένουν ενεργές για πολλές δεκαετίες 
μετά το πέρας λειτουργίας των αντίστοιχων 
μονάδων, είναι οι επιφανειακές και 
υπόγειες μεταλλευτικές δραστηριότητες, οι 
σωροί υπερκειμένων και στείρων, 
εγκαταλειμμένοι σωροί μεταλλεύματος  και 
τα τέλματα εμπλουτισμού. Λόγο της 
ορυκτολογίας του πετρώματος και 
διαφόρων άλλων παραγόντων η πρόβλεψη 
της ΟΑΜ  ποικίλει από μεταλλείο σε 
μεταλλείο και η πρόβλεψη της είναι 

δύσκολη, κοστοβόρα και αμφιλεγόμενης ακρίβειας. (Κομνίτσας και Ξενίδης, 2001) 

Η ΟΑΜ χαρακτηρίζεται από χαμηλό pH (1,5-3,5) και υψηλές συγκεντρώσεις τοξικών ιόντων, 
με αποτέλεσμα να προκαλεί σημαντική περιβαλλοντική επιβάρυνση, σε περίπτωση που 
έλθει σε επαφή με επιφανειακά και υπόγεια νερά ή με εδάφη. (Κομνίτσας, Ξενίδης ,2001) Η 
ΟΑΜ εκτός από την αύξηση της οξύτητας των επιφανειακών νερών προκαλεί και άλλα 
προβλήματα, διότι περιέχει μέταλλα όπως το As, Cd, Cu, Ag, Zn. Το μεταλλικό φορτίο 
προκαλεί σοβαρά προβλήματα μεγαλύτερου κινδύνου από την αύξηση της οξύτητας του 

Εικόνα 14 Άποψη του τέλµατος της ανοικτής 
εκσκαφής τον Ιούνιο 2003. (Τριανταφυλλίδης, 
2006) 



34 
Δ. Ψαρράκη 

περιβάλλοντος. Είναι δυνατόν να προκληθεί σημαντική επιβάρυνση της υγείας ανθρώπων 
και ζώων δια μέσου διαφόρων οδών έκθεσης στα τοξικά συστατικά, όπως βρώση, αναπνοή 
και δερματική επαφή ή διαμέσου κατανάλωσης νερών, αγροτικών προϊόντων και κρέατος. 

Η εξάλειψη /μείωση των σοβαρών περιβαλλοντικών επιπτώσεων, που προκαλούνται από 
την ΟΑΜ, μπορεί να επιτευχθεί με την εφαρμογή κατάλληλων τεχνικών, οι οποίες κυρίως 
χαρακτηρίζονται ως τεχνικές πρόληψης και ως διορθωτικές τεχνικές επέμβασης. Οι τεχνικές 
πρόληψης θεωρούνται προτιμότερες, γιατί αποτρέπουν την εμφάνιση του φαινομένου 
αποκλείοντας την επαφή των θειούχων ορυκτών με το οξυγόνο και το νερό. Οι διορθωτικές 
τεχνικές επέμβασης περιλαμβάνουν συλλογή και επεξεργασία της ΟΑΜ. Διακρίνονται σε 
ενεργητικές, οι οποίες περιλαμβάνουν κυρίως χημική εξουδετέρωση της ΟΑΜ σε 
κατάλληλες μονάδες, και παθητικές, οι οποίες περιλαμβάνουν κυρίως καθαρισμό της ΟΑΜ 
με κατάλληλη επεξεργασία της σε τεχνητούς υγροτόπους (constructed wetlands). (U.S. 
Environmental Protection Agency (EPA), 1994) 

Οι μέθοδοι πρόβλεψης της ΟΑΜ χρησιμοποιούνται αρκετά για να εκτιμηθεί η 
μακροπρόθεσμη  πιθανή παραγόμενη ποσότητα  όξινων διαλυμάτων. 

  Ανησυχίες δημιουργούνται στα ήδη υπάρχοντα μεταλλεία  μεταξύ της περιόδου απόθεσης 
των αποβλήτων και την παρατήρηση του προβλήματος. Το συγκεκριμένο πρόβλημα 
αντιμετωπίζεται και στην περιοχή μελέτης. Αφού στο χώρο εκμετάλλευσης δεν είχε 
εφαρμοστεί κανένα μέτρο πρόληψης του φαινομένου πριν την εκμετάλλευση. Αλλά και 
καμία εφαρμογή σε διορθωτικές τεχνικές επέμβασης μέχρι σήμερα. Η εγκατάλειψη του 
μεταλλείου και η λεηλασία της εγκατάστασης ενέτειναν το φαινόμενο. 
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3.2 ΔΗΜΙΟΥΡΓΙΑ-ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ ΟΑΜ 
Η οξείδωση των θειούχων 
μεταλλευμάτων λαμβάνει χώρα διά 
μέσου μιας σειράς  αντιδράσεων που 
περιλαμβάνουν άμεσους, έμμεσους και 
βακτηριακά ελεγχόμενους μηχανισμούς. 
Μερικές αντιδράσεις οξείδωσης έχουν 
ως αποτέλεσμα την παραγωγή οξύτητας, 
ενώ άλλες προκαλούν διαλυτοποίηση 
και κινητοποίηση των βαρέων 
μετάλλων. (Κομνιτσάς και  Ξενίδης, 
2001) 

Η δυναμικότητα του μεταλλείου για τη 
παραγωγή όξινης απορροής  και της  
απελευθέρωσης μεταλλικών στοιχείων 
εξαρτάται από πολλούς παράγοντες,  οι 
οποίοι είναι συγκεκριμένοι για  κάθε 
τόπο. Οι παράγοντες αυτοί 

κατηγοριοποιούνται  ως πρωτογενείς δευτερογενείς και τριτογενείς παράγοντες  και  μας 
δίνουν μία συστηματική δομή για την οργάνωση του σχηματισμού οξέων στο μεταλλευτικό 
περιβάλλον.  (Κομνίτσας και Ξενίδης, 2001) 

Πρωτογενείς παράγοντες παραγωγής όξινων διαλυμάτων συμπεριλαμβάνουν τα θειούχα 
ορυκτά, το νερό, το οξυγόνο, το τρισθενή σίδηρο, βακτήρια που καταλύουν την οξειδωτική 
αντίδραση  και την  παραγόμενη ζέστη. (U.S. Environmental Protection Agency (EPA), 1994) 

• Θειούχες ενώσεις: Κάποιες θειούχες ενώσεις (framboidal pyrite, μαρκασίτης, 
πυρροτίτης)  οξειδώνονται ευκολότερα, γι αυτό μπορεί να έχουν μεγαλύτερη 
επίπτωση στα αποτελέσματα της ανάλυσης για την  πρόβλεψη, σε σχέση με άλλα 
θειούχα. Σημαντική είναι το σχήμα και το μέγεθος των θειούχων ορυκτών. Δηλαδή 
καλά κρυσταλλωμένα ορυκτά έχουν μικρότερη ειδική επιφάνεια από ότι τα 
αποσαρθρωνμένα. 

• Νερό και οξυγόνο: Το νερό και το οξυγόνο είναι απαραίτητα για τη δημιουργία 
όξινης απορροής. Το νερό λειτουργεί σαν αντιδρόν άλλα και σαν μέσο για τα 
βακτήρια ώστε να συμβάλουν στην οξειδωτική διαδικασία. Το νερό μεταφέρει τα 
προϊόντα της οξείδωσης. Ακόμη απαιτείται παροχή ατμοσφαιρικού οξυγόνου για να 
γίνει η οξειδωτική αντίδραση. Το οξυγόνο είναι αρκετά σημαντικό για να 
διατηρηθεί η ραγδαία βακτηριακή καταλυτική οξείδωση με τα τιμές pH κάτω από 
3,5. Η οξείδωση των θειούχων μειώνεται αισθητά, όταν η συγκέντρωση του 
οξυγόνο στο πορώδες των μεταλλευτικών απόβλητα μονάδων είναι η μικρότερη 
του 1 ή 2%. (U.S. Environmental Protection Agency (EPA)) 

• Διαφορετικά βακτήρια προσαρμόζονται καλύτερα σε διαφορετικά επίπεδα pH και  
σε άλλους παράγοντες. (Ferguson and Erickson 1988). Οι παράγοντες αφορούν τα 
χημικά και φυσικά χαρακτηριστικά του εδάφους και του νερού. Ο τύπος και ο 
πληθυσμός των βακτηρίων αλλάζει ανάλογα με το βέλτιστο ρυθμό ανάπτυξης.  

Εικόνα 15 Η έξοδος της στοάς  «4». Διακρίνονται οι 
αποθέσεις κολλοειδών συσσωματωμάτων κύρια από 
υδροξείδια του σιδήρου (πορτοκαλί χρώμα).  
(Λιακόπουλος, 2009) 
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• Θερμοκρασία: Οι αντιδράσεις οξείδωσης είναι εξώθερμη, με τη δυνατότητα να 
παράγει μεγάλη ποσότητα θερμότητας εντός της μονάδας. Η θερμότητα από την 
αντίδραση διαχέεται με θερμική αγωγιμότητα ή μεταφορά. 

 Μελέτη από τους Lu και Zhang (1997) πάνω σε ορυκτά  απόβλητα χρησιμοποιώντας 
αναλύσεις σταθερότητας δείχνει ότι η θερμική αγωγιμότητα μπορεί να συμβεί λόγω του 
υψηλού πορώδους του υλικού. Σε σωρούς μεταλλευτικών αποβλήτων, λόγω αντιδράσεων 
εξαλλοίωσης/οξείδωσης δημιουργούνται τοπικά θερμοκρασιακές διαφορές, με 
αποτέλεσμα να αναπτύσσονται κυκλικά ρεύματα μεταφοράς (convection) για την 
εξισορρόπηση των διαφορών αυτών. Η ροή αερίων αυτών εξαρτάται από τη μέγιστη 
θερμοκρασία που θα αναπτυχθεί στα αποβλήτα. Η μέγιστη θερμότητα εξαρτάται από την 
περιβαλλοντική /ατμοσφαιρική θερμοκρασία, τη δύναμη των πηγών θερμότητας και τη 
φύση του ανώτατου ορίου. Εάν τα θειούχα είναι συγκεντρωμένα σε μία περιοχή, όπως για 
παράδειγμα σε περιπτώσεις εγκλίσματος η πηγή θερμότητας μπορεί να είναι πολύ υψηλή. 

Οι δευτερογενείς παράγοντες δρουν είτε για να εξουδετερώσουν το όξινο διάλυμα που 
παράγεται από την οξείδωση των θειούχων ή για να αλλάξουν το ρευστό χαρακτήρα των 
αποβλήτων (υγρά απόβλητα λύματα) με το να προσθέτουν μεταλλικά ιόντα κινητοποιημένα 
από απομένον οξύ.  Η εξουδετέρωση του οξέος με την αλκαλικότητα που απελευθερώνεται 
όταν το οξύ αντιδρά με ανθρακικά άλατα είναι ένα σημαντικό μέσο για τον περιορισμό της 
παραγωγής οξέων. Τα πιο κοινά ορυκτά εξουδετέρωσης είναι ο ασβεστίτης και ο δολομίτης. 
Τα προϊόντα από την αντίδραση οξείδωσης (ιόντα υδρογόνου, μεταλλικά ιόντα κ.λπ.) 
μπορούν επίσης να αντιδράσουν με άλλα συστατικά, που δεν προκαλούν εξουδετέρωση. 
Πιθανές αντιδράσεις περιλαμβάνουν ανταλλαγή ιόντων σε σωματίδια αργίλου, καθίζηση 
γύψου και διάλυση άλλων ορυκτών. Η διάλυση άλλων μεταλλικών στοιχείων συμβάλλει σε 
περεταίρω προσμίξεις στο μεταλλικό φορτίου της όξινη απορροής. Παραδείγματα 
μετάλλων που εμφανίζονται στο διαλυμένο φορτίο περιλαμβάνουν αλουμίνιο, μαγγάνιο, 
χαλκό, μόλυβδο, ψευδάργυρο και άλλα (Ferguson and Erickson 1988). 

Κάποιοι από τους τριτογενείς παράγοντες που επηρεάζουν την όξινη απορροή είναι τα 
φυσικά χαρακτηριστικά του υλικού, ο τρόπος απόθεσης των 
μεταλλευτικών/μεταλλουργικών αποβλήτων, τα υλικά που κάνουν ουδέτερο το οξύ, τα 
απόβλητα και η υδρολογική διαμόρφωση της περιοχής.  

• Φυσικά χαρακτηριστικά: Τα χαρακτηριστικά των υλικών όπως το μέγεθος των 
κόκκων η διαπερατότητα και η φυσική φθορά των χαρακτηριστικών είναι 
σημαντικά για την δυνητική παραγωγή όξινων διαλυμάτων. Το μέγεθος των κόκκων 
επηρεάζει την ειδική επιφάνεια. Πολύ χονδρόκοκκο υλικό, που βρίσκεται στα 
απορρίμματα, εκθέτει μικρότερο εμβαδόν επιφάνειας, αλλά μπορεί να επιτρέψει 
στον αέρα και το νερό να διεισδύσουν βαθύτερα στη μονάδα, εκθέτοντας 
περισσότερο υλικό στην οξείδωση και τελικά παράγουν περισσότερο οξύ. Η 
κυκλοφορία του αέρα σε αδρόκοκκα υλικά υλικό ενισχύεται από τον άνεμο, τις 
μεταβολές στη βαρομετρική πίεση και ενδεχομένως τη ροή των αερίων που 
προκαλείται από τη θερμότητα που παράγεται από την αντίδραση οξείδωσης. 
Αντίθετα, το λεπτόκοκκο υλικό μπορεί να επιβραδύνει τον αέρα και το πολύ λεπτό 
υλικό μπορεί να περιορίσει τη ροή του νερού. Ωστόσο, οι λεπτότεροι κόκκοι 
εκθέτουν περισσότερη επιφάνεια στην οξείδωση. Η σχέση μεταξύ του μεγέθους 
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σωματιδίων, της  επιφάνειας επαφής και της οξείδωσης παίζουν σημαντικό ρόλο 
για τις οξειδωτικές μεθόδους πρόβλεψης. Επειδή τα υλικά φθείρονται με το χρόνο, 
το μέγεθος των κόκκων μειώνεται αυξάνοντας την ειδική επιφάνεια. Με αυτόν τον 
τρόπο μεταβάλλονται τα φυσικά χαρακτηριστικά της μονάδας. 

 Αν και είναι δύσκολο να μετρήσουμε τη βαρύτητα αυτών των παραγόντων και πόσο 
επηρεάζουν τη βραχυχρόνια  παραγωγή οξέος είναι πολύ σημαντικά στον υπολογισμό της 
μακροχρόνιας παραγωγής οξύτητας (Ferguson και Erickson, 1988).  
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3.3 ΠΡΟΒΛΗΜΑ Ο.Α.Μ.  ΣΤΗΝ ΑΝΟΙΧΤΗ ΕΚΣΚΑΦΗ ΤΟΥ ΜΕΤΑΛΛΕΙΟΥ ΤΟΥ ΑΓΙΟΥ 
ΦΙΛΙΠΠΟΥ 
Το φαινόμενο της  όξινη απορροής που συναντείται στην ανοιχτή εκσκαφή του μεταλλείου 
Αγίου Φιλίππου, γίνεται άμεσα αντιληπτό από το ερυθρό κίτρινο λεπτόκοκκο ίζημα που 
σχηματίζεται στον πυθμένα της ανοιχτής εκσκαφής. Από το 1997 όταν εγκαταλείφτηκε η 
εκμετάλλευση του κοιτάσματος, μέχρι σήμερα  έχει σχηματιστεί στη βάση της ανοικτής 
εκσκαφής μία όξινη λίμνη, από την εισροή επιφανειακών νερών και νερών της 
βροχής.(Skarpelis and Triantafyllidis, 2004; Triantafyllidis and Skarpelis, 2004; Triantafyllidis 
and Skarpelis, 2005)Τα φαινόμενα όξινης απορροής της περιοχής, μπορούν να 
ταξινομηθούν στις  εξής κατηγορίες : τα συνεχή φαινόμενα και τα παροδικά φαινόμενα . 

 Συνεχή φαινόμενα όξινης απορροής παρατηρούνται στη θέση της ανοικτής 
εκσκαφής του μεταλλείου, της οποίας ο πυθμένας καλύπτεται σταθερά από νερό, 
και κατά την ξηρή και κατά την υγρή περίοδο δημιουργώντας μια λίμνη. Η στάθμη 
του νερού της όξινης λίμνης παρουσιάζει σημαντικές διακυμάνσεις στη στάθμη 
ανάλογα με τις περιόδους, με μέγιστο τη χειμερινή περίοδο κατά την οποία υπάρχει 
κίνδυνος παρατήρησης φαινόμενων υπερχείλισης, με το υπερβάλλον νερό να 
διοχετεύεται με επιφανειακή ροή στο ρέμα Κιρκάλον.  

 Παροδικά φαινόμενα όξινης απορροής παρατηρούνται μετά από βροχοπτώσεις, 
στις θέσεις απόθεσης των σωρών μεταλλευτικών απορριμμάτων γύρω από την 
ανοικτή εκσκαφή. 

 

Συγκεκριμένα η εναλλαγή στη στάθμη του νερού της ανοιχτής εκσκαφής  φαίνεται στον 
πίνακα 2. 

Πίνακας 2 Υψόμετρο στάθμης νερού ανοιχτής εκσκαφής στο μεταλλείο του Άγιου Φίλιππου από την 
επιφάνεια της θάλασσας, στο βόρειο τμήμα του τέλματος παρουσιάζεται το μεγαλύτερο βάθος όπου μπορεί 
να φτάσει και τα 10 m. (Τριανταφυλλίδης, 2006) 

Χρονική περίοδος Υψόμετρο στάθμης νερού ανοιχτής 
εκσκαφής από την επιφάνεια της θάλασσας  

Σεπτέμβριος 2001 +348m 
Ιούνιος 2003 +352m 
Δεκέμβριος 2004 +347m 
Πιθανό μέγιστο ύψος στάθμης νερού μεταξύ 
Ιουνίου 2003 και Δεκεμβρίου 2004 (ίχνη 
απόθεσης ιζήματος) 

+356m 
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4. ΓΕΩΧΗΜΙΚΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ PHREEQC version 3  

4.1 ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΓΕΩXΗΜΙΚΩΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΩΝ PHREEQC 
Το PHREEQC version 3 είναι ένα υπολογιστικό πρόγραμμα για την προσομοίωση χημικών 
αντιδράσεων και διεργασιών μεταφοράς σε φυσικό ή μολυσμένο νερό, σε εργαστηριακά 
πειράματα ή σε βιομηχανικές διεργασίες. (U.S. Geological Survey, 
https://www.usgs.gov/software/phreeqc-version-3 ). Το πρόγραμμα βασίζεται στη χημική 
ισορροπία των υδατικών διαλυμάτων που αλληλεπιδρούν με μέταλλα, αέρια, στερεά 
διαλύματα, ιοντοανταλλαγές και επιφάνειες προσρόφησης, από όπου και προέρχεται  το 
ακρωνύμιο - pH-REdox-EQuilibrium. Το PHREEQC εξελίχθηκε από το πρόγραμμα Fortran 
PHREEQE (Parkhurst et al., 1980). Το PHREEQC είναι ένα ελεύθερο λογισμικό γενικής 
μοντελοποίησης. Είναι γραμμένο σε γλώσσα προγραμματισμού C και αναπτύχθηκε την 
τελευταία δεκαετία από τη γεωλογική υπηρεσία των ΗΠΑ United States Geological Survey 
(USGS) και διατίθεται δωρεάν στους χρήστες του διαδικτύου. (U.S. Geological Survey) 

Η είσοδος στο PHREEQC είναι εντελώς δωρεάν και βασίζεται στον χημικό συμβολισμό. Αντί 
να καταχωρίσουμε το όνομα ενός στοιχείου, αντικαθιστούμε ένα όνομα στοιχείου με το 
χημικό του σύμβολο , για τις χημικές ενώσεις δεν χρησιμοποιούνται πάντα οι χημικοί τύποι 
των ενώσεων άλλα συγκεκριμένοι συμβολισμοί για τον καθένα (παράδειγμα το SO4

-2 
συμβολίζεται με S(6)). Το πρόγραμμα βασίζεται στη χημική ισορροπία των υδατικών 
διαλυμάτων τα οποία αλληλεπιδρούν µε ορυκτά, αέρια, στερεά διαλύματα και καθαρές 
φάσεις. Οι εξισώσεις ισορροπίας, γραμμένες με χημικά σύμβολα, χρησιμοποιούνται για τον 
ορισμό των υδατικών ειδών, των ειδών ανταλλαγής, των ειδών επιφανειακής 
συμπλοκοποίησης, των στερεών διαλυμάτων και των αυτοφυών φάσεων, πράγμα που 
εξαλείφει κάθε χρήση για τον εντοπισμό στοιχείων ή ειδών. Η γλώσσα προγραμματισμού C 
επιτρέπει τη δυναμική κατανομή της μνήμης του υπολογιστή, επομένως δεν υπάρχουν 
περιορισμοί για τα μεγέθη των συστοιχιών, τα μήκη συμβολοσειρών ή τους αριθμούς 
οντοτήτων, όπως λύσεις, φάσεις, ομάδες φάσεων, εναλλακτικές λύσεις, στερεά διαλύματα 
που μπορούν να οριστούν στο πρόγραμμα. Το γραφικό περιβάλλον χρήστη PHREEQC 
(Charlton and Parkhurst, 2002) παρέχει οθόνες εισόδου για όλα τα χαρακτηριστικά της 
έκδοσης 2 και τα περισσότερα χαρακτηριστικά της έκδοσης 3, (Parkhurst et al., 2013) 
συμπεριλαμβανομένης της χαρτογράφησης. Η δομή ελεύθερων μορφών των δεδομένων, η 
χρήση ανεξάρτητων από την παραγγελία μπλοκ δεδομένων λέξεων-κλειδιών και η σχετικά 
απλή σύνταξη διευκολύνουν τη δημιουργία αρχείων εισόδου με ένα τυπικό πρόγραμμα 
επεξεργασίας. 
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4.2 ΔΥΝΑΤΟΤΗΤΕΣ ΤΟΥ PHREEQC version 3 
Το PHREEQC έχει αρκετές δυνατότητες. Σε αυτό το κεφάλαιο θα αναφερθούν κάποιες από 
αυτές που έχουν χρησιμοποιηθεί στην παρούσα διπλωματική εργασία. Το PHREEQC μπορεί 
να χρησιμοποιηθεί ως ειδικό πρόγραμμα για τον υπολογισμό των δεικτών κορεσμού, της 
κατανομής των υδατικών ειδών και της πυκνότητας και της ειδικής αγωγιμότητας μιας 
συγκεκριμένης σύνθεσης διαλύματος. Για τον υπολογισμό των ενεργοτήτων διαλυτών, το 
PHREEQC χρησιμοποιεί εξισώσεις σύνδεσης ιόντων, Pitzer ή SIT (εξειδικευμένες θεωρίες 
αλληλεπίδρασης ιόντων) για να εξηγήσει την ανυπαρξία υδατικών διαλυμάτων. Τα 
αναλυτικά δεδομένα για τις μοριακές ισορροπίες μπορούν να οριστούν για οποιαδήποτε 
κατάσταση σθένους ή συνδυασμό καταστάσεων σθένους για ένα στοιχείο. Η κατανομή των 
οξειδοαναγωγικών στοιχείων μεταξύ των καταστάσεων σθένους τους μπορεί να βασίζεται 
σε ένα καθορισμένο ζεύγος οξειδοαναγωγής ή οποιοδήποτε οξειδοαναγωγικό ζεύγος για το 
οποίο υπάρχουν διαθέσιμα δεδομένα. Το PHREEQC επιτρέπει τη ρύθμιση της 
συγκέντρωσης ενός στοιχείου για να επιτευχθεί ισορροπία (ή ένας συγκεκριμένος δείκτης 
κορεσμού ή μερική πίεση αερίου) με μια συγκεκριμένη φάση ή για να επιτευχθεί ισορροπία 
φορτίου. Οι συνθέσεις διαλυμάτων μπορούν να προσδιοριστούν με μια ποικιλία μονάδων 
συγκέντρωσης. 

Στους υπολογισμούς αντίδρασης πακέτων, το PHREEQC είναι προσανατολισμένο προς την 
ισορροπία του συστήματος και όχι μόνο για την υδατική ισορροπία. Για έναν υπολογισμό 
ισορροπίας, όλες οι γραμμομοριακές μονάδες κάθε στοιχείου στο σύστημα κατανέμονται 
μεταξύ της υδατικής φάσης, των καθαρών φάσεων, των στερεών διαλυμάτων, της αέριας 
φάσης, των θέσεων ανταλλαγής και των επιφανειακών θέσεων για την επίτευξη ισορροπίας 
του συστήματος. Οι αντιδράσεις μη ισορροπίας μπορούν επίσης να μοντελοποιηθούν, 
συμπεριλαμβανομένης της ανάμιξης υδατικής φάσης, αλλαγών που καθορίζονται από το 
χρήστη στα στοιχειακά σύνολα του συστήματος και οποιουδήποτε είδους κινητικά 
ελεγχόμενη αντίδραση. Οι ισορροπίες των μορίων στο υδρογόνο και στο οξυγόνο 
επιτρέπουν τον υπολογισμό του pH και της μάζας του νερού στην υδατική φάση, πράγμα 
που επιτρέπει να διαμορφώνονται σωστά οι αντιδράσεις παραγωγής ή κατανάλωσης 
νερού. Τα αποτελέσματα της θερμοκρασίας μπορούν να διαμορφωθούν με την ενθαλπία 
αντίδρασης (εξίσωση Van't Hoff) ή με ένα πολυώνυμο για τη σταθερά ισορροπίας.  

Δυνατότητες χαρτογράφησης παρόμοιες με εκείνες του PHREEQC για Windows έχουν 
προστεθεί στις διανομές των Windows του PHREEQC version 3. Η χαρτογράφηση είναι 
δυνατή για το Linux, αλλά απαιτεί την εγκατάσταση του Wine. Το μπλοκ δεδομένων 
στοιχείων λέξεων-κλειδιών USER_GRAPH επιτρέπει την επιλογή δεδομένων για την 
απεικόνιση και τον χειρισμό της εμφάνισης του χάρτη. Σχεδόν όλα τα αποτελέσματα από 
γεωχημικές προσομοιώσεις (για παράδειγμα, συγκεντρώσεις, δραστηριότητες ή δείκτες 
κορεσμού) μπορούν να ανακτηθούν χρησιμοποιώντας λειτουργίες βασικής γλώσσας και 
καθορίζονται ως δεδομένα σχεδίασης στο USER_GRAPH. Τα αποτελέσματα των 
προσομοιώσεων μεταφοράς μπορούν να γραφτούν σε σχέση με την απόσταση ή το χρόνο. 
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4.3 ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΙ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ 
Το PHREEQC είναι ένα γενικό γεωχημικό πρόγραμμα και εφαρμόζεται σε πολλά 
υδρογεωχημικά περιβάλλοντα. Ωστόσο, πρέπει να ληφθούν υπόψη αρκετοί περιορισμοί. 

Υδατικό Μοντέλο 

Το PHREEQC χρησιμοποιεί ιοντικές σχέσεις και εκφράσεις τύπου Debye – Hückel για τον 
υπολογισμό μη ιδανικών (non-ideality) υδατικών διαλυμάτων. Ο τύπος του υδατικού 
μοντέλου που εφαρμόζεται από το πρόγραμμα θεωρείται ικανοποιητικός για περιπτώσεις 
χαμηλού ιοντικού δυναμικού, όμως υπάρχει η πιθανότητα αστοχιών σε περιπτώσεις 
υψηλότερου ιοντικού δυναμικού (π.χ. θαλασσινό νερό). Τα αρχεία βάσης δεδομένων που 
παρέχονται με το πρόγραμμα πρέπει να θεωρούνται προκαταρκτικά. Η προσεκτική επιλογή 
των υδατικών ειδών και τα θερμοδυναμικά δεδομένα αφήνονται στους χρήστες του 
προγράμματος. Ένας ακόμη περιορισμός είναι η έλλειψη συμβατότητας μεταξύ των 
βάσεων δεδομένων που περιλαμβάνονται στο πρόγραμμα. Για παράδειγμα, οι βάσεις 
phreeqc.dat και wateq4f.dat είναι συμβατές με το υδατικό μοντέλο WATEQ4F των BALL & 
NORDSTROM (1991) και το μοντέλο των Nordstrom et al. (1990). Αντίθετα, η βάση 
δεδομένων minteq.dat προέρχεται από το μοντέλο MINTEQA2 των ALLISON et al. (1990) 

Ιοντική ανταλλαγή  

Ο προεπιλεγμένος σχηματισμός ιοντοανταλλαγής υποθέτει ότι η θερμοδυναμική 
ενεργότητα ενός είδους ανταλλαγής είναι ίση με το ισοδύναμο κλάσμα του. Προαιρετικά, 
το ισοδύναμο κλάσμα μπορεί να πολλαπλασιαστεί με συντελεστή δραστηριότητας Debye-
Hückel και (ή) συντελεστή "ενεργού κλάσματος" για τον προσδιορισμό της δραστηριότητας 
ενός είδους ανταλλαγής (Appelo, 1994). Άλλες συνθέσεις χρησιμοποιούν άλλους ορισμούς 
της δραστικότητας (κλάσμα mole αντί για ισοδύναμο κλάσμα, για παράδειγμα) και 
μπορούν να συμπεριληφθούν στη βάση δεδομένων με κατάλληλη επανεγγραφή ειδών ή 
στερεών διαλυμάτων. Σε πολλές μελέτες πεδίου, η μοντελοποίηση ανταλλαγής ιόντων 
απαιτεί πειραματικά δεδομένα για υλικό από το χώρο της μελέτης για κατάλληλη 
εφαρμογή μοντέλου. 

Μοντέλο επιφανειακής συμπλοκοποίησης  

Οι Davis και Kent (1990) επανεξέτασαν τη μοντελοποίηση της επιφανειακής 
συμπλοκοποίησης και σημείωσαν τα θεωρητικά προβλήματα με τη χρήση της 
γραμμομοριακότητας ως πρότυπης κατάστασης για της φάσεις ρόφησης. Το PHREEQC 
χρησιμοποιεί κλάσμα γραμμομορίων για τη δραστηριότητα των επιφανειακών ειδών αντί 
για τη γραμμομοριακότητα. Αυτή η μεταβολή στην τυποποιημένη κατάσταση δεν έχει 
καμία επίδραση στις επιφανειακές φάσεις μονής, αλλά δεν χρησιμοποιούνται πιο σύνθετα 
μοντέλα (π.χ. τριών ή τεσσάρων στρωμάτων).    
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Στερεά διαλύματα 

Το PHREEQC χρησιμοποιεί μια προσέγγιση Guggenheim για τον καθορισμό των 
ενεργοτήτων των συστατικών σε μη ιδεατά, δυαδικά στερεά διαλύματα (Glynn and 
Reardon, 1990). Δεν εφαρμόζονται τριμερείς στερεές λύσεις. Είναι δυνατόν να 
μοντελοποιήσουμε δύο ή περισσότερα συστατικά στερεά διαλύματα υποθέτοντας την 
ιδανικότητα. Ωστόσο, η παραδοχή της ιδανικότητας είναι συνήθως μια υπεραπλούστευση, 
εκτός ίσως για ισότοπα του ίδιου στοιχείου. 

Αντίστροφη μοντελοποίηση 

Η εισαγωγή αβεβαιοτήτων στη διαδικασία ταυτοποίησης αντιστρόφων μοντέλων αποτελεί 
σημαντική πρόοδο σε σχέση με προηγούμενα προγράμματα αντίστροφης μοντελοποίησης. 
Ωστόσο, η αριθμητική μέθοδος έδειξε ορισμένες ασυνέπειες στα αποτελέσματα λόγω του 
τρόπου με τον οποίο ο χρήστης χειρίζεται μικρούς αριθμούς. Η επιλογή της μεταβολής του 
ποσοστού ανοχής από το χρήστη, αποτελεί μια προσπάθεια επίλυσης του προβλήματος.  Η 
αδυναμία που υπάρχει στο να γίνουν υπολογισμοί κλασματοποίησης Rayleigh για ισότοπα 
σε ιζήματα ορυκτών είναι ένας ακόμη σημαντικός περιορισμός. 
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5. ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ 

5.1 FLOW CHART   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εισαγωγή δεδομένων  ποιοτικών 
χαρακτηριστικών  νερού ανοιχτής 

Πραγματοποίηση παραμετρικών 
δοκιμών με το  Phreeqc 

Εξάτμιση 

PHREEQC 

Βιβλιογραφική έρευνα 

Αραίωση (Μίξη με 
νερό της βροχής) 

Υπολογισμός 
δεικτών κορεσμού 

Επεξεργασία και ανάλυση 
αποτελεσμάτων 

Αφαίρεση Η2Ο από 
το σύστημα σε 

διάφορα ποσοστά 

Ανάμειξη με 
μετεωρικό νερό σε 
διάφορα ποσοστά 

Υπολογισμός 
δεικτών κορεσμού 

Άμεση καθίζηση 

Υπολογισμός 
δεικτών κορεσμού 

Σχεδιασμός μέτρων αποκατάστασης 



44 
Δ. Ψαρράκη 

 5.2 ΓΕΝΙΚΗ ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ 
Το πρώτο βήμα της παρούσας μελέτης επικεντρώνεται στη γεωχημική μοντελοποίηση των 
όξινων νερών της ανοιχτής εκσκαφής στο μεταλλείο της Κίρκης. Γεωχημικά δεδομένα για τα 
συσσωρευμένα επιφανειακά ύδατα συλλέχθηκαν από (Τριανταφυλλίδης, 2006; 
Triantafyllidis and Skarpelis, 2005; Skarpelis and Triantafyllidis, 2004), και προστέθηκαν για 
την πιο αντιπροσωπευτική απεικόνιση της ανοιχτής εκσκαφής δεδομένα του 2009 από τον 
κύριο Λιακόπουλο (Λιακόπουλος, 2009). Τα γεωχημικά και ορυκτολογικά δεδομένα 
εισήχθησαν στον γεωχημικό κώδικα PHREEQC και εξετάστηκαν διάφορα σενάρια για το 
σύστημα επιφανειακά-όξινα νερά – ορυκτολογία τέλματος προκειμένου να υπάρξουν 
στοιχεία σχετικά με:  

• Την περιβαλλοντική συμπεριφορά και το περιβαλλοντικό αποτύπωμα τις ανοιχτής 
εκσκαφής 

• τον ρόλο της αλληλεπίδρασης νερού / στερεού,  
• τον ρόλο των περιβαλλοντικών παράμετρων στη διάλυτοποίηση ή κατακρήμνιση 

ορισμένων τοξικών βαρέων μετάλλων. 

Το τελικό στάδιο συνδυάζει τα αποτελέσματα της εφαρμογής των γεωχημικών μοντέλων 
του PHREEQC και τα γεωχημικά και ορυκτολογικά χαρακτηριστικά της περιοχής, 
προκειμένου να προταθεί ένα συγκεκριμένο σχέδιο αποκατάστασης για τη 
εγκαταλελειμμένη ανοιχτή εκσκαφή και το χώρο του μεταλλείου. 
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5.3 ΔΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ  
Η δειγματοληψία πραγματοποιήθηκε κατά την εκπόνηση της διδακτορικής διατριβής  
«Εκτίμηση της περιβαλλοντικής ρύπανσης  από μεταλλευτική δραστηριότητα και προτάσεις 
αποκατάστασης  του περιβάλλοντος στους νομούς  Έβρου και Ροδόπης» του κ. 
Τριανταφυλλίδη (Τριανταφυλλίδης, 2006),  στην ευρύτερη περιοχή των επιθερμικών 
συστημάτων υψηλής θείωσης του Αγίου Φιλίππου Κίρκης στο Νομό Έβρου. Ακόμα για 
συγκεκριμένα χημικά στοιχεία (Ca, Mg, Na, K, κ.α.) πάρθηκαν πληροφορίες από την 
περιβαλλοντική μελέτη του Ι.Γ.Μ.Ε.  «Καταγραφή απορριμμάτων μεταλλευτικής και 
μεταλλουργικής δραστηριότητας. Μελέτες και έρευνες επιπτώσεων, τεχνικών 
αδρανοποίησης και αξιοποίησης.  Περιβαλλοντική μελέτη ευρύτερης περιοχής μεταλλίων 
Κίρκης. Εκτίμηση έντασης και έκτασης της ρύπανσης και μέτρων αποκατάστασης.» με  
υπεύθυνος τον ∆ρ. Αλέξανδρος Λιακόπουλος( Λιακόπουλος, 2009) 

 Στην περιοχή το κύριο μέρος της δειγματοληψίας έλαβε χώρα στις εξής περιόδους 
(Τριανταφυλλίδης, 2006):  

 Σεπτέμβριος 2001  
 Ιούνιος 2003 

  Στην περιοχή του Αγίου Φιλίππου συλλέχθηκαν δείγματα νερών και ιζημάτων από το 
τέλμα του μεταλλείου. Για τη δειγματοληψία των νερών ακολουθήθηκε η διαδικασία που 
προτείνεται από τους Ficklin & Mosier (1999). 
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5.4 Δεδομένα PHREEQC Αγίου Φιλίππου Κίρκης  
 Στην περιοχή της λεκάνης του Αγίου Φιλίππου Κίρκης πραγματοποιήθηκε δειγματοληψία 
νερών και ιζημάτων από τα ρέματα της περιοχής μελέτης, το μεταλλείο και το εργοστάσιο 
εμπλουτισμού. Η δειγματοληψία περιελάμβανε τη συλλογή δειγμάτων νερών, ιζημάτων. 
Συνολικά συλλέχθηκαν: (Τριανταφυλλίδης, 2006, Λιακόπουλος (ΙΓΜΕ) 2009) 

1. Επτά δείγματα νερών από το τέλμα της ανοικτής εκσκαφής 

• Πέντε το Σεπτέμβριο 2001  
• Δύο τον Ιούνιο 2003  

2. ∆είγματα από το ερυθροκίτρινο λεπτόκοκκο ίζημα στη βάση της ανοικτής εκσκαφής.  

3. ∆είγμα ιζήματος από την πλατεία του μεταλλείου, το Σεπτέμβριο του 2001. 
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Υπολογισμός μέσων όρων συγκεντρώσεων των στοιχείων. 

Τα δεδομένα παρουσιάζουν διαφορές στις  τιμές των συγκεντρώσεων του Σεπτεμβρίου 
2003 και του Ιουνίου του 2001. Οι διαφορές παρατηρούνται επίσης και στα αποτελέσματα 
από τις μετρήσεις του ΙΓΜΕ (Λιακόπουλος 2009), οι οποίες έχουν γίνει αντίστοιχες 
περιόδους.  

Για τη επεξεργασία χρησιμοποιήθηκαν οι μέσοι όροι των δύο περιόδων δειγματοληψίας 
(Σεπτέμβριος 2001 και Ιούνιος 2003) των συγκεντρώσεων των μετάλλων και των ανιόντων 
των θειικών, καθώς και αυτοί των τιμών pH και Eh.  Δε χρησιμοποιήθηκαν τα ιχνοστοιχεία 
Ag, As, Pb, Hg και Sb διότι δεν εμφάνισαν μετρούμενες τιμές στα δείγματα των νερών. 

Πίνακας 3  Σύσταση του διαλύματος που 
χρησιμοποιήθηκε στο PHREEQC 

SOLUTION  
Τemp* 23,96 
Ph* 3,02 
Pe 4,07 
Redox Pe 
Units*** mg/L 
Density 1 
Ag* κ.ο.α. 
As* κ.ο.α. 
Cd* 3,25 
Cu* 14,05 
Fe* 17,57 
Hg* κ.ο.α. 

   Mn* 140 
Ni* 1,52 
Pb* 1,52 
S(6)* 1916 
Sb* κ.ο.α. 
Zn* 356 
Ca** 240 
Mg** 158 
Na** 28 
K** 1,6 
C(4)** κ.ο.α. 
Cl** 10,6 
N(5)** 124 

Όπου η τιμή είναι κάτω του ορίου ανιχνευσιμότητας 
(κ.ο.α.). 

*τα δεδομένα πάρθηκαν από  Τριανταφυλλίδης 2006 

**τα δεδομένα πάρθηκαν από  Λιακόπουλος 2009 

***Οι μονάδες μέτρησης  συγκέντρωσης όλων των 
στοιχείων είναι mg/L 
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6. ΣΕΝΑΡΙΑ 
Εφαρμόστηκαν 3 σενάρια για την συσχέτιση του χημισμού των όξινων νερών του τέλματος 
στη βάση της ανοικτής εκσκαφής του μεταλλείου με την ορυκτολογία του ιζήματος στον 
πυθμένα του.  Συγκεκριμένα, χρησιμοποιήθηκε η έκδοση 3 του προγράμματος, ενώ οι 
θερμοδυναμικές σταθερές ελήφθησαν από τη βάση δεδομένων MINTEQ (Allison et al., 
1991). Το Co δεν δεν περιλαμβάνεται στη βάση δεδομένων MINTEQ. Εφαρμόσθηκαν 
διάφορα σενάρια για το σύστημα «νερά τέλματος – ορυκτολογία ιζήματος».  

Τα σενάρια που εφαρμόστηκαν αφορούν: 

1. Την άμεση καθίζηση ορυκτών φάσεων από τα νερά του τέλματος, 
2. Τον πιθανό σχηματισμό ή διαλυτοποίηση δευτερογενών φάσεων των μετάλλων 

μετά από εξάτμιση (συμπύκνωση) των νερών του τέλματος.  
3. Την πιθανή διαλυτοποίηση ή καθίζηση ορυκτών φάσεων που δεσμεύουν βαρέα 

μέταλλα στη σύστασή τους μετά από αραίωση -μίξη με μετεωρικό νερό, με 
αποτέλεσμα την επαναδιαλυτοποίηση βαρέων μετάλλων στα νερά του τέλματος. 

Πρέπει να ληφθεί υπ’ όψιν ότι δεν υπάρχουν θερμοδυναμικά δεδομένα στη διεθνή 
βιβλιογραφία και στις βάσεις δεδομένων του προγράμματος για τα περισσότερα από τα 
δευτερογενή ορυκτά του ιζήματος όπως: μπιβερίτης, σκοροδίτης και μπουκοφσκυίτης 
(Τριανταφυλλίδης και Σκαρπέλης 2010; Todorov, 2005). Κατά συνέπεια, δυσχεραίνεται η 
εξαγωγή συμπερασμάτων όσον αφορά το σχηματισμό των ορυκτών αυτών μέσω 
φαινομένων κορεσμού στα νερά του τέλματος. (Τριανταφυλλίδης, 2006) 

 

 

 

 

 

` 

 

 

 

 

 

ΣΕΝΑΡΙΑ ΠΑΡΑΜΕΤΡΙΚΩΝ ΑΝΑΛΥΣΕΩΝ 

ΕΞΑΤΜΙΣΗ ΑΡΑΙΩΣΗ ΜΕ ΟΜΒΡΙΑ ΥΔΑΤΑ  ΑΜΕΣΗ ΚΑΘΙΖΗΣΗ   

Εικόνα 16 Παραστατική απεικόνιση των σεναρίων παραμετρικών αναλύσεων . 

Υπολογισμός 
δεικτών κορεσμού 

Αφαίρεση Η2Ο από 
το σύστημα σε 

διάφορα ποσοστά 

Ανάμειξη με 
μετεωρικό νερό σε 
διάφορα ποσοστά 

Υπολογισμός 
δεικτών κορεσμού 

Υπολογισμός 
δεικτών κορεσμού 
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6.1 ΑΜΕΣΗ ΚΑΘΙΖΗΣΗ 
Τα βασικά στοιχεία που απαιτούνται για έναν υπολογισμό άμεσης  καθίζησης  είναι η 
θερμοκρασία, το pH και οι συγκεντρώσεις των στοιχείων και η συνθήκη σθένους στοιχείου. 
Σχόλια σχετικά με τους υπολογισμούς που πραγματοποιήθηκαν σε αυτή την προσομοίωση 
περιλαμβάνεται με τη λέξη-κλειδί TITLE. Το μπλοκ δεδομένων SOLUTION ορίζει τη σύνθεση 
του διαλύματος. Σημειώστε ότι οι καταστάσεις σθένους αναγνωρίζονται από το χημικό 
σύμβολο για το στοιχείο που ακολουθείται από το σθένος στις παρενθέσεις [ για 
παράδειγμα SO4= S (6), NO 3 - =N (5), NH 4 += N (-3)]. 

Η τιμή του pe  που πρόκειται να χρησιμοποιηθεί για τη κατανομή στοιχείων 
οξειδοαναγωγής και για τον υπολογισμό των δεικτών κορεσμού καθορίζεται από το Εh. 
(Παράρτημα 12.1) 

Οι προεπιλεγμένες μονάδες  μέτρησης καθορίζονται ως mg/L σε αυτό το σύνολο 
δεδομένων.  
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6.2 ΕΞΑΤΜΙΣΗ  
Η εξάτμιση επιτυγχάνεται με την απομάκρυνση του νερού από το χημικό σύστημα. Το νερό 
μπορεί να αφαιρεθεί με δύο μεθόδους: 

1. το νερό μπορεί να οριστεί ως μη αναστρέψιμο αντιδρόν με αρνητικό συντελεστή 
αντίδρασης στην είσοδο λέξης κλειδιού REACTION ή 

2. το νερό μπορεί να οριστεί ως μη αναστρέψιμο αντιδρόν με αρνητικό συντελεστή  
ανάμειξης κατά τη διεργασία με την χρήση της λέξης κλειδιού MIX  ή  

3. ως "εναλλακτική αντίδραση στην εισαγωγή λέξεων-κλειδιών 
EQUILIBRIUM_PHASES" στην οποία περίπτωση το νερό απομακρύνεται ή 
προστίθεται στην υδατική φάση για να επιτευχθεί ένας καθορισμένος δείκτης 
κορεσμού για μια καθαρή φάση.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Διάλυμα Μέσος όρος 2001 και 2003 

Προσομοίωση αφαίρεσης νερού  

Ο όγκος του εναπομείναντος  
διαλύματος είναι 10 φορές μικρότερος 
από ότι το αρχικό. Οπότε «προστίθεται» 
(αναμειγνύεται ) 10 φορές το τελικό 
διάλυμα ώστε ο τελικός όγκος να είναι 
ίσος με τον αρχικό. 

Εικόνα 17 Κώδικας σεναρίου εξάτμισης 

mg/L 
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Έστω ότι το μπλοκ δεδομένων λέξεων-κλειδιών REACTION χρησιμοποιείται για να 
προσομοιώνει τη συγκέντρωση του νερού βροχής κατά περίπου χ φορές, το   [1-(1/χ)]*100  
του νερού δίνει το ποσοστό του νερού που εξατμίζεται. Το προκύπτον διάλυμα περιέχει 
1/χ*1kg νερού. Στη συνέχεια , η λέξη MIX χρησιμοποιείται για τη δημιουργία διαλύματος 
που έχει τις ίδιες συγκεντρώσεις με το  διάλυμα μετά την εξάτμιση, αλλά έχει συνολική 
μάζα νερού περίπου 1 kg. Προσθέτοντας  ουσιαστικά το προκύπτων διάλυμα χ φορές για να 
έχουμε την αρχική ποσότητα ώστε να είναι ευκολότεροι οι υπολογισμοί μετέπειτα.  
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Για τον υπολογισμό των mole νερού που εξατμίζονται για τις φορές εξάτμισης 
χρησιμοποιήθηκε ο τύπος: 

 

 
M.E. = moles evaporated, mole  
X φορές εξάτμισης  
Το 1l H2O αντιστοιχεί σε  55,5 mole.  

Πίνακας 4 Οπτικοποίηση ποσά mole νερού εξατμίζονται ανάλογα με το ποσοστό εξάτμισης 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΦΟΡΕΣ 
ΕΞΑΤΜΙΣΗΣ 

MOLES 
ΕΞΑΤΜΙΖΟΝΤΑΙ   

ΠΟΣΟΣΤΟ 
ΝΕΡΟΥ  ΠΟΥ 
ΕΞΑΤΜΙΖΕΤΑΙ  

MOLES 
ΝΕΡΟΥ ΠΟΥ 
ΑΠΟΜΕΝΟΥΝ   

ΠΟΣΟΣΤΟ ΠΟΥ 
ΑΠΟΜΕΝΕΙ 

2 27,75 50% 27,75 50% 
3 37 66,66% 18,5 33,33% 
4 41,62 75% 13,87 25% 
5 44,4 80% 11,1 20% 
6 46,25 83,33% 9,25 16,66% 
7 47,57 85,71% 7,92 14,28% 
8 48,56 87,5% 6,93 12,5% 
9 49,33 88,88% 6,16 11,11% 
10 49,95 90% 5,55 10% 
15 51,8 93,33% 3,7 6,66% 
20 52,72 95% 2,77 5% 
25 53,28 96% 2,22 4% 
30 53,65 96,66% 1,85 3,33% 
35 53,91 97,14% 1,58 2,85% 
40 54,11 97,5% 1,38 2,5% 
45 54,26 97,77% 1,23 2,22% 
50 54,39 98% 1,11 2% 
55 54,49 98,18% 1,00 1,81% 
60 54,57 98,33% 0,92 1,66% 
65 54,64 98,46% 0,85 1,53% 
70 54,70 98,57% 0,79 1,42% 
75 54,76 98,66% 0,74 1,33% 
80 54,80 98,75% 0,69 1,25% 
85 54,84 98,82% 0,65 1,17% 
90 54,88 98,88% 0,61 1,11% 
95 54,91 98,94% 0,58 1,05% 
100 54,945 99% 0,55 1% 
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6.3 ΑΡΑΙΩΣΗ ΜΕ ΟΜΒΡΙΑ ΥΔΑΤΑ 
Κατά το σενάριο της αραίωσης, 
αναμιγνύεται το όξινο διάλυμα της 
ανοιχτής εκσκαφής   (Μέσος όρος 2001 και 
2003) με το βρόχινο νερό (rain water) σε 
κλειστό σύστημα. Η λέξη-κλειδί MIX 
χρησιμοποιείται για να οριστούν τα  
κλασμάτα ανάμιξης κάθε διαλύματος στο 
μείγμα(όγκοι ανάμιξης). Η λέξη-κλειδί MIX 
επιτρέπει την ανάμιξη απεριόριστου 
αριθμού λύσεων σε οποιεσδήποτε κλάσεις 
καθορίζονται. Τα κλάσματα (όγκοι) δεν 
χρειάζεται να αθροίζονται στο 1,0.  

ο αριθμός των γραμμομορίων κάθε 
στοιχείου στο το όξινο διάλυμα 
(συμπεριλαμβανομένου του υδρογόνου 
και του οξυγόνου) θα πολλαπλασιάζεται 
επί χ, ο αριθμός των γραμμομορίων κάθε 
στοιχείου στο βρόχινο νερό θα 
πολλαπλασιάζεται επί 1-χ , και τα 
προκύπτοντα γραμμομοριακά στοιχεία θα 
προστεθούν μαζί. Η μάζα νερού στο μείγμα 
θα είναι περίπου 10 kg αντί περίπου 1 kg, 
τα κλάσματα ήταν 10x και 10*(1-x) . αν Η 
μάζα νερού στο μείγμα θα είναι περίπου 
100 kg τα κλάσματα ήταν 100x και 100*(1-
x) Οι συγκεντρώσεις στο μίγμα θα είναι οι 
ίδιες για κάθε ομάδα κλασμάτων ανάμιξης, 
επειδή οι σχετικές αναλογίες των 
διαλυμάτων είναι οι ίδιες.  

 

 

 

Πίνακας 5 Χημική σύσταση νερού της βροχής. ( Carroll, 1962) 

temp pH  pe Ca K Na S(6) 
25 5.5 4 0,2 ppm 0,35 ppm 0,6 ppm 0,18 ppm 
 

 

X 
1-x 

X 
 

 
1-x 

Εικόνα 18 Κώδικας σεναρίου αραίωσης. Όπου χ  και
  1- χ  τα ποσοστά της ανάμειξης. 

mg/L 

mg/L 
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7. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ PHREEQC 

7.1 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ  ΑΜΕΣΗΣ ΚΑΘΙΖΗΣΗΣ  ΑΠΟ ΤΟ PHREEQC  
Αρχική σύσταση διαλύματος  

Πίνακας 6 Δεδομένα αρχικής σύστασης διαλύματος, με μονάδα μέτρησης τα mg/L, που καταχωρήθηκαν στο 
PHREEQC. 

Στοιχεία Ca Cd Cl Cu Fe K Mg 
mg/L 240 3,25 10,6 14,05 17,57 1,6 158 
 

Στοιχεία Mn NO3
- Na Ni Pb SO4 Zn 

mg/L 140 124 28 1,52 1,55 1201 357 
 

 

Δείκτες  κορεσμού 

Πίνακας 7 Δείκτες κορεσμού (Saturation Indices – SI)  
για δευτερογενή ορυκτά που τείνουν να αποτεθούν  

Αγκλεσίτης -0,36 
Ανυδρίτης -0,38 
Βιανχίτης -3,33 
Χαλκοσπινέλιος -11,94 
Δελαφοσίτης 2,46 
Εψομίτης -2,8 
Fe(OH)2.7Cl0.3 -2,85 
Γκαιτίτης -4,43 
Γοσλαρίτης -3,12 
Γύψος -0,4 
Αιματίτης -3,87 
Υδρονιο-γιαροσίτης -16,41 
Γιαροσίτης -15,13 
Νατρογιαροσίτης -17,25 
Λεπιδοκροκίτης -5,27 
Μαγεµίτης -14,18 
Μαγνητίτης -9,6 
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7.2 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΕΞΑΤΜΙΣΗΣ ΑΠΟ ΤΟ PHREEQC  
2 ΦΟΡΕΣ ΕΞΑΤΜΙΣΗ- 50% ΕΞΑΤΜΙΣΗ 

Αρχική σύσταση διαλύματος  

Στοιχεία Ca Cd Cl Cu Fe K Mg 
mg/L 240 3,25 10,6 14,05 17,57 1,6 158 
 

Στοιχεία Mn NO3
- Na Ni Pb SO4 Zn 

mg/L 140 124 28 1,52 1,55 1201 357 
 

Σύσταση διαλύματος  2 φορές εξάτμιση 

Πίνακας 8 Σύσταση διαλύματος με μονάδες μέτρησης mg/L μετά από 2 φορές εξάτμιση  

Στοιχεία Ca Cd Cl Cu Fe K Mg 
mg/L 481 6,53 21,26 28,19 35,25 3,21 316 
 

Στοιχεία Mn N Na Ni Pb S Zn 
mg/L 281 248 56,16 3,06 3,12 1283 715 
 

Δείκτες  κορεσμού 

Πίνακας 9 Δείκτες κορεσμού (Saturation Indices – SI)   
για δευτερογενή ορυκτά που τείνουν να αποτεθούν  
μετα από 2 φορές εξάτμιση. 

Αγκλεσίτης -0,04 
Ανυδρίτης -0,02 
Βιανχίτης -2.99 
Χαλκοσπινέλιος 2,26 
Δελαφοσίτης 1,36 
Εψομίτης -2,44 
Fe(OH)2.7Cl0.3 4,45 
Γκαιτίτης 2,73 
Γοσλαρίτης -2,79 
Γύψος -0,04 
Αιματίτης 10,47 
Υδρονιο-γιαροσίτης 6,04 
Γιαροσίτης 7,44 
Νατρογιαροσίτης 5,32 
Λεπιδοκροκίτης 1,90 
Μαγεµίτης 0,16 
Μαγνητίτης 3,77 
 

Ουσιαστικά 2 φορές εξάτμιση θα 
μειώσει τον όγκο του νερού στην 
ανοιχτή εκσκαφή κατά 50%. 
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4 ΦΟΡΕΣ ΕΞΑΤΜΙΣΗ- 75% ΕΞΑΤΜΙΣΗ 

Αρχική σύσταση διαλύματος  (Πίνακας 5) 

Στοιχεία Ca Cd Cl Cu Fe K Mg 
mg/L 240 3,25 10,6 14,05 17,57 1,6 158 
 

Στοιχεία Mn NO3
- Na Ni Pb SO4 Zn 

mg/L 140 124 28 1,52 1,55 1201 357 
 

Σύσταση διαλύματος  4 φορές εξάτμιση 

Πίνακας 10 Σύσταση διαλύματος με μονάδες μέτρησης mg/L μετά από 4 φορές εξάτμιση  

Στοιχεία Ca Cd Cl Cu Fe K Mg 
mg/L 963 13,05 42,51 56,37 70,48 6,42 633 
 

Στοιχεία Mn N Na Ni Pb S Zn 
mg/L 563 497 112 6,12 6,24 2566 1431 
 

Δείκτες  κορεσμού 

Πίνακας 11 Δείκτες κορεσμού (Saturation Indices – SI)  
για δευτερογενή ορυκτά που τείνουν να αποτεθούν  
μετά από 4 φορές εξάτμιση. 

Αγκλεσίτης 0,27 
Ανυδρίτης 0,33 
Βιανχίτης -2,67 
Χαλκοσπινέλιος 1,10 
Δελαφοσίτης 0,67 
Εψομίτης -2,08 
Fe(OH)2.7Cl0.3 4,14 
Γκαιτίτης 2,28 
Γοσλαρίτης -2,47 
Γύψος 0,31 
Αιματίτης 9,57 
Υδρονιο-γιαροσίτης 5,79 
Γιαροσίτης 7,24 
Νατρογιαροσίτης 5,14 
Λεπιδοκροκίτης 1,45 
Μαγεµίτης -0,74 
Μαγνητίτης 2,44 
 

 

Ουσιαστικά 4 φορές εξάτμιση θα μειώσει 
τον όγκο του νερού στην ανοιχτή εκσκαφή 
κατά 75%.  
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10 ΦΟΡΕΣ ΕΞΑΤΜΙΣΗ 

Αρχική σύσταση διαλύματος (Πίνακας 5) 

Στοιχεία Ca Cd Cl Cu Fe K Mg 
mg/L 240 3,25 10,6 14,05 17,57 1,6 158 
 

Στοιχεία Mn NO3
- Na Ni Pb SO4 Zn 

mg/L 140 124 28 1,52 1,55 1201 357 
 

Σύσταση διαλύματος 10 φορές εξάτμιση 

Πίνακας 12 Σύσταση διαλύματος με μονάδες μέτρησης mg/L μετά από 10 φορές εξάτμιση  

Στοιχεία Ca Cd Cl Cu Fe K Mg 
mg/L 2224 30,17 98,24 130 162 14,82 1464 
 

Στοιχεία Mn N Na Ni Pb S Zn 
mg/L 1301 1149 259 14,14 14,42 5928 3306 
 

Δείκτες  κορεσμού 

Πίνακας 13 Δείκτες κορεσμού (Saturation Indices – SI)  
για δευτερογενή ορυκτά που τείνουν να αποτεθούν  
μετά από 10 φορές εξάτμιση. 

Αγκλεσίτης 0,64 
Ανυδρίτης 0,76 
Βιανχίτης -2.31 
Χαλκοσπινέλιος -0,33 
Δελαφοσίτης -0,18 
Εψομίτης -1,66 
Fe(OH)2.7Cl0.3 3,74 
Γκαιτίτης 1,72 
Γοσλαρίτης -2,11 
Γύψος 0,73 
Αιματίτης 8,45 
Υδρονιο-γιαροσίτης 5,4 
Γιαροσίτης 6,92 
Νατρογιαροσίτης 4,84 
Λεπιδοκροκίτης 0,89 
Μαγεµίτης -1,86 
Μαγνητίτης 0,79 
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20 ΦΟΡΕΣ ΕΞΑΤΜΙΣΗ 

Αρχική σύσταση διαλύματος (Πίνακας 5) 

Στοιχεία Ca Cd Cl Cu Fe K Mg 
mg/L 240 3,25 10,6 14,05 17,57 1,6 158 
 

Στοιχεία Mn NO3
- Na Ni Pb SO4 Zn 

mg/L 140 124 28 1,52 1,55 1201 357 
 

Σύσταση διαλύματος 20 φορές εξάτμιση 

Πίνακας 14 Σύσταση διαλύματος με μονάδες μέτρησης mg/L μετά από 20 φορές εξάτμιση 

Στοιχεία Ca Cd Cl Cu Fe K Mg 
mg/L 4805 65,15 212 281 351 32,02 3162 
 

Στοιχεία Mn N Na Ni Pb S Zn 
mg/L 2810 2482 560 30,55 31,14 12803 7139 
 

Δείκτες κορεσμού 

Πίνακας 15 Δείκτες κορεσμού (Saturation Indices – SI)  
για δευτερογενή ορυκτά που τείνουν να αποτεθούν 
 μετά από 20 φορές εξάτμιση. 

Αγκλεσίτης 1,03 
Ανυδρίτης 1,17 
Βιανχίτης -1,96 
Χαλκοσπινέλιος -1,64 
Δελαφοσίτης -0,94 
Εψομίτης -1,25 
Fe(OH)2.7Cl0.3 3,39 
Γκαιτίτης 1,21 
Γοσλαρίτης -1,77 
Γύψος 1,15 
Αιματίτης 7,44 
Υδρονιο-γιαροσίτης 5,03 
Γιαροσίτης 6,61 
Νατρογιαροσίτης 4,57 
Λεπιδοκροκίτης 0,38 
Μαγεµίτης -2,88 
Μαγνητίτης -0,69 
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30 ΦΟΡΕΣ ΕΞΑΤΜΙΣΗ  

Αρχική σύσταση διαλύματος (Πίνακας 5) 

Στοιχεία Ca Cd Cl Cu Fe K Mg 
mg/L 240 3,25 10,6 14,05 17,57 1,6 158 
 

Στοιχεία Mn NO3
- Na Ni Pb SO4 Zn 

mg/L 140 124 28 1,52 1,55 1201 357 
 

Σύσταση διαλύματος 30 φορές εξάτμιση 

Πίνακας 16 Σύσταση διαλύματος με μονάδες μέτρησης mg/L μετά από 30 φορές εξάτμιση 

Στοιχεία Ca Cd Cl Cu Fe K Mg 

g/L 7,19 0,09 0,31 0,42 0,52 0,04 4,73 

 

Στοιχεία Mn N Na Ni Pb S Zn 

g/L 4,21 3,71 0,83 0,045 0,046 19,18 10,69 

 

Δείκτες κορεσμού 

Πίνακας 17 Δείκτες κορεσμού (Saturation Indices – SI)  
για δευτερογενή ορυκτά που τείνουν να αποτεθούν 
 μετά από 30 φορές εξάτμιση. 

Αγκλεσίτης 1,26 
Ανυδρίτης 1,42 
Βιανχίτης -1,77 
Χαλκοσπινέλιος -2,3 
Δελαφοσίτης -1,31 
Εψομίτης -1,02 
Fe(OH)2.7Cl0.3 3,21 
Γκαιτίτης 0,96 
Γοσλαρίτης -1,57 
Γύψος 1,38 
Αιματίτης 6,93 
Υδρονιο-γιαροσίτης 4,86 
Γιαροσίτης 6,48 
Νατρογιαροσίτης 4,46 
Λεπιδοκροκίτης 0,13 
Μαγεµίτης -3,38 
Μαγνητίτης -1,42 
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40 ΦΟΡΕΣ ΕΞΑΤΜΙΣΗ  

Αρχική σύσταση διαλύματος (Πίνακας 5) 

Στοιχεία Ca Cd Cl Cu Fe K Mg 
mg/L 240 3,25 10,6 14,05 17,57 1,6 158 
 

Στοιχεία Mn NO3
- Na Ni Pb SO4 Zn 

mg/L 140 124 28 1,52 1,55 1201 357 
 

Σύσταση διαλύματος 40 φορές εξάτμιση 

Πίνακας 18 Σύσταση διαλύματος με μονάδες μέτρησης mg/L μετά από 40 φορές εξάτμιση 

Στοιχεία Ca Cd Cl Cu Fe K Mg 

g/L 9,58 0,17 0,42 0,56 0,70 0,063 6,30 

 

Στοιχεία Mn N Na Ni Pb S Zn 

g/L 5,60 4,95 1,11 0,06 0,062 25,52 14,24 

 

Δείκτες κορεσμού 

Πίνακας 19 Δείκτες κορεσμού (Saturation Indices – SI)  
για δευτερογενή ορυκτά που τείνουν να αποτεθούν 
μετά από 40 φορές εξάτμιση. 

Αγκλεσίτης 1,45 
Ανυδρίτης 1,6 
Βιανχίτης -1,62 
Χαλκοσπινέλιος -2,75 
Δελαφοσίτης -1,56 
Εψομίτης -0,85 
Fe(OH)2.7Cl0.3 3,09 
Γκαιτίτης 0,79 
Γοσλαρίτης -1,42 
Γύψος 1,56 
Αιματίτης 6,59 
Υδρονιο-γιαροσίτης 4,75 
Γιαροσίτης 6,4 
Νατρογιαροσίτης 4,41 
Λεπιδοκροκίτης -0,05 
Μαγεµίτης -3,72 
Μαγνητίτης -1,9 
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50 ΦΟΡΕΣ ΕΞΑΤΜΙΣΗ  

Αρχική σύσταση διαλύματος (Πίνακας 5) 

Στοιχεία Ca Cd Cl Cu Fe K Mg 
mg/L 240 3,25 10,6 14,05 17,57 1,6 158 
 

Στοιχεία Mn NO3
- Na Ni Pb SO4 Zn 

mg/L 140 124 28 1,52 1,55 1201 357 
 

Σύσταση διαλύματος 50 φορές εξάτμιση 

Πίνακας 20 Σύσταση διαλύματος με μονάδες μέτρησης mg/L μετά από 50 φορές εξάτμιση 

Στοιχεία Ca Cd Cl Cu Fe K Mg 
g/L 9,58 0,17 0,42 0,56 0,70 0,063 6,30 
 

Στοιχεία Mn N Na Ni Pb S Zn 

g/L 6,99 6,18 1,39 0,076 0,077 31,89 17,78 

 

Δείκτες κορεσμού 

Πίνακας 21 Δείκτες κορεσμού (Saturation Indices – SI) 
 για δευτερογενή ορυκτά που τείνουν να αποτεθούν  
μετά από 50 φορές εξάτμιση. 

Αγκλεσίτης 1,6 
Ανυδρίτης 1,75 
Βιανχίτης -1,5 
Χαλκοσπινέλιος -3,08 
Δελαφοσίτης -1,73 
Εψομίτης -0,71 
Fe(OH)2.7Cl0.3 3 
Γκαιτίτης 0,66 
Γοσλαρίτης -1,31 
Γύψος 1,71 
Αιματίτης 6,34 
Υδρονιο-γιαροσίτης 4,68 
Γιαροσίτης 6,36 
Νατρογιαροσίτης 4,39 
Λεπιδοκροκίτης -0,17 
Μαγεµίτης -3,98 
Μαγνητίτης -2,25 
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60 ΦΟΡΕΣ ΕΞΑΤΜΙΣΗ  

Αρχική σύσταση διαλύματος (Πίνακας 5) 

Στοιχεία Ca Cd Cl Cu Fe K Mg 
mg/L 240 3,25 10,6 14,05 17,57 1,6 158 
 

Στοιχεία Mn NO3
- Na Ni Pb SO4 Zn 

mg/L 140 124 28 1,52 1,55 1201 357 
 

Σύσταση διαλύματος 60 φορές εξάτμιση 

Πίνακας 22 Σύσταση διαλύματος με μονάδες μέτρησης mg/L μετά από 60 φορές εξάτμιση 

Στοιχεία Ca Cd Cl Cu Fe K Mg 

g/L 14,34 0,19 0,63 0,84 1,05 0,09 9,44 

 

Στοιχεία Mn N Na Ni Pb S Zn 

g/L 8,39 7,41 1,67 0,091 0,092 38,22 21,32 

 

Δείκτες κορεσμού 

Πίνακας 23 Δείκτες κορεσμού (Saturation Indices – SI) 
 για δευτερογενή ορυκτά που τείνουν να αποτεθούν  
μετά από 60 φορές εξάτμιση. 

Αγκλεσίτης 1,73 
Ανυδρίτης 1,89 
Βιανχίτης -1,4 
Χαλκοσπινέλιος -3,35 
Δελαφοσίτης -1,87 
Εψομίτης -0,6 
Fe(OH)2.7Cl0.3 2,93 
Γκαιτίτης 0,56 
Γοσλαρίτης -1,21 
Γύψος 1,83 
Αιματίτης 6,13 
Υδρονιο-γιαροσίτης 4,63 
Γιαροσίτης 6,33 
Νατρογιαροσίτης 4,38 
Λεπιδοκροκίτης -0,28 
Μαγεµίτης -4,18 
Μαγνητίτης -2,53 
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70 ΦΟΡΕΣ ΕΞΑΤΜΙΣΗ  

Αρχική σύσταση διαλύματος (Πίνακας 5) 

Στοιχεία Ca Cd Cl Cu Fe K Mg 
mg/L 240 3,25 10,6 14,05 17,57 1,6 158 
 

Στοιχεία Mn NO3
- Na Ni Pb SO4 Zn 

mg/L 140 124 28 1,52 1,55 1201 357 
 

Σύσταση διαλύματος 70 φορές εξάτμιση 

Πίνακας 24 Σύσταση διαλύματος με μονάδες μέτρησης mg/L μετά από 70 φορές εξάτμιση . 

Στοιχεία Ca Cd Cl Cu Fe K Mg 

g/L 16,71 0,22 0,73 0,97 1,22 0,11 11,00 

 

Στοιχεία Mn N Na Ni Pb S Zn 

g/L 9,77 8,63 1,95 0,106 0,108 44,57 24,84 

 

Δείκτες κορεσμού 

Πίνακας 25 Δείκτες κορεσμού (Saturation Indices – SI)  
για δευτερογενή ορυκτά που τείνουν να αποτεθούν 
 μετά από 70 φορές εξάτμιση. 

Αγκλεσίτης 1,84 
Ανυδρίτης 2 
Βιανχίτης -1,32 
Χαλκοσπινέλιος -3,57 
Δελαφοσίτης -1,98 
Εψομίτης -0,5 
Fe(OH)2.7Cl0.3 2,87 
Γκαιτίτης 0,47 
Γοσλαρίτης -1,13 
Γύψος 1,94 
Αιματίτης 5,97 
Υδρονιο-γιαροσίτης 4,59 
Γιαροσίτης 6,31 
Νατρογιαροσίτης 4,38 
Λεπιδοκροκίτης -0,36 
Μαγεµίτης -4,35 
Μαγνητίτης -2,75 
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80 ΦΟΡΕΣ ΕΞΑΤΜΙΣΗ  

Αρχική σύσταση διαλύματος (Πίνακας 5) 

Στοιχεία Ca Cd Cl Cu Fe K Mg 
mg/L 240 3,25 10,6 14,05 17,57 1,6 158 
 

Στοιχεία Mn NO3
- Na Ni Pb SO4 Zn 

mg/L 140 124 28 1,52 1,55 1201 357 
 

Σύσταση διαλύματος 80 φορές εξάτμιση 

Πίνακας 26 Σύσταση διαλύματος με μονάδες μέτρησης mg/L μετά από 80 φορές εξάτμιση 

Στοιχεία Ca Cd Cl Cu Fe K Mg 
g/L 19,08 0,25 0,84 1,11 1,39 0,127 12,56 
 

Στοιχεία Mn N Na Ni Pb S Zn 
g/L 11,16 9,86 2,22 0,121 0,123 50,85 28,36 
 

Δείκτες κορεσμού 

Πίνακας 27 Δείκτες κορεσμού (Saturation Indices – SI) 
 για δευτερογενή ορυκτά που τείνουν να αποτεθούν 
 μετά από 80 φορές εξάτμιση. 

Αγκλεσίτης 1,94 
Ανυδρίτης 2,11 
Βιανχίτης -1,25 
Χαλκοσπινέλιος -3,76 
Δελαφοσίτης -2,08 
Εψομίτης -0,41 
Fe(OH)2.7Cl0.3 2,82 
Γκαιτίτης 0,4 
Γοσλαρίτης -1,07 
Γύψος 2,04 
Αιματίτης 5,83 
Υδρονιο-γιαροσίτης 4,55 
Γιαροσίτης 6,3 
Νατρογιαροσίτης 4,38 
Λεπιδοκροκίτης -0,43 
Μαγεµίτης -4,49 
Μαγνητίτης -2,94 
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90 ΦΟΡΕΣ ΕΞΑΤΜΙΣΗ  

Αρχική σύσταση διαλύματος (Πίνακας 5) 

Στοιχεία Ca Cd Cl Cu Fe K Mg 
mg/L 240 3,25 10,6 14,05 17,57 1,6 158 
 

Στοιχεία Mn NO3
- Na Ni Pb SO4 Zn 

mg/L 140 124 28 1,52 1,55 1201 357 
 

Σύσταση διαλύματος 90 φορές εξάτμιση 

Πίνακας 28 Σύσταση διαλύματος με μονάδες μέτρησης mg/L μετά από 90 φορές εξάτμιση 

Στοιχεία Ca Cd Cl Cu Fe K Mg 

g/L 21,44 0,29 0,94 1,25 1,57 0,142 14,11 

 

Στοιχεία Mn N Na Ni Pb S Zn 

g/L 12,54 11,07 2,50 0,136 0,139 57,13 31,87 

 

Δείκτες κορεσμού 

Πίνακας 29 Δείκτες κορεσμού (Saturation Indices – SI) 
 για δευτερογενή ορυκτά που τείνουν να αποτεθούν  
μετά από 90 φορές εξάτμιση. 

Αγκλεσίτης 2,03 
Ανυδρίτης 2,2 
Βιανχίτης -1,19 
Χαλκοσπινέλιος -3,93 
Δελαφοσίτης -2,17 
Εψομίτης -0,33 
Fe(OH)2.7Cl0.3 2,78 
Γκαιτίτης 0,34 
Γοσλαρίτης -1,02 
Γύψος 2,13 
Αιματίτης 5,7 
Υδρονιο-γιαροσίτης 4,52 
Γιαροσίτης 6,29 
Νατρογιαροσίτης 4,39 
Λεπιδοκροκίτης -0,5 
Μαγεµίτης -4,61 
Μαγνητίτης -3,11 
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100 ΦΟΡΕΣ ΕΞΑΤΜΙΣΗ  

Αρχική σύσταση διαλύματος (Πίνακας 5) 

Στοιχεία Ca Cd Cl Cu Fe K Mg 
mg/L 240 3,25 10,6 14,05 17,57 1,6 158 
 

Στοιχεία Mn NO3
- Na Ni Pb SO4 Zn 

mg/L 140 124 28 1,52 1,55 1201 357 
 

Σύσταση διαλύματος 100 φορές εξάτμιση 

Πίνακας 30 Σύσταση διαλύματος με μονάδες μέτρησης mg/L μετά από 100 φορές εξάτμιση 

Στοιχεία Ca Cd Cl Cu Fe K Mg 

g/L 23,80 0,322 1,05 1,39 1,74 0,158 15,66 

 

Στοιχεία Mn N Na Ni Pb S Zn 

g/L 13,92 12,29 2,77 0,151 0,154 63,42 35,37 

 

Δείκτες κορεσμού 

Πίνακας 31 Δείκτες κορεσμού (Saturation Indices – SI)  
για δευτερογενή ορυκτά που τείνουν να αποτεθούν  
μετά από 100 φορές εξάτμιση. 

Αγκλεσίτης 2,12 
Ανυδρίτης 2,29 
Βιανχίτης -1,14 
Χαλκοσπινέλιος -4,08 
Δελαφοσίτης -2,24 
Εψομίτης -0,26 
Fe(OH)2.7Cl0.3 2,74 
Γκαιτίτης 0,28 
Γοσλαρίτης -0,97 
Γύψος 2,22 
Αιματίτης 5,59 
Υδρονιο-γιαροσίτης 4,5 
Γιαροσίτης 6,28 
Νατρογιαροσίτης 4,39 
Λεπιδοκροκίτης -0,56 
Μαγεµίτης -4,73 
Μαγνητίτης -3,26 
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ΓΕΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΕΞΑΤΜΙΣΗΣ 

 

Πίνακας 32 Φορές εξάτμισης - pH 

Φορές εξάτμισης  pH 
0 3,025 
2 2,86 
4 2,65 

10 2,409 
20 2,184 
30 2,071 
40 1,993 
50 1,934 
60 1,886 
70 1,845 
80 1,809 
90 1,776 

100 1,747 
 

 

 

 

 

 

Εικόνα 19 Διάγραμμα εξάτμισης - pH 

Εικόνα 20 Διάγραμμα: Ποσοστό εξάτμισης- μεταβολή δεικτών κορεσμού 
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7.3 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΑΡΑΙΩΣΗ ΜΕ ΟΜΒΡΙΑ ΥΔΑΤΑ ΑΠΟ ΤΟ PHREEQC  
ΓΕΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

Ποσοστό αραίωσης για το σύστημα 90% λίμνη -10% βροχή.  

Αρχική σύσταση διαλύματος  

Πίνακας 33 Δεδομένα αρχικής σύστασης διαλύματος, με μονάδα μέτρησης τα mg/L, που καταχωρήθηκαν στο 
PHREEQC. 

Στοιχεία Ca Cd Cl Cu Fe K Mg 
mg/L 240 3,25 10,6 14,05 17,57 1,6 158 
 

Στοιχεία Mn NO3
- Na Ni Pb SO4 Zn 

mg/L 140 124 28 1,52 1,55 1201 357 
 

Σύσταση διαλύματος μετά από αραίωση σε σύστημα με σύσταση 90% νερό λίμνης και 
10% βρόχινο νερό 

Πίνακας 34 Σύσταση διαλύματος με μονάδες μέτρησης mg/L μετά από αρραιωση με συσταση 90% νερο 
λιμνης και 10% βροχινο νερο  

Στοιχεία Ca Cd Cl Cu Fe K Mg 

mg/L 216 2,93 9,56 12,69 15,86 1,47 142 
 

Στοιχεία Mn N Na Ni Pb S Zn 
mg/L 126 111 25,33 1,37 1,40 577 321 
 

Δείκτες  κορεσμού 

Πίνακας 35 Δείκτες κορεσμού (Saturation Indices – SI)  
για δευτερογενή ορυκτά που τείνουν να αποτεθούν  

Αγκλεσίτης -0,41 
Ανυδρίτης -0,44 
Χαλκοσπινέλιος 3,50 
Δελαφοσίτης 2,09 
Fe(OH)2.7Cl0.3 4,76 
Ferrihydrite -1,14 
Γκαιτίτης 3,22 
Γύψος -0,45 
Αιματίτης 11,44 
Υδρονιο-γιαροσίτης 6,17 
Γιαροσίτης 7,50 
Νατρογιαροσίτης 5,36 
Λεπιδοκροκίτης 2,38 
Μαγεµίτης 1,12 
Μαγνητίτης 5,20 



69 
Δ. Ψαρράκη 

Ποσοστό αραίωσης για σύστημα 80% λίμνη- 20% βροχή. 

Αρχική σύσταση διαλύματος  

Πίνακας 36 Δεδομένα αρχικής σύστασης διαλύματος, με μονάδα μέτρησης τα mg/L, που καταχωρήθηκαν στο 
PHREEQC. 

Στοιχεία Ca Cd Cl Cu Fe K Mg 
mg/L 240 3,25 10,6 14,05 17,57 1,6 158 
 

Στοιχεία Mn NO3
- Na Ni Pb SO4 Zn 

mg/L 140 124 28 1,52 1,55 1201 357 
 

Σύσταση διαλύματος μετά από αραίωση σε σύστημα με σύσταση 80% νερό λίμνης και 
20% βρόχινο νερό 

Πίνακας 37 Σύσταση διαλύματος με μονάδες μέτρησης mg/L μετά από αραίωση με σύσταση 80% νερό λίμνης 
και 20% βρόχινο νερό  

Στοιχεία Ca Cd Cl Cu Fe K Mg 
mg/L 192 2,61 8,50 11,27 14,10 1,35 126 
 

Στοιχεία Mn N Na Ni Pb S Zn 
mg/L 112 99,50 22,58 1,22 1,24 513 286 
 

Δείκτες  κορεσμού 

Πίνακας 38 Δείκτες κορεσμού (Saturation Indices – SI)  
για δευτερογενή ορυκτά που τείνουν να αποτεθούν  

Αγκλεσίτης -0,47 
Ανυδρίτης -0,50 
Χαλκοσπινέλιος 3,68 
Δελαφοσίτης 2,20 
Fe(OH)2,7Cl0,3 4,80 
Ferrihydrite -1,08 
Γκαιτίτης 3,28 
Γύψος -0,52 
Αιματίτης 11,57 
Υδρονιο-γιαροσίτης 6,17 
Γιαροσίτης 7,50 
Νατρογιαροσίτης 5,35 
Λεπιδοκροκίτης 2,44 
Μαγεµίτης 1,24 
Μαγνητίτης 5,40 
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Ποσοστό αραίωσης για σύστημα 70% λίμνη- 30% βροχή, 

Αρχική σύσταση διαλύματος  

Πίνακας 39 Δεδομένα αρχικής σύστασης διαλύματος, με μονάδα μέτρησης τα mg/L, που καταχωρήθηκαν στο 
PHREEQC, 

Στοιχεία Ca Cd Cl Cu Fe K Mg 
mg/L 240 3,25 10,6 14,05 17,57 1,6 158 
 

Στοιχεία Mn NO3
- Na Ni Pb SO4 Zn 

mg/L 140 124 28 1,52 1,55 1201 357 
 

Σύσταση διαλύματος μετά από αραίωση σε σύστημα με σύσταση 70% νερό λίμνης και 
30% βρόχινο νερό 

Πίνακας 40 Σύσταση διαλύματος με μονάδες μέτρησης mg/L μετά από αραίωση με σύσταση 70% νερό λίμνης 
και 30% βρόχινο νερό 

Στοιχεία Ca Cd Cl Cu Fe K Mg 

mg/L 168 2,28 7,44 9,86 12,34 1,22 110 
 

Στοιχεία Mn N Na Ni Pb S Zn 
mg/L 98,55 87,06 19,84 1,07 1,09 449 250 
 

Δείκτες  κορεσμού 

Πίνακας 41 Δείκτες κορεσμού (Saturation Indices – SI)  
για δευτερογενή ορυκτά που τείνουν να αποτεθούν  

Αγκλεσίτης -0,54 
Ανυδρίτης -0,57 
Χαλκοσπινέλιος 3,88 
Δελαφοσίτης 2,32 
Fe(OH)2,7Cl0,3 4,84 
Ferrihydrite -1,01 
Γκαιτίτης 3,36 
Γύψος -0,59 
Αιματίτης 11,72 
Υδρονιο-γιαροσίτης 6,17 
Γιαροσίτης 7,49 
Νατρογιαροσίτης 5,33 
Λεπιδοκροκίτης 2,51 
Μαγεµίτης 1,38 
Μαγνητίτης 5,62 
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Ποσοστό αραίωσης για σύστημα 60% λίμνη- 40% βροχή, 

Αρχική σύσταση διαλύματος  

Πίνακας 42 Δεδομένα αρχικής σύστασης διαλύματος, με μονάδα μέτρησης τα mg/L, που καταχωρήθηκαν στο 
PHREEQC, 

Στοιχεία Ca Cd Cl Cu Fe K Mg 
mg/L 240 3,25 10,6 14,05 17,57 1,6 158 
 

Στοιχεία Mn NO3
- Na Ni Pb SO4 Zn 

mg/L 140 124 28 1,52 1,55 1201 357 
 

Σύσταση διαλύματος μετά από αραίωση σε σύστημα με σύσταση 60% νερό λίμνης και 
40% βρόχινο νερό 

Πίνακας 43 Σύσταση διαλύματος με μονάδες μέτρησης mg/L μετά από αραίωση με σύσταση 60% νερό λίμνης 
και 40% βρόχινο νερό 

Στοιχεία Ca Cd Cl Cu Fe K Mg 
mg/L 144 1,95 6,37 8,45 10,57 1,10 95,05 
 

Στοιχεία Mn N Na Ni Pb S Zn 
mg/L 84 74,62 17,09 0,91 0,93 385 214 
 

Δείκτες  κορεσμού 

Πίνακας 44 Δείκτες κορεσμού (Saturation Indices – SI)  
για δευτερογενή ορυκτά που τείνουν να αποτεθούν  

Αγκλεσίτης -0,61 
Ανυδρίτης -0,66 
Χαλκοσπινέλιος 4,10 
Δελαφοσίτης 2,45 
Fe(OH)2,7Cl0,3 4,88 
Ferrihydrite -0,93 
Γκαιτίτης 3,44 
Γύψος -0,68 
Αιματίτης 11,88 
Υδρονιο-γιαροσίτης 6,14 
Γιαροσίτης 7,47 
Νατρογιαροσίτης 5,29 
Λεπιδοκροκίτης 2,59 
Μαγεµίτης 1,54 
Μαγνητίτης 5,86 
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Ποσοστό αραίωσης για σύστημα 50% λίμνη- 50% βροχή, 

Αρχική σύσταση διαλύματος  

Πίνακας 45 Δεδομένα αρχικής σύστασης διαλύματος, με μονάδα μέτρησης τα mg/L, που καταχωρήθηκαν στο 
PHREEQC, 

Στοιχεία Ca Cd Cl Cu Fe K Mg 
mg/L 240 3,25 10,6 14,05 17,57 1,6 158 
 

Στοιχεία Mn NO3
- Na Ni Pb SO4 Zn 

mg/L 140 124 28 1,52 1,55 1201 357 
 

Σύσταση διαλύματος μετά από αραίωση σε σύστημα με σύσταση 50% νερό λίμνης και 
50% βρόχινο νερό 

Πίνακας 46 Σύσταση διαλύματος με μονάδες μέτρησης mg/L μετά από αραίωση με σύσταση 50% νερό λίμνης 
και 50% βρόχινο νερό 

Στοιχεία Ca Cd Cl Cu Fe K Mg 

mg/L 120 1,63 5,31 7,04 8,81 0,97 79,21 
 

Στοιχεία Mn N Na Ni Pb S Zn 
mg/L 70,43 62,18 14,34 0,76 0,78 320 178 
 

Δείκτες  κορεσμού 

Πίνακας 47 Δείκτες κορεσμού (Saturation Indices – SI)  
για δευτερογενή ορυκτά που τείνουν να αποτεθούν  

Αγκλεσίτης -0,71 
Ανυδρίτης -0,76 
Χαλκοσπινέλιος 4,34 
Δελαφοσίτης 2,61 
Fe(OH)2,7Cl0,3 4,93 
Ferrihydrite -0,84 
Γκαιτίτης 3,53 
Γύψος -0,78 
Αιματίτης 12,07 
Υδρονιο-γιαροσίτης 6,10 
Γιαροσίτης 7,43 
Νατρογιαροσίτης 5,23 
Λεπιδοκροκίτης 2,68 
Μαγεµίτης 1,71 
Μαγνητίτης 6,14 
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Ποσοστό αραίωσης για σύστημα 40% λίμνη- 60% βροχή, 

Αρχική σύσταση διαλύματος  

Πίνακας 48 Δεδομένα αρχικής σύστασης διαλύματος, με μονάδα μέτρησης τα mg/L, που καταχωρήθηκαν στο 
PHREEQC, 

Στοιχεία Ca Cd Cl Cu Fe K Mg 
mg/L 240 3,25 10,6 14,05 17,57 1,6 158 
 

Στοιχεία Mn NO3
- Na Ni Pb SO4 Zn 

mg/L 140 124 28 1,52 1,55 1201 357 
 

Σύσταση διαλύματος μετά από αραίωση σε σύστημα με σύσταση 40% νερό λίμνης και 
60% βρόχινο νερό 

Πίνακας 49 Σύσταση διαλύματος με μονάδες μέτρησης mg/L μετά από αραίωση με σύσταση 40% νερό λίμνης 
και 60% βρόχινο νερό 

Στοιχεία Ca Cd Cl Cu Fe K Mg 

mg/L 96,38 1,30 4,25 5,63 7,05 0,85 63,36 
 

Στοιχεία Mn N Na Ni Pb S Zn 
mg/L 56,31 49,75 11,59 0,61 0,62 256 143 
 

Δείκτες  κορεσμού 

Πίνακας 50 Δείκτες κορεσμού (Saturation Indices – SI)  
για δευτερογενή ορυκτά που τείνουν να αποτεθούν  

Αγκλεσίτης -0,82 
Ανυδρίτης -0,88 
Χαλκοσπινέλιος 4,63 
Δελαφοσίτης 2,78 
Fe(OH)2,7Cl0,3 4,98 
Ferrihydrite -0,74 
Γκαιτίτης 3,63 
Γύψος -0,91 
Αιματίτης 12,27 
Υδρονιο-γιαροσίτης 6,01 
Γιαροσίτης 7,35 
Νατρογιαροσίτης 5,12 
Λεπιδοκροκίτης 2,78 
Μαγεµίτης 1,91 
Μαγνητίτης 6,44 
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Ποσοστό αραίωσης για σύστημα 30% λίμνη- 70% βροχή, 

Αρχική σύσταση διαλύματος  

Πίνακας 51 Δεδομένα αρχικής σύστασης διαλύματος, με μονάδα μέτρησης τα mg/L, που καταχωρήθηκαν στο 
PHREEQC, 

Στοιχεία Ca Cd Cl Cu Fe K Mg 
mg/L 240 3,25 10,6 14,05 17,57 1,6 158 
 

Στοιχεία Mn NO3
- Na Ni Pb SO4 Zn 

mg/L 140 124 28 1,52 1,55 1201 357 
 

Σύσταση διαλύματος μετά από αραίωση σε σύστημα με σύσταση 30% νερό λίμνης και 
70% βρόχινο νερό 

Πίνακας 52 Σύσταση διαλύματος με μονάδες μέτρησης mg/L μετά από αραίωση με σύσταση 30% νερό λίμνης 
και 70% βρόχινο νερό 

Στοιχεία Ca Cd Cl Cu Fe K Mg 

mg/L 72,34 0,97 3,18 4,22 5,28 0,72 47,54 
 

Στοιχεία Mn N Na Ni Pb S Zn 
mg/L 42,24 37,31 8,84 0,45 0,46 192 107 
 

Δείκτες  κορεσμού 

Πίνακας 53 Δείκτες κορεσμού (Saturation Indices – SI)  
για δευτερογενή ορυκτά που τείνουν να αποτεθούν  

Αγκλεσίτης -0,97 
Ανυδρίτης -1,05 
Χαλκοσπινέλιος 4,97 
Δελαφοσίτης 3,00 
Fe(OH)2,7Cl0,3 5,03 
Ferrihydrite -0,63 
Γκαιτίτης 3,75 
Γύψος -1,07 
Αιματίτης 12,51 
Υδρονιο-γιαροσίτης 5,84 
Γιαροσίτης 7,21 
Νατρογιαροσίτης 4,93 
Λεπιδοκροκίτης 2,89 
Μαγεµίτης 2,14 
Μαγνητίτης 6,80 
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Ποσοστό αραίωσης για σύστημα 25% λίμνη- 75% βροχή, 

Αρχική σύσταση διαλύματος  

Πίνακας 54 Δεδομένα αρχικής σύστασης διαλύματος, με μονάδα μέτρησης τα mg/L, που καταχωρήθηκαν στο 
PHREEQC, 

Στοιχεία Ca Cd Cl Cu Fe K Mg 
mg/L 240 3,25 10,6 14,05 17,57 1,6 158 
 

Στοιχεία Mn NO3
- Na Ni Pb SO4 Zn 

mg/L 140 124 28 1,52 1,55 1201 357 
 

Σύσταση διαλύματος μετά από αραίωση σε σύστημα με σύσταση 25% νερό λίμνης και 
75% βρόχινο νερό 

Πίνακας 55 Σύσταση διαλύματος με μονάδες μέτρησης mg/L μετά από αραίωση με σύσταση 25% νερό λίμνης 
και 75% βρόχινο νερό 

Στοιχεία Ca Cd Cl Cu Fe K Mg 
mg/L 60,31 0,81 2,65 3,52 4,40 0,66 39,61 
 

Στοιχεία Mn N Na Ni Pb S Zn 
mg/L 35,20 31,09 7,47 0,38 0,39 160 89,43 

 

Δείκτες  κορεσμού 

Πίνακας 56 Δείκτες κορεσμού (Saturation Indices – SI)  
για δευτερογενή ορυκτά που τείνουν να αποτεθούν  

Αγκλεσίτης -1,07 
Ανυδρίτης -1,16 
Χαλκοσπινέλιος 5,17 
Δελαφοσίτης 3,13 
Fe(OH)2,7Cl0,3 -3,60 
Ferrihydrite 5,06 
Γκαιτίτης -0,56 
Γύψος 3,82 
Αιματίτης 12,64 
Υδρονιο-γιαροσίτης 5,71 
Γιαροσίτης 7,09 
Νατρογιαροσίτης 4,78 
Λεπιδοκροκίτης 2,96 
Μαγεµίτης 2,27 
Μαγνητίτης 7,00 
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Ποσοστό αραίωσης για σύστημα 20% λίμνη- 80% βροχή, 

Αρχική σύσταση διαλύματος  

Πίνακας 57 Δεδομένα αρχικής σύστασης διαλύματος, με μονάδα μέτρησης τα mg/L, που καταχωρήθηκαν στο 
PHREEQC, 

Στοιχεία Ca Cd Cl Cu Fe K Mg 
mg/L 240 3,25 10,6 14,05 17,57 1,6 158 
 

Στοιχεία Mn NO3
- Na Ni Pb SO4 Zn 

mg/L 140 124 28 1,52 1,55 1201 357 
 

Σύσταση διαλύματος μετά από αραίωση σε σύστημα με σύσταση 20% νερό λίμνης και 
80% βρόχινο νερό 

Πίνακας 58 Σύσταση διαλύματος με μονάδες μέτρησης mg/L μετά από αραίωση με σύσταση 20% νερό λίμνης 
και 80% βρόχινο νερό 

Στοιχεία Ca Cd Cl Cu Fe K Mg 

mg/L 48,29 0,65 2,12 2,81 3,52 0,60 31,69 
 

Στοιχεία Mn N Na Ni Pb S Zn 

mg/L 28,16 24,87 6,09 0,30 0,31 128 71,52 

 

Δείκτες  κορεσμού 

Πίνακας 59 Δείκτες κορεσμού (Saturation Indices – SI)  
για δευτερογενή ορυκτά που τείνουν να αποτεθούν  

Αγκλεσίτης -1,19 
Ανυδρίτης -1,29 
Χαλκοσπινέλιος 5,40 
Δελαφοσίτης 3,29 
Fe(OH)2,7Cl0,3 5,08 
Ferrihydrite -0,49 
Γκαιτίτης 3,89 
Γύψος -1,32 
Αιματίτης 12,79 
Υδρονιο-γιαροσίτης 5,50 
Γιαροσίτης 6,93 
Νατρογιαροσίτης 4,56 
Λεπιδοκροκίτης 3,03 
Μαγεµίτης 2,42 
Μαγνητίτης 7,23 
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Ποσοστό αραίωσης για σύστημα 10% λίμνη- 90% βροχή, 

Αρχική σύσταση διαλύματος  

Πίνακας 60 Δεδομένα αρχικής σύστασης διαλύματος, με μονάδα μέτρησης τα mg/L, που καταχωρήθηκαν στο 
PHREEQC, 

Στοιχεία Ca Cd Cl Cu Fe K Mg 
mg/L 240 3,25 10,6 14,05 17,57 1,6 158 
 

Στοιχεία Mn NO3
- Na Ni Pb SO4 Zn 

mg/L 140 124 28 1,52 1,55 1201 357 
 

Σύσταση διαλύματος μετά από αραίωση σε σύστημα με σύσταση 10% νερό λίμνης και 
90% βρόχινο νερό 

Πίνακας 61 Σύσταση διαλύματος με μονάδες μέτρησης mg/L μετά από αραίωση με σύσταση 90% νερό λίμνης 
και 10% βρόχινο νερό 

Στοιχεία Ca Cd Cl Cu Fe K Mg 
mg/L 24,25 0,32 1,06 1,40 1,76 0,47 15,84 
 

Στοιχεία Mn N Na Ni Pb S Zn 
mg/L 14,08 12,43 3,34 0,15 0,15 64,22 35,77 
 

Δείκτες  κορεσμού 

Πίνακας 62 Δείκτες κορεσμού (Saturation Indices – SI)  
για δευτερογενή ορυκτά που τείνουν να αποτεθούν  

Αγκλεσίτης -1,60 
Ανυδρίτης -1,73 
Χαλκοσπινέλιος 6,02 
Δελαφοσίτης 3,74 
Fe(OH)2,7Cl0,3 5,10 
Ferrihydrite -0,32 
Γκαιτίτης 4,07 
Γύψος -1,76 
Αιματίτης 13,15 
Υδρονιο-γιαροσίτης 4,65 
Γιαροσίτης 6,22 
Νατρογιαροσίτης 3,70 
Λεπιδοκροκίτης 3,20 
Μαγεµίτης 2,76 
Μαγνητίτης 7,78 
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ΓΕΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΑΡΡΑΙΩΣΗΣ  

 

Πίνακας 63 Ποσοστά αρραιωσης- pH 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΔΕΙΚΤΕΣ ΚΟΡΕΣΜΟΥ  

 

 

 

 

 

ποσότητες επί % pH 
90% λίμνη- 10% βροχή  3,106 
80% λίμνη- 20% βροχή  3,142 
70% λίμνη- 30% βροχή  3,183 
60% λίμνη- 40% βροχή  3,231 
50% λίμνη- 50% βροχή  3,288 
40% λίμνη- 60% βροχή  3,358 
30% λίμνη- 70% βροχή  3,45 
25% λίμνη- 75% βροχή  3,509 
20% λίμνη- 80% βροχή  3,583 
10% λίμνη- 90% βροχή  3,822 

Εικόνα 21 Διάγραμμα pH - ποσοστά αραίωσης. 

Εικόνα 22 Διάγραμμα: Ποσοστό αραίωσης - μεταβολή δεικτών κορεσμού 
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8. ΣΥΖΗΤΗΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 
Συσχετισμός γεωχημικής συμπεριφοράς νερών ανοιχτής εκσκαφής  με το ίζημα  

Πίνακας 64 Ορυκτά που προσδιορίστηκαν στο ίζηµα του τέλµατος στη βάση της ανοικτής εκσκαφής στο 
µεταλλείο του Αγίου Φιλίππου Κίρκης. (Τριανταφυλλίδης,  2006) 

Ορυκτά που προσδιορίστηκαν στο ίζηµα του τέλµατος στη βάση της ανοικτής εκσκαφής 
στο µεταλλείο του Αγίου Φιλίππου Κίρκης.  
Χαλαζίας  Αγκλεσίτης PbSO4 

Δικίτης/καολινίτης** Al2Si2O5(OH)4 Μπιβερίτης Pb(Cu,Fe)3(SO4)2(OH)6 

Αλβίτης** NaAlSi3O8 Βραιβολφεΐτης  

Πυροφυλλίτης ** Al2Si4O10(OH)2 Μπουκοφσκυίτης* Fe(AsO4)(SO4)(OH)⋅7H2O 

Ιλλίτης** KAl2(Si3Al)O10(OH)2 Ροζενίτης FeSO4⋅4H2O 

Γιαροσίτης KFe3(SO4)2(OH)6 Μπουτλερίτης Fe(SO4)(OH)2H2O 

Υδρονιο-γιαροσίτης (K,H3O)Fe3(SO4)2(OH)6 Γύψος CaSO4⋅2H2O 

Σκοροδίτης* FeAsO4⋅2H2O Γκαιτίτης Fe(OH)3 

Μελαντερίτης FeSO4⋅7H2O   

*το αρσενικό ήταν κάτω από το όριο ανιχνευσιμότητας στα νερά της ανοιχτής εκσκαφής. Ουσιαστικά οι 
συγκεντρώσεις στα νερά ήταν πάρα πολύ μικρές και στο πρόγραμμα  εισήχθηκε μηδενική τιμή. Οπότε ο 
σχηματισμός ορυκτού που περιέχει μέσα αρσενικό είναι αδύνατος από το πρόγραμμα αφού δεν έχουμε 
αρσενικό στο σύστημα.  

**Για το Αl αργίλιο δεν  υπήρχαν στοιχεία περιεκτικότητας στο νερό οπότε πάλι τα ορυκτά που έχουν στον 
χημικό τους τύπο Αl δεν μπορούν να σχηματιστούν.  

Πίνακας 65 Αποτελέσματα αναλύσεων για τα δείγματα του ιζήματος του τέλματος της ανοικτής εκσκαφής 
(Τριανταφυλλίδης,  2006)  

γεωχημικές αναλύσεις για τα δείγματα του ιζήματος του τέλματος της 
ανοικτής εκσκαφής.         
 Στοιχεία Σεπτέμβριος 2001 Ιούνιος 2003 Mέσος όρος 

S (%) 1,41 2,14 1,84 
Fe (%) 8,7 18,06 14,32 
Pb (ppm) 4551 4960 4796 
Zn (ppm) 4125 4663 4448 
Cu (ppm) 618 641 631 
Cd (ppm) 34 33 33,4 
As (ppm) 558 1454 1095 
Mn (ppm) 1438 1692 1590 
Ni (ppm) 27,5 25 26 
Ag (ppm) 8,5 8,66 8,6 
Bi (ppm) 52,5 91 75,6 
Sb (ppm) 29,5 37,66 34,4 
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Πίνακας 66 Λίστα ορυκτών που υπάρχουν στη βάση δεδομένων minteq και εντοπίζονται στο ίζημα της 
ανοικτής εκσκαφής. 

Αγκλεσίτης PbSO4 
Ανυδρίτης CaSO4 
Βιανχίτης ZnSO4:6H2O 
Χαλκοσπινέλιος CuFeO2 
Εψομίτης MgSO4:7H2O 
Fe(OH)2.7Cl0.3    Fe(OH)2.7Cl0.3    
Γκαιτίτης  FeOOH 
Γοσλαρίτης  ZnSO4:7H2O 
Γύψος CaSO4:2H2O 
Αιματίτης  Fe2O3 
Υδρονιο-γιαροσίτης (H3O)Fe3(SO4)2(OH)6 
Γιαροσίτης   KFe3(SO4)2(OH)6 
Νατρογιαροσίτης NaFe3(SO4)2(OH)6 
Λεπιδοκροκίτης  FeOOH 
Μαγνητιτης  Fe3O4 
 

8.1 Συζήτηση σεναρίου άμεσης καθίζησης  
Στο σενάριο της άμεσης καθίζησης παρατηρούμε ότι  κάποια δευτερογενή ορυκτά τείνουν 
να βρίσκονται σε ισορροπία (ανγκελσίτης, ανυδρίτης, γύψος). Σύμφωνα με τα 
θερμοδυναμικά δεδομένα και τη μοντελοποίηση του PHREEQC, δεν παρατηρείται 
απόθεση/καθίζηση των φάσεων που εξετάστηκαν. Το διάλυμα μας παραμένει σταθερό 
όταν δεν έχουμε φυσικοχημικές μεταβολές. 
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8.2 Συζήτηση σεναρίου εξάτμισης  
Στο σενάριο  αυτό μελετήθηκαν διάφορα ποσοστά εξάτμισης.  Σε μικρά ποσοστά εξάτμισης  
παρατηρούμε ότι  κάποια δευτερογενή ορυκτά βρίσκονται σε ισορροπία (ανγκελσίτης , 
ανυδρίτης,  γύψος).  Όμως στο διάλυμα παρατηρείται καθίζηση Αιματίτης, Υδρονιο-
γιαροσίτης, Γιαροσίτης, Νατρογιαροσίτης και  γκαιτίτη.  Αυτό είναι αρκετά σημαντικό διότι:  

Ο γιαροσίτης είναι σταθερός  σε εξαιρετικά όξινες και οξειδωτικές συνθήκες (εξάτμιση) και 
παίζει βασικό ρόλο στον έλεγχο των συγκεντρώσεων των διαλυμένων μετάλλων όταν 
ιζήματα (King and McSween, 2005; Squyres and Knoll, 2005; McLennan et al., 2005). Τα 
αλογονούχα ορυκτά περιλαμβάνουν την υποομάδα  της «οικογένειας του γιαροσίτη» (Mills 
et al. 2009; Bayliss et al. 2010). Ο γενικός τύπος είναι: 

MFe3 (ΤΟ4) 2 (ΟΗ) 6 

Όπου:  

Μ: Na, K, Ag, Tl, NH4, H3O και  ½Pb 

(TO4):  (SO4), (PO4), (AsO4) 

 Ο γιαροσίτης  σχηματίζεται σε pH 2-4(King and McSween, 2005; Squyres and Knoll, 2005; 
McLennan et al., 2005.,) όπου και είναι μέσα στο εύρος του pH του διαλύματος.  

 Ο γιαροσίτης παίζει σημαντικό ρόλο λόγω της ικανότητάς του να απομακρύνει μέταλλα 
από το διάλυμα κατά τη διάρκεια της καθίζησης (Hudson-Edwards,2011 ; Dold,2001 ) 

Αυτό γίνεται φανερό από την περιεκτικότητα του As στο ίζημα (πινάκας 56)  σε σχέση με 
την περιεκτικότητα του Αs στο νερό, η οποία είναι κάτω από το όριο ανιχνευσιμότητας . 

Την απομάκρυνση του As από τα νερά της 
εκσκαφής βοηθά σε δευτερεύοντα βαθμό και 
ο σχηματισμός του γκαιτίτη. (Farquhar ,2002; 
Lutzenkirchen,1998; Manning 1998) Τα 
οξείδια του σιδήρου, εξαιτίας των μεγάλων 
επιφανειών τους και των επιφανειακών  
θέσεων με φορτίο, μπορούν να 
ακινητοποιήσουν αποτελεσματικά το As μέσω 
διεργασιών / μηχανισμών ρόφησης / 
προσρόφησης  (Smedley and Kinniburgh, 
2002, Dixit and Hering, 2003, Stachowicz et 
al., 2006, Gustafsson et al., 2007). Ο γκαιτίτης 
παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον εξαιτίας 
της σταθερότητας και της αφθονίας του 
(Cornell and Schwertmann, 2003, Pedersen et 
al., 2006, Johannesson and Neumann, 2013). 
Η χημική συγγένεια του As για τις επιφάνειες 

Εικόνα 23 Σταθερότητα του αιματίτη, του γκαιτίτη, 
του υδροξειδίου του σιδήρου και των υδροξυλικών 
αλάτων (π.χ., οικογένεια γιαροσίτη) ανάλογα με τη 
θερμοκρασία και το ρΗ (Babcan, 1971) 
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των οξειδίων σιδήρου (hydroxides) εξαρτάται από την κατάσταση οξείδωσης του As, την 
ορυκτολογία των Fe-οξειδίων, το pH και τα ενδιαλύση ιόντα που ανταγωνίζονται για τις 
θέσεις ρόφησης/προσρόφησης (Dixit and Hering, 2003, Stachowicz et al., 2008).  

Η περιεκτικότητα του As στο ίζημα από το Σεπτέμβρη του 2001 συγκριτικά  με τον Ιούνιο 
του 2003 έχει αυξηθεί αισθητά. Μια υπόθεση είναι,  επειδή οι συνθήκες στο τέλμα της 
ανοιχτής  εκσκαφής δεν έχουν ξεπεράσει το  pH 4 μεταξύ αυτού του διαστήματος,  άρα ο 
γιαροσίτης, και πιθανός ο γκαιτίτης (Stolze et al, 2019),  βρίσκεται σε  ευνοϊκές συνθήκες 
σχηματισμού, γίνεται συνεχής απόθεση As στο ίζημα λόγο αντικατάστασης των θειικών από 
αρσενικικά.  Η τοποθεσία των επιμέρους δειγματοληψιών  κάθε χρονολογίας δεν είναι 
γνωστή όποτε μπορεί να οφείλεται  και εκεί.  

Στο διάγραμμα ποσοστό εξάτμισης  - μεταβολή δεικτών κορεσμού παρατηρείται ότι: 

 Τα  ορυκτά αγκλεσίτης, ανυδρίτης, γύψος παρουσιάζουν αύξηση του δείκτη 
κορεσμού τους και αποτίθενται σε pH κόντα στο 2,8 , ακόμη ο βιανχίτης, εψομίτης, 
γοσλαρίτης παρατηρείται ότι  βρισκόνται σε ισορροπία ή τείνουν  να αποτεθούν σε 
πιο όξινα περιβάλλοντα, για pH  μικρότερα του 2,4. 

 Τα ορυκτά  υδρονιο-γιαροσίτης, γιαροσίτης, νατρογιαροσίτης, Fe(OH)2.7Cl0.3 δεν 
παρουσιάζουν σημαντική μεταβολή στους δείκτες κορεσμού όσο μειώνεται το pH. 
Αντίθετα σταθεροποιούνται. Για όλες τις τιμές pH που εξετάστηκαν παρατηρείται 
να αποτίθενται. 

 Τα ορυκτά χαλκοσπινέλιος, δελαφοσίτης, μαγεµίτης, μαγνητίτης σε pH μεγαλύτερα 
από 2,8 βρίσκονται σε ισορροπία ή τείνουν να αποτεθούν, σε μικρότερα pH 
παρατηρείται  μείωση των δεικτών κορεσμού οπότε διαλυτοποιούνται. Ο 
λεπιδοκροκίτης βρίσκεται σε ισορροπία ή τείνει να αποτεθεί. Ο αιματίτης και ο  
γκαιτίτης αν και οι δείκτες κορεσμού μειώνονται, παραμένουν θέτικες για ολές τις 
τίμες του pH. Οπότε τα ορυκτά αποτίθενται. 

8.3 Συζήτηση σεναρίου αραίωση για ποσοστά συστήματος 90% λίμνη- 10% βροχή 
εως 10% λίμνη- 90% βροχή. 
Το pH με βάση το γεωχημικό μοντέλο που σχεδιάστηκε με το PHREEQC δίνει εύρος τιμών 
στο pH της ανοιχτής εκσκαφής από 3,1 εως 3,88(<4pH). Σε αυτό το εύρος σχηματίζεται «η 
οικογένεια του γιαροσίτη» και γκαιτίτης. Ακόμα Συμφώνα με τα αποτελέσματα του 
PHREEQC έχουμε σχηματισμό μαγκεμίτη. 

Στο συγκεκριμένο εύρος παραμέτρων δεν παρατηρήθηκε διαλυτοποίηση κάποιας ουσίας 
που συγκρατούσε τοξικά μέταλλα στο σύστημα (όπως γκαιτίτη, γιαροσίτη). Παρόλα αυτά η  
μεγάλη αύξηση του όγκου του νερού της ανοιχτής εκσκαφής εγκυμονεί κίνδυνο 
υπερχείλισης. Σε αυτή την περίπτωση το νερό το οποίο υπερχειλίζεται μπορεί να 
διαρρεύσει προς το Κίρκαλον ρέμα, που περνά δίπλα από την εκσκαφή. Ο όγκος του 
εκχυλισμένου νερού είναι  πιθανόν να είναι πολύ μικρότερος από ότι ο όγκος του νερού 
του ρέματος γι αυτό εξετάστηκαν και τα ποσοστά 5%, 1%, 0,6%  και 0,1% περιεκτικότητα σε 
νερό λίμνης. Περιληπτικά σε αυτά τα αποτελέσματα παρατηρήθηκε ότι η «οικογένεια του 
γιαροσίτη» όταν το pΗ ξεπεράσει το 4,5 διαλύτοποιείται και έχουμε σχηματισμό μαγκεμίτη, 
μαγνητίτη, λεπιδοκροκίτη, αιματίτη και γκαιτίτη.  
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Στο διάγραμμα ποσοστό εξάτμισης  - μεταβολή δεικτών κορεσμού παρατηρείται ότι: 

 Τα  ορυκτά αγκλεσίτης, ανυδρίτης, γύψος παρουσιάζουν μείωση του δείκτη 
κορεσμού τους , ακόμη ο παρατηρείται ότι  βρισκόνται σε ισορροπία σε pH κοντά 
στο 3,1 αλλα όσο αυξάνεται το pH, διαλυτοποιούνται  

 Τα ορυκτά  υδρονιο-γιαροσίτης, γιαροσίτης, νατρογιαροσίτης δεν παρουσιάζουν 
σημαντική μεταβολή στους δείκτες κορεσμού όσο το pH είναι μικρότερο από 3,35. 
Αντίθετα σταθεροποιούνται. Οσο το pH αυξάνεται  εχουμε μειωση των δεικτων 
κορέσμου. Για  τις τιμές pH που εξετάστηκαν (από 3,1- 3,8)  παρατηρείται να 
αποτίθενται. 

 Για τα ορυκτά χαλκοσπινέλιος, δελαφοσίτης, μαγεµίτης, μαγνητίτης , 
Fe(OH)2.7Cl0.3, γοσλαρίτης, λεπιδοκροκίτης, αιματίτης και γκαιτίτης οι δείκτες 
κορεσμού αυξάνονται και παραμένουν θέτικοι για ολές τις τίμες του pH. Οπότε τα 
ορυκτά αποτίθενται.  Για τον Ferrihydrite ο δείκτης κορεσμού αυξάνεται καθώς 
αυξάνεται το pH. Σε τιμές κοντά στο 3,1 βρίσκεται διαλαλημένος ενώ όσο αυξάνεται 
το ph τείνει να βρίσκεται σε ισορροπία ή τείνει να αποτεθεί. 
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8.4 ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΧΗΜΙΣΜΟΥ ΝΕΡΩΝ ΚΑΙ ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕ ΧΗΜΙΣΜΟ ΤΕΛΜΑΤΟΣ 
ΑΝΟΙΧΤΗΣ ΕΚΣΚΑΦΗΣ 
Pb: Η οξείδωση του γαληνίτη και των θειοαλάτων του Pb, σε συνδυασμό με τα 
φυσικοχημικά χαρακτηριστικά των νερών του τέλματος, ευνοεί τη διαλυτοποίηση του Pb. 
Σε όξινες και οξειδωτικές συνθήκες τα κυρίαρχα δευτερογενή θειικά, του μολύβδου,  που 
σχηματίζονται  είναι ο ανγκλεσίτης [PbSO4] και ο μπιβερίτης.  Μέρος του μπορεί να 
δεσμεύεται μέσω διαδικασιών ρόφησης/προσρόφησης στα υδροξείδια του Fe  ή και του 
γιαροσίτη, ως πλουμπογιαροσίτης. ( Ross et al. ,1982; Chapman et al. 1983; Maxbauer, 
2016) 

Cd: Στα νερά του τέλματος οι συγκεντρώσεις κυμαίνονται κοντά στο 3.25 mg/L. Οι σχετικά 
υψηλές συγκεντρώσεις Cd στα νερά είναι αποτέλεσμα της εξαλλοίωσης του 
σφαλερίτη/βουρτσιτη ZnS και της γεωχημικής συμπεριφοράς του μετάλλου. Στα φυσικά 
υδατικά συστήματα το Cd δεν σχηματίζει ισχυρά σύμπλοκα με ομάδες OH- και κατά 
συνέπεια να μπορεί να διατηρείται εν διαλύσει για σημαντικό εύρος συνθηκών pH/Eh 
(Frost et al., 2003). Επίσης, το Cd παρουσιάζει περιορισμένο βαθμό ρόφησης/προσρόφησης 
σε υδροξείδια μετάλλων, σε όξινα περιβάλλοντα με τιμές pH μικρότερες του 5 (Dematos et 
al., 2001). Επιπλέον, σε όξινα περιβάλλοντα πλούσια σε θειικά ανιόντα, όπως αυτό του 
τέλματος του μεταλλείου, απουσιάζουν οι φάσεις του τύπου CdSO4 λόγω της χαμηλής 
θερμοδυναμικής τους σταθερότητας (Williams & Smith, 2000). 

Mn: Το Mn χαρακτηρίζεται από αυξημένη διαλυτότητα σε όξινα περιβάλλοντα με τιμές pH 
μικρότερες του 4.5 (Eary, 1999). Το Mn(II) παρουσιάζει υψηλή κινητικότητα σε οξειδωτικές, 
ουδέτερες έως όξινες συνθήκες. Η κινητικότητά του είναι ακόμα υψηλότερη σε διαλύματα 
με υψηλές συγκεντρώσεις θειικών (SO4

-2) και διθειικών (HSO4
-)  (Mucci et al., 2003). Τα νερά 

της ανοιχτής εκσκαφής έχουν σχετικά υψηλές συγκεντρώσεις Mn επειδή το pH είναι αρκετά 
χαμηλό. Το γεωχημικό μοντέλο PHREEQC  δεν παρουσιάζει ορυκτό του Mn να καθιζάνει. Το 
οποίο επιβεβαιώνεται και από την υψηλή συγκέντρωση σε θειικά στο διάλυμα.  

Zn: Tο Ζn  χαρακτηρίζεται από αυξημένη διαλυτότητα σε όξινες έως ελαφρά αλκαλικές 
συνθήκες (Hudson-Edwards, 2003). Δεν σχηματίζει ισχυρά σύμπλοκα και κατά συνέπεια 
ευνοείται η διαλυτοποίησή του ως Zn+2 (Apodaca, 2000). Πιθανότατα, μέρος του φορτίου 
του Zn να απομακρύνεται από τα όξινα νερά του τέλματος κυρίως μέσω διεργασιών 
υποκαταστάσεως στο πλέγμα δευτερογενών φάσεων ή/και μ έσω ρόφησης/προσρόφησης. 

Σε όξινα διαλύματα με τιμές pH μικρότερες του 5.0 τα υδροξείδια του Fe παίζουν πολύ 
μικρό ρόλο στον έλεγχο της συγκέντρωσης του εν διαλύσει Zn, λόγω του πολύ μικρού 
ποσοστού ρόφησης/προσρόφησης (Tessier et al., 1989). Παράλληλα, τα ιχνοστοιχεία των 
μετάλλων Cu και Pb λειτουργούν ανταγωνιστικά σε σχέση με τον Zn στις διεργασίες 
ρόφησης/προσρόφησης. 
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Cu: Ο Cu απελευθερώνεται με τις διεργασίες οξείδωσης από το πλέγμα των θειούχων 
ορυκτών και των θειοαλάτων. Στα φυσικά υδατικά συστήματα ο Cu εντοπίζεται με δύο 
καταστάσεις οξείδωσης (+1 και +2) και χαρακτηρίζεται από αυξημένη διαλυτότητα σε όξινες 
και οξειδωτικές συνθήκες (Grande et al., 2000). ). Οι σχετικά υψηλές συγκεντρώσεις Cu στα 
νερά του τέλματος είναι αποτέλεσμα της απουσίας σημαντικών συγκεντρώσεων 
υδροξειδίων του Fe, όπως ο γκαιτίτης. Όπως αναφέρει η Smith (1999), η προσρόφηση του 
Cu στο γκαιτίτη ευνοείται σε όξινες συνθήκες, με τιμές pH μεταξύ 4 και 4.5. Στο ιδιαίτερα 
όξινο και οξειδωτικό, πλούσιο σε θειικά ανιόντα, περιβάλλον του τέλματος του μεταλλείου 
του Αγίου Φιλίππου, ο Cu συμμετέχει κυρίως στο σχηματισμό ένυδρων θειικών φάσεων 
όπως ο μπιβερίτης.  

Ni: To Ni χαρακτηρίζεται από υψηλή διαλυτότητα σε όξινα διαλύματα και μεταφέρεται εν 
διαλύσει ως δισθενές κατιόν (Ni+2) (Thornbern, 1985; Preda & Cox, 2001; Sekaly et al., 
2003). Η υψηλή διαλυτότητα του Ni οφείλεται κατά κύριο λόγο στη θερμοδυναμική 
σταθερότητα των εν διαλύσει φάσεων του Ni+2 σε ελαφρώς όξινα και οξειδωτικά 
περιβάλλοντα (Astrom, 1998). 

Sb:  Το Sb(III)) είναι 10 φορές πιο τοξικό από ότι το Sb(V). (Wu, He, et al.,2010; (Krachler et 
al., 2001) Η διαλυτότητα Fe επηρεάζεται  δυσμενώς από την παρουσία Sb(V) σε διάφορα 
επίπεδα pH. (Muhammad et al, 2018)Μελετήθηκε η απορρόφηση του Sb (III) σε άμορφα 
υδροξείδια Fe, υποδεικνύοντας ότι η προσρόφηση του Sb (III) μειώνεται σε pH> 5 
(Thanabalasingam and Pickering, 1990).Η Leuz (et al.,2006) διαπίστωσαν ότι η προσρόφηση 
του Sb (III) στον γκαιτίτη μειώθηκε σε τιμές pH πάνω από 6 λόγω της οξείδωσης και της 
εκρόφησης του Sb (V). Οι συγκεντρώσεις του Sb στα νερά της ανοιχτής εκσκαφής είναι κάτω 
από το όριο ανιχνευσιμότητας, το οποίο είναι αποτέλεσμα των χαμηλών συγκεντρώσεων 
θειοαλάτων Sb στη μεταλλοφορία (επικρατούν αυτά του As), της περιορισμένης 
διαλυτότητάς τους στο περιβάλλον του τέλματος και της απομάκρυνσης των οξυανιόντων 
του Sb μέσω διαδικασιών ρόφησης/προσρόφησης και 
υποκατάστασης.(Τριανταφυλλίδης,2006) 
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9. ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ΑΠΟΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ 

9.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΗΝ ΑΠΟΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΚΑΙ ΟΡΟΛΟΓΙΑ 
Η Εταιρεία Οικολογικής Αποκατάστασης (Society for Ecological Restoration,SER) όρισε την 
περιβαλλοντική αποκατάσταση ως τη διαδικασία κατά την οποία παρέχεται βοήθεια στην 
ανάκτηση ενός οικοσυστήματος που έχει υποβαθμιστεί, λάβει σοβαρές φθορές ή 
καταστραφεί (SER, 2002).Η διαδικασία  φυσικού αποικισμού, δηλαδή η επαναφορά του 
συστήματος χωρίς βοήθεια από τον άνθρωπο,  μπορεί να είναι πολύ ισχυρή και να 
προσφέρει πλήρη ανάπτυξη και λειτουργικότητα οικοσυστημάτων μέσα σε 100 χρόνια 
(Bradshaw, 2000). Παρόλα αυτά,  δεν συμβαίνει πάντοτε. Ιδιαίτερα σε  δυσμενείς συνθήκες  
όπως σε σωρούς απορριμμάτων μεταλλευτικών και μεταλλουργικών διεργασιών ή 
εγκαταστάσεις εγκατελειμμένων μεταλλείων. Η αποκατάσταση των εγκατελειμμένων 
μεταλλείων απαιτεί συχνά ανθρώπινη βοήθεια, ειδικά για τα τέλματα  απορριμμάτων και 
κατεργασίας μετάλλων, εάν αναμένεται η αποκατάσταση να  επιτευχθεί εντός εύλογου 
χρονικού διαστήματος. 

Η αντιστοίχιση  της ελληνικής με την ξένη ορολογία παρουσιάζει κάποιες δυσκολίες στην 
διάκριση του γενικευμένου όρου της οικολογική αποκατάστασης, με πλήρης επαναφόρα 
(reclamation), αποκατάσταση (restoration), αποκατάσταση (rehabilitation) και 
αντικατάσταση (replacement).  

 Η πλήρης επαναφόρα (reclamation) αναφέρεται συχνά στη διαδικασία με την οποία η υπο- 
εκμετάλλευση περιοχή επιστρέφει σε κατάσταση κατά την οποία μπορεί να έχει  ορισμένες 
μορφές ωφέλιμης χρήσης (Cooke and Johnson, 2002).  

Η αποκατάσταση (restoration) αφορά την επανένταξη του οικοσυστήματος στην κατάσταση 
από την εξόρυξη. Δηλαδή το οικοσύστημα πρέπει να  περιλαμβάνει τις στατικές και 
λειτουργικές  πτυχές που είχε πριν την εξόρυξη.  

Η αποκατάσταση (rehabilitation)  εκφράζει  την προοδευτική και εναλλακτική  
αποκατάσταση του οικοσυστήματος το οποίο μπορεί να αντικαταστήσει το αρχικό 
οικοσύστημα (Bradshaw, 1990). 
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9.2 ΒΑΣΙΚΑ ΚΡΙΤΗΡΙΑ ΠΡΟΤΑΣΕΩΝ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΗΣ ΑΠΟΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ 
Προστασία δημόσιας υγείας και ασφάλειας: Απόδοση της ανοιχτής εκσκαφής σε 
κατάσταση που δεν θα δημιουργεί κινδύνους για την ασφάλεια και την υγεία των 
ανθρώπων, της πανίδας, της χλωρίδας και γενικά για την ασφάλεια του ανθρωπογενούς και 
φυσικού περιβάλλοντος.  

Γεωτεχνική σταθερότητα:  Όλες οι προτάσεις αποκατάστασης θα πρέπει να παρουσιάζουν 
γεωτεχνική ευστάθεια, έτσι ώστε να εξασφαλίζεται η δημόσια υγεία, η ασφάλεια και η 
προστασία του άμεσου περιβάλλοντος. 

Γεωχημική σταθερότητα: Όλα τα παραμένοντα υλικά θα πρέπει να είναι γεωχημικά 
σταθερά και δεν θα πρέπει να παρουσιάζουν δυνητικό κίνδυνο για τους μελλοντικούς 
χρήστες της περιοχής, τη δημόσια υγεία ή το άμεσο περιβάλλον, και ειδικά τα εδάφη, τους 
υδάτινους πόρους, χλωρίδα, πανίδα, κλπ. 

Βιολογική σταθερότητα: Η αποκατάσταση του περιβάλλοντος θα πρέπει να οδηγεί προς 
την κατεύθυνση ενός αυτοσυντηρούμενου, τυπικού για την περιοχή οικοσυστήματος. Οι 
προτάσεις αποκατάστασης πρέπει να ανταποκρίνονται στις μελλοντικές χρήσεις της 
περιοχής και να στοχεύει στην επαναδημιουργία ασφαλών και σταθερών συνθηκών που θα 
ενθαρρύνουν τη φυσική αναγέννηση και την ανάπτυξη της βιοποικιλότητας στην περιοχή 
του Έργου.  

Τοπιολογική προσαρμογή: Η αποκατάσταση του περιβάλλοντος θα πρέπει να οδηγεί στην 
τοπιολογική της περιοχής επέμβασης με τρόπο αρμονικά συνδεόμενο και εντεταγμένο στα 
φυσικά της χαρακτηριστικά. (Τσακαρισιάνος, 2010; Υ.Π.Ε.Κ.Α., 2013) 
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9.3 ΚΥΡΙΟΤΕΡΑ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ ΑΝΟΙΧΤΗΣ ΕΚΣΚΑΦΗΣ ΤΟΥ ΜΕΤΑΛΛΕΙΟΥ ΤΟΥ ΑΓΙΟΥ 
ΦΙΛΙΠΠΟΥ, ΚΙΡΚΗΣ  
Τα κυριότερα προβλήματα που εντοπίσθηκαν και σχετίζονται με το χώρο της εκσκαφής, 
αφορούν στα ακόλουθα: 

 Σημείο υπερχείλισης της ανοιχτής εκσκαφής στο Νότιο τμήμα. Κοντά στο οποίο 
περνά το Κίρκαλον ρέμα. 

 Παρουσία κατολίσθησης στο βόρειο–  βορειοδυτικό τμήμα της εκσκαφής. 
 Αδυναμία πρόσβασης στο μεγαλύτερο τμήμα των βαθμίδων λόγω κατολισθήσεων. 
 Απουσία βαθμίδων στο δυτικό τμήμα της εκσκαφής. Απότομη συνολική κλίση στο 

Δυτικό τμήμα της εκσκαφής, ηπιότερες στο Ανατολικό. 
 Μόνιμη διατήρηση τεχνητής λίμνης στον πυθμένα της εκσκαφής ως συνέπεια 

πλευρικών διηθήσεων από τοπικούς μικρούς υδροφορείς και όμβριων νερών.  
 Όξινη σύσταση νερών λίμνης λόγω φαινομένου όξινης απορροής με pH, περίπου 3.  

 
 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 24 Άποψη ανοιχτής εκσκαφής (Τριανταφυλλίδης, 2018)  
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9.4 ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΗΣ ΑΠΟΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ 
Η εκδήλωση των γεωχημικών φαινομένων δεν είχαν δυσμενείς επιπτώσεις στο 
ανθρωπογενές περιβάλλον της περιοχής καθώς τα φαινόμενα ήταν περιορισμένης τοπικής 
κλίμακας που πρακτικά έλαβαν χώρα εντός της περιοχής επέμβασης της εκσκαφής.  

 Μεθοδολογικά, οι δυνατότητες που προσφέρονται για την διαχείριση των γεωτεχνικών και 
γεωχημικών προβλημάτων στην περιοχή της εκσκαφής είναι οι εξής:  

• η διαμόρφωση και αναμόρφωση των πρανών της εκσκαφής με ηπιότερες κλίσεις για την 
αποτροπή γεωτεχνικών αστοχιών,  και η μετέπειτα φύτευση των πρανών εκσκαφής μετά 
από κατάλληλες εργασίες περιβαλλοντικής αποκατάστασης , (Τσακαρισιάνος, 2010) 

• η επαναφορά εντός του χώρου της εκσκαφής των στείρων που έχουν αποτεθεί 
περιμετρικά της εκσκαφής, στην συνέχεια  φύτευση μετά από κατάλληλες εργασίες 
περιβαλλοντικής αποκατάστασης,  (Τσακαρισιάνος, 2010; Bhattacharya, 2006 ; Zhang 2001) 

• η διατήρηση της υφιστάμενης κατάστασης με χαμηλού κόστους εργασίες για την 
καταστολή των φαινομένων υπερχείλισης και η αποτελεσματική διαχείριση των όμβριων 
υδάτων 

Σε αυτό το σημείο πρέπει να αναφερθεί ότι για την πραγματοποίηση οποιαδήποτε 
χωματουργικής, γεωτεχνικής εργασίας πρέπει να απομακρυνθούν τα νερά της εκσκαφής. 
(πλήρης ή με μερική εξάτμιση). Είτε είναι επιβεβλημένο, σύμφωνα με τον κ. Λιακοπουλο 
(2009) να γίνει η εξουδετέρωση των όξινων νερών που λιμνάζουν στην εκσκαφή, πριν από 
την έναρξη εργασιών επιχωμάτωσης, με δεδομένη την ύπαρξη στον πυθμένα της εκσκαφής, 
σε συνεχή βάση, όξινων- επιβαρυμένων με τοξικά μέταλλα νερών. η επεξεργασία των 
νερών θα μπορούσε να γίνει επί τόπου με προσθήκη των κατάλληλων αντιδραστηρίων 
εξουδετέρωσης. Παρόλα αυτά αν το pH ξεπεράσει 5,5 υπάρχει κίνδυνος διαλυτοποίησης 
μετάλλων τα οποία έχουν δεσμευτεί στο ίζημα μέσω καθίζησης ( Αs, Sb , κα).  
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 9.4.1  ΠΡΟΤΑΣΗ Α: Διαμόρφωση πρανών και φυτοκάλυψη 
Η πρόταση διαμόρφωσης βαθμίδων στο δυτικό και βόρειο τμήμα της εκσκαφής και 
αναμόρφωσης των ήδη υπάρχων βαθμίδων της εκσκαφής με ηπιότερες κλίσεις  και στη 
συνέχεια φύτευσης των πρανών της εκσκαφής μετά από κατάλληλες εργασίες 
περιβαλλοντικής αποκατάστασης, συνιστά  ιδανική από περιβαλλοντική άποψη λύση. 
Παρόλα αυτά  κρίνεται ασύμφορη λόγω του σημαντικού κόστους και δυσκολίας επίτευξης 
της. Με αυτή την πρόταση συνεπάγεται την όρυξη κατάλληλων εκσκαφών και αντίστοιχης 
μετακίνησης σημαντικών όγκων στείρων. Άλλα μειονεκτήματα της λύσης αυτής είναι: 

 Η σκληρότητα του πετρώματος και η χρήση εκρηκτικών υλών αυξάνουν το κόστος 
και τη δυσκολία της διαμόρφωσης.  

 Η ανάγκη εξεύρεσης χώρου υποδοχής των υλικών εκσκαφής που θα πρέπει να 
εξορυχθούν και να μετακινηθούν με αντίστοιχη αύξηση του κόστους 
περιβαλλοντικής αποκατάστασης για τους σωρούς απόθεσης τους.  

 Η διεύρυνση του αποτυπώματος της εκσκαφής. 
 Οι πιθανές επιπτώσεις στην γεωτεχνική ευστάθεια των νέων βαθμίδων. 

Σημειώνεται ότι και με τη διαμόρφωση νέων βαθμίδων δεν θα εκλείψουν εντελώς 
οι πιθανότητες νέων, τοπικών ολισθήσεων και καταπτώσεων βράχων, εφ’ όσον 
είναι αδύνατο να δημιουργηθούν μέτωπα με εντελώς ασφαλή γωνία κλίσης. 

 Η αποψίλωση σημαντικού αριθμού δέντρων και η μη παρουσία βλάστησης στις 
νέες βαθμίδες που θα δημιουργηθούν αν δεν επακολουθήσουν σχετικές εργασίες 
περιβαλλοντικής αποκατάστασης. 

 Το κόστος των σχετικών χωματουργικών εργασιών και εργασιών περιβαλλοντικής 
αποκατάστασης είναι αρκετά αυξημένο λόγο των προαναφερθέντων 
μειονεκτημάτων.    

 Διατάραξη από τις σχετικές εργασίες η υφιστάμενη ευστάθεια στα μέτωπα των 
βαθμίδων, με επακόλουθο και εδώ την εμφάνιση τοπικά νέων μικροκαταπτώσεων 
και μικροκατολισθήσεων. 
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9.4.2 ΠΡΟΤΑΣΗ Β: Επαναφορά των στείρων εντός της εκσκαφής και φυτοκάλυψη. 
Η πρόταση επαναφοράς εντός του χώρου της εκσκαφής των στείρων που έχουν αποτεθεί 
περιμετρικά της εκσκαφής, στην συνέχεια  φύτευση μετά από κατάλληλες εργασίες 
περιβαλλοντικής αποκατάστασης, συνιστά μία θετική από περιβαλλοντική άποψη λύση.  

Διαδικασία αποκατάστασης:  

Αρχικά όπως προαναφέρθηκε πρέπει να απομακρυνθούν τα νερά της ανοιχτής εκσκαφής.  

Στην συνέχεια πρέπει να γίνει στεγανοποίηση του τέλματος. Όμως το τοξικό ίζημα στο 
δάπεδο του τέλματος της ανοικτής εκσκαφής είναι εξαιρετικά λεπτόκοκκο (αδύνατη η 
διάκριση των φάσεων ακόμη και στο ηλεκτρονικό μικροσκόπιο) ,με πάχος  τάξης των 20 cm. 
Το γεγονός αυτό σε συνδυασμό με την αφθονία αργιλικών ορυκτών από τη διάβρωση του 
κοιτάσματος συμβάλλει στη στεγανοποίησή του τέλματος και στον περιορισμό της 
κατείσδυσης των όξινων νερών (Τριανταφυλλίδης, 2006). Μπορούν να προστεθούν και 
άλλα μέσα στεγανοποίησης για μεγαλύτερη ασφάλεια. 

Επαναφορά των απορριμμάτων εξόρυξης, από τις οι αποθέσεις του Ν-ΝΑ τομέα, που 
σχηματίζουν την κεντρική πλατεία, καθώς και οι αποθέσεις του ΒΑ τομέα, μέσα στην 
ανοιχτή εκσκαφή.  Οι μεταφορά αποθέσεων και από το εργοστάσιο εμπλουτισμού είναι 
οικονομικά ασύμφορη αφού το μεταλλείο από το εργοστάσιο απέχουν περίπου 5km.  

Πριν την τοποθέτηση των φυτών, καλύπτεται ο χώρος της ανοιχτής εκσκαφής αλλά και οι 
χώροι που βρίσκονται  οι αποθέσεις του Ν-ΝΑ τομέα καθώς και οι αποθέσεις του ΒΑ τομέα, 
με τη βοήθεια εκσκαφέα ή φορτωτή με εδαφικό υλικό και φυτική γη. Οι διαμορφωμένοι 
χώροι φυτεύονται με δασικά δέντρα με κατάλληλο φυτευτικό σύνδεσμο και ενδιάμεσα 
τους φυτεύονται δασικοί θάμνοι. Η φύτευση γίνεται μετά τις πρώτες, ισχυρές βροχές και 
συμπληρώνεται το ταχύτερο δυνατόν για να επωφελούνται τα νέα φυτά, από τις βροχές 
του χειμώνα. Τα φυτά ποτίζονται κατά την ξηρή περίοδο για τρία τουλάχιστον χρόνια. Το 
πότισμα γίνεται από τον Μάιο μέχρι τον Οκτώβριο.  Σε περίπτωση νέκρωσης φυτών γίνεται 
αμέσως η αντικατάσταση τους. Απομάκρυνση των ζιζανίων/ σκάλισμα των φυτών, εφόσον 

Εικόνα 25Πανοραμική άποψη των αποθέσεων απορριμμάτων εξόρυξης, γύρω από την ανοικτή εκσκαφή του 
μεταλλείου Αγίου Φιλίππου. Διακρίνονται οι αποθέσεις του Ν-ΝΑ τομέα, που σχηματίζουν την κεντρική 
πλατεία, καθώς και οι αποθέσεις του ΒΑ τομέα. Οι αποθέσεις έχουν καλύψει την κοίτη του ρέματος 
Κιρκάλων (γαλάζια διακεκομμένη γραμμή). Στις θέσεις 1,2,3 διακρίνονται υπολείμματα από παλιές στοές 
(Λιακόπουλος, 2009) 
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χρειάζεται, γίνεται γύρω στις αρχές Απριλίου. (Τσακαρισιάνος, 2010; Bhattacharya, 2006 ; 
Zhang 2001) 

Πλεονεκτήματα:  

 Στα πλεονεκτήματα της λύσης αυτής περιλαμβάνεται και η επαναφορά της 
μορφολογίας του εδάφους σε μορφή ανάλογη με την αρχική της κατάσταση  

 Ο περιορισμός του περιβαλλοντικού αποτυπώματος της μεταλλευτικής 
δραστηριότητας στην περιοχή. 

 Η φυτοκάλυψη (Kleinmann, 1990; Kelly, 1999; Walton-Day, 1999; Bhattacharya, 
2006 ; Zhang 2001): 

o Απορροφά μεγάλες ποσότητες όμβριων νερών 
o Σταθεροποιεί το εδάφους 
o Τα φυτά έχουν την ικανότητα απορρόφησης τοξικών μετάλλων.  

 
Μειονεκτήματα: 

 Ο περιορισμός του περιβαλλοντικού αποτυπώματος της μεταλλευτικής 
δραστηριότητας στην περιοχή. Θα πρέπει να επισημανθεί ότι οι εργασίες αυτές θα 
ήταν εις βάρος του γεωλογικού και πολιτιστικού ενδιαφέροντος που παρουσιάζει 
σήμερα η περιοχή υπό τη σημερινή της μορφή ως μνημείο της μεταλλευτικής 
ιστορίας του τόπου. 

 Σημαντικό κόστους που συνεπάγονται τόσο οι αναγκαίες για το σκοπό αυτό 
χωματουργικές εργασίες, όσο και οι εργασίες περιβαλλοντικής αποκατάστασης που 
θα ακολουθήσουν στην επιχωμένη περιοχή της εκσκαφής και στις περιοχές που θα 
ελευθερωθούν από τη μετακίνηση των σωρών των στείρων.  

 Οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις από τις εκτεταμένες χωματουργικές εργασίες στο 
ατμοσφαιρικό περιβάλλον, στους υδατικούς πόρους και στα εδάφη της άμεσης 
περιοχής.  
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Εικόνα 28 Η ανοιχτή εκσκαφή στο μεταλλείο του Άγιου Φίλιππου τον 
Σεπτέμβριο τον  Φεβρουάριο του 2013. (Τριανταφυλλίδης, 2018) 

9.4.3 ΠΡΟΤΑΣΗ Γ: Εργασίες για την καταστολή υπερχείλισης και διαχείριση όμβριων 
υδάτων 
Η πρόταση διατήρησης της υφιστάμενης κατάστασης με χαμηλού κόστους εργασίες για την 
καταστολή των φαινομένων υπερχείλισης και η αποτελεσματική διαχείριση των όμβριων 
υδάτων παρουσιάζει έντονο ενδιαφέρον, αρχικά διότι δίνει τη δυνατότητα αξιοποίησης της 
περιοχής μετά από την αποκατάσταση, αλλά και  για το σχετικά το χαμηλό της κόστος σε 
σχέση με τις άλλες προτάσεις. 

Διεργασίες: 

Αρχικά όπως προαναφέρθηκε πρέπει να απομακρυνθούν τα νερά τις εκσκαφής. Η μερική 
εξάτμιση είναι απαραίτητη γιατί ο όγκος του νερού στο τέλμα έχει αυξηθεί αισθητά.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 26 Η ανοιχτή εκσκαφή στο 
μεταλλείο του Άγιου Φίλιππου τον 
Σεπτέμβριο τον Ιούνιο του 2003. 
(Τριανταφυλλίδης, 2006) 

Εικόνα 27 Η ανοιχτή εκσκαφή στο μεταλλείο του Άγιου Φίλιππου 
τον Σεπτέμβριο τον Δεκέμβριο του 2004. (Τριανταφυλλίδης, 2006)
Η πορτοκαλί διακεκομμένη γραμμή δίνει περίπου τη στάθμη του 
νερού για την περίοδο του Ιουνίου 2003. Η κίτρινη  διακεκομμένη 
γραμμή δίνει περίπου τη στάθμη του νερού για την περίοδο του 
Φεβρουάριου 2013. (Τριανταφυλλίδης, 2018) 
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Προτάσεις για την αποτελεσματική διαχείριση των όμβριων υδάτων: 

 Ανακατεύθυνση του μικρού ρέματος που τροφοδοτεί την ανοιχτή εκσκαφή. θα 
εκτρέπει την παροχή του μικρού ρέματος προς το ρέμα «Ειρήνη» με την κατασκευή 
ενός τεχνητού αγωγού. (Τριανταφυλλίδης, 2006) 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

 

 

 

 

 Περιμετρικά της εκσκαφής να γίνει η κατασκευή τάφρου αντιπλημμυρικής 
προστασίας (ανοιχτός αγωγός). Θα οδηγεί στον τεχνητό αγωγό που οδηγεί στον 
αγωγό που κατευθύνεται στο ρέμα Ειρήνη.  

 Κατασκευή μικρού τοιχίου περιμετρικά της εκσκαφής ώστε να μειώσει περαιτέρω 
τη εισροή μεγάλων ποσοτήτων νερών σε περίπτωση που αντιπλημμυρική τάφρος 
αστοχήσει, λόγο μεγάλου όγκου νερού. 

 Κατασκευή μικρότερων αγωγών ανάλογα με της ανάγκες της εκσκαφής ( για 
παράδειγμα στις «βαθμίδες» ανατολικού τομέα αν χρειαστεί) 

 Φύτευση οξύφυτων, συμβατών με την βλάστηση τις περιοχής, στην εσωτερική 
πλευρά των πατωμάτων του ανατολικού τομέα της εκσκαφής (Εικόνα 27) 
(Bhattacharya, 2006 ; Zhang 2001) 

 

 

 

 

Εικόνα 29. Ανοιχτή εκσκαφή (Τριανταφυλλίδης, 2013)  
διακεκομμένη μπλε γραμμή: Ρέμα όμβριων υδάτων που καταλήγουν στην ανοιχτή εκσκαφή. 
Πράσινοι διακεκομμένη γραμμή: Σημείο πιθανής φύτευσης οξύφυτων.  (Τριανταφυλλίδης, 
2018) 
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Προτάσεις για την καταστολή των φαινομένων υπερχείλισης: 

 Κατασκευή μικρού φράγματος στον νότιο τομέα της εκσκαφής,  στο σημείο 
υπερχείλισης. 

Για την κατασκευή του μικρού φράγματος θα πρέπει να βρεθεί βέλτιστη δυνατή θέση που 
θα συνδυάζει: την όσο δυνατή διεύρυνση του χώρου της εκσκαφής με μικρό κόστος και 
καλή στατική των πρανών. 

Γενικά στο πρίσμα των παραπάνω εκτιμάται ότι υπάρχει επιστημονικό ενδιαφέρον για την 
διερεύνηση του φαινομένου, για την οποία θα απαιτηθούν πριν και μετά από τις εργασίες 
αποκατάστασης: 

 Η ογκομέτρηση των νερών που συγκεντρώνονται στην τεχνητή λίμνη, με τη βοήθεια 
βυθομετρήσεων σε όλη την επιφάνειά της, καθώς δεν είναι διαθέσιμο το 
τοπογραφικό σχέδιο της τελικής εκσκαφής. (European Commission ,2009) 

 Η εγκατάσταση σταθμήμετρου στην τεχνητή λίμνη για τον υπολογισμό των 
μεταβολών όγκου νερών τεχνητής λίμνης σ’ όλη τη διάρκεια του χρόνου. (European 
Commission ,2009) 

 Η εγκατάσταση στην περιοχή του μεταλλείου κατάλληλου μετεωρολογικού 
σταθμού εφοδιασμένου εκτός των άλλων και με εξατμισιόμετρο για τον 
προσδιορισμό του δυναμικού εξάτμισης της περιοχής. 

 Τη συστηματική δειγματοληψία και ανάλυση του νερού της λίμνης καθ’ όλη τη 
διάρκεια του χρόνου. (Τσακαρισιάνος, 2010) 

 Η δημιουργία τοπογραφικών σημείων αναφοράς. (Λουπασακης , 2016) 

 Τοποθέτηση κατάλληλων πινακίδων επισήμανσης κινδύνου, όπου είναι 
απαραίτητες. 

 
 

 

Εικόνα 30 Νότιος τομέας ανοιχτής εκσκαφής. ( 2013). Κόκκινη σκιαγραφημένη περιοχή: τοποθέτηση μικρού φράγματος 
(Τριανταφυλλίδης, 2018) 
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Πλεονεκτήματα: 

 Καταστέλλεται το φαινόμενο υπερχείλισης της ανοιχτής εκσκαφής και ο κίνδυνος 
για ανάμειξη του όξινου διαλύματος με τον υδροφόρο ορίζοντα της περιοχής και η 
διαλυτοποίηση τοξικών μετάλλων  

 Με την εγκατάσταση σταθμίμετρου και  μετεωρολογικού σταθμού με 
εξατμισιόμετρο μπορεί να ελέγχεται η στάθμη της εκσκαφής  κατά τη διάρκεια του 
χρόνου και να υπάρχει ρεαλιστική εικόνα για το τι συμβαίνει στο τέλμα. 

 Η περιοχή υπό τη σημερινή της μορφή διατηρεί το γεωλογικό και πολιτιστικό 
ενδιαφέρον που παρουσιάζει ως μνημείο της μεταλλευτικής ιστορίας του τόπου. 

 Η περιοχή έχει τη δυνατότητα να αξιοποιηθεί ως γεωπάρκο και  να ενισχυθεί ο 
γεωτουρισμός1 της περιοχής.  

Κατολισθήσεις: παρατηρούμε ότι στο βόρειο  τομέα έχουν γίνει κατολισθήσεις. Πριν γίνουν 
οι κατάλληλες εργασίες θα πρέπει να γίνει διερεύνηση για την ευστάθεια των πρανών. 
Παρόλα αυτά μπορεί να θεωρηθεί πως το έργο της διαχείρισης και αντιμετώπισης του 
προβλήματος της γεωτεχνικής ευστάθειας των απότομων πρανών της εκσκαφής το έχει 
αναλάβει η ίδια η Φύση, με την εκδήλωση τοπικών αστοχιών με τη μορφή 
μικροκατολισθήσεων και μικροκαταπτώσεων, λόγω διάβρωσης και με την επισήμανση ότι η 
κατάσταση, με την πάροδο του χρόνου, θα βαίνει συνεχώς βελτιούμενη. Επισημαίνεται ότι 
ο μηχανισμός αυτός στα 22 χρόνια που έχουν παρέλθει από την παύση των μεταλλευτικών 
εργασιών, έχει οδηγήσει στην εξομάλυνση του αρχικού αναγλύφου της εκσκαφής, και ήδη 
παρατηρείται βλάστηση σε θέσεις με κατολισθητικά φαινόμενα. 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Γεωτουρισμός: ορίζεται ο τουρισμός ο οποίος διατηρεί και ενισχύει την τοπική ταυτότητα 
λαμβάνοντας υπόψη τη γεωλογία, το περιβάλλον, τον πολιτισμό, την αισθητική, την κληρονομιά και 
την ποιότητα ζωής των κατοίκων. Ο Γεωτουρισμός βασίζεται στο γεωλογικό και γεωμορφολογικό 
περιβάλλον και αφορά στην περιήγηση σε περιοχές ιδιαίτερου γεωλογικού ενδιαφέροντος (σε 
θέσεις γεωλογικών και γεωμορφολογικών μνημείων και σχηματισμών, απολιθωματοφόρες θέσεις, 
απολιθωμένα δάση, γεωμορφές, καρστικές δομές, σπήλαια και φαράγγια, αμμοθίνες, ακτές καθώς 
και σε κάθε άλλη μορφή γεώτοπου). Ο γεωτουρισμός περιλαμβάνει ήπιες δραστηριότητες που έχουν 
κυρίως επιστημονικό, εκπαιδευτικό και ερμηνευτικό χαρακτήρα, όπως ενδεικτικά η ερμηνεία και 
ανάδειξη του αβιοτικού περιβάλλοντος και των σχέσεων του με το βιοτικό και ανθρωπογενές 
περιβάλλον, τον πολιτισμό και τα τοπικά προϊόντα, η ενημέρωση και εκπαίδευση για τις επιπτώσεις 
και τα μέτρα αντιμετώπισης των φυσικογενών καταστροφών και της κλιματικής αλλαγής, η 
αναψυχή, η άθληση καθώς και η συνέργεια με άλλες μορφές θεματικού τουρισμού. Προωθεί την 
περιβαλλοντική εκπαίδευση και τη διαχείριση του φυσικού περιβάλλοντος με βιώσιμο τρόπο. 
(Ιστοσελίδα Υπουργείου Τουρισμού, θεματικός τουρισμός -ειδικές μορφές τουρισμού/άρθρο 4, 
2018; UNESCO) 
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Μειονεκτήματα:  

 Δεν είναι δυνατή η πλήρης περιβαλλοντική αποκατάσταση του χώρου, και 
επαναφορά του τοπίου όσο πιο κοντά γίνεται στην αρχική κατάσταση. 

 Το κόστος  είναι χαμηλότερο από τις προηγούμενες προτάσεις αποκατάστασης. 
Παρόλα αυτά, το κόστος μπορεί να αυξηθεί ή να μειωθεί σημαντικά  ανάλογα με τις 
επιμέρους προτάσεις. για παράδειγμα η εγκατάσταση μετεωρολογικού σταθμού 
δεν είναι απαραίτητη, αλλά βοηθά σημαντικά στην παρακολούθηση και έλεγχο του 
φαινομένου.  

 Το διάλυμα στην ανοιχτή εκσκαφή παραμένει όξινο με τοξικά μέταλλα εν διαλύσει  
μέσα σε αυτό, οι συγκεντρώσεις των οποίων ξεπερνούν  τα επιτρεπτά και 
ενδεικτικά όρια των παραµέτρων όπως αυτά ορίζονται από την Ευρωπαϊκή Ένωση 
και την Αµερικανική Υπηρεσία για την Προστασία του Περιβάλλοντος (U.S.E.P.A.). ( 
παράρτημα 12.3 ). Αυτό μπορεί να επηρεάσει την τοπική πανίδα. 
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9.5 ΣΥΝΟΠΤΙΚΗ ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΠΡΟΤΑΣΕΩΝ ΑΠΟΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ 
 

                

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 
ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΗΣ 
ΑΠΟΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ 

ΠΡΟΤΑΣΗ Α: 
Διαμόρφωση πρανών 

και φυτοκάλυψη  

ΠΡΟΤΑΣΗ Β: 
 Επαναφορά των στείρων εντός 
της εκσκαφής και φυτοκάλυψη 

ΠΡΟΤΑΣΗ Γ: 
Εργασίες για την καταστολή 
υπερχείλισης και διαχείριση 

όμβριων υδάτων 

 Περιβαλλοντικά  
ιδανική λύση 
αποκατάστασης  
 
 

 Εξαιρετικά κοστοβόρα  
 Σκληρό πέτρωμα-> 

δύσκολη 
κατασκευαστικά 

 Περιβαλλοντικά  ιδανική 
λύση αποκατάστασης 

 

 Σημαντικό κόστος  
 Διαγραφή μεταλλευτικής 

ιστορίας τόπου και 
γεωλογικού ενδιαφέροντος  

 

 Καταστολή φαινομένου 
υπερχείλισης 

 Ενίσχυση γεωτουρισμού και 
μεταλλευτικής ιστορίας 
περιοχής 

 Εκπαιδευτικό ενδιαφέρον 
 
 

 Κόστος  
 Όξινο διάλυμα με 

διαλλελυμένα μέταλλα εντός 
εκσκαφής  

 

ΕΧΕΙ ΑΠΟΡΡΙΦΤΕΙ ΠΡΑΓΜΑΤΟΠΟΙΗΣΙΜΗ 
ΥΠΟ ΣΥΝΘΗΚΕΣ 

ΒΕΛΤΙΣΤΗ 



99 
Δ. Ψαρράκη 

10. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Χαρακτηριστικά ανοιχτής εκσκαφής Άγιου Φίλιππου, Κίρκης. 

 Τα νερά του τέλματος χαρακτηρίζονται ως πολύ όξινα και οξειδωτικά με υψηλές 
συγκεντρώσεις μετάλλων και θειικών. Ο όξινος  χαρακτήρας των νερών του 
τέλματος αποδίδεται, μερικώς, στην οξείδωση θειούχων ορυκτών και θειοαλάτων 
στον πυθμένα του τέλματος και στη διαλυτοποίηση ευδιάλυτων θειικών αλάτων 
από τα νερά της βροχής.  

 Ένα ερυθροκίτρινο – καστανό, λεπτόκοκκο ίζημα πάχους περίπου 20 cm καλύπτει 
τον πυθμένα του τέλματος. Tο λεπτόκοκκο ίζημα έχει υψηλό φορτίο τοξικών 
μετάλλων.( Fe, Pb, Zn, As ,Cu) 

 

Περιβαλλοντικό πρόβλημα 

Ουσιαστικά πρόβλημα αποτελεί το τέλμα όξινων νερών που έχει σχηματιστεί τα τελευταία 
22 χρόνια στη βάση της ανοικτής εκσκαφής και η μεταφορά κλαστικού τοξικού υλικού προς 
το ρέμα «Ειρήνη». 

Η μορφολογία του χώρου της ανοικτής εκσκαφής  εμπόδιζε την απορροή των όξινων νερών 
του τέλματος προς το υδρογραφικό δίκτυο της περιοχής. Παρόλα αυτά η στάθμη του νερού 
στο τέλμα της εκσκαφής μεταβάλλεται ανάλογα με τις περιόδους και τις καιρικές συνθήκες 
που επικρατούν ( υγρή και ξηρή περίοδος ) και σταδιακά αυξάνεται συνολικά χρόνο με το 
χρόνο. Η συγκεκριμένη αύξηση δημιουργεί κίνδυνο υπερχείλισης της ανοιχτής εκσκαφής, 
ιδιαίτερα της υγρές περιόδους.  

 

Αποτελέσματα σεναρίων  PHREEQC 

Στο σενάριο της άμεσης καθίζησης παρατηρούμε τα δευτερογενή ορυκτά τείνουν να 
βρίσκονται εν διαλύσει μέσα στο διάλυμα. Το διάλυμα μας παραμένει σταθερό όταν δεν 
έχουμε φυσικοχημικές μεταβολές. 

Στα σενάρια εξάτμισης και αραίωση , όταν το pH είναι κάτω από 4,5,  παρατηρούμε πως 
έχουμε σχηματισμό γιαροσίτη. Έτσι  γίνεται συνεχής απόθεση As στο ίζημα λόγο 
αντικατάστασης των θειικών από αρσενικικά. Επίσης ο σχηματισμός γκαιτίτη συμβάλει στη 
απόθεση As και Sb.   
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Πρόταση αποκατάστασης  

Η βέλτιστη πρόταση  αποκατάστασης που προτείνεται είναι η διατήρησης της υφιστάμενης 
κατάστασης με χαμηλού κόστους εργασίες για την καταστολή των φαινομένων 
υπερχείλισης και η αποτελεσματική διαχείριση των όμβριων υδάτων. 

Προτάσεις για την αποτελεσματική διαχείριση των όμβριων υδάτων: 

 Ανακατεύθυνση του μικρού ρέματος που τροφοδοτεί την ανοιχτή εκσκαφή. Θα 
εκτρέπει την παροχή του μικρού ρέματος προς το ρέμα «Ειρήνη» με την κατασκευή 
ενός τεχνητού αγωγού.  

 Περιμετρικά της εκσκαφής να γίνει η κατασκευή τάφρου αντιπλημμυρικής 
προστασίας (ανοιχτός αγωγός). Θα οδηγεί στον τεχνητό αγωγό που οδηγεί στον 
αγωγό που κατευθύνεται στο ρέμα Ειρήνη.  

 Κατασκευή μικρού τοιχίου περιμετρικά της εκσκαφής. 
 Κατασκευή μικρότερων αγωγών ανάλογα με της ανάγκες της εκσκαφής ( για 

παράδειγμα στις «βαθμίδες» ανατολικού τομέα αν χρειαστεί). 
 Τοποθέτηση κατάλληλων πινακίδων σήμανσης κινδύνου. 

Προτάσεις για την καταστολή των φαινομένων υπερχείλισης: 

 Κατασκευή μικρού φράγματος στον νότιο τομέα της εκσκαφής,  στο σημείο 
υπερχείλισης. 

Ακόμα επιστημονικό ενδιαφέρον για την διερεύνηση του φαινομένου παρουσιάζουν οι εξής 
προτάσεις: 

 Η εγκατάσταση σταθμίμετρου στην τεχνητή λίμνη. 
 Η εγκατάσταση κατάλληλου μετεωρολογικού σταθμού. 
 Η δημιουργία τοπογραφικών σημείων αναφοράς. 

Πλεονεκτήματα: 

 Καταστέλλεται το φαινόμενο υπερχείλισης της ανοιχτής εκσκαφής  
 Ελέγχεται η στάθμη της εκσκαφής  κατά τη διάρκεια του χρόνου και  υπάρχει 

ρεαλιστική εικόνα για το τι συμβαίνει στο τέλμα. 
 Η περιοχή υπό τη σημερινή της μορφή διατηρεί το γεωλογικό και πολιτιστικό 

ενδιαφέρον που παρουσιάζει ως μνημείο της μεταλλευτικής ιστορίας του τόπου. 
 Η περιοχή έχει τη δυνατότητα να αξιοποιηθεί ως γεωπάρκο και  να ενισχυθεί ο 

γεωτουρισμός της περιοχής.  
Μειονεκτήματα:  

 Δεν γίνεται πλήρης περιβαλλοντική αποκατάσταση του χώρου, και επαναφορά του 
τοπίου όσο πιο κοντά γίνεται  πριν στην αρχική κατάσταση 

 Κόστος 

 Όξινο διάλυμα με εν διαλύσει μέταλλα εντός εκσκαφής . 
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12. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  
12.1 Μετατροπή  Eh του σε pe  

Το σταθερό ηλεκτρικό φορτίο της παραπάνω μισής αντίδρασης είναι το ηλεκτρικό δυναμικό 
που παριστάνεται με τη «ροή ηλεκτρονίων» όταν η αντίδραση βρίσκεται σε ισορροπία. 

 

 

Όπου 
Eh: δυναμικό οξείδωσης του διαλύματος σε volts 
Eo: πρότυπο δυναμικό των αντιδράσεων σε volts 
R: σταθερά των αερίων 
T: θερμοκρασία 
F: σταθερά Faraday 
n: αριθμός των ηλεκτρονίων στην ημιαντίδραση 
(): οι ενεργότητες των προϊόντων και των αντιδρώντων 

Το δυναμικό οξειδοαναγωγής μετριέται με ευαίσθητα ηλεκτρόδια σε volts σε σχέση με το 
δυναμικό του υδρογόνου που είναι μηδέν. Εάν η τιμή είναι θετική το δυναμικό είναι 
οξειδωτικό, εάν είναι αρνητική το δυναμικό είναι αναγωγικό. 

Το πρότυπο δυναμικό κάθε αντίδρασης μπορεί να υπολογιστεί από την ελεύθερη ενέργεια 
Gibbs ως εξής: 

 

 

 

ΔG: ελεύθερη ενέργεια Gibbs 
n: αριθμός των ηλεκτρονίων της ημι-αντίδρασης 
F: σταθερά Faraday 

Κάτω από σταθερές συνθήκες πίεσης και θερμοκρασίας, το σταθερό δυναμικό 
παριστάνεται με Εο, σε volts και είναι γνωστό ως «πρότυπο» ή «κανονικό» δυναμικό, έχει δε 
αρνητική τιμή όταν αντιπροσωπεύει αναγωγικές συνθήκες και θετική τιμή όταν 
αντιπροσωπεύει οξειδωτικές συνθήκες. 

Το πρότυπο δυναμικό για την αναγωγή του Η+ σε αέρια μορφή είναι μηδέν. 
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Γνωρίζοντας τη θερμοκρασία του νερού χρησιμοποιήθηκε  ο τύπος: 

 

 

 

Eh: δυναμικό οξείδωσης του διαλύματος σε volts 

R: παγκόσμια σταθερά των αερίων (= 8.31 J K-1 mol-1) 

T: θερμοκρασία σε βαθμούς Kelvin 

F: Σταθερά Faraday  (= 23.1 kcal V-1 equiv-1) 

2.3: μετατροπή από φυσικούς σε λογάριθμους βάσης 10  

Βρέθηκε το pe για κάθε μέτρηση του Σεπτεμβρίου 2001 και του Ιουνίου 2003. 

Στην συνέχεια βρέθηκαν οι μέσοι όροι για τις δυο χρονολογίες. 

Τέλος υπολογίστηκε ο τελικός μέσος όρος με pe= 4.0708050357062. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



112 
Δ. Ψαρράκη 

12.2 ΧΗΜΙΚΟΙ ΤΥΠΟΙ ΟΡΥΚΤΩΝ  

Αγκλεσίτης PbSO4 
Αζουρίτης Cu3(CO3)2(OH)2 
Αιματίτης Fe2O3 
Αλβίτης NaAlSi3O8 
Αλοτριχίτης FeAl2(SO4)4⋅22H2O 
Ανυδρίτης CaSO4 
Αντλερίτης Cu3(SO4)(OH)4 
Βαρίτης BaSO4 
Βιανχίτης (Zn,Fe)SO4⋅6H2O 
Βισµουθινίτης Bi2S3 
Βουρνονίτης PbCuSbS3 
Βουρτσίτης ZnS 
Ce-µοναζίτης (Ce,La,Nd)PO4 
Co-Ni-Κτενασίτης (Cu,Co,Ni,Zn)5(SO4)2(OH)66H2O 
Γαληνίτης PbS 
Γιαροσίτης KFe3(SO4)2(OH)6 
Γινιίτης Fe5(PO4)(OH)32H2O 
Γκαιτίτης Fe(OH)3 
Γκαιτίτης FeOOH 
Γοσλαρίτης ZnSO4:7H2O 
Γουνινγκίτης ZnSO4⋅H2O 
Γρατονίτης Pb9As4S15 
Γύψος CaSO4⋅2H2O 
Δελαφοσίτης CuFeO2 
∆ικίτης/καολινίτης Al2Si2O5(OH)4 
Εναργίτης Cu3AsS4 
Εψομίτης MgSO4:7H2O 
Fe-οσαριζαβαΐτης Pb(Al,Cu,Fe)2(SO4)2(OH)6 
Ζικαΐτης Fe(AsO4)3(SO4)(OH)15H2O 
Ζινκοκοπιαπίτης ZnFe4(SO4)6(OH)2⋅18H2O 
Ιλλίτης KAl2(Si3Al)O10(OH)2 
Ιορδανίτης Pb8Sn7Cu3(Bi,Sb)3S28 
Κερρουσίτης PbCO3 
Κεστερίτης Cu2(Zn,Fe)SnS4 
Κιρκιίτης Pb14(As,Sb)6S23 
Κοβελλίνης CuS 
Κοζαλίτης Pb10Bi3As3S19 
Κ-ούχος άστριος 
Κτενασίτης (Cu,Zn)5(SO4)2(OH)6⋅6H2O 
Λιναρίτης PbCu(SO4)(OH)2 
Λουζονίτης Cu3SbS4 
Λεπιδοκροκίτης FeOOH 
Μαρρίτης PbAgAsS3 
Μαγεµίτης Fe2O3 
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Μαγνητίτης Fe3O4 
Μελαντερίτης FeSO4⋅7H2O 
Μικροκλινής KAlSi3O8 
Μπεουδαντίτης PbFe3(AsO4)(SO4)(OH)6 
Μπεουδαντίτης PbFe3(AsO4)(SO4)(OH)6 
Μπιβερίτης Pb(Cu,Fe)3(SO4)2(OH)6 
Μπιλινίτης FeFe2(SO4)4⋅22H2O 
Μπουκοφσκυίτης Fe(AsO4)(SO4)(OH)⋅7H2O 
Μποϋλεΐτης ZnSO4⋅4H2O 
Μπουτλερίτης Fe(SO4)(OH)2H2O 
Νατρογιαροσίτης NaFe3(SO4)2(OH)6 
Οσαριζαβαΐτης Pb(Al,Cu)3(SO4)2(OH)2 
Παρακοκουιµβίτης Fe(SO4)3⋅9H2O 
Πικερινγκίτης MgAl2(SO4)4⋅22H2O 
Πλουµπογιαροσίτης PbFe6(SO4)4(OH)12 
Πυροφυλλίτης Al2Si4O10(OH)2 
Ροζαζίτης (Cu,Zn)2(CO3)(OH)2 
Ροζενίτης FeSO4⋅4H2O 
Ροµβόκλαστο FeH(SO4)2⋅4H2O 
Σβανµπεργκίτης SrAl3(SO4)(PO4)(OH)6 
Σελιγµαννίτης PbCuAsS3 
Σιδεροτίλης FeSO4⋅5H2O 
Σιδηροπυρίτης FeS2 
Σκιννερίτης Cu3SbS3 
Σκοροδίτης FeAsO4⋅2H2O 
Σµιθσονίτης ZnCO3 
Σουλενβεργίτης (Cu,Zn)7(SO4)2(OH)52H2O 
Σταννίτης Cu2FeSnS4 
Σφαλερίτης/βουρτσίτης ZnS 
Τενναντίτης Cu12As4S13 
Τετραεδρίτης Cu12Sb4S13 
Τσοµολνοκίτης FeSO4⋅H2O 
Υδροκερρουσίτης Pb(CO3)2(OH)2 
Υδρονιο-γιαροσίτης (K,H3O)Fe3(SO4)2(OH)6 
Χαϊδαµουίτης ZnFe(SO4)2(OH)⋅4H2O 
Χαλκανθίτης CuSO4⋅5H2O 
Χαλκοσπινέλιος CuFe2O4 
Χαλκοσίνης Cu2S 
Χαλκοστιβνίτης CuSbS2 
Fe(OH)2.7Cl0.3 Fe(OH)2.7Cl0.3 
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12.3 ΟΡΙΑ ΠΟΣΙΜΩΝ ΝΕΡΩΝ ΣΥΜΦΩΝΑ ΜΕ ΤΙΣ Ο∆ΗΓΙΕΣ ΤΗΣ Ε.Ε ΚΑΙ ΤΗΣ U.S.E.P.A.  

Δίνονται τα ανώτερα επιτρεπτά και ενδεικτικά όρια των παραμέτρων που εξετάστηκαν, 
όπως αυτά ορίζονται από την Ευρωπαϊκή Ένωση και την Αμερικανική Υπηρεσία για την 
Προστασία του Περιβάλλοντος (U.S.E.P.A.).      

Πίνακας 67 Ανώτερα επιτρεπτά όρια των προς μελέτη παραμέτρων στα επιφανειακά νερά σύμφωνα µε 
οδηγία 98/83EC της Ε.Ε. (O.J.E.U., 1998) 

Παράμετρος Ανώτατη παραδεκτή 
συγκέντρωση 

Παράμετρος Ανώτατη παραδεκτή 
συγκέντρωση 
 

Fe* 0.2 mg/L Hg 0.001 mg/L 
Pb 0.01 mg/L As 0.01 mg/L 
Cu 2.0 mg/L Sb 0.005 mg/L 
Cd 0.005 mg/L Ag 0.01 mg/L 
Co – SO4-2* 250 mg/L 
Ni 0.02 mg/L pH* 6.5–9.5  
Mn* 0.05 mg/L   
* Ενδεικτικές παράμετροι  

 

Πίνακας 68 Ανώτερα επιτρεπτά όρια των προς μελέτη παραμέτρων στα επιφανειακά νερά σύμφωνα µε 
Οδηγία της U.S.E.P.A. (United States Environmental Protection Agency) (EPA 816-F-02-013) 

Παράμετρος  
 

Ανώτατη επιτρεπτή 
συγκέντρωση  
 

Παράμετρος 
 

Ανώτατη επιτρεπτή 
συγκέντρωση 

Fe* 0.3 mg/L Hg 0.002 mg/L 
Pb 0.015 mg/L As 0.01 mg/L 
Zn* 5 mg/L Sb 0.006 mg/L 
Cu* 1.0 mg/L Ag* 0.01 mg/L 
Cd 0.005 mg/L SO4-2* 250 mg/L 
Co - Mn* 0.05 mg/L 
Ni - pH* 6.5–8.5 
 *Δευτερογενή όρια που έχουν µόνο αισθητικές επιδράσεις στην ποιότητα του νερού 
(χρώμα, γεύση, αποχρωματισμός των δοντιών κ.α.) και η εφαρμογή τους δεν είναι 
υποχρεωτική. 

 

 

 

 


