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Πεξίιεςε  
 

΢ηφρνο απηήο ηεο κεηαπηπρηαθήο εξγαζίαο εηδίθεπζεο είλαη ε δηεξεχλεζε πηζαλψλ 

πεξηβαιινληηθψλ επηπηψζεσλ απφ παιαηέο κεηαιιεπηηθέο δξαζηεξηφηεηεο ζηε Βφξεηα 

Λαπξεσηηθή θαη ηδηαίηεξα ζηελ πεξηνρή Πιάθαο-Αδάκη.  

Ο βαζκφο πεξηβαιινληηθήο ξχπαλζεο εθηηκήζεθε απφ ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο πεξηεθηηθφηεηαο 

ηνμηθψλ ζηνηρείσλ, φπσο As, Pb, Cd, Hg, Fe, Ni, Cr, Zn, Sb, Cu θαη ηελ αλάιπζε αληφλησλ 

ΝΟ3
-
, SO4

2-
, PO4 

3-
, Cl

-
 ζε δείγκαηα πνπ ζπιιέρηεθαλ απφ πεγάδηα θαη γεσηξήζεηο ηεο 

επξχηεξεο πεξηνρήο, θαζψο θαη απφ ηε ζηνά 80 ζηελ Πιάθα Κεξαηέαο. 

Αθνινχζεζε εθηίκεζε επηθηλδπλφηεηαο ζσξψλ κεηαιιεπηηθψλ απνβιήησλ ζέζεο Αδάκη. 

Πξαγκαηνπνηήζεθε νξπθηνινγηθή κειέηε, ρεκηθέο αλαιχζεηο ηνπ πιηθνχ, δνθηκή ηνμηθφηεηαο 

TCLP, δνθηκή γέλεζεο φμηλεο απνξξνήο ζε δείγκαηα κεηαιιεπηηθψλ απνβιήησλ, θαζψο θαη 

πξνθαηαξθηηθή αμηνιφγεζε ηεο επηθηλδπλφηεηαο ζσξνχ κεηαιιεχκαηνο ππξξνηίηε, πιεζίνλ 

ηεο ζηνάο 161. 

Δίλαη εκθαλήο ε πξφθιεζε φμηλεο απνξξνήο απφ ην ζσξφ ππξξνηίηε ζηνλ νπνίν 

παξαηεξήζεθε ην θαηλφκελν ηεο απηνζέξκαλζεο. Ζ κέγηζηε ζεξκνθξαζία πνπ κεηξήζεθε 

ήηαλ 50 °C. ΢ηελ πεξίπησζε απηή θξίλεηαη αλαγθαία πεξαηηέξσ κειέηε θαη άκεζε 

απνθαηάζηαζε. 

Σα θχξηα ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ πνηφηεηα ησλ πδάησλ πνπ ζπιιέρζεθαλ ζηε ζηνά 80, είλαη 

φηη ην αξζεληθφ, ν κφιπβδνο θαη ην αληηκφλην ππεξβαίλνπλ ηα ζεζπηδφκελα φξηα. ΢ηα 
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δείγκαηα πνπ ζπιιέρηεθαλ ζε γεσηξήζεηο λεξνχ θαη πεγάδηα, δηαπηζηψζεθαλ απμεκέλεο 

ζπγθεληξψζεηο ζεητθψλ θαη ρισξίνπ.  

΢ηνλ ζσξφ κεηαιιεπηηθψλ απνβιήησλ ζηε ζέζε Αδάκη, ε πηζαλφηεηα γέλεζεο φμηλεο 

απνξξνήο είλαη κηθξή. Σν πιηθφ δελ εκθαλίδεη ραξαθηεξηζηηθά ηνμηθφηεηαο θαη νη ηηκέο 

ζπγθεληψζεσλ ησλ ζηνηρείσλ είλαη φιεο εληφο νξίσλ. Πξφβιεκα εθηηκάηαη φηη κπνξεί λα 

πξνθχςεη απφ ηα ζσκαηίδηα PM10 πνπ πεξηέρνπλ βαξέα κέηαιια θαη ηα νπνία ελδέρεηαη λα 

απνηειέζνπλ ζπζηαηηθά πηζαλήο ζθφλεο ζηελ αηκφζθαηξα.  

Χο ιχζε απνθαηάζηαζεο ηεο αηζζεηηθήο ξχπαλζεο ζηνπο ζσξνχο κεηαιιεπηηθψλ απνβιήησλ 

πξνηείλεηαη ε θπηνθάιπςε.  
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Abstract  
 

The purpose of this postgraduate thesis work was the study of environmental impact of past 

mining activities in Plaka-Adami area (Lavreotiki, SE Attica, Greece).   

Assessment of the environmental impact was conducted by chemical analysis of toxic 

elements such as As, Pb, Cd, Hg, Fe, Ni, Cr, Zn, Sb, Cu and anions (NO3-, SO4, PO4 , Cl) in 

water samples collected from wells and drills in the region, as well as drainage waters along 

the main mine gallery (gallery 80) in Plaka-Adami. High sulfate and Cl concentrations were 

detected in water samples from wells and drills, and elevated arsenic, lead and antimony 

concentrations in drainage mine waters.    

The environmental mineralogy, chemistry, toxicity test TCLP and Acid Base Accounting test 

(ABA) of samples of abandoned mine wastes were investigated to assess the potential for acid 

mine drainage, with a view to propose remediation measures. Acid generation potential is low. 

Application of conventional dry covers is proposed for elimination of acid generation. 

Preliminary assessment of the potential for acid drainage generation of a self-heating 

pyrrhotite dump was carried out as well. Temperatures around 50
o
C were measured in the 

pyrrhotite waste and native sulfur and Fe-sulfates were identified as products of reactions 

taken place.  

Key words 

Mine waste, toxicity characteristics, acid mine drainage, Plaka, Lavrion 
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Πξόινγνο  
 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία έρεη ζαλ ζηφρν λα δηεξεπλήζεη ηηο πεξηβαιινληηθέο 

επηπηψζεηο απφ παιαηέο κεηαιιεπηηθέο δξαζηεξηφηεηεο ζηε Βφξεηα Λαπξεσηηθή. Δθπνλήζεθε 

θαηά ην ρξνληθφ δηάζηεκα Ννέκβξηνπ 2009 – Ηνπιίνπ 

 2011 ζηα πιαίζηα ηνπ Πξνγξάκκαηνο Μεηαπηπρηαθψλ ΢πνπδψλ «Δθαξκνζκέλε 

Πεξηβαιινληηθή Γεσινγία» ηνπ Σκήκαηνο Γεσινγίαο θαη Γεσπεξηβάιινληνο ηνπ Δζληθνχ θαη 

Καπνδηζηξηαθνχ Παλεπηζηεκίνπ Αζελψλ ζηνλ Σνκέα Οηθνλνκηθήο Γεσινγίαο θαη 

Γεσρεκείαο. Σκήκα ηεο εξγαζηεξηαθήο έξεπλαο έγηλε ζε ζπλεξγαζία κε ην εξγαζηήξην 

Μεηαιινπξγίαο ηνπ Σνκέα Μεηαιινπξγίαο θαη Σερλνινγίαο Τιηθψλ ηεο ΢ρνιήο Μεραληθψλ 

Μεηαιιείσλ-Μεηαιινπξγψλ ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ.  

Έρνληαο θέξεη εηο πέξαο ην δχζθνιν έξγν εθπφλεζεο ηεο Γηπισκαηηθήο κνπ εξγαζίαο ζα 

ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηνλ θ. Νηθφιαν ΢θαξπέιε, Καζεγεηή ηνπ Δ.Κ.Π.Α. γηα ηελ 

εκπηζηνζχλε πνπ κνπ έδεημε κε ηελ αλάζεζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζέκαηνο, γηα ηε βνήζεηά ηνπ 

ζηελ δεηγκαηνιεςία θαη ηελ νξπθηνινγηθή εμέηαζε δεηγκάησλ κε XRD θαη SEM, ηηο 

ζπκβνπιέο θαη ηηο ππνδείμεηο, θαζψο θαη ηηο γλψζεηο πνπ κνπ πξνζέθεξε. 

Δπηπιένλ ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ θ. Άλζηκν Ξελίδε, Δπίθνπξν Καζεγεηή ηνπ Δ.Μ.Π. 

γηα ηελ θαηαιπηηθή ηνπ ζπκβνιή ζηελ θαηαλφεζε πνιιψλ επηκέξνπο ζεκάησλ θαη ηελ άςνγε 

ζπλεξγαζία θαη ηνλ θ. Ησάλλε Μήηζε, Λέθηνξα Δ.Κ.Π.Α. πνπ απνηέιεζε κέινο ηεο 

εμεηαζηηθήο κνπ επηηξνπήο, θαζψο θαη γηα ηηο παξαηεξήζεηο ηνπ.  
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Σνλ θ. Κ. Παπαζαλαζίνπ, ν νπνίνο εξγάζηεθε επί έηε σο κεραληθφο κεηαιιείσλ ηεο Γαιιηθήο 
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1.1.  Πεξηβαιινληηθά πξνβιήκαηα από εμόξπμε 

 

Ζ κεηαιιεπηηθή είλαη κία απφ ηηο αξραηφηεξεο αλζξψπηλεο νηθνλνκηθέο δξαζηεξηφηεηεο θαη 

έρεη παίμεη πξσηεχνληα ξφιν ζηε κεηάβαζε ηνπ αλζξψπνπ απφ ηελ πξσηφγνλε θαηάζηαζε 

ζην ζχγρξνλν πνιηηηζκφ. Χζηφζν ε εθκεηάιιεπζε ησλ κεηαιιεπκάησλ θαηά ην παξειζφλ, 

ρσξίο κέηξα πξνζηαζίαο ηνπ πεξηβάιινληνο, ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο δεκηνχξγεζε 

δηαηάξαμε ηνπ θπζηθνχ πεξηβάιινληνο θαη ζχλζεηα πεξηβαιινληηθά πξνβιήκαηα. Ηδηαίηεξα ε 

εθβηνκεράληζε θαη ε κεγάιε αλάπηπμε ησλ νξπρείσλ θαη ησλ κεηαιιείσλ θαηά ηνλ 19ν θαη 

θαηά ηνλ 20φ αηψλα είρε ζεκαληηθέο πεξηβαιινληηθέο ζπλέπεηεο. 

Γηα αηψλεο νη βαζηθέο επηπηψζεηο ηεο κεηαιιεπηηθήο δξαζηεξηφηεηαο φπσο θαηαζηξνθή ηνπ 

ηνπίνπ, ξχπαλζε ησλ λεξψλ, ησλ εδαθψλ θαη ηνπ αέξα, ζεσξνχληαλ σο ην ηίκεκα πνπ έπξεπε 

λα θαηαβιεζεί γηα ηε δσηηθήο ζεκαζίαο παξαγσγή ησλ νξπθηψλ πξψησλ πιψλ. Όκσο νη 

θαηξνί έρνπλ αιιάμεη θαη φπσο ραξαθηεξηζηηθά έρεη αλαθεξζεί ζρεηηθά κε ηε κεηαιιεπηηθή 

δξαζηεξηφηεηα, ην λα θεξδίδεηο πινχην απφ ηελ αλεθκεηάιιεπηε θχζε, κηα γεληά πίζσ, 

απνηεινχζε κηα ππεξήθαλε επίδεημε πξνφδνπ. ΢ήκεξα, ζεσξείηαη πξφδξνκνο θπζηθήο 

θαηαζηξνθήο (Καιηακπάθνο, 2001).  

΢αλ παξάδεηγκα αλαθέξνληαη νη ζσξνί κεηαιιεπηηθψλ απνξξηκκάησλ ηνπ εγθαηαιειεηκκέλνπ 

κεηαιιείνπ Dragon ηεο Ακεξηθήο πνπ ήηαλ αληηθείκελν κειέηεο γηα πνιιά ρξφληα. Ζ 

Ακεξηθαληθή Τπεξεζία Πξνζηαζίαο Πεξηβάιινληνο θαη δηάθνξεο άιιεο θξαηηθέο ππεξεζίεο 

έρνπλ θαηαβάιιεη ζπληνληζκέλεο πξνζπάζεηεο γηα λα αμηνινγήζνπλ ηελ έθηαζε ησλ 

πεξηβαιινληηθψλ επηπηψζεσλ απφ ηελ παιηά εμνξπθηηθή δξαζηεξηφηεηα θαη ζε άιιεο 

πεξηνρέο, εθηφο ηνπ κεηαιιείνπ. Σν κεηαιιείν Dragon είλαη έλα άξηζην παξάδεηγκα ελφο 

ηφπνπ κε ηελ νπηηθή δπλακηθή ηεο φμηλεο απνξξνήο (Hauff et al, 2000). 

Ο Ρίν Σίλην (Κφθθηλνο Πνηακφο), είλαη έλα πνηάκη ζηε λνηηνδπηηθή Ηζπαλία, κε κεγάιε 

ηζηνξηθή ζεκαζία θαζψο θαη πεξηβαιινληηθφ ελδηαθέξνλ. Απφ ηελ αξραηφηεηα, γηλφηαλ θαηά 

κήθνο ηνπ εμφξπμε ζε ραιθφ, αζήκη, ρξπζφ θαη άιια κέηαιια. Απνηέιεζκα ηεο εμφξπμεο ησλ 

ζεηνχρσλ θνηηαζκάησλ ήηαλ ηα πςειά επίπεδα ξχπαλζεο κε νπηηθέο ελδείμεηο ην θφθθηλν 

ρξψκα. Απφ κειέηεο πνπ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί ην pH ζηηο εθβνιέο ηνπ πνηακνχ είλαη 

πεξίπνπ 2, ελψ φιεο ζπκπέξαλαλ φηη ππάξρνπλ αξθεηά πςειέο ζπγθεληξψζεηο πνιιψλ 

βαξέσλ κεηάιισλ (Pb, Cu, Ca, Mn, Zn, Fe, Ag) θαη γέλεζε φμηλεο απνξξνήο (Davis et al, 

2000).  
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Έλα απνηέιεζκα ηεο θπζηθήο νμείδσζεο (γεσγελήο παξάγσλ) θαη ηεο εθκεηάιιεπζεο 

(αλζξσπνγελήο παξάγσλ) πνιπκεηαιιηθψλ κεηαιιεπκάησλ είλαη ε φμηλε απνξξνή. Ζ φμηλε 

απνξξνή κεηαιιείσλ είλαη ην απνηέιεζκα ηεο νμείδσζεο ζεηνχρσλ νξπθηψλ ζε κεηαιιεία 

πνιπκεηαιιηθψλ ζεηνχρσλ κεηαιιεπκάησλ, ζε νξπρεία γαηαλζξάθσλ θαη ζε ρψξνπο δηάζεζεο 

ζηείξσλ πδξνκεραληθνχ εκπινπηηζκνχ κε ηε δξάζε ηνπ λεξνχ, ηνπ νμπγφλνπ θαη βαθηεξίσλ. 

Υαξαθηεξίδεηαη απφ ρακειφ pH θαη πςειέο ζπγθεληξψζεηο ηφλησλ ηνμηθψλ κεηάιισλ, φπσο 

επίζεο θαη ζεητθψλ αληφλησλ, ηα νπνία ξππαίλνπλ κεγάιεο εθηάζεηο εδαθψλ, επηθαλεηαθά θαη 

ππφγεηα πδαηηθά ζπζηήκαηα. Γηα απηφ θαη ζεσξείηαη ζνβαξφ πεξηβαιινληηθφ πξφβιεκα. 

Ζ δεκηνπξγία ηεο φμηλεο απνξξνήο κεηαιιείσλ είλαη ην απνηέιεζκα κηαο πεξίπινθεο ζεηξάο 

ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ πνπ πεξηιακβάλνπλ ηελ απειεπζέξσζε ζεηηθψλ ξηδψλ. Οη αληηδξάζεηο 

απηέο είλαη απηνθαηαιπφκελεο θαη ε ηαρχηεηά ηνπο επηηαρχλεηαη απφ ηε δξάζε ηπρφλ 

ππαξρφλησλ βαθηεξίσλ. 

Δπηπιένλ πεξηιακβάλνπλ ηελ εμνπδεηέξσζε ηεο παξαγφκελεο νμχηεηαο απφ αλζξαθηθά 

θπξίσο νξπθηά. Οη αληηδξάζεηο απηέο πξνθαινχλ ηελ θαηαβχζηζε γχςνπ, πδξνμεηδίσλ ησλ 

κεηάιισλ, νμπ-πδξνμεηδίσλ θαη άιισλ ελψζεσλ. Δάλ ε ηθαλφηεηα ελφο πιηθνχ, πνπ 

εθθξάδεηαη σο δπλακηθφ εμνπδεηέξσζεο, λα εμνπδεηεξψλεη ηελ παξαγφκελε νμχηεηα είλαη 

κεγαιχηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε ηεο παξαγσγήο ηεο, ηφηε ε πξνθαινχκελε απνξξνή ζα είλαη 

αιθαιηθή ή νπδέηεξε. Πάλησο ζεσξείηαη πηζαλφλ, αθφκε θαη ζηελ πεξίπησζε απηή, λα 

παξάγεηαη ηνπηθά φμηλε απνξξνή απφ θάπνηα ηκήκαηα απνβιήησλ ή ζηείξσλ πιηθψλ 

εθκεηάιιεπζεο, ζηα νπνία ππεξηζρχνπλ δηεξγαζίεο νμείδσζεο έλαληη δηεξγαζηψλ 

εμνπδεηέξσζεο. 

΢ηελ πεξίπησζε πεξηνρψλ κεηαιιείσλ, θχξηεο πεγέο ηεο, νη νπνίεο ζπλήζσο παξακέλνπλ 

ελεξγέο γηα πνιιέο δεθαεηίεο κεηά ην πέξαο ιεηηνπξγίαο ησλ αληίζηνηρσλ κνλάδσλ, είλαη νη 

επηθαλεηαθέο θαη ππφγεηεο κεηαιιεπηηθέο δξαζηεξηφηεηεο, νη ζσξνί ππεξθεηκέλσλ θαη 

ζηείξσλ θαη ηα ηέικαηα απνβιήησλ ηνπ εκπινπηηζκνχ. Οη αληηδξάζεηο δεκηνπξγίαο ηεο φμηλεο 

απνξξνήο είλαη απηνθαηαιπφκελεο θαη ζπλεπψο, φηαλ αξρίζνπλ, είλαη πνιχ δχζθνιν λα 

αλαζηαινχλ (Κνκλίηζαο & Ξελίδεο 2001).  

Σν θαηλφκελν ηεο απνξξνήο φμηλσλ λεξψλ δελ είλαη θαζφινπ ζπάλην ζε ελεξγά θαη 

εγθαηαιειεηκκέλα ππφγεηα κεηαιιεία. Δηδηθά, ζε θαηξνχο νηθνλνκηθήο χθεζεο, πνιιέο 

εθκεηαιιεχζεηο εγθαηαιείθηεθαλ αθήλνληαο πίζσ ηνπο αλεμέιεγθηεο θαηαζηάζεηο 

πεξηβαιινληηθνχ ραξαθηήξα. Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα είλαη ην ραιθσξπρείν Μπέξθιευ 
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ζηελ Μνληάλα ησλ ΖΠΑ, ην νπνίν κεηά ηελ εγθαηάιεηςε ηνπ ην 1982 κεηαηξάπεθε ζε κία 

γηγαληηαία ιίκλε ηνμηθψλ λεξψλ (http://el.wikipedia.org ) .  

Έλα άιιν πεξηβαιινληηθφ πξφβιεκα είλαη ε ξχπαλζε ηνπ αέξα απφ ηελ ζθφλε ησλ 

κεηαιιείσλ. Οη ζπζζσξεχζεηο κεηαιινθφξσλ ιεηνηξηβεκέλσλ ζηείξσλ απνβιήησλ ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηηο δηαβξσηηθέο δηεξγαζίεο ησλ αλέκσλ έρνπλ σο απνηέιεζκα ηε κεηαθνξά 

ηνμηθήο ζθφλεο κε επαθφινπζε ηελ απνδέζκεπζε ηνμηθψλ κεηάιισλ φπσο κφιπβδνο, 

ςεπδάξγπξνο, αξζεληθφ θαη άιια . 

Σέινο ζεκαληηθέο είλαη θαη νη επηθαλεηαθέο αιινηψζεηο, πνπ είλαη απνηέιεζκα ηεο 

εθκεηάιιεπζεο πνιπκεηαιιηθψλ κεηαιιεπκάησλ. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο εμνξπθηηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο ησλ ιαηνκείσλ πξνθαινχληαη κεηαβνιέο ζην ηνπίν κε ηελ αιινίσζε ησλ 

αθαλφληζησλ κνξθψλ ηνπ θπζηθνχ αλαγιχθνπ, ηε δεκηνπξγία θαλνληθψλ γεσκεηξηθψλ 

κνξθψλ θαη ηελ εκθάληζε άθακπησλ επζχγξακκσλ ηκεκάησλ ζε αληηθαηάζηαζε ησλ νκαιψλ 

θακππιψλ ηνπ θπζηθνχ ηνπίνπ, επηθέξνληαο νπηηθή (αηζζεηηθή) ξχπαλζε (Καιηακπάθνο, 

2001). Οπηηθή ξχπαλζε πξνθαιείηαη θαη απφ ηελ χπαξμε πιήζνπο κεηαιιεπηηθψλ ζσξψλ.  

 

  

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%A0%CE%91
http://el.wikipedia.org/wiki/1982
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1.2.  ΢θνπόο εξγαζίαο 

 

΢θνπφο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ε απνηίκεζε πεξηβαιινληηθψλ επηπηψζεσλ απφ παιαηά 

κεηαιιεπηηθή δξαζηεξηφηεηα ζηε Βφξεηα Λαπξεσηηθή θαη ηδηαίηεξα ζηελ πεξηνρή Πιάθαο. Ο 

ηχπνο θνηηάζκαηνο ζην Λαχξην είλαη πνιπκεηαιιηθά αλζξαθηθά. ΢ην Λαχξην θαη ζηνλ 

επξχηεξν ρψξν ηεο Λαπξεσηηθήο αλαπηχρζεθε απφ ηελ αξραηφηεηα, κε θνξχθσζε ηνλ 5ν θαη 

4ν αηψλα π.Υ. έληνλε κεηαιιεπηηθή θαη κεηαιινπξγηθή δξαζηεξηφηεηα, πνπ ζπλνδεχηεθε απφ 

αλάινγε νηθνλνκηθή θαη πνιηηηζηηθή αλάπηπμε.  

Οη αξραίνη Έιιελεο, απφ ην 3500 π.Υ., εθκεηαιιεχζεθαλ ηα κεηαιιεχκαηα ηνπ Λαπξίνπ γηα 

ηελ παξαγσγή αξγχξνπ (θπξίσο) θαη κνιχβδνπ, κε κηα αμηνζαχκαζηε ηερληθή ππφγεηαο 

εθκεηάιιεπζεο, πδξνκεραληθνχ εκπινπηηζκνχ ησλ κεηαιιεπκάησλ θαη κεηαιινπξγηθήο 

θαηεξγαζίαο απηψλ. 

Σν θπζηθφ θαη δνκεκέλν πεξηβάιινλ ηνπ Λαπξίνπ ππέζηε ηηο αξλεηηθέο ζπλέπεηεο απφ ηε 

ιεηηνπξγία ησλ κεηαιιείσλ, αιιά θαη ηηο ζεηηθέο, απφ ηηο παξαγσγηθέο-νηθνλνκηθέο, 

ηερλνινγηθέο, νηθηζηηθέο δηαζηάζεηο ηνπ ζέκαηνο. Σα βιαπηηθά απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ 

θαηά ηε ιεηηνπξγία ησλ κεηαιιείσλ, πνπ θξάηεζε αηψλεο, είλαη νξαηά κέρξη θαη ζήκεξα, 

θαζψο θαη νη πξνζπάζεηεο πνπ έγηλαλ θαη γίλνληαη γηα ηελ ππέξβαζή ηνπο. Αιιά παξαδφμσο 

ηφζν ζηελ αξραία, φζν, θπξίσο, ζηε λεφηεξε πεξίνδν, ηα κεηαιιεπηηθά έξγα θαη ε 

απνηππσκέλε πάλσ ηνπο αξραία θαη λεφηεξε ηερλνινγία, επίζεο ηα δηάζπαξηα κεηαιιεπηηθά 

θαη κεηαιινπξγηθά θαηάινηπα ζην θπζηθφ πεξηβάιινλ ηνπ Λαπξίνπ απεηέιεζαλ βαζηθφ 

ζπληειεζηή ηνπ δνκεκέλνπ πεξηβάιινληνο (βηνκεραληθνχ θαη νηθηζηηθνχ), γεληθφηεξα ηεο 

ηζηνξίαο ηνπ, αθφκε θαη ηεο ζεκεξηλήο ηνπ εμέιημεο.  

΢ηελ πεξηνρή ηνπ Λαπξίνπ, ιφγν ηεο καθξνρξφληαο κεηαιιεπηηθήο ηζηνξίαο έρνπλ απνηεζεί 

κεηαιιεπηηθά απφβιεηα πνπ πεξηέρνπλ βαξέα θαη ηνμηθά κέηαιια φπσο Pb, Zn, Cd, As. 

Μάιηζηα ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο, ε λεψηεξε πφιε ηνπ Λαπξίνπ έρεη ρηηζηεί γχξσ θαη πάλσ ζε 

απηνχο ηνπο ζσξνχο απνβιήησλ. 

Ζ εμφξπμε θαη ε εθθακίλεπζε ησλ κεηαιιεπκάησλ είρε σο απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία 

κεγάισλ πνζνηήησλ κεηαιιεπηηθψλ θαη κεηαιινπξγηθψλ απνβιήησλ. Ζ απνζάζξσζε 

(νμείδσζε) ησλ κεηαιινθφξσλ ζσκάησλ θαη ε δηάβξσζε: (α) ησλ πεηξσκάησλ, πνπ 

θηινμελνχλ ηε κεηαιινθνξία θαη ηα νπνία πεξηέρνπλ απφ κφλα ηνπο ζρεηηθά πςειέο 

ζπγθεληξψζεηο ηνμηθψλ ζηνηρείσλ, φπσο κφιπβδν, αξζεληθφ, αληηκφλην, θάδκην θ.ά., (β) ηνπ 
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εδάθνπο θαη (γ) ησλ ζσξψλ ησλ κεηαιιεπηηθψλ θαη κεηαιινπξγηθψλ απνβιήησλ, είρε σο 

ζπλέπεηα ηε κεηαθνξά θαη ελαπφζεζε ησλ ξππαζκέλσλ πιηθψλ ζηα πεδηλά ηκήκαηα ηεο 

Λαπξεσηηθήο θαη ζην ζαιάζζην πεξηβάιινλ. Ζ θαηά πεξηφδνπο εθρέξζσζε θαη ε θαηαζηξνθή 

ησλ δαζψλ απφ θσηηέο επηηάρπλαλ ηε δηαβξσηηθή δξάζε ηνπ λεξνχ θαη ηνπ αλέκνπ θαη ηελ 

εμάπισζε ηεο ξχπαλζεο. (Γεκεηξηάδε et al, 2002).  

Δπνκέλσο ηα θχξηα πεξηβαιινληηθά πξνβιήκαηα ζηε Λαπξεσηηθή ζρεηίδνληαη κε ηα 

νμεηδσκέλα ζεηνχρα απφβιεηα ηεο κνλάδαο επίπιεπζεο, ηα αλζξαθηθά απνξξίκκαηα ηνπ 

εκπινπηηζκνχ, ηα ζχγρξνλα κεηαιινπξγηθά απνξξίκκαηα (ζθνπξηέο), ε ζθφλε θαη ηα 

εμαηξεηηθά κνιπζκέλα εδάθε κε Pb, Zn, As θαη Cd πνπ απαληψληαη ζε φιε ηελ πεξηνρή ηνπ 

Λαπξίνπ (Skarpelis,2007). 

Ζ πεξηνρή ιφγσ ηεο πινχζηαο κεηαιινθνξίαο ηεο θαη ηεο εθκεηάιιεπζήο ηεο είλαη πεδίν 

εξεπλψλ γηα πνιινχο κειεηεηέο. ΢χκθσλα κε κειέηε ησλ Γεκεηξηάδε et al (2002), 

ραξηνγξαθήζεθαλ νη ζέζεηο θαη κεξηθψο ε έθηαζε πνπ θαηαιακβάλνπλ ηα κεηαιιεπηηθά θαη 

κεηαιινπξγηθά απφβιεηα κε κεζφδνπο ηειεπηζθφπεζεο, ελψ πξαγκαηνπνηήζεθε θαη 

γεσρεκηθή έξεπλα, φπνπ ηα απνηειέζκαηά ηεο έδεημαλ φηη έλα κεγάιν πνζνζηφ ηεο 

Λαπξεσηηθήο ρεξζνλήζνπ έρεη πςειέο ζπγθεληξψζεηο ζε ηνμηθά ρεκηθά ζηνηρεία, φπσο 

κφιπβδν, αξζεληθφ, αληηκφλην, θάδκην θ.ά., πνπ ππεξβαίλνπλ ηφζν ηα θπηνηνμηθά επίπεδα, 

φζν θαη ηα λνκνζεηεκέλα φξηα γηα νηθηζηηθέο πεξηνρέο.  

Οη ηεξάζηηεο πνζφηεηεο ησλ κεηαιιεπηηθψλ θαη κεηαιινπξγηθψλ απνβιήησλ βξίζθνληαη 

δηεζπαξκέλεο ζε φιε ζρεδφλ ηελ έθηαζε ηεο Λαπξεσηηθήο ρεξζνλήζνπ. Οη θπζηθέο 

δηεξγαζίεο ηεο δηάβξσζεο απφ ηε βξνρή θαη ηα ξέκαηα θαη ε ελαπφζεζή ηνπο ζηηο πεδηάδεο, 

θαζψο θαη ε κεηαθνξά ηνπ ιεπηφθνθθνπ πιηθνχ απφ ηνλ άλεκν, είραλ σο ζπλέπεηα ηε 

ξχπαλζε ηνπ επηθαλεηαθνχ εδάθνπο ζε νιφθιεξε ζρεδφλ ηελ έθηαζε ηεο Λαπξεσηηθήο 

ρεξζνλήζνπ. 

Έπεηηα απφ εδαθνρεκηθή έξεπλα (Γεκεηξηάδεο et al., 2002) πξνέθπςε φηη ηα εδάθε ηεο 

Λαπξεσηηθήο ρεξζνλήζνπ ζε ζχγθξηζε κε ηα θαλνληθά έρνπλ πνιχ πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε 

αξζεληθφ (ε δηάκεζε ηηκή ηνπο είλαη δσδεθαπιάζηα ησλ θαλνληθψλ εδαθψλ). Ζ πςειή 

πεξηεθηηθφηεηα ηνπ αξζεληθνχ ζηα εδάθε ηεο Λαπξεσηηθήο ρεξζνλήζνπ νθείιεηαη ζηελ 

νξπθηνινγηθή ζχζηαζε ησλ ζεηνχρσλ κεηαιιεπκάησλ θαη ζηελ νμείδσζή ηνπο.  
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Δηθόλα 1. Γεσρεκηθφο ράξηεο θαηαλνκήο ηνπ αξζεληθνχ (As) ζην επηθαλεηαθφ έδαθνο (0-10 cm) ηεο 

Λαπξεσηηθήο ρεξζνλήζνπ. Ζ θφθθηλε νδνλησηή γξακκή δείρλεη ην λνκνζεηεκέλν φξην ησλ 10 mg/kg As γηα 

θαηνηθεκέλεο πεξηνρέο (πεγή: Γεκεηξηάδε et al, 2002).  

 

΢χκθσλα κε ηε κειέηε ησλ Κνξξέ et al. (2002), έγηλε πνζνηηθή θαη ρσξηθή εθηίκεζε ησλ 

θηλδχλσλ πνπ ζπλδένληαη κε ηα πςειά επίπεδα κνιχβδνπ ζην έδαθνο ζηελ επξχηεξε πεξηνρή 

ηεο Λαπξεσηηθήο, κε ηε ρξήζε γεσγξαθηθψλ ζπζηεκάησλ πιεξνθνξηψλ, αθνχ ζπιιέρζεθαλ 

425 δείγκαηα εδάθνπο ζε έθηαζε 120 km
2
. ΢ηελ εηθφλα 2 πνπ αθνινπζεί, θαίλεηαη ε εθηίκεζε 

ησλ επηπέδσλ κνιχβδνπ γηα ηελ πεξηνρή κειέηεο., κε ηε ρξήζε GIS. 

Άιινη κειεηεηέο πνπ πξαγκαηνπνίεζαλ πεξηβαιινληηθέο κειέηεο κε πεδίν έξεπλαο ηε 

Λαπξεσηηθή ήηαλ ν Αιεμάθεο (2002) κε ηε δηδαθηνξηθή δηαηξηβή κε ηίηιν ε επίδξαζε 

γεσινγηθψλ θαη αλζξσπνγελψλ παξαγφλησλ ζηελ πνηφηεηα θαη ρεκηθή ζχζηαζε ησλ 

ππνγείσλ λεξψλ πεξηνρψλ ηεο Αλαηνιηθήο Αηηηθήο, ν Εσηηάδεο (2004) θαηαγξάθνληαο ηε 

ξχπαλζε απφ βαξέα κέηαιια σο απνηέιεζκα ησλ κεηαιιεπηηθψλ θαη κεηαιινπξγηθψλ 

δξαζηεξηνηήησλ θαη ε ΢ηαπξάθε-Υαηδεγεσξγίνπ (1998) πνπ εξεχλεζε ηηο επηπηψζεηο ηεο 

ξχπαλζεο ζηελ πγεία ηνπ ηνπηθνχ πιεζπζκνχ, θαζψο θαη άιινη εξεπλεηέο.  



Τζάκος Κ. : Μεηαπηςσιακή Γιαηπιβή Διδίκεςζηρ : Πεπιβαλλονηικέρ επιπηώζειρ από παλαιέρ μεηαλλεςηικέρ 

δπαζηηπιόηηηερ ζηη Βόπεια Λαςπεωηική 

21 
 

  

Δηθόλα 2. ΢πγθέληξσζε κνιχβδνπ ζηελ πεξηνρή ηεο Λαπξεσηηθήο (Κνξξέ et al, 2002).  
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2. Γεσινγία θαη 

Ιζηνξία 

Λαπξίνπ 
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2.1. Γεσινγία θαη Κνηηαζκαηνινγία Λαπξίνπ 

 

Με ηε γεσινγία ηεο Λαπξεσηηθήο έρνπλ αζρνιεζεί απφ παιαηά πνιινί εξεπλεηέο. Πξψηνο ν 

Lepsius ( 1893), αζρνιήζεθε κε ηε ζηξσκαηνγξαθία ηεο πεξηνρήο θαη ηε γεσινγία, ε νπνία 

ζηε ζπλέρεηα κειεηήζεθε απφ ηνπο Μαξίλν & Petrascheck , 1956.  

 

Δηθόλα 3.  Μεηαιινθνξίεο ηνπ Mεηoθαίλνπ ζηελ Αηηηθνθπθιαδηθή (Skarpelis, 2002).  

( ● ) ζεηνχρα αληηθαηάζηαζεο ζε αλζξαθηθά κεηαιιεχκαηα, ( ○ ) ηχπνπ skarn, ( □ ) ζπλδεφκελα κε ξήγκαηα 

απνθφιιεζεο (detachment faults), ( ▬ ) επηζεξκηθέο θιέβεο  

 

Ζ πεξηνρή ηεο Λαπξεσηηθήο αλήθεη ζηελ Αηηηθνθπθιαδηθή Δλφηεηα (Μαξίλνο & Petrascheck, 

1956). Οη ζρεκαηηζκνί ηεο Λαπξεσηηθήο (εμαηξνπκέλσλ ησλ πεξηνξηζκέλσλ ζε έθηαζε θαη 

πάρνο ηξηηνγελψλ δηαπιάζεσλ) απνηεινχληαη απφ κεηακνξθσκέλα πεηξψκαηα.  
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΢ηε Λαπξεσηηθή εκθαλίδνληαη δχν θχξηεο ηεθηνληθέο ελφηεηεο: 

Ζ θαηψηεξε ελφηεηα, ε νπνία απνηειείηαη απφ ην θαηψηεξν κάξκαξν πνπ ζπρλά είλαη 

δνινκηηησκέλν, απφ ηνπο ζρηζηφιηζνπο ηεο Καηζαξηαλήο θαη απφ ην αλψηεξν κάξκαξν, φπσο 

θαίλεηαη θαη ζηηο εηθφλεο 4 θαη 5.  

Ζ ειηθία ησλ καξκάξσλ βάζεη νξηζκέλσλ απνιηζσκάησλ ππνινγίδεηαη φηη είλαη αλσηξηαδηθή, 

θαησηνπξαζηθή. Σν παξα-απηφρζνλν ζχζηεκα είλαη ε θαηψηεξε ηεθηνληθή ελφηεηα ηεο 

Αηηηθήο πάλσ ζηελ νπνία βξίζθνληαη επσζεκέλεο δηάθνξεο άιιεο ηεθηνληθέο ελφηεηεο, φπσο 

ε ελφηεηα ησλ Κπθιαδηθψλ θπαλνζρηζηφιηζσλ. 

Ζ ελφηεηα απηή απνηειείηαη απφ ζεξηθηηηθνχο-ρισξηηηθνχο ζρηζηφιηζνπο, θαη ραιαδίηεο κε 

παξεκβνιέο πξαζηληηψλ θαη θξπζηαιιηθψλ αζβεζηνιίζσλ. Οη ζεξηθηηηθνί-ρισξηηηθνί 

ζρηζηφιηζνη είλαη θαη νη ραξαθηεξηζηηθφηεξεο ιηζνινγίεο ηνπ Λαπξίνπ θαη πεξηέρνπλ 

κεηαβαζίηεο κε θπαλνζρηζηνιηζηθνχ ηχπνπ παξαγελέζεηο (Skarpelis, 2007). 

Σα ππξηγελή πεηξψκαηα ηνπ Λαπξίνπ βξίζθνληαη βνξεηνδπηηθά θαη εκθαλίζηεθαλ έπεηηα απφ 

δηείζδπζε κάγκαηνο ζηελ Αηηηθνθπθιαδηθή Δλφηεηα θαηά ην Μεηφθαηλν. Πξνζδηνξίζηεθαλ 

δχν δηαθνξεηηθνί ηχπνη πεηξσκάησλ, νη γξαλνδηνξίηεο γχξσ απφ ηελ πεξηνρή ηεο Πιάθαο θαη 

πνξθπξηηηθά πεηξψκαηα θαηά κήθνο ηεο δψλεο απνθφιιεζεο. Ζ παξείζθξεζε ηνπ 

γξαλνδηνξίηε, ζπλνδεχηεθε απφ κεηακφξθσζε ζε βάξνο ησλ ζρηζηφιηζσλ Καηζαξηαλήο 

[Μαξίλνο & Petrascheck, 1956, Skarpelis, 2007, Skarpelis et al, 2008, Liati et al., 2009]. 

Ζ κεηαιινθνξία Λαπξίνπ είλαη ηεθηνληθά θαη ιηζνινγηθά ειεγρφκελε. Σν ξήγκα 

απνθφιιεζεο ζεσξείηαη φηη έπαημε θχξην ξφιν ζηελ θπθινθνξία ησλ πδξνζεξκηθψλ ξεπζηψλ. 

Σα θχξηα ζνπιθίδηα είλαη ζηδεξνππξίηεο, ζθαιεξίηεο, θαη γαιελίηεο, ζπλνδεπφκελα απφ 

κηθξφηεξεο πνζφηεηεο ραιθνππξίηε, αξζελνππξίηε θαη ηεηξαεδξίηε. Μεηαιιεχκαηα ραιθνχ 

θαη ζηδπξνππξίηε απνηεινχληαη θπξίσο απφ ζηδεξνππξίηε, αξζελνππξίηε, ραιθνππξίηε θαη  

ζθαιεξίηε, γαιελίηε θαη ζεηνχρα άιαηα. Φζνξίηεο, βαξχηεο, ραιαδίαο θαη αλζξαθηθά είλαη ηα 

ζηείξα νξπθηά (Skarpelis, 2007).  

  



Τζάκος Κ. : Μεηαπηςσιακή Γιαηπιβή Διδίκεςζηρ : Πεπιβαλλονηικέρ επιπηώζειρ από παλαιέρ μεηαλλεςηικέρ 

δπαζηηπιόηηηερ ζηη Βόπεια Λαςπεωηική 

25 
 

΢ηελ εηθφλα 4 είλαη ν γεσινγηθφο ράξηεο ησλ πεξηνρψλ Πιάθα θαη Κακάξηδα  ηνπ Λαπξίνπ. 

 

Δηθόλα 4. Σκήκα ηνπ γεσινγηθνχ ράξηε ηεο Λαπξεσηηθήο ρεξζνλήζνπ (πεξηνρέο Πιάθα θαη Κακάξηδα) 

(Skarpelis, 2007). 

 

Ζ νμείδσζε ησλ ζεηνχρσλ κεηαιιεπκάησλ νδήγεζε ζηε δεκηνπξγία ζεκαληηθψλ απνζέζεσλ 

ππεξγελεηηθψλ νξπθηψλ, νξηζκέλα εθ ησλ νπνίσλ ππήξμαλ αληηθείκελν εμφξπμεο (π.ρ. Fe, 

θαιακίλα) (Skarpelis&Argyraki, 2009). 
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Δηθόλα 5. ΢πλνπηηθή ζηξσκαηνγξαθηθή θαη γεσινγηθή εηθφλα ηεο κεηαιινθνξίαο ηνπ Λαπξίνπ. Α. Πεξηνρή 

Πιάθαο (ηνκή Β-Ν, αλαηνιηθά ηεο επηθαλεηαθήο εκθάληζεο ηνπ γξαλνδηνξίηε). Β. Πεξηνρή Έιαθνο (Γ-Α) . Ζ 

δηαθεθνκκέλε γξακκή δείρλεη ηελ νξηδφληηα πξνβνιή εθκεηάιιεπζεο ζηελ ΢ηνά 80, φπνπ έγηλε θαη 

δεηγκαηνιεςία λεξψλ (Skarpelis, 2007). 

 

Απφ ηνπο παξαπάλσ ζρεκαηηζκνχο ζηε ζηελή πεξηνρή ηεο Πιάθαο δελ εκθαλίδεηαη ζηελ 

επηθάλεηα ην Καηψηεξν Μάξκαξν ηνπ απηφρζνλνπ, ην νπνίν φκσο είλαη γλσζηφ απφ 

γεσηξήζεηο.  
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2.2. Οξπθηνινγία Λαπξίνπ ππνγελεηηθήο ή ππεξγελεηηθήο κεηαιινθνξίαο 

 

Σα θχξηα κεηαιιεχκαηα ηνπ Λαπξίνπ απνηεινχληαη απφ ζεηνχρα ή νμεηδσκέλα νξπθηά, 

θπξίσο κνιχβδνπ, ςεπδαξγχξνπ, ραιθνχ θαη ζηδήξνπ. Σα θνηηάζκαηα ησλ νξπθηψλ απηψλ 

είλαη θαηά πξνηίκεζε εληνπηζκέλα ζηηο ηεθηνληθέο επαθέο ησλ καξκάξσλ κε ηνπο 

ζρηζηφιηζνπο. Απηέο είλαη νη νλνκαδφκελεο κεηαιινθφξεο εηεξνγελείο επαθέο ηνπ Λαπξίνπ ή 

νη δψλεο δηάηκεζεο (Skarpelis, 2007).  

΢ηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί θαίλνληαη ηα πξσηνγελή θαη δεπηεξνγελή νξπθηά πνπ έρνπλ 

εληνπηζηεί ζηελ Πιάθα Κεξαηέαο θαηά ην Lapis (1999) θαη δείρλνπλ ηνλ έληνλν βαζκφ 

νμείδσζεο ηεο κεηαιινθνξίαο. 

Πίλαθαο 1. Πξσηνγελή θαη δεπηεξνγελή νξπθηά ζηελ πεξηνρή Πιάθαο θαηά LAPIS, 1999.  

Πξσηνγελή νξπθηά 

(Μαξίλνο & Petrascheck, 1956 

 θαη Skarpelis,2007)  

΢πλήζε δεπηεξνγελή νξπθηά 

 

Απφ Lapis (1999) 

αλαηάζεο ηεηξαεδξίηεο αληηκνλίηεο αδακίλεο  αξζελνδηζθινηδίηεο αινπλνγελήο 

αξαγσλίηεο ζθαιεξίηεο βνπξηζίηεο αγγιεζίηεο αξζελνιίηεο βξνραλζίηεο 

αξζελνππξίηεο αζβεζηίηεο βαξίηεο βξνπζίηεο θεξνπζζίηεο ραιθεδφληνο 

βνπξλνλίηεο θηλλαβαξίηεο ελαξγίηεο ραιθαλζίηεο ραιθνθπιιίηεο ραιθνζίλεο 

θζνξίηεο θξατκπεξγίηεο γαιελίηεο ρξπζφθνιια ηακεζνλίηεο θνβειίλεο 

ζηδεξίηεο ιειηλθίηεο καγλεηίηεο δηζθινηδίηεο θνηελζηεληίηεο επζνκίηεο 

πξνπζηίηεο ππξαξγπξίηεο ζηδεξνππξίηεο εξπζξίηεο θαξκαθνζηδεξίηεο αινηξηρίηεο 

ππξνκνξθίηεο ππξνζηηιπλίηεο ππξξνηίηεο αηκαηίηεο ρνλεζζίηεο πδξνδηλθίηεο 

ραιαδίαο ξνδνρξσζίηεο  θεξκεζίηεο κπεηερηηλίηεο θνληραιθίηεο 

ζαθθινξίηεο   καιαρίηεο ιεπηδνθξνθίηεο καγγαλίηεο 

απηνθπέο αξζεληθφ 

απηνθπήο άξγπξνο 

απηνθπέο αληηκφλην 

κειαθνλίηεο κειαληεξίηεο κηκεηίηεο 

πνιπαιίηεο παξακειαθνλίηεο θαξκαθνιίηεο 

θσζγελίηεο παξαζπκπιεζίηεο πηθεξηλγθίηεο 

ξνδαζίηεο ζθνπιηελίηεο ζαπσλίηεο 

ζηδεξνηίιεο ηακαξνπγθίηεο βαιεληηλίηεο 

βαλαδηλίηεο βνπιθελίηεο βνιηατηεο 

απιαβίηεο αινπκηλνθνπηαπίηεο κπεξζηεξίηεο 

θηδεξίηεο κπντληαηίδεο θνθντκπίηεο 

δηκνξθίηεο θνξαλαδίδεο μαλζνθνλίηεο 

θνπηαπίηεο ρνιιαλδίηεο ιαλαξθίηεο 

ξακζνλίηεο ζηηκπηθνλίηεο απηνθπέο ζείν 
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2.3 Μεηαιιεπηηθή Ιζηνξία 

 

Οη Αξραίνη Έιιελεο μέξνπλ φηη ε εθκεηάιιεπζε ησλ κεηαιιείσλ ηνπ Λαπξίνπ είρε μεθηλήζεη 

απφ πνιχ παιηά, αιιά, φπσο γξάθεη ν Ξελνθψληαο, “θαλείο δελ επηρεηξεί λα πεη απφ πνηα 

επνρή άξρηζε”. Δπξήκαηα ιηζαξγχξνπ ζε ρξνλνινγεκέλε ζηξσκαηνγξαθία ζηε Μαθξφλεζν, 

ηνπνζεηνχλ ηελ παξαγσγή αξγχξνπ ηνπιάρηζηνλ ζην 3000 π.Υ. Σνλ 7ν αηψλα εκθαλίδνληαη 

ηα αξγπξά λνκίζκαηα, κε παξαγσγή ζηελ Αίγηλα. Πηζαλφλ ην 546 π.Υ. ν Πεηζίζηξαηνο θφβεη 

ηα πξψηα αζελατθά λνκίζκαηα κε ηε γιαχθα θαη ηε ζεά Αζελά. Σν 483 γίλεηαη γλσζηφ ζηελ 

Αζήλα (Κνλνθάγνο, 1980) φηη έλα θαηλνχξην θνίηαζκα είλαη πνιχ πινχζην. 

 

Δηθόλα 6. Αζελατθφ ηεηξάδξαρκν ηνπ 5
νπ

 αη. π.Υ. 

κε ηε γιαχθα θαη ηε ζεά Αζελά. 

Πξφθεηηαη γηα ηελ αλαθάιπςε ηεο ηξίηεο, θαη βαζχηεξεο, επαθήο ζρηζηνιίζσλ Καηζαξηαλήο-

κάξκαξνπ θνληά ζηελ επηθάλεηα, ζηελ πεξηνρή Μαξψλεηα (ζεκεξηλή Κακάξηδα-Άγηνο 

Κσλζηαληίλνο). Ζ παξαγσγή ηνπ αξγχξνπ απμάλεηαη ζηα 20.000 Κg ην ρξφλν. Δλληά ρξφληα 

πξηλ ηε ιήμε ηνπ Πεινπνλλεζηαθνχ πνιέκνπ, 20.000 δνχινη εμεγείξνληαη θαη πεξλάλε ζην 

πιεπξφ ησλ ΢παξηηαηψλ, αθνχ έρνπλ ιάβεη ππφζρεζε πσο ζα ειεπζεξσζνχλ. Πηζαλψο, νη 

κηζνί ή θαη πεξηζζφηεξνη εμ απηψλ ήζαλ εξγάηεο ζην Λαχξην. Ζ παξαγσγή αξγχξνπ 

θαηαξξέεη. Σν Λαχξην ζπλερίδεη κε κεησκέλε δξαζηεξηφηεηα κέρξη θαη ηνπο ξσκατθνχο 

ρξφλνπο θαη εγθαηαιείπεηαη ζρεδφλ ηνλ 1ν αηψλα κ.Υ.  

 

Σα ππνιείκκαηα ηεο θαηεξγαζίαο ησλ κεηαιιεπκάησλ ηεο Λαπξεσηηθήο απφ ηνπο αξραίνπο 

είλαη ηεξάζηηα: 1,5 εθ. ηφλλνη ζθνπξηάο θαη 10 εθ. ηφλλνη εθβνιάδεο. Απφ ηελ θαηεξγαζία 

απηψλ ησλ παξαπξντφλησλ μεθηλάεη ε λεφηεξε πεξίνδνο κεηαιιεπηηθψλ δξαζηεξηνηήησλ ζηε 

Λαπξεσηηθή, ζηε δεθαεηία ηνπ 1860 θαη ζπλερίδεηαη κε επέθηαζε θαη πεξαηηέξσ 

εθκεηάιιεπζε ησλ κεηαιιείσλ (www.environ-develop.ntua.gr/)
1
. 

  

                                                             
1
 http://www.environ-develop.ntua.gr/htdocs/pantazidou/index.htm 

http://www.environ-develop.ntua.gr/
http://www.environ-develop.ntua.gr/htdocs/pantazidou/index.htm
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Έπεηηα απφ δεθαελληά αηψλεο εγθαηάιεηςεο, ν Αλδξέαο Κνξδέιαο, ην 1860, ήηαλ ν πξψηνο 

πνπ δηέβιεςε ηελ πξννπηηθή ηεο αμηνπνίεζεο ησλ αξραίσλ ζθνπξηψλ θαη εθβνιάδσλ. Ζ 

λεφηεξε ηζηνξία ηεο εθκεηάιιεπζεο ησλ θνηηαζκάησλ άξρηζε ην 1864 κ.Υ., φηαλ ν Ηηαιφο 

΢εξπηέξε ίδξπζε ζηε ζέζε «Δξγαζηήξη» ζην ιηκάλη ηνπ Λαπξίνπ ηε κεηαιινπξγηθή εηαηξεία 

Roux Serpieri Fressynet C.A. Έηζη, δεκηνπξγήζεθε ε πξψηε κεηαιινπξγηθή βηνκεραλία κε 

θακίλνπο ηχπνπ θαζηηιιάλνπ, κηθξά πιπληήξηα, κεραλνπξγεία θαη ζηδεξφδξνκν. Σν 1865 

κ.Υ. άξρηζε πάιη ε παξαγσγή αξγπξνχρνπ κνιχβδνπ απφ ηελ επεμεξγαζία ησλ αξραίσλ 

ζθνπξηψλ θαη εθβνιάδσλ θαη κεηά απφ δχν ρξφληα αθνινχζεζαλ λέεο εμνξχμεηο.  

 

Σν 1873 κ.Υ. ε Roux Serpieri Fressynet C.A. αγνξάζηεθε απφ ηνλ εθπξφζσπν ηεο Σξάπεδαο 

Κσλζηαληηλνππφιεσο Αλδξέα ΢πγγξφ θαη κεηνλνκάζηεθε ζε Δηαηξεία ησλ Μεηαιινπξγείσλ 

Λαπξίνπ. Σν 1876 κ.Υ. ν ΢εξπηέξε ίδξπζε ζηε ζέζε «Κππξηαλφο», κία κεγαιχηεξεο 

δπλακηθφηεηαο εηαηξεία, ηε Γαιιηθή Δηαηξεία Μεηαιιείσλ Λαπξίνπ, ζηελ νπνία γηλφηαλ 

θαηεξγαζία ζεηνχρσλ θ.ά. κεηαιιεπκάησλ, φπσο ζθαιεξίηε, ζηδεξνππξίηε, γαιελίηε, 

θεξνπζίηε θαη ζκηζζνλίηε. Σν 1930 ε Γαιιηθή Δηαηξεία αγνξάζηεθε απφ ην επίζεο γαιιηθφ 

ζπγθξφηεκα «Penarroya». Με φια απηά ην Λαχξην αλαβίσζε θαη έγηλε έλα απφ ηα 

ζπνπδαηφηεξα κεηαιιεπηηθά-κεηαιινπξγηθά θέληξα ζηελ Δπξψπε. Σα θχξηα θέληξα εμφξπμεο 

απηήο ηεο πεξηφδνπ ήηαλ ζηελ Κακάξηδα-΢νχξηδα-Πιάθα. 

 

Σν 1977 έθιεηζαλ νξηζηηθά ηα κεηαιιεία θαη ην 1989 ε κεηαιινπξγία. Σν 1992 νη 

εγθαηαζηάζεηο ηεο Γαιιηθήο εηαηξείαο αγνξάζηεθαλ απφ ην Διιεληθφ Κξάηνο, κε ζθνπφ ηε 

δεκηνπξγία ελφο Σερλνινγηθνχ-Πνιηηηζηηθνχ Πάξθνπ, εγρείξεκα πνπ ην αλέιαβε ην Δζληθφ 

Μεηζφβην Πνιπηερλείν (Γεκεηξηάδεο et al. 2000). 
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2.3.1 Αξραία κεηαιιεία  

 

Σα αξραία κεηαιιεία εθηείλνληαη ζε κηα πεξηνρή κήθνπο 15 ρικ (ζηε βφξεηα-λφηηα δηεχζπλζε, 

απφ ην χςνο ηεο Κεξαηέαο κέρξη ην ζεκεξηλφ Άλσ ΢νχλην, 2 ρικ βφξεηα ηνπ λανχ ζην 

΢νχλην) θαη πιάηνπο 7,5 ρικ. Κάζεηα κεηαιιεπηηθά θξέαηα ζπλαληνχζαλ ππφγεηεο ζηνέο 

δηαζηάζεσλ 0,7 – 0,9 κέηξσλ. Έρνπλ βξεζεί πνιιά ρηιηφκεηξα ζηνψλ θαη πάλσ απφ 1000 

πεγάδηα (εξεπλεηηθά, απνκάθξπλζεο κεηαιιεχκαηνο, είζνδνη-έμνδνη ζηνψλ) (www.environ-

develop.ntua.gr/) 
2
.  

 

Γηα ηε δηάλνημε ησλ ζηνψλ νη αξραίνη ηερλίηεο ρξεζηκνπνηνχζαλ ζθπξί θαη θαιέκη θαη γηα ηελ 

εμφξπμε ηνπ κεηαιιεχκαηνο θαζκά ή αμίλα. Σν κεηάιιεπκα ζπαζκέλν ζε θνκκάηηα 

κεηαθεξφηαλ κε θνθίληα ζηελ έμνδν ησλ ζηνψλ θαη απφ εθεί κε θάξα ζηα εξγαζηήξηα. Οη 

ζηνέο θσηίδνληαλ κε ιπρλάξηα πνπ είραλ καδί ηνπο νη ηερλίηεο. Γηα ηε ζηήξημε ησλ ζηνψλ 

άθελαλ θαηά δηαζηήκαηα ππνζηειψκαηα απφ ην θνίηαζκα ή έρηηδαλ ζηεξίγκαηα κε μεξνιηζηά 

(Οηθνλνκάθνπ, 1996).  

 

Μεηά ηελ εμφξπμε, ε επεμεξγαζία πεξηιάκβαλε ηα ζηάδηα ηνπ εκπινπηηζκνχ, ηεο ηήμεο θαη 

ηεο θππέιισζεο. Ο εκπινπηηζκφο πεξηιάκβαλε ζξαχζε κε θφπαλνπο θαη ηξίςηκν κέρξη νη θφθθνη λα 

γίλνπλ κηθξφηεξνη απφ 1 ρηιηνζηφ θαη μέπιπκα ζε πιπληήξηα, φπνπ θαηαθξαηνχληαλ ην βαξχηεξν 

θιάζκα, αθνχ ην λεξφ παξέζπξε ην πην ειαθξχ. Δθαηνληάδεο πιπληήξηα έρνπλ βξεζεί ζηε 

Λαπξεσηηθή, ζπλήζσο ηνπνζεηεκέλα θνληά ζε ξεκαηηέο. Σν λεξφ απνζεθεπφηαλ ζε δεμακελέο 

ζηεγαλνπνηεκέλεο κε κηα δηπιή ζηξψζε: πξψηα έλα θνλίακα κε δηαπεξαηφηεηα παξφκνηαο ηνπ κπεηφλ 

θαη κεηά έλα επίρξηζκα ιηζαξγχξνπ πάρνπο 1 ρηιηνζηφκεηξνπ, κε πξαθηηθά κεδεληθή δηαπεξαηφηεηα.  

 

Σα εκπινπηηζκέλα κεηαιιεχκαηα (δει. ην βαξχηεξν θιάζκα) έιεησλαλ κέζα ζε θαηαθφξπθα 

θακίληα ηήμεο, ελψ έλα ηζρπξφ ξεχκα αέξα εκθπζφηαλ κε θπζεξά. Ο κφιπβδνο (καδί κε ηνλ 

άξγπξν πνπ δηαιχεηαη ηέιεηα ζηνλ κφιπβδν), έβγαηλε απφ κία ηξππνχια ζηνλ πάην ηνπ 

θακηληνχ, καδί κε ηα ππφινηπα (αλακεηγκέλα) πιηθά ηεο ηήμεο. Απηά ηα παξαπξντφληα ηήμεο 

νλνκάδνληαη ζθσξία ή ζθνπξηά (slag).  

 

Ο Κνλνθάγνο αλαθέξεη ζαλ ηππηθή ζχζηαζε ζθνπξηάο κηα πεξηεθηηθφηεηα 70-75% ζε νμείδηα 

ηνπ ππξηηίνπ, ηνπ ζηδήξνπ θαη ηνπ αζβεζηίνπ. Όια ηα ιεησκέλα πιηθά ζπιιέγνληαλ ζε 

                                                             
2 http://www.environ-develop.ntua.gr/htdocs/pantazidou/index.htm  
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ιαθθνχβα, θάησ ν βαξχο κφιπβδνο θαη πάλσ ε ζθνπξηά, θαη δηαρσξίδνληαλ εχθνια κεηά ηε 

ζηεξενπνίεζε.  

 

Καηά ηελ ηειηθή δηαδηθαζία, ηελ θππέιισζε (πνπ εθαξκνδφηαλ κέρξη πξφζθαηα), ν κφιπβδνο 

δηαρσξηδφηαλ απφ ηνλ άξγπξν κε νμείδσζε ζε ππξίκαρν ζθεχνο (θχπειιν) ηνπνζεηεκέλν ζε 

εηδηθή ζνισηή θάκηλν θππειιψζεσο. Ο νμεηδσκέλνο κφιπβδνο ή ιηζάξγπξνο (ιίζνο αξγχξνπ) 

έξεε έμσ απφ ηελ θάκηλν, ελψ ν άξγπξνο πνπ δελ νμεηδψλεηαη παξέκελε ζε απηή. Κάκηλνη 

θππέιισζεο δελ έρνπλ βξεζεί, ή χπαξμή ηνπο ζπλάγεηαη απφ ηα επξήκαηα ιηζαξγχξνπ. Ο 

άξγπξνο θαζαξηδφηαλ πεξαηηέξσ πξηλ θνπνχλ ηα λνκίζκαηα. Σέινο ν κφιπβδνο εμαγφηαλ απφ 

ηνλ ιηζάξγπξν κε αλάηεμε (ζηα ίδηα θακίληα ηήμεο) (www.environ-develop.ntua.gr/) 
3
 .  

  

                                                             
3
  http://www.environ-develop.ntua.gr/htdocs/pantazidou/index.htm 

http://www.environ-develop.ntua.gr/).
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3. Μεζνδνινγία 

εξγαζηεξηαθήο 

έξεπλαο  
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3.1 Μεζνδνινγία δεηγκάησλ λεξνύ 

 

Ζ κειέηε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε βαζίζηεθε ζε αλαιχζεηο δεηγκάησλ ηα νπνία ζπιιέρζεθαλ 

ζηελ επξχηεξε πεξηνρή ηεο Βφξεηαο Λαπξεσηηθήο. ΢πγθεθξηκέλα, ε δηαδηθαζία ηεο 

δεηγκαηνιεςίαο πεξηέιαβε ηε ζπιινγή δεηγκάησλ λεξνχ θαηά κήθνο ηεο ζηνάο 80 πνπ 

βξίζθεηαη ζηε Πιάθα Κεξαηέαο θαη δεηγκάησλ λεξνχ απφ γεσηξήζεηο θαη πεγάδηα ησλ 

πεξηνρψλ Πιάθαο, Μαξθάηη, Διαηνρψξη, Γηςέιηδα θαη Παιαηνθακάξηδα ηνλ Ηαλνπάξην ηνπ 

2010. Πξνθεηκέλνπ λα ζπιιερζεί ην δείγκα απφ ηηο γεσηξήζεηο, ε αληιία ζέηνληαλ ζε 

ιεηηνπξγία αξθεηά ιεπηά πξηλ, ψζηε λα μεπιπζνχλ νη ζσιήλεο. Γεηγκαηνιεςία απφ ηε ζηνά 

145 δελ έγηλε ιφγσ ηεο θαθήο θαηάζηαζεο δηαηήξεζεο ηεο νξνθήο θαη ηνπ θηλδχλνπ πνπ 

ππήξρε. 

 

Οη ζέζεηο ησλ δεηγκάησλ λεξνχ, εθηφο ηεο ζηνάο 80, πξνζδηνξίζηεθαλ κε ηε ρξήζε ζπζθεπήο 

G.P.S. Garmin ETREX. Όια ηα δείγκαηα ζπιιέρζεθαλ εηο δηπινχλ, ζε θηάιεο πνιπαηζπιελίνπ 

φγθνπ 250 ml θαη  50 ml αληίζηνηρα, ζηα νπνία πξαγκαηνπνηήζεθε επί ηφπνπ κέηξεζε ησλ 

θπζηθνρεκηθψλ παξακέηξσλ ηνπ λεξνχ, κε ηε ρξήζε θνξεηνχ πνιχκεηξνπ. Οη παξάκεηξνη 

πνπ κεηξήζεθαλ ήηαλ ε ζεξκνθξαζία T(°C), ην pH, ε εηδηθή ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα (E.C.) 

(κs/cm), ην δπλακηθφ νμεηδναλαγσγήο (Eh) (mV) θαη ηα νιηθά δηαιπκέλα ζηεξεά (T.D.S.) 

(mg/l). 

 

Σα δείγκαηα ηνπνζεηήζεθαλ ζε θνξεηφ ςπγείν θαη αθνινχζεζε ε κεηαθνξά ησλ δεηγκάησλ 

ζην Δξγαζηήξην Οηθνλνκηθήο Γεσινγίαο θαη Γεσρεκείαο ηνπ Σκήκαηνο Γεσινγίαο θαη 

Γεσπεξηβάιινληνο ηνπ Δζληθνχ θαη Καπνδηζηξηαθνχ Παλεπηζηεκίνπ Αζελψλ θαη ζπληήξεζή 

ηνπο ζην ςπγείν κέρξη ηελ αλάιπζή ηνπο.  

 

Ζ δηαδηθαζία πξνεηνηκαζίαο ησλ δεηγκάησλ ψζηε λα αθνινπζήζεη ε ρεκηθή ηνπο αλάιπζε 

πεξηιάκβαλε ηε δηήζεζή ηνπο ζε αληιία θελνχ κε εζκνχο Millipore δηακέηξνπ 0.45 κm, κε 

ζθνπφ ηελ απνκάθξπλζε αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ, ηα νπνία πξνθαινχλ κεηαβνιέο ζηε 

ρεκηθή ζχζηαζε ηνπ λεξνχ θαη ηερληθά πξνβιήκαηα ζηηο αλαιπηηθέο ζπζθεπέο.  

΢ηηο θηάιεο ησλ 50 ml αθνινχζεζε, κεηά ηε δηήζεζε, νμχληζε κε 1 ml ππθλφ HNO3 ζηα 50 ml 

ηνπ δείγκαηνο, ψζηε ην pH λα είλαη κηθξφηεξν ηνπ 2. Ζ νμχληζε έγηλε γηα λα απνθεπρζεί ε 

πξνζξφθεζε θαη απνκάθξπλζε απφ ην λεξφ νξηζκέλσλ ζηνηρείσλ θαη γηα λα απνηξαπεί ε 

αλάπηπμε βαθηεξηδίσλ, νη νμεηδσηηθέο αληηδξάζεηο θαη ε θαζίδεζε θαηηφλησλ. 
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΢ηε ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ αξαηψζεηο 1:10, 1:100 θαη 1:1000. Σα δείγκαηα απηά 

κεηαθέξζεθαλ ζην Δξγαζηήξην Μεηαιινπξγίαο ηεο ΢ρνιήο Μεραληθψλ Μεηαιιείσλ-

Μεηαιινπξγψλ ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ, φπνπ κε ηε ρξήζε 

θαζκαηνθσηφκεηξνπ αηνκηθήο απνξξφθεζεο (AAS, Atomic Absorption Photospectometer) , 

κεηξήζεθαλ νη ζπγθεληξψζεηο ησλ αθφινπζσλ ζηνηρείσλ : αξζεληθφ (As), κφιπβδνο (Pb), 

ςεπδάξγπξνο (Zn), αληηκφλην (Sb), θάδκην (Cd), ραιθφο (Cu), ληθέιην (Ni), ρξψκην (Cr), 

ζίδεξνο (Fe), πδξάξγπξνο (Hg). 

Σα δείγκαηα πνπ ήηαλ ζηηο θηάιεο ησλ 250 ml, κεηά ηε δηήζεζή ηνπο, ήηαλ έηνηκα γηα ηε 

κέηξεζε ζπγθέληξσζεο ζε ληηξηθά (NO3
-
), ζεηηθά (SO4

2-
), θσζθνξηθά (PO4

3-
), θαη ρισξηφληα 

(Cl
-
). Οη κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην Δξγαζηήξην Οηθνλνκηθήο Γεσινγίαο θαη 

Γεσρεκείαο.  

Ζ ζπγθέληξσζε ησλ ζεηηθψλ κεηξήζεθε ζε θαζκαηνθσηφκεηξν ηεο Hack (κνληέιν DR/ 4000) 

θαη ρξεηάζηεθε λα πξαγκαηνπνηεζνχλ θάπνηεο αξαηψζεηο κέρξη 1:100 φηαλ νη ηηκέο ήηαλ πνιχ 

πςειέο θαη έθηαλαλ ηα 80 mg/l. Γηα ηε δηαδηθαζία ηεο κέηξεζεο ρξεηάζηεθε εηδηθφ 

αληηδξαζηήξην ζε κνξθή ζθφλεο (sulfate sulfaVer 4) θαη ην θαζκαηνθσηφκεηξν ξπζκίζηεθε 

ζην πξφγξακκα “Hack Program sulfate group 3450” , κε ηε κέζνδν 8051 θαη κε ι=450 nm.  

Όζνλ αθνξά ηα ληηξηθά κεηξήζεθαλ θαη απηά ζην θαζκαηνθσηφκεηξν ηχπνπ Hack DR/ 4000, 

κε ην πξφγξακκα Hack Program 2530. Σν απνηέιεζκα ηεο κέηξεζεο ηνπ νξγάλνπ δίδεηαη ζε 

mg/l (NO3 
– 

N), επνκέλσο γηα ηε κεηαηξνπή ηνπ ζε (NO3
-
) ρξεζηκνπνηήζεθε ν ηχπνο (NO3 

– 

N)*4.4 = NO3 
-
. Ζ ζπγθέληξσζε ησλ θσζθνξηθψλ κεηξήζεθε θαη απηή κε ηε κέζνδν ηεο 

θαζκαηνθσηνκεηξίαο (Hack DR/ 2000 Direct Reading Spectrophotometer), κε ι=890 nm.  

Οη ζπγθεληξψζεηο ησλ ρισξηνχρσλ κεηξήζεθαλ ζε Hack κνληέιν DR/ 4000, αθφηνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε κέηξεζε ηπθινχ δείγκαηνο. Σν πξφγξακκα πνπ επηιέρζεθε γηα ηε 

κέηξεζε ησλ ηηκψλ ρισξίνπ ήηαλ ην Hack Program 1400 chloride group 3450, κε ι=455 nm. 

Πξαγκαηνπνηήζεθαλ νξηζκέλεο αλαγθαίεο αξαηψζεηο θαη ζηα 25 ml δείγκαηνο πξνζζέηνληαλ 

2 ml mercuric thiocyanate solution θαη 1 ml ferric ion solution Hack. Μεηξήζεηο γηα 

ζπγθέληξσζε ρισξηνχρσλ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κφλν γηα ηα δείγκαηα πνπ ζπιιέρζεθαλ απφ 

γεσηξήζεηο θαη πεγάδηα. 

Σέινο, αλαιχζεθαλ δείγκαηα κε γλσζηή πεξηεθηηθφηεηα ψζηε λα ειεγρζεί ε αθξίβεηα ησλ 

κεηξήζεσλ.  
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3.2 Δθηίκεζε επηθηλδπλόηεηαο ζσξώλ κεηαιιεπηηθώλ απνβιήησλ ζέζεο 

Αδάκη  

 

Γηα ηελ εθηίκεζε ηεο επηβάξπλζεο πξαγκαηνπνηήζεθε ζπιινγή δεηγκάησλ απφ κεηαιιεπηηθφ 

ζσξφ ζηείξσλ ζην παιαηφ ζεκείν θφξησζεο κεηαιιεχκαηνο ζηε ζέζε Αδάκη, πιεζίνλ ηεο 

ζηνάο 80, ζηελ Πιάθα Κεξαηέαο. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο δεηγκαηνιεςίαο ζην πεδίν δφζεθε 

ηδηαίηεξε έκθαζε ζηελ αληηπξνζσπεπηηθφηεηα ηνπ δείγκαηνο κε νκνγελνπνίεζε , θαζψο θαη 

γηα θάζε δείγκα γηλφηαλ αθαίξεζε ηνπ αλψηεξνπ ζηξψκαηνο (πάρνπο 5-10 cm) πνπ πεξηείρε 

θεξηφ ή ηπραία επξηζθφκελν πιηθφ. Αθνινχζεζε μήξαλζε ησλ δεηγκάησλ θαη κεηαθνξά ηνπο 

ζην Δξγαζηήξην Οηθνλνκηθήο Γεσινγίαο θαη Γεσρεκείαο ηνπ Σκήκαηνο Γεσινγίαο θαη 

Γεσπεξηβάιινληνο ηνπ Δζληθνχ θαη Καπνδηζηξηαθνχ Παλεπηζηεκίνπ Αζελψλ.  

 

΢θνπφο ηεο δεηγκαηνιεςίαο απηήο ήηαλ λα είλαη αληηπξνζσπεπηηθφ ηεο πεξηνρήο κειέηεο ην 

εθάζηνηε δείγκα θαη ε πνζφηεηα ηνπ επαξθήο γηα ηε δηεμαγσγή ησλ αλαγθαίσλ αλαιχζεσλ. 

Σα δείγκαηα ειήθζεζαλ ην κήλα Οθηψβξην ηνπ 2010. ΢ηελ εηθφλα πνπ αθνινπζεί θαίλεηαη ε 

ζέζε ηνπ κεηαιιεπηηθνχ ζσξνχ φπνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ε ζπιινγή ησλ δχν δεηγκάησλ. 

 

 

Δηθόλα 7. Θέζε κεηαιιεπηηθνχ ζσξνχ φπνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζπιινγή δεηγκάησλ.  

 

Σα ζηάδηα πξνθαηεξγαζίαο ησλ δεηγκάησλ κεηά ηε κεηαθνξά ηνπο ζην εξγαζηήξην ήηαλ 

μήξαλζε, ιεηνηξίβεζε, θνζθίλεζε, δηαίξεζε θαη απνζήθεπζή ηνπο. Αλαιπηηθφηεξα, έπεηηα 

απφ μήξαλζε ησλ δεηγκάησλ, αθνινχζεζε ε ζξαχζε ηνπο ζε 3 θιάζκαηα. Σν πξψην θιάζκα 

πξνέθπςε έπεηηα απφ θνζθίληζε κε θφζθηλν δηακέηξνπ νπήο -20 κm ψζηε ηα δείγκαηα λα 

είλαη θαηάιιεια γηα SEM γηα κειέηε αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ κηθξφηεξσλ ησλ 10κm 

(PM10). Σν δεχηεξν θιάζκα ήηαλ απνηέιεζκα ζξαχζεο θαη έπεηηα θνζθίληζεο κε θφζθηλν -9.5 

mm. Σν πιηθφ απηφ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα δνθηκή ηνμηθφηεηαο TCLP. Σέινο, ην ηξίην θιάζκα 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα θνληνπνίεζε. Σν θιάζκα απηφ ήηαλ αλαγθαίν γηα ηηο ρεκηθέο αλαιχζεηο, 
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γηα δνθηκέο πξφβιεςεο φμηλεο απνξξνήο ( pH πνιθνχ, δπλακηθφ νμχηεηαο, νιηθφ ζείν, ζεηηθά, 

δπλακηθφ εμνπδεηέξσζεο ). 

Ζ εξγαζηεξηαθή έξεπλα πεξηιάκβαλε ηελ θνθθνκεηξηθή, κηθξνζθνπηθή, ρεκηθή θαη 

αθηηλνγξαθηθή κειέηε ησλ δεηγκάησλ. Γηα ηε κηθξνζθνπηθή κειέηε ησλ δεηγκάησλ έγηλε 

ρξήζε ειεθηξνληθνχ κηθξνζθνπίνπ ζάξσζεο (SEM). Αλαιπηηθφηεξα νη εξγαζηεξηαθέο 

αλαιχζεηο πεξηιάκβαλαλ ηα εμήο :  

1. Υεκηθέο αλαιχζεηο  

2. Γνθηκή TCLP 

3. Γνθηκή πξφβιεςεο γέλεζεο φμηλεο απνξξνήο 

3.1 Μέηξεζε pH πνιθνχ 

3.2 Γπλακηθφ νμχηεηαο AP 

3.2.1 Οιηθφ ζείν  

3.2.2 Θεηηθά  

3.3 Γπλακηθφ εμνπδεηέξσζεο  

4. Οξπθηνινγηθή εμέηαζε (SEM) 

 

3.2.1. Υεκηθέο αλαιύζεηο εδαθηθώλ δεηγκάησλ 

3.2.2.  

Ζ δηαιπηνπνίεζε ησλ δεηγκάησλ πξαγκαηνπνηήζεθε κε δηάιπκα βαζηιηθνχ λεξνχ ζε 

ξπζκηζκέλν έληνλα νμεηδσηηθφ πεξηβάιινλ δειαδή δηάιπµα ππθλνχ πδξνρισξηθνχ θαη 

ληηξηθνχ νμένο ζε αλαινγία 1:3 θαη αθνινχζεζε πξνζδηνξηζκφο ησλ ζηνηρείσλ κε 

Φαζκαηνζθνπία Αηνκηθήο Απνξξφθεζεο. 

Αλαιπηηθφηεξα, πξαγκαηνπνηήζεθε  κεηαθνξά επαξθνχο πιηθνχ απφ ηα δείγκαηα πνπ είραλ 

θνληνπνηεζεί, πξνο ην Δξγαζηήξην Μεηαιινπξγίαο ηεο ΢ρνιήο Μεραληθψλ Μεηαιιείσλ-

Μεηαιινπξγψλ ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ, φπνπ δπγίζηεθε 0.5 gr απφ ην θάζε 

δείγκα, πξνζηέζεθαλ αληίζηνηρα 10 ml απφ ππθλφ ληηξηθφ νμχ θαη αθνινχζεζε ρψλεπζε. 

„Έπεηηα απφ ηε ρψλεπζε πξνζηέζεθαλ 30 ml δηαιχµαηνο  ππθλνχ πδξνρισξηθνχ νμένο θαη 10 

ml ληηξηθνχ. Αθνινχζεζε πάιη ρψλεπζε κέρξη λα θηάζεη ζην 1/3 ηνπ αξρηθνχ ηνπ φγθνπ. 

Σέινο πξνζηέζεθαλ 40 ml δηαιχµαηνο  ππθλνχ πδξνρισξηθνχ νμένο θαη ην δηάιπκα 

ζπκπιεξψζεθε κε απηνληζκέλν λεξφ κέρξη ν φγθνο ηνπ λα είλαη 100 ml. Αθνινχζεζε 
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βξαζκφο γηα 10 min, δηήζεζε θαη νη απαξαίηεηεο αξαηψζεηο γηα λα γίλεη πξνζδηνξηζκφο ησλ 

ζηνηρείσλ. 

Σα ζηνηρεία πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ είλαη κφιπβδνο (Pb), αξζεληθφ (As), ςεπδάξγπξνο (Zn), 

θάδκην (Cd), ληθέιην (Ni), ρξψκην (Cr), ζίδεξν (Fe) θαη θνβάιηην (Co), κε ηε ρξήζε 

θαζκαηνθσηφκεηξνπ αηνκηθήο απνξξφθεζεο (AAS, Atomic Absorption Spectrophotometer) 

κε θιφγα. ΢ε απηφ ε κνλνρξσκαηηθή αθηηλνβνιία παξάγεηαη απφ εηδηθέο ιπρλίεο γηα θάζε 

κεηξνχκελν κέηαιιν. Μέζα ζε απηέο ηηο ιπρλίεο δεκηνπξγείηαη αηκφο ηνπ κεηάιινπ ν νπνίνο 

εθπέκπεη θσο ζε ζπγθεθξηκέλε ζπρλφηεηα. Σν δείγκα αεξηνπνηείηαη θαη αηκνπνηείηαη κε 

ςεθαζκφ ζε θιφγα θαη νη αηκνί πνπ πεξηέρνπλ ηα άηνκα ηνπ πξνο αλάιπζε κεηάιινπ ηνπ 

δείγκαηνο κπαίλνπλ ζηελ πνξεία ηνπ παξαγφκελνπ απφ ηελ ιπρλία κνλνρξσκαηηθνχ θσηφο. 

Απφ εθεί απνξξνθνχλ κηα πνζφηεηα ελέξγεηαο αλάινγε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο (αξηζκνχ 

αηφκνπ) ηνπ δείγκαηνο πξνο ην εμεηαδφκελν κέηαιιν, ε νπνία κεηξάηαη απφ ην κεηξεηή - 

θσηφκεηξν.  

 

3.2.2. Γνθηκή ηνμηθόηεηαο TCLP  

 

Ζ δνθηκή εθρπιηζηκφηεηαο Toxicity Characteristics Leaching Procedure (TCLP) αλαπηχρζεθε 

απφ ηελ Τπεξεζία Πεξηβάιινληνο ησλ ΖΠΑ (United States Environmental Protection 

Agency, U.S. EPA) γηα ην ραξαθηεξηζκφ ηεο ηνμηθφηεηαο ησλ ζηεξεψλ απνξξηκκάησλ. 

Δπνκέλσο ε κέζνδνο απηή ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πξνζδηνξίζεη εάλ έλα απφξξηκκα 

παξνπζηάδεη ραξαθηεξηζηηθά ηνμηθφηεηαο, ζχκθσλα κε ηα πεξηβαιινληηθά φξηα πνπ έρνπλ 

ηεζεί απφ ηελ U.S. EPA. Όπσο πξναλαθέξζεθε γηα ηε κέζνδν απηή ρξεζηκνπνηήζεθε δείγκα 

απφ ην δεχηεξν θιάζκα.  

Ζ εθαξκνδφκελε δηαδηθαζία ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο 

εθρχιηζεο πνπ έλα απφξξηκκα κπνξεί λα ππνζηεί ζε κηα πεξηνρή απφζεζεο. Μεηά απφ ηελ 

εθαξκνδφκελε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία κεηξάηαη ε δηαιπηφηεηα ζπγθεθξηκέλσλ ζπζηαηηθψλ. 

Σα εθρπιηζηηθά κέζα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη πξνζδηνξίδνληαη απφ ηελ αιθαιηθφηεηα ηνπ 

δείγκαηνο. Σα εθρπιηζηηθά κέζα είλαη είηε CH3COOH ζε pH 2.88±0.005, είηε ξπζκηζηηθφ 

δηάιπκα  CH3COOH/ NaOH ζε pH 4.93±0.005.  

Αλαιπηηθφηεξα, φζνλ αθνξά ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία, αξρηθά δπγίζηεθαλ 5 gr δείγκαηνο, 

έπεηηα ην πιηθφ κεηαθέξζεθε ζε θσληθή θηάιε 500 ml θαη πξνζηέζεθαλ 96.5 gr 
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απεζηαγκέλνπ λεξνχ. Έπεηηα ε θσληθή θηάιε ηνπνζεηήζεθε γηα 5 min ζε κεραληθφ 

αλαδεπηήξα. Καηαγξάθηεθε ε έλδεημε ηνπ pH ζην δηάιπκα θαη ήηαλ κηθξφηεξε ηνπ 5, ζην 

πξψην δείγκα pH1= 4.96 θαη ζην δεχηεξν δείγκα pH2= 4.91, επνκέλσο ρξεζηκνπνηήζεθε γηα 

ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ην 1
ν
 δηάιπκα εθρχιηζεο. Πξαγκαηνπνηήζεθε δχγηζε 100 gr ηνπ 

πιηθνχ θαη ηνπνζεηήζεθαλ ζε θηάιε εμαγσγήο. Πξνζηέζεθε ην πξψην δηάιπκα εθρχιηζεο ζε 

φγθν πνπ ήηαλ 20 θνξέο ην βάξνο ηνπ ζηεξενχ δείγκαηνο. Σν πιαζηηθφ δνρείν ηνπνζεηήζεθε 

ζε ζπζθεπή αλάκημεο θαη πεξηζηξάθεθε κε πεξίπνπ 30 rpm γηα 20 ψξεο. Σέινο έγηλε ιήςε κε 

απφρπζε ηνπ ππεξθείκελνπ πγξνχ, δηεζήζεθε κε κηθξνδηήζεζε θαη αθνινχζεζε κέηξεζε κε 

αηνκηθή απνξξφθεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ηνμηθψλ ζπζηαηηθψλ.  

Ζ κέηξεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ηνμηθψλ ζηνηρείσλ πξαγκαηνπνηήζεθε κε θαζκαηνκεηξία 

κάδαο κε πεγή επαγσγηθά ζπδεπγκέλνπ πιάζκαηνο (Inductively Coupled Plasma-Mass 

Spectrometry, ICP-MS). Ζ θαζκαηνκεηξία κάδαο κε πεγή επαγσγηθά ζπδεπγκέλνπ 

πιάζκαηνο (ICP-MS) είλαη ε πην επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελε ηερληθή θαζκαηνκεηξίαο 

αηνκηθψλ καδψλ ή αλφξγαλεο θαζκαηνκεηξίαο κάδαο, φπνπ ε δηέγεξζε ηνπ δηαιειπκέλνπ 

δείγκαηνο γίλεηαη κε πιάζκα αξγνχ (ICP), παξφκνηα κε ηελ ηερληθή ICP-AES, αιιά ν 

δηαρσξηζκφο θαη ε αλίρλεπζε ησλ ηφλησλ πνπ ζρεκαηίδνληαη απφ ην δείγκα, γίλεηαη κε 

θαζκαηφκεηξν κάδαο, κε βάζε ην ιφγν κάδαο m πξνο ην θνξηίν ηνπο z (m/z). ΢ρεδφλ φια ηα 

ζηνηρεία ηνπ πεξηνδηθνχ πίλαθα κπνξνχλ λα πξνζδηνξηζηνχλ κε ηελ ηερληθή ICP-MS, ε νπνία 

εθαξκφδεηαη κε επηηπρία γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ζηνηρείσλ ή ηζνηφπσλ ζηνηρείσλ ζε πεξηνρέο 

ζπγθεληξψζεσλ ηρλψλ, κε φξηα αλίρλεπζεο 0.001-1 ppb, ζηνπο ηνκείο ηεο γεσρεκηθήο 

έξεπλαο, ηνπ πεξηβάιινληνο, ηεο ππξεληθήο ρεκείαο θ.ι.π. (Ομελθηνχλ-Πεηξνπνχινπ, 2008). 
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3.2.3. Γνθηκή πξόβιεςεο γέλεζεο όμηλεο απνξξνήο 

3.2.3.1 Μέηξεζε pH πνιθνύ 

 

Ζ κέζνδνο απηή είλαη κηα δηαδηθαζία κέηξεζεο pH ζε δείγκαηα εδαθψλ θαη απνβιήησλ. Σα 

απφβιεηα πνπ εμεηάδνληαη κε ηε κέζνδν απηή κπνξεί λα είλαη ζηεξεά, ιάζπεο, ή κε πδαηηθά 

πγξά δείγκαηα. Δάλ ηα δείγκαηα πεξηέρνπλ λεξφ, απηφ δελ κπνξεί λα μεπεξλά ην 20 % ηνπ 

ζπλνιηθνχ φγθνπ ηνπο. Ζ δνθηκή απηή απνηειεί κηα εχθνιε θαη γξήγνξε κέζνδν γηα ηελ 

εθηίκεζε ηεο ηνμηθφηεηαο / αιθαιηθφηεηαο ηνπ εμεηαδφκελνπ δείγκαηνο.  

Σν pH ηνπ εδαθηθνχ δηαιχκαηνο είλαη ίζσο ε ζεκαληηθφηεξε ρεκηθή ηδηφηεηα ηνπ εδάθνπο. 

Απφ απηφ εμαξηάηαη ε ηζνξξνπία ησλ θαηηφλησλ κεηαμχ ησλ πξνζξνθεκέλσλ θαη ησλ 

δηαιπκέλσλ ζπγθεληξψζεσλ. Γεληθά ηζρχεη φηη φζν ρακειφηεξν ην pH απφ ηελ νπδεηεξφηεηα 

(pH 7) ηφζν ε ζπγθέληξσζε ησλ θαηηφλησλ ζην εδαθηθφ δηάιπκα απμάλεη. Γηα ηα ζξεπηηθά 

απηφ είλαη θαιφ γηα κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα, γηαηί απμάλεηαη ε βηνδηαζεζηκφηεηά ηνπο γηα ηα 

θπηά. Όκσο ζε κηα βξνρή ηα ζξεπηηθά ζα μεπιπζνχλ απφ ην ξηδφζηξσκα θαη ζα ραζνχλ απφ 

ην νηθνζχζηεκα. Όμηλα εδάθε ζπλήζσο ππάξρνπλ ζε βξνρεξά θιίκαηα, επνκέλσο ηειηθά ε 

πηψζε ηνπ pH είλαη δπζκελήο. Γηα ηνπο ξππαληέο απηφ είλαη κφλν θαηαζηξνθηθφ. Δίηε γίλνπλ 

πην βηνδηαζέζηκνη ζηα θπηά, είηε μεπιπζνχλ θαη εκπινπηίζνπλ ππφγεηνπο πδξνθνξείο νη 

ζπλέπεηεο είλαη αξλεηηθέο. 

΢ε αιθαιηθά εδαθηθά pH, φζν πςειφηεξν ην pH ηφζν ε ζπγθέληξσζε ησλ θαηηφλησλ ζην 

εδαθηθφ δηάιπκα κεηψλεηαη. Απηφ ζεκαίλεη φηη ζε αιθαιηθά pH ε βηνδηαζεζηκφηεηα ησλ 

θαηηφλησλ είλαη πνιχ ρακειή. Απηφ είλαη θαθφ γηα ηα ζξεπηηθά, πνιχ θαιφ φκσο γηα ηνπο 

ξππαληέο. 

Δίηε ζε ρακειφ, είηε ζε πςειφ εδαθηθφ pH ηα πξνβιήκαηα γηα ηα εδάθε είλαη κεγάια. Καη 

ζηηο δχν πεξηπηψζεηο ηα εδάθε νλνκάδνληαη πξνβιεκαηηθά εδάθε θαη ρξεηάδνληαη βειηίσζε. 

Σα κελ νλνκάδνληαη φμηλα, ηα δε νλνκάδνληαη αιαηνχρα. Αλ ην θπξίαξρν θαηηφλ είλαη ην 

λάηξην ηφηε νλνκάδνληαη αιαηνχρα – λαηξησκέλα. (Αλησλφπνπινο, 2001). 

Πξηλ ηε κέηξεζε ηνπ pH, ην pHκεηξν ξπζκίζηεθε κε ηε βνήζεηα δπν δηαιπκάησλ γλσζηήο 

νμχηεηαο pH = 4 θαη pH =7. ΢ηε δηαδηθαζία ηεο κέηξεζεο ρξεηάζηεθε έλα πνηήξη δέζεσο ησλ 

50 ml φπνπ ηνπνζεηήζεθαλ 30 gr ηνπ δείγκαηνο θαη πξνζηέζεθαλ 30 ml απηνληζκέλν λεξφ. Σν 

πνηήξη ζθεπάζηεθε θαη ηνπνζεηήζεθε ζε αλαδεπηήξα έηζη ψζηε ην αηψξεκα λα αλαδεχεηαη 

ζπλερφκελα επί 5 ιεπηά. Σν αηψξεκα αθέζεθε ζε εξεκία γηα 1 ψξα ψζηε ην αξγηιηθφ πιηθφ 
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πνπ πεξηέρεηαη ζην αηψξεκα λα θαζηδάλεη θαη ην ππεξθείκελν δηάιπκα λα δηαπγάζεη. 

Αληίζηνηρε δηαδηθαζία αθνινπζήζεθε θαη γηα ην δεχηεξν δείγκα.  

 

3.2.3.2 Γπλακηθό νμύηεηαο (AP)  

 

Γηα ην δπλακηθφ νμχηεηαο (AP) πξνηείλεηαη ν πξνζδηνξηζκφο ηνπ κε βάζε ηελ πεξηεθηηθφηεηα 

ηνπ ζείνπ ζηε κνξθή ζνπιθηδίσλ. Απηή ε πεξηεθηηθφηεηα πξνζδηνξίδεηαη έκκεζα σο ε 

δηαθνξά ηνπ νιηθνχ ζείνπ θαη ηνπ ζείνπ πνπ βξίζθεηαη ζην δείγκα ζηε κνξθή ζεηηθψλ. Σν 

δπλακηθφ νμχηεηαο εθθξάδεηαη ζηε ζπλέρεηα ζε kg CaCO3 / t κε βάζε ηελ εμίζσζε 1.  

AP (kg CaCO3 / t ) =  {St- S(SO4) } % * 31.25                                                           (1)  

Όπνπ 

ΑP: δπλακηθφ  νμχηεηαο, εθθξάδεηαη ζε kg CaCO3 / ton    

St: ε νιηθή πεξηεθηηθφηεηα ηνπ δείγκαηνο ζε ζείν w/w (%).  

S(SO4): ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ δείγκαηνο ζε ζείν κε ηε κνξθή ζεηηθψλ ηφλησλ εθθξαζκέλε ζε 

w/w (%). 

 

Οιηθό ζείν  

Ζ κέηξεζε νιηθνχ ζείνπ ζε ζηεξεά δείγκαηα πξαγκαηνπνηείηαη κε ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα ζε 

επαγσγηθέο θακίλνπο νμείδσζεο LECO, νη νπνίεο έρνπλ ελζσκαησκέλν ζχζηεκα γηα ηελ 

πνζνηηθνπνίεζε ηνπ εθιπφκελνπ απφ ην δείγκα δηνμεηδίνπ ηνπ ζείνπ. Ζ πνζνηηθνπνίεζε ηνπ 

δηνμεηδίνπ ηνπ ζείνπ αληρλεχεηαη κε απνξξφθεζε ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο.  

Πνζφηεηα δείγκαηνο πνπ έρεη θνληνπνηεζεί (πεξίπνπ 250 mg) ηνπνζεηήζεθε ζην ρσλεπηήξην 

ηεο ζπζθεπήο (κνληέιν CS-200) θαη αθνχ πξνεγήζεθε εκθχζεζε νμπγφλνπ, έγηλε ηήμε ηνπ 

δείγκαηνο ζε νμεηδσηηθή αηκφζθαηξα. Απφ ην απνηέιεζκα, έγηλε κηα αξρηθή εθηίκεζε ηεο 

πνζφηεηαο ηνπ ζείνπ ζην δείγκα θαη επηιέρζεθε ην πξφηππν αληηδξαζηήξην πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε βαζκνλφκεζε ηνπ νξγάλνπ. „Έπεηηα 250 mg ηνπ δείγκαηνο 

ηνπνζεηήζεθε ζην εηδηθφ ρσλεπηήξην θαη έγηλε ηήμε φπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ. Σν 

απνηέιεζκα εθθξάδεηαη ζε % S. ΢ηελ ίδηα ζπζθεπή κεηξήζεθε θαη ν νιηθφο άλζξαθαο.  
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Θεηηθά  

 

Δπηπιένλ, ππνινγίζηεθαλ ηα ζεηηθά κε ηελ αθφινπζε κέζνδν. Σνπνζεηήζεθαλ 2 gr δείγκαηνο 

ζε πνηήξην δέζεσο ησλ 400 ml θαη πξνζηέζεθαλ 100 ml δηαιχκαηνο Na2CO3. Σν πνηήξη 

ζθεπάζηεθε κε χαιν σξνινγίνπ θαη αθνινχζεζε ήπηνο βξαζκφο γηα 35 κε 45 ιεπηά. ΢ηε 

ζπλέρεηα ην δείγκα δηεζήζεθε θαη έγηλαλ εθπιχζεηο κε δεζηφ λεξφ κέρξη φγθνπ 200 ml ζην 

δηήζεκα. Ζ ηειεπηαία έθπιπζε έγηλε κε ζεξκφ δηάιπκα Na2CO3 10 g/L θαη ν εζκφο 

απνξξίθζεθε.  

Σν δηήζεκα εμνπδεηεξψζεθε θαη νμηλίζηεθε κε 30 ml HCl. Αθνινχζεζε βξαζκφο ζην 

νμηληζκέλν θαη δηαπγέο δείγκα, ελψ ζην δένλ δηάιπκα πξνζηέζεθαλ 25 ml δηαιχκαηνο BaCl2. 

Έπεηηα πξαγκαηνπνηήζεθε πάιη ζχληνκνο βξαζκφο θαη ην ίδεκα αθέζεθε ζε ρψλεπζε κέρξη 

ηελ επνκέλε. Σελ επφκελε κέξα ην ππεξθείκελν πγξφ θαη ζηε ζπλέρεηα ην ίδεκα δηεζήζεθαλ 

απφ κπιε εζκφ θαη έγηλαλ πιχζεηο κε δεζηφ λεξφ κέρξη απνπζίαο ρισξηνχρσλ ζηα πγξά ησλ 

εθπιχζεσλ. Ζ παξνπζία ηφλησλ ρισξίνπ γηλφηαλ αληηιεπηή απφ ηε ζνιεξφηεηα πνπ 

απνθηνχζε ην δηάιπκα ληηξηθνχ αξγχξνπ εξρφκελν ζε επαθή κε ην πγξφ έθπιπζεο. Όηαλ ην 

δηάιπκα AgNO3 παξέκελε δηαπγέο ζήκαηλε φηη ηα ηφληα ρισξίνπ είραλ απνκαθξπλζεί πιήξσο 

απφ ην ίδεκα. Ο εζκφο θαη ην ίδεκα κεηαθέξζεθε ζε πξνδπγηζκέλν ρσλεπηήξην, φπνπ ν εζκφο 

θάεθε πξνζεθηηθά θαη ην ίδεκα ππξψζεθε ζηελ θάκηλν ζηνπο 900 °C . ΢ηε ζπλέρεηα ην 

ρσλεπηήξην ςχρηεθε εληφο μεξαληήξα, δπγίζηεθε θαη απφ ηε δηαθνξά βάξνπο ππνινγίζηεθε ε 

πνζφηεηα ηνπ BaSO4.  

Σα ζεηηθά ππνινγίζηεθαλ κε βάζε ηελ εμίζσζε 2 :  

SO4 (%) = [Βάξνο BaSO4 (g) / Βάξνο ηνπ δείγκαηνο (g)] * 41.15 ……………………….…(2) 

Άξα γλσξίδνληαο ηα ζεηηθά θαη ην νιηθφ ζείν, ππνινγίζηεθε ην δπλακηθφ νμχηεηαο (AP) 

εθαξκφδνληαο ηελ εμίζσζε 1.  

AP (kg CaCO3 / t ) =  {St- S(SO4) } % * 31.25 

Ο αξηζκφο 31,25 ηεο εμίζσζεο πξνέθπςε δηφηη ζε 32 gr S (φπνπ 32 ε αηνκηθή κάδα ηνπ ζείνπ) 

ηζνδπλακεί 1 mole H2SO4 θαη 1 mole CaCO3 δειαδή 100 gr. Δπνκέλσο ζε 1 ηφλν πιηθνχ, πνπ 

1% είλαη S, δειαδή ηα 10000 gr S ηζνδπλακνχλ Υ gr CaCO3 , φπνπ γηα λα ππνινγηζηεί ν 

άγλσζηνο Υ ,  
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Υ = 100 *10000 / 32 = 31250 gr CaCO3 / tn πιηθνχ = 31,25 kg CaCO3 / tn πιηθνχ. 

Γειαδή αλ ππήξρε 1 tn πιηθνχ πνπ είρε 1 % S ηφηε ζα απαηηνχληαλ 31,25 kg CaCO3 γηα λα 

εμνπδεηεξψζνπλ ηε κέγηζηε νμχηεηα πνπ ζα παξαγφηαλ απφ 1 tn πιηθνχ. Άξα ζε απηή ηελ 

πεξίπησζε AP= 31,25 kg CaCO3 / tn. 

Ομχηεηα γελλάηαη απφ ζεηνχρα νξπθηά πνπ νμεηδψλνληαη. Γηα παξάδεηγκα αλ ππήξρε 

ζηδεξνππξίηεο ζην δείγκα ζα γηλφηαλ ε αθφινπζε αληίδξαζε : 

2FeS2 + 6H2O + 8O2 → 2Fe(OH)3 + 4H2SO4 

Όπνπ ην παξαγφκελν H2SO4 γηα λα εμνπδεηεξσζεί ζα ρξεηαδφηαλ αζβεζηίηε CaCO3. 

Δπνκέλσο ζα γηλφηαλ ε επφκελε αληίδξαζε : 

H2SO4 + CaCO3 → CaSO4 + H2O +CO2 

Ο αζβεζηίηεο κπνξεί λα εμνπδεηεξψλεη ηα νμέα πνπ παξάγνληαη απφ νμείδηα ζνπιθηδίσλ.  

 

3.2.3.3 Γπλακηθό εμνπδεηέξσζεο (NP) 

 

Αλαγθαίν γηα ηε κέηξεζε δπλακηθνχ εμνπδεηέξσζεο (Neutralization Potential, NP) είλαη ν 

πξνζδηνξηζκφο ηνπ «παξάγνληα αλαβξαζκνχ». ΢ε 2 gr θνληνπνηεκέλνπ δείγκαηνο ην νπνίν 

έρεη ηνπνζεηεζεί ζε χαιν, πξνζηίζεληαη κεξηθέο ζηαγφλεο απφ ην δηάιπκα HCl 25 % . 

Παξαηεξείηαη καθξνζθνπηθά ν βαζκφο αληίδξαζεο (θαηά πφζν ην ζηεξεφ «δέεη» θαηά ηελ 

επαθή ηνπ κε ην HCl) θαη εθηηκάηαη ε αληίδξαζε κε ην πδξνρισξηθφ νμχ σο κεδεληθή, 

αζζελήο, κέηξηα ή ηζρπξή. Δθαξκφδνληαο ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ζηα δείγκαηα, ν 

παξάγνληαο αλαβξαζκνχ θξίζεθε ηζρπξφο.  

Όζνλ αθνξά ηε κέζνδν πξνζδηνξηζκνχ ηνπ δπλακηθνχ εμνπδεηέξσζεο, δπγίζηεθαλ 2.0099 gr 

ηνπ πξψηνπ δείγκαηνο (Σ΢Α) θαη αληίζηνηρα 2.0081 gr ηνπ δεχηεξνπ δείγκαηνο (Σ΢Β) ζε δπγφ 

αθξηβείαο κε 4 δεθαδηθά ςεθία θαη ηνπνζεηήζεθαλ ζε θηάιεο. Έπεηηα πξνζηέζεθαλ 90 ml 

απηνληζκέλνπ λεξνχ, αθνινχζεζε αλάδεπζε γηα 15 min θαη κεηξήζεθε ην pH φπνπ 

pH(Σ΢Α)1=8.54 θαη pH(Σ΢Β)1=8.5. Πξνζηέζεθαλ 10 ml HCl 1.0 N, εθφζνλ ν παξάγνληαο 

αλαβξαζκνχ ζχκθσλα κε ηνλ παξαθάησ πίλαθα ήηαλ ηζρπξφο.  

Πίλαθαο 2. Πνζφηεηα HCl πνπ πξνζηίζεηαη αλάινγα κε ηνλ παξάγνληα αλαβξαζκνχ. 
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Παξάγνληαο αλαβξαζκνύ Όγθνο 1.0 N HCl (ml) 

t = 0 h t = 2 h 

Μεδεληθόο 1.0 1.0 

Αζζελήο 2.0 1.0 

Μέηξηνο 2.0 2.0 

Ιζρπξόο <3.0 <2.0 

 

Αθνινχζεζε αλάδεπζε γηα 2 ψξεο θαη πξνζηέζεθαλ 8 ml HCl 1.0 N ζην πξψην δείγκα θαη 5 

ml HCl 1.0 N ζην δεχηεξν αληίζηνηρα θαη νη θηάιεο επαλαηνπνζεηήζεθαλ ζηνλ αλαδεπηήξα 

γηα 22 h. Έπεηηα απνκαθξχλζεθαλ απφ ηνλ αλαδεπηήξα θαη κεηξήζεθε ην pH ησλ 

δηαιπκάησλ, φπνπ νη ηηκέο ήηαλ  pH(Σ΢Α)2=4.47 θαη pH(Σ΢Β)2=4.27. Πξνζηέζεθαλ 0.7 ml HCl 

1.0 N ζην δείγκα Σ΢Α θαη 0.7 ml HCl 1.0 N ζην Σ΢Β, ψζηε ην pH λα είλαη 2<  pH < 2.5. Οη 

λέεο ηηκέο ηνπ pH ήηαλ pH(Σ΢Α)3=2.34 θαη pH(Σ΢Β)3=2,33. Πξαγκαηνπνηήζεθε αλάδεπζε γηα 

άιιεο 2 h θαη έγηλε ε ηειηθή κέηξεζε ηνπ pH κε pH(Σ΢Α)4=2.35 θαη pH(Σ΢Β)4=2,38. Δθφζνλ ην 

pH έθηαζε ζε ηηκή κηθξφηεξε απφ 2.5 ηα δείγκαηα ηηηινδνηήζεθαλ κε 0.1 N (M) NaOH κέρξη 

ην pH λα έρεη ηελ ηηκή 8.3. Γηα ην πξψην δείγκα ρξεηάζηεθαλ 13.3 ml NaOH, ελψ γηα ην 

δεχηεξν 14.2 ml NaOH  0.1 N.  

Σν δπλακηθφ εμνπδεηέξσζεο ζε kg CaCO3 / t δίλεηαη εθαξκφδνληαο ηελ εμίζσζε 3.  

 

NP = [  N HCL * V HCL – N NAOH * V NAOH  ] * 50 / W       kg CaCO3 / t ……………….……(3) 

 

Όπνπ  

ΝΡ : Γπλακηθφ εμνπδεηέξσζεο , kg CaCO3 / t 

Ν : Καλνληθφηεηα ηνπ HCl θαη ηνπ NaOH πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

V : Όγθνο (ml) ηνπ HCl θαη ηνπ NaOH πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

W : Βάξνο δείγκαηνο , g  

 

Υξεηάζηεθε λα πξνζηεζεί κεγάιε πνζφηεηα HCl ζηα δείγκαηά καο δηφηη ήηαλ πνιιά ηα 

αιθαιηθά κε ηα νπνία έπξεπε λα αληηδξάζεη, π.ρ. αζβεζηίηεο CaCO3. Άιισζηε ε κέηξεζε ζηηο 

επαγσγηθέο θακίλνπο νμείδσζεο LECO, ηνπ νιηθνχ άλζξαθα είρε δείμεη πνζνζηφ 5.71 % ζην 
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πξψην δείγκα θαη 4.68 % ζην δεχηεξν. Σα αλζξαθηθά παίδνπλ έλα ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ 

εμνπδεηέξσζε ησλ νμέσλ (acid neutralization) αιιά άιια νξπθηά, αλ θαη εμαξηάηαη απφ ηηο 

ζπλζήθεο pH, κπνξνχλ επίζεο λα ζπλεηζθέξνπλ ζην ΝΡ. Πιαγηφθιαζηα θαη βηνηίηεο είλαη δχν 

νξπθηά.  

 

3.2.3.4 Γνθηκή Acid Base Accounting (ABA)  

 

Απφ ηηο πιένλ ρξεζηκνπνηνχκελεο ζηαηηθέο δνθηκέο είλαη ε νλνκαδφκελε δνθηκή Acid Base 

Accounting (ABA) γηα ηελ πξφβιεςε γέλεζεο φμηλεο απνξξνήο. Καηά ηε δνθηκή απηή 

πξνζδηνξίδνληαη ην δπλακηθφ παξαγσγήο νμχηεηαο AP (acid-generating potential) θαη ην 

δπλακηθφ εμνπδεηέξσζεο NP (neutralizing potential). Γηα ην ραξαθηεξηζκφ ησλ δεηγκάησλ 

ιακβάλεηαη ππφςε ην θαζαξφ δπλακηθφ εμνπδεηέξσζεο NNP (net neutralizing potential) πνπ 

ππνινγίδεηαη απφ ηε δηαθνξά NNP = NP – AP θαη ν ιφγνο δπλακηθνχ εμνπδεηέξσζεο NPR 

(neutralization potential ratio) πνπ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε NPR = NP/AP. Απηέο νη παξάκεηξνη 

ζπγθξίλνληαη κε πξνθαζνξηζκέλεο ηηκέο θαη ην δείγκα θαηαηάζζεηαη ζε κηα θαηεγνξία. Σν 

θαζαξφ δπλακηθφ εμνπδεηέξσζεο ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο σο θξηηήξην ζε αλζξαθσξπρεία 

ελψ ν ιφγνο δπλακηθνχ εμνπδεηέξσζεο ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο ζε κεηαιιεία. 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη σο θξηηήξην ην θαζαξφ δπλακηθφ εμνπδεηέξσζεο 

(NNP= NP – AP) ε αξλεηηθή ηηκή δειψλεη φηη ππάξρεη ε δπλαηφηεηα αλάπηπμεο νμχηεηαο. Αλ 

ε ηηκή ΝΝΡ είλαη ζεηηθή ππάξρεη κηθξή πηζαλφηεηα αλάπηπμεο νμχηεηαο. Γηα ηηκέο ΝΝΡ 

κεηαμχ -20 θαη +20 ππάξρεη αβεβαηφηεηα. Όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη σο θξηηήξην ν ιφγνο 

δπλακηθνχ εμνπδεηέξσζεο θαη ε ηηκή ηνπ είλαη κεγαιχηεξε ηνπ 4 ε εκπεηξία έρεη δείμεη φηη ε 

πηζαλφηεηα αλάπηπμεο φμηλεο απνξξνήο είλαη πνιχ κηθξή έσο θαη κεδεληθή. Όηαλ ε ηηκή ηνπ 

ιφγνπ είλαη 1:1 ή κηθξφηεξε, ε δπλαηφηεηα αλάπηπμεο φμηλεο απνξξνήο είλαη κεγάιε 

(www.stratoni.net)
4
. ΢ηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί δηεπθξηλίδεηαη πφηε ππάξρεη δπλαηφηεηα 

παξαγσγήο νμχηεηαο. 

 

  

                                                             
4
 http://www.stratoni.net/files/mpe_hellas_gold/Parartima_IV.pdf 

http://www.stratoni.net/
http://www.stratoni.net/files/mpe_hellas_gold/Parartima_IV.pdf
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Πίλαθαο 3. Γπλαηφηεηα παξαγσγήο νμχηεηαο κε βάζε ην NPR (NP/AP) 

Παξαγσγή 

νμχηεηαο 

Αξρηθφ NPR ΠΑΡΑΣΖΡΖ΢ΔΗ΢ 

Γπλαηή NP/AP<1 Πηζαλή παξαγσγήο νμχηεηα 

Πηζαλή (αβεβαηόηεηα) 1< NP/AP < 2 Δλδερφκελε παξαγσγή νμχηεηαο εάλ ην 

δπλακηθφ Δμνπδεηέξσζεο είλαη κε 

ηθαλνπνηεηηθά ελεξγφ ή εμαληιείηαη κε 

ηαρχηεξν ξπζκφ απφ φηη νη ζεηνχρεο 

ελψζεηο. 

Μηθξή 2< NP/AP < 4 Με ελδερφκελε παξαγσγή νμχηεηαο, 

εθηφο εάλ ππάξρεη ζεκαληηθή έθζεζε 

ησλ ζεηνχρσλ ελψζεσλ ή έληνλα 

ελεξγέο ζεηνχρεο ελψζεηο κε κε 

ηθαλνπνηεηηθά ελεξγφ δπλακηθφ 

Δμνπδεηέξσζεο. 

Οπδεκία NP/AP > 4 Γελ απαηηνχληαη άιιεο δνθηκέο εθηφο 

εάλ ην πιηθφ πξννξίδεηαη λα 

ρξεζηκνπνηεζεί σο πεγή δεκηνπξγίαο 

αιθαιηθφηεηαο. 

 

 

3.2.4. Οξπθηνινγηθή εμέηαζε κε ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο (SEM)  

 

Δμεηάζηεθαλ ζην Σκήκα Γεσινγίαο θαη Γεσπεξηβάιινληνο, ηα δχν δείγκαηα απφ ην πιηθφ 

ηνπ πξψηνπ θιάζκαηνο πνπ είρε πεξάζεη απφ θφζθηλν δηακέηξνπ νπήο -20 κm , ελψ απφ ην 

πιηθφ πνπ είρε θνληνπνηεζεί παξαζθεπάζηεθαλ 2 κεηαιινγξαθηθά παξαζθεπάζκαηα πνπ 

εμεηάζηεθαλ θαη απηά κε ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο αθφηνπ πξαγκαηνπνηήζεθε θαη 

επηγξαθίησζή ηνπο κε άλζξαθα ψζηε ε επηθάλεηα λα είλαη ειεθηξηθά αγψγηκε. Σν 

ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ήηαλ κνληέιν Jeol JSM-5600.  
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3.3 Αθηηλνγξαθηθή εμέηαζε ζσξνύ ππξξνηίηε ζηε ζέζε Αδάκη  

 

Ζ δηαδηθαζία δεηγκαηνιεςίαο πεξηιάκβαλε ζπιινγή 9 δεηγκάησλ απφ ην ζσξφ ππξξνηίηε ζηε 

ζέζε Αδάκη, πιεζίνλ ηεο ζηνάο 161, ην Μάην 2011. Πξηλ ηε ζπιινγή ηνπ θάζε δείγκαηνο 

γηλφηαλ κέηξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Έπεηηα αθνινχζεζε μήξαλζε θαη ιεηνηξίβεζε ψζηε λα 

πξαγκαηνπνηεζεί αθηηλνγξαθηθή εμέηαζε (XRD). 

Ζ αθηηλνγξαθηθή κειέηε ησλ ιεηνηξηβεκέλσλ δεηγκάησλ κε ζθνπφ ηελ νξπθηνινγηθή 

ηαπηνπνίεζε ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπο, έγηλε κε πεξηζιαζίκεηξν αθηίλσλ Υ ηχπνπ Siemens 

D5005 X-ray Diffractometer, θαζψο θαη ε απνηίκεζε ησλ απνηειεζκάησλ κε ην ινγηζκηθφ 

EVA 10.0,ζην Δξγαζηήξην Οηθνλνκηθήο Γεσινγίαο θαη Γεσρεκείαο ηνπ Σκήκαηνο Γεσινγίαο 

θαη Γεσπεξηβάιινληνο ηνπ Δζληθνχ θαη Καπνδηζηξηαθνχ Παλεπηζηεκίνπ Αζελψλ. 

Γηα ηνλ εκηπνζνηηθφ πξνζδηνξηζκφ ελφο νξπθηνχ κεηξηέηαη ε έληαζε κηαο ραξαθηεξηζηηθήο 

ηνπ αλάθιαζεο ζε γσλία 2ζ, φπνπ αληηζηνηρεί. Ζ έληαζε απηήο ηεο αλάθιαζεο είλαη αλάινγε 

ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ηνπ νξπθηνχ ζην δείγκα. Αθφκε είλαη αλάινγε ηνπ βαζκνχ ηεο 

θξπζηαιιηθφηεηαο ηνπ νξπθηνχ θαη ζρεηίδεηαη κε ην κέγεζνο ησλ θφθθσλ. Γηα ηελ 

αθηηλνγξαθηθή εμέηαζε ην παξαζθεχαζκα πξέπεη λα έρεη ηε κνξθή επίπεδνπ ζηξψκαηνο 

ζθφλεο κηθξνχ πάρνπο. Υξεζηκνπνηνχληαη εηδηθά πιαθίδηα PVC ζηελ ππνδνρή ησλ νπνίσλ 

ηνπνζεηείηαη πνζφηεηα ζθφλεο ηνπ πεηξψκαηνο πνπ αλαιχεηαη. 
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4. Απνηειέζκαηα εμέηαζεο 

πδάησλ  
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4.1 Θέζεηο δεηγκαηνιεςίαο 

 

Καηά ηελ εξγαζία ππαίζξνπ πξαγκαηνπνηήζεθε δεηγκαηνιεςία ππφγεησλ πδάησλ απφ 9 

ζεκεία θαηά κήθνο ηεο ζηνάο 80. Ζ ζηνά απηή βξίζθεηαη ζηελ Πιάθα Κεξαηέαο θαη απνηειεί 

ην ηειεπηαίν κεηαιιεπηηθφ έξγν ηεο λεφηεξεο πεξηφδνπ ιεηηνπξγίαο ησλ κεηαιιείσλ, θαζψο 

θαηαζθεπάζηεθε απφ ηε Γαιιηθή Μεηαιιεπηηθή Δηαηξία Λαπξίνπ ην δηάζηεκα 1956-58 θαη 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ εμφξπμε κεηαιιεχκαηνο σο ην 1978. Ζ δεηγκαηνιεςία έγηλε απφ ηνλ 

πιεπξηθφ αγσγφ, ζην δάπεδν ηεο ζηνάο ζην δπηηθφ παξακέλην ηεο. Σν κήθνο ηεο θζάλεη ηα 

2.350 κ. θαη κέζσ απηήο έγηλε εθκεηάιιεπζε ζσκάησλ ζπκπαγνχο κεηαιινθνξίαο απφ 

αληηθαηάζηαζε αλζξαθηθψλ, θπξίσο ζηε ιεγφκελε 2εο κεηαιινθφξνπ επαθήο (βάζε 

αλψηεξνπ καξκάξνπ κεηακνξθσκέλν εμ επαθήο ζρηζηφιηζν Καηζαξηαλήο). 

 

Ζ ζπλνιηθή παξαγσγή ζε ζεηνχρν κεηάιιεπκα θαη κεηάιιεπκα ηχπνπ skarn απφ ηε ζέζε απηή 

αλήιζε ζηνπο 530.000 ηφλλνπο, κε κέζε πεξηεθηηθφηεηα 3% ζε κφιπβδν, 3% ζε ςεπδάξγπξν 

θαη 30 gr/t ζε άξγπξν. 

 

 

Δηθόλα 8. Δίζνδνο ζηνάο 80.  

 

Έπεηηα απφ ελδειερή έξεπλα εληνπηζκνχ πεγαδηψλ θαη γεσηξήζεσλ ζηηο πεξηνρέο Πιάθα, 

Μαξθάηη, Διαηνρψξη, Γηςέιηδα θαη Παιαηνθακάξηδα, ζπιιέρζεθαλ άιια 10 δείγκαηα λεξνχ 

(3 απφ πεγάδηα θαη 7 απφ γεσηξήζεηο). Σα ζεκεία ζπιινγήο δεηγκάησλ θαίλνληαη ζηελ 

Δηθφλα 9 θαη νη αθξηβείο γεσγξαθηθέο ζπληεηαγκέλεο ζηνλ Πίλαθα 4 . 

 

Οη γεσγξαθηθέο ζπληεηαγκέλεο γηα ηελ είζνδν ηεο ζηνάο είλαη 37° 45' 17.54" Β θαη 24° 01' 

55.04" Δ θαη ηα αθξηβή ζεκεία ηεο δεηγκαηνιεςίαο ζηε ζηνά θαίλνληαη ζηελ Δηθφλα 10.  
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Δηθόλα 9. ΢εκεία ζπιινγήο δεηγκάησλ λεξνχ απφ πεγάδηα (Π1, ΠΚ1,Γ1) θαη απφ γεσηξήζεηο (Δ01, Δ02, Δ03, Δ04, Δ05, ΜΚ001, ΜΚ002) θαη ζέζε εηζφδνπ ηεο ζηνάο 80.    
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Δηθόλα 10. ΢εκεία δεηγκαηνιεςίαο λεξνχ θαηά κήθνο ηεο ζηνάο 80 ζε πξνβνιή ζηελ επηθάλεηα. 

 

Πίλαθαο 4. Γεσγξαθηθέο ζπληεηαγκέλεο γηα θάζε ζέζε δεηγκαηνιεςίαο θαη θσδηθφο θάζε δείγκαηνο. 

Κσδηθόο 

δείγκαηνο 

 

 

Ληζνινγία 

 

Τςόκεηξν 

(κέηξα) 

Γεσγξαθηθέο ζπληεηαγκέλεο 

Ν Δ 

Γ1 Μάξκαξν 157 37° 46' 19. 2" 24° 02' 08. 1" 

Π1 Κεξαηίηεο 113 37° 45' 09. 1" 24° 01' 36. 2" 

ΠΚ1 Μάξκαξα 169 37° 45' 20. 6" 24° 02' 44. 4" 

Δ01 ΢ρηζηφιηζνη 43 37° 46' 18. 6" 24° 03' 10. 3" 

Δ02 Αινχβηα-΢ρηζηφιηζνη 59 37° 45' 55. 1" 24° 03' 24. 1" 

Δ03 Αινχβηα-΢ρηζηφιηζνη 32 37° 45' 44. 8" 24° 03' 24. 5" 

Δ04 Αινχβηα-΢ρηζηφιηζνη 37 37° 45' 33. 6" 24° 03' 19. 1" 

Δ05 Αινχβηα-΢ρηζηφιηζνη 39 37° 45' 19. 2" 24° 03' 12. 9" 

ΜΚ001 Πξνζρψζεηο, ζρηζηφιηζνη 122 37° 44' 35. 94" 24° 01' 18. 42" 

ΜΚ002 Πξνζρψζεηο, ζρηζηφιηζνη 36 37° 44' 38. 46" 24° 01' 52. 56" 
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Δηθόλα 11. Πεγάδη πδξνιεςίαο ζηελ πεξηνρή Γηςέιηδα φπνπ πξαγκαηνπνηήζεθε δεηγκαηνιεςία (Γ1). 

 

 

Δηθόλα 12. Γεψηξεζε ζηελ πεξηνρή Μαξθάηη (ΜΚ001) φπνπ ζπιιέρζεθε δείγκα λεξνχ. 
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4.2 Απνηειέζκαηα ρεκηθώλ αλαιύζεσλ  

 

΢ηνλ Πίλαθα 5 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα απφ ηηο επηηφπνπ κεηξήζεηο ησλ 

θπζηθνρεκηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ ππνγείσλ πδάησλ ηεο ππφ κειέηε πεξηνρήο. Σα 

δείγκαηα λεξνχ απφ γεσηξήζεηο θαη πεγάδηα ζπιιέρζεθαλ ηνλ Ηαλνπάξην ηνπ 2010 ελψ ηα 

δείγκαηα απφ ηε ζηνά 80, ην Ννέκβξην ηνπ 2009. 

Πίλαθαο 5. Απνηειέζκαηα επηηφπνπ κεηξήζεσλ (δεηγκαηνιεςία ζηνάο θαη ινηπή πεξηνρή).  

 Κσδηθνί δεηγκάησλ  

pH 

 

T  °C 

 

E.C. 

(κs/cm) 

 

TDS (mg/l) 

 

Eh (mV) 

΢
 Σ

 Ο
 Α

  
8
0
 

80/1 8,4 14,2 954 524 -40 

80/2 8,2 13,4 1358 746 -53,7 

80/3a 8,2 14 1411 781 -45,2 

80/3b 7,8 13,9 1616 889 -34,5 

80/5 8,1 14,1 1789 983 -30,2 

80/6 8,3 14,3 1701 935 -60,7 

80/7 8,2 14,3 2210 1213 -53,2 

80/8 8,3 15,2 2010 1101 -54,5 

80/9 8,3 15,2 2110 1160 -60,8 

Λ
 ν

 η
 π

 ή
  
  
  
 Π

 ε
 ξ

 η
 ν

 ρ
 ή

 

Γ1 7,7 21 1913 1051 -11,8 

Π1 8 17,5 544 296 -10,8 

ΠΚ1 7,5 19,8 877 484 -11,6 

Δ01 7,7 16,6 973 532 -18,8 

Δ02 7,8 15,4 998 548 -19,8 

Δ03 7,2 21 978 537 -11,3 

Δ04 7,3 18,1 936 514 -12,4 

Δ05 7,5 17,5 998 547 -23,6 

ΜΚ001 7,3 19,9 500 1468 -13,9 

ΜΚ002 7,2 20,4 3060 1692 -7,4 
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Πίλαθαο 6. Απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ απφ θαζκαηνθσηφκεηξν αηνκηθήο απνξξφθεζεο, κε ηηο παξακεηξηθέο ηηκέο ηνπο  (δείγκαηα ζε ζηνά). 

 

                                                             
5
 ΢χκθσλα κε ηελ Κ.Τ.Α. Τ2/2600/01 ζε ελαξκφληζε πξνο ηελ νδεγία 98/83/ΔΔ.  

΢πγθεληξώζεηο ζηνηρείσλ ζε ppb (κg/l) 
 

 

Κσδηθνί 

δεηγκάησλ 

 

As 

 

Pb 

 

Zn 

 

Sb 

 

Cd 

 

Cu 

 

Ni 

 

Cr 

 

Fe 

 

Hg 

80/1 84 18 191 27 2 b.d.l 5 b.d.l b.d.l b.d.l 

80/2 34 24 114 13 0,3 b.d.l 5 b.d.l b.d.l b.d.l 

80/3a 20 b.d.l 154 9 0,4 b.d.l 6 b.d.l b.d.l b.d.l 

80/3b 23 19 127 10 0,4 b.d.l 7 b.d.l b.d.l b.d.l 

80/5 8 28 197 3 0,4 b.d.l 19 b.d.l b.d.l b.d.l 

80/6 9 b.d.l 91 4 b.d.l b.d.l 15 b.d.l b.d.l b.d.l 

80/7 8 b.d.l 241 3 1 b.d.l 12 b.d.l b.d.l b.d.l 

80/8 47 39 1322 42 5 b.d.l 12 b.d.l b.d.l b.d.l 

80/9 12 11 917 14 2 b.d.l 14 b.d.l b.d.l b.d.l 

Παξακεηξηθή 

ηηκή  

(κg/l)
5
 

 

10 

 

10 

 

5000 

 

1 

 

5 

 

2000 

 

20 

 

50 

 

200 

 

1 

b.d.l : 

όξην 

αληρλεπζηκόηεηαο  

6,1 10,4 62 1,6 0,3 9,3 3,8 6,4 200 5 
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Πίλαθαο 7. Απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ απφ θαζκαηνθσηφκεηξν αηνκηθήο απνξξφθεζεο, κε ηηο παξακεηξηθέο ηηκέο ηνπο  (δείγκαηα απφ γεσηξήζεηο θαη πεγάδηα). 

 

΢πγθεληξώζεηο ζηνηρείσλ ζε ppb (κg/l) 

 
Κσδηθνί 

δεηγκάησλ 

 

As 

 

 

Pb 

 

Zn 

 

Sb 

 

Cd 

 

Cu 

 

Ni 

 

Cr 

 

Fe 

 

Hg 

Γ1 13 44 103 b.d.l 1 b.d.l 5 b.d.l b.d.l b.d.l 

Π1 b.d.l b.d.l b.d.l b.d.l b.d.l b.d.l b.d.l b.d.l b.d.l b.d.l 

ΠΚ1 b.d.l b.d.l 111 b.d.l b.d.l b.d.l b.d.l b.d.l b.d.l b.d.l 

Δ01 b.d.l b.d.l 0,8 b.d.l 1 b.d.l 6 b.d.l b.d.l b.d.l 

Δ02 b.d.l b.d.l b.d.l b.d.l 1 25,5 5 b.d.l b.d.l b.d.l 

Δ03 b.d.l b.d.l 108.5 b.d.l 1 b.d.l 7 b.d.l b.d.l b.d.l 

Δ04 b.d.l b.d.l 72 b.d.l 1 10 5 b.d.l b.d.l b.d.l 

Δ05 b.d.l b.d.l 136 b.d.l b.d.l b.d.l 4 b.d.l b.d.l b.d.l 

ΜΚ001 7 b.d.l 258 b.d.l 3 10,3 5 b.d.l b.d.l b.d.l 

ΜΚ002 b.d.l b.d.l 249 b.d.l 1 b.d.l 4 b.d.l b.d.l b.d.l 

Παξακεηξηθή 

ηηκή  

(κg/l)
6
 

 

10 

 

10 

 

5000 

 

1 

 

5 

 

2000 

 

20 

 

50 

 

200 

 

1 

b.d.l : 

όξην 

αληρλεπζηκόηεηαο  

6,1 10,4 62 1,6 0,3 9,3 3,8 6,4 200 5 

 

                                                             
6 ΢χκθσλα κε ηελ Κ.Τ.Α. Τ2/2600/01 ζε ελαξκφληζε πξνο ηελ νδεγία 98/83/ΔΔ, ελψ ν ςεπδάξγπξνο (Zn) θαηά W.H.O. (Παγθφζκηνο Οξγαληζκφο Τγείαο). 
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Πίλαθαο 8. Απνηειέζκαηα αλάιπζεο αληφλησλ απφ θαζκαηνθσηφκεηξν ηχπνπ Hack DR/ 2000 θαη DR/4000. 

 ΢πγθεληξώζεηο (mg/l) 

Κσδηθνί 

δεηγκάησλ 

 

ΝΟ3 
-
 

 

SO4 
2-

 

 

PO4 
3-

 

Cl
- 

 

 

δελ αλαιχζεθε 

80/1 1 210 0,2 

80/2 3 380 0,1 

80/3a 4 420 0,06 

80/3b 4 550 0,07 

80/5 3 410 0,09 

80/6 5 420 0,04 

80/7 10 1140 0,03 

80/8 26 1120 0,04 

80/9 15 730 0,08 

     

Γ1 3 240 0,01 390 

Π1 6 60 0,03 50 

ΠΚ1 3 60 0,01 90 

Δ01 4 130 0,02 90 

Δ02 7 160 0,03 110 

Δ03 9 120 0,02 70 

Δ04 8 150 0,03 70 

Δ05 10 150 0,02 90 

ΜΚ001 35 250 0,03 550 

ΜΚ002 44 400 0,03 650 

Παξακεηξηθή 

ηηκή  

(mg/l) 

 

50 

 

250 

 

0,4 

 

250 
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Πίλαθαο 9. Απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ απφ παιαηφηεξε έξεπλα ζε  δείγκαηα λεξψλ απφ ηε ζηνά 80* ζηελ Πιάθα θαη ηελ πεξηνρή ζηνψλ Κακάξηδαο ζε mg/l. (Skarpelis et al, 

2004) 

Κσδηθνί 

δεηγκάησλ  

pH As Cd Co Cu Fe Ni Mn Pb Zn SO4 

1-02 2 2,99 15,17 0,24 48 1250 0,85 55 0,07 4446 8600 

2-02 3 0,04 5,7 0,06 9,9 54,5 0,17 10 0,08 1633 3100 

3-02 6 b.d.l. 0,03 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 45 2200 

4-02 4 0,02 2,06 0,02 1,4 1,4 0,17 2,4 0,01 567 1000 

5-02 6,5 0,03 3,34 0,09 0,03 0,03 0,44 13 0,06 1165 b.d.l. 

6-02* 6 b.d.l. 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,16 60 

7-02* 7 b.d.l. 0,01 0,01 0,01 0,01 0,04 0,04 0,01 0,6 780 

3-03 3,5 0,21 9,42 0,24 11,4 28,6 0,59 33 0,47 1919 185000 

4-03 4,5 0,02 0,04 b.d.l. 0,02 0,09 0,02 0,01 0,02 12,3 7500 

5-03 4 b.d.l. 0,95 0,02 0,72 0,06 0,10 1,3 0,02 217 10000 

6-03* 4,5 0,36 0,01 b.d.l. 0,01 0,04 b.d.l. 0,01 b.d.l. 0,53 900 

7-03* 6,5 b.d.l. 0,01 b.d.l. 0,01 0,09 0,03 0,06 0,01 1,4 2900 

E.U. standards 6,5-8,5  0,05 0,005 - 0,1 0,2 0,05 0,05 0,05 0,1 250 

U.S. -E.P.A 

standards 

6,5-8,5 0,05 0,005 - 0,13 0,3 - 0,05 0,015 5 250 

b.d.l.: below detection limit                                      Sb < 0.02 mg/lt 
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΢ηνπο Πίλαθεο 6 θαη 7 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ ζηνηρείσλ 

πνπ κεηξήζεθαλ (As, Pb, Zn, Sb, Cd, Cu, Ni, Cr, Fe, Hg) κε ηε ρξήζε θαζκαηνθσηφκεηξνπ 

αηνκηθήο απνξξφθεζεο, θαζψο θαη νη παξακεηξηθέο ηνπο ηηκέο. ΢ηνλ Πίλαθα 8 

παξνπζηάδνληαη αληίζηνηρα ηα απνηειέζκαηα αλάιπζεο αληφλησλ (ληηξηθψλ, ζεηηθψλ, 

θσζθνξηθψλ θαη ρισξηφλησλ), ελψ ζηνλ Πίλαθα 9 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα 

ζπγθεληξψζεσλ ησλ δηαιπκέλσλ ηφλησλ θαζψο θαη νη ηηκέο pH απφ παιαηφηεξε κειέηε ησλ 

Skarpelis et al. (2004) πνπ είρε πξαγκαηνπνηεζεί έπεηηα απφ ζπιινγή δεηγκάησλ λεξνχ ζηε 

ζηνά 80, ζηελ Πιάθα Κεξαηέαο θαη ζηα ππφγεηα έξγα πεξηνρήο Κακάξηδαο (κεηαμχ θξεάησλ 

΢εξπηέξη θαη Ηιαξίνπ). 
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4.3 Φπζηθνρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά πδάησλ  

4.3.1 ΢πγθέληξσζε ηόλησλ πδξνγόλνπ (pH) 

 

Όπσο είλαη γλσζηφ ην pH εθθξάδεη ηε ζπγθέληξσζε ηφλησλ πδξνγφλνπ ζε έλα δηάιπκα θαη 

είλαη απφ ηα πιένλ ζεκαληηθά ρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ λεξνχ. Σα πεξηζζφηεξα κέηαιια  

είλαη επδηάιπηα ζε φμηλα δηαιχκαηα θαη θαζηδάλνπλ κε κνξθή νμεηδίσλ ή πδξνμεηδίσλ, φηαλ 

ην δηάιπκα γίλεη πην βαζηθφ. ΢ηε θχζε ηα πεξηζζφηεξα λεξά έρνπλ pH κεγαιχηεξν ηνπ 6 θαη 

κηθξφηεξν ηνπ 9.5. Σηκέο κηθξφηεξεο απφ 4 δελ είλαη ζπρλέο θαη παξαηεξνχληαη ζε πεξηνρέο 

θνληά ζε νμεηδνχκελα ζεηνχρα νξπθηά (Κνληζπνιηάηεο, 2004). Σν pH δελ έρεη άκεζε 

επίπησζε ζηελ πγεία, αιιά επεξεάδεη ηε δηαβξσηηθφηεηα ηνπ λεξνχ. Ζ παξακεηξηθή ηηκή 

είλαη 6.5 < pH<9.5. 

 Ζ ελεξγφο νμχηεηα (pH) ηνπ λεξνχ εμαξηάηαη απφ ηε ζεξκνθξαζία, ηελ αιαηφηεηα (παξνπζία 

αληφλησλ ζείνπ, ρισξίνπ θ.ά., θαηηφλησλ αζβεζηίνπ, καγλεζίνπ θ.ά.), ηηο ζπγθεληξψζεηο ηνπ 

δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θαη ηνπ νμπγφλνπ, θαζψο θαη απφ ηε κεηαβνιηθή δξαζηεξηφηεηα ησλ 

πδξφβησλ νξγαληζκψλ (θσηνζχλζεζε, αλαπλνή) θαη ηελ απνζχλζεζε ησλ νξγαληθψλ νπζηψλ. 

 

Ζ ελεξγφο νμχηεηα επεξεάδεη πνιιέο βηνινγηθέο θαη ρεκηθέο αληηδξάζεηο θαη πνιιέο θνξέο 

ρξεζηκεχεη σο δείθηεο ξχπαλζεο. Σν ζχλνιν ησλ βηνρεκηθψλ αληηδξάζεσλ ζην εζσηεξηθφ 

ησλ θπηηάξσλ πξαγκαηνπνηείηαη ζε νπδέηεξν pH. Όμηλα ή αιθαιηθά πεξηβάιινληα 

δπζρεξαίλνπλ ηελ πνξεία ησλ αληηδξάζεσλ ή αλαζηέιινπλ ηελ πξαγκαηνπνίεζή ηνπο. Ζ 

κέηξεζε ηνπ pH είλαη κία απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο κεηξήζεηο θαηά ηελ αμηνιφγεζε ηεο 

πνηφηεηαο ηνπ λεξνχ (http://users.auth.gr ) 
7
.  

 

Ζ ρεκηθή ζχζηαζε ησλ ππφγεησλ λεξψλ επεξεάδεηαη ζεκαληηθά θαη ειέγρεηαη απφ ηηο 

αληηδξάζεηο πνπ ζπκβαίλνπλ κεηαμχ ηνπ λεξνχ θαη ησλ πεηξσκάησλ πνπ δηαπεξλνχλ. ΢ηνλ 

παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο pH πνπ εκθαλίδνληαη αληίζηνηρα ζε δηάθνξνπο 

ηχπνπο πεηξσκάησλ.  

 

 

 

                                                             
7
 http://users.auth.gr/~darakas/, 1/09/2010  
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4.3.2 Θεξκνθξαζία Σ (°C) 

 

Ζ ζεξκνθξαζία είλαη κηα παξάκεηξνο πνπ ππεηζέξρεηαη ζε φιεο ηηο θπζηθνρεκηθέο θαη 

βηνρεκηθέο αληηδξάζεηο. Ζ κέηξεζή ηεο είλαη απινχζηαηε δηαδηθαζία θαη ζεκαληηθφο 

παξάγνληαο ζηε κειέηε ελφο πδάηηλνπ ζπζηήκαηνο. Ζ αχμεζε. ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε έλαλ 

πδάηηλν απνδέθηε κεηψλεη ηελ πνζφηεηα ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ θαη απμάλεη ηελ ηαρχηεηα 

ησλ ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ πνπ επηηεινχληαη εθεί. 

 

Όηαλ ε ζεξκνθξαζία ηνπ λεξνχ ππεξβαίλεη ηνπο 15°C πνιιαπιαζηάδνληαη ηα ηπρφλ 

ππάξρνληα ζε απηφ κηθξφβηα. Δπίζεο ειαηηψλεηαη ε ηθαλφηεηα ηνπ λα δηαιχεη αέξηα, ελψ 

απμάλεη ε δηαιπηφηεηα ζε ζηεξεά, ή θαη επηηαρχλνληαη νη βηνινγηθέο δξάζεηο. Δπίζεο απμάλεη 

ην πνζφ ηνπ απαηηνχκελνπ ρισξίνπ θαη επλνεί ηελ αλάπηπμε ησλ αιγψλ κε ζπλέπεηα ηελ 

εκθάληζε δπζάξεζησλ νζκψλ θαη γεχζεσλ (www.waterinfo.gr/greek/ )
8
. Ζ πιένλ επηζπκεηή 

δηαθχκαλζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ λεξνχ πνπ πξννξίδεηαη γηα πφζηκν είλαη κεηαμχ 5 θαη 

12°C. Πάλσ απφ ηνπο 12 °C ην λεξφ θαζίζηαηαη ιηγφηεξν θαηάιιειν γηα νξηζκέλεο ρξήζεηο.  

 

Ζ ζεξκνθξαζία ησλ ππφγεησλ λεξψλ θαζνξίδεηαη θπξίσο απφ ηε ζεξκνθξαζία ησλ 

πεηξσκάησλ, ηα νπνία ηα πεξηβάιινπλ θαη ηείλεη λα παξακέλεη ζηαζεξή. Σέινο, ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ επεξεάδεηαη θαη απφ ηηο κεηαβνιέο ηεο πηεδνκεηξηθήο 

επηθάλεηαο ηνπ πδξνθνξέα. 

 

4.3.3. Δηδηθή ειεθηξηθή αγσγηκόηεηα (E.C.) 

 

Ζ αγσγηκφηεηα είλαη ε αξηζκεηηθή έθθξαζε ηεο ηθαλφηεηαο ελφο πδαηηθνχ δηαιχκαηνο λα 

άγεη ην ειεθηξηθφ ξεχκα. Απηή ε ηθαλφηεηα εμαξηάηαη απφ ηελ παξνπζία ηφλησλ, ηελ νιηθή 

ηνπο ζπγθέληξσζε, ηελ επθηλεζία ηνπο, ην ζζέλνο θαζψο θαη ηε ζεξκνθξαζία κέηξεζεο. Ζ 

αγσγηκφηεηα ελφο cm
3 

λεξνχ, ζηε ζεξκνθξαζία ησλ 25 °C, νλνκάδεηαη εηδηθή ειεθηξηθή 

αγσγηκφηεηα. Ζ αγσγηκφηεηα ζηα λεξά απμάλεη κε ηε ζεξκνθξαζία θαη κεηξάηαη ζε 

microsiemens αλά εθαηνζηφ (κS/cm). Ζ παξακεηξηθή ηηκή είλαη 2500 κS/cm ζηνπο 20 °C 

(http://postgra.hydro.ntua.gr)
9
.  

                                                             
8
 http://www.waterinfo.gr/eedyp/Paros_papers/pappa_g.pdf , 24/08/2010  

9
 http://postgra.hydro.ntua.gr/docs/lessons/41/katsiri/waterTreatment1.pdf, 24/08/2010  

http://www.waterinfo.gr/greek/
http://postgra.hydro.ntua.gr/docs/lessons/41/katsiri/waterTreatment1.pdf
http://www.waterinfo.gr/eedyp/Paros_papers/pappa_g.pdf
http://postgra.hydro.ntua.gr/docs/lessons/41/katsiri/waterTreatment1.pdf
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Οη ηηκέο ηεο αγσγηκφηεηαο είλαη ελδεηθηηθέο γηα ηελ πνηφηεηα ησλ θπζηθψλ λεξψλ. Απφβιεηα 

θαη ξχπνη πνπ εηζέξρνληαη ζηνπο πδάηηλνπο απνδέθηεο ηξνπνπνηνχλ ηελ αγσγηκφηεηα, 

εηδηθφηεξα αλ νη ξχπνη πεξηιακβάλνπλ ηφληα φπσο αλζξαθηθά, ζεηηθά, ρισξίνπ, καγλεζίνπ, 

λαηξίνπ, θαιίνπ θαη θσζθφξνπ. Απφηνκε αχμεζε ηεο αγσγηκφηεηαο ηνπ λεξνχ ελφο θπζηθνχ 

απνδέθηε απνηειεί έλδεημε ξχπαλζεο. Ζ αχμεζε ηεο αγσγηκφηεηαο ζπλδέεηαη κε ηελ 

ελειηθίσζε (παιαίσζε) κηαο πδάηηλεο κάδαο εμαηηίαο ηεο αχμεζεο ησλ ζξεπηηθψλ 

ζπζηαηηθψλ ηεο (επηξνθηζκφο). Δπηπιένλ, φζν πςειφηεξε είλαη ε ζπγθέληξσζε ησλ αιάησλ 

ζε έλα πδαηηθφ δηάιπκα, ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε αγσγηκφηεηα 

(http://users.auth.gr/~darakas/lessons.htm)
10

.  

 

4.3.4. Οιηθά Γηαιπκέλα ΢ηεξεά (T.D.S.) 

 

Σα ζπλνιηθά δηαιπκέλα ζηεξεά εθθξάδνπλ ηε ζπλνιηθή ζπγθέληξσζε ησλ δηαιπκέλσλ 

αιάησλ. Ζ ζπλνιηθή ζπγθέληξσζε δηαιπκέλσλ αιάησλ παξέρεη πιεξνθνξίεο γηα ηηο ζπλζήθεο  

αλαλέσζεο ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ, ην ρξφλν παξακνλήο ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ ζην ππέδαθνο 

θαζψο θαη γηα ηηο ζπλζήθεο θίλεζήο ηνπ. Ζ ζπγθέληξσζε θαη ην είδνο ησλ δηαιπκέλσλ 

αιάησλ εμαξηάηαη απφ ηε θχζε ησλ πεηξσκάησλ, ηελ ηαρχηεηα ξνήο, ην ρξφλν παξακνλήο. 

Καηά θαλφλα ηα ππφγεηα λεξά παξνπζηάδνπλ πςειφηεξε ζπγθέληξσζε δηαιπκέλσλ αιάησλ 

απφ ηα επηθαλεηαθά, γηαηί ηα ππφγεηα βξίζθνληαη γηα κεγαιχηεξν ρξφλν ζε επαθή κε ηα 

επδηάιπηα πιηθά ησλ γεσινγηθψλ ζηξσκάησλ.  

 

Αλ νη ηηκέο ηνπ T.D.S. θπκαίλνληαη κεηαμχ 0-1.000 mg/L ην λεξφ είλαη γιπθφ (fresh), κεηαμχ 

1.000-10.000 mg/L ζεσξείηαη πθάικπξν (brackish), κεηαμχ 10.000-100.000 mg/L αικπξφ 

(salt or saline) θαη γηα ηηκέο κεγαιχηεξεο ησλ 100.000 mg/L ππεξαικπξφ (brine). Σν T.D.S. 

κπνξεί λα επεξεαζζεί απφ ηε δηείζδπζε ηεο ζάιαζζαο, ηελ εμάηκηζε ηνπ λεξνχ θαη ηε 

δηάιπζε νξπθηήο χιεο. Σν πιεφλαζκα ηνπ αξδεπηηθνχ λεξνχ πνπ δηεζείηαη ζηνλ πδξνθφξν 

απμάλεη ην T.D.S. Μεγάιεο ηηκέο αιαηφηεηαο απαληψληαη ζε πδξνθφξνπο μεξψλ πεξηνρψλ θαη 

ζε ιεθάλεο κε θαθή ζηξάγγηζε.  

 

Ζ ππνβάζκηζε ηεο θπζηθήο πνηφηεηαο ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ εθηηκάηαη απφ ηελ ηηκή ηνπ T.D.S. 

ε νπνία αληαλαθιά ηελ απφπιπζε ή δηάιπζε αιάησλ απφ ην λεξφ θαηά ηελ θίλεζή ηνπ. 

                                                             
10

http://users.auth.gr/~darakas.pdf, 24/08/2010  

http://users.auth.gr/~darakas/lessons.htm
http://users.auth.gr/~darakas.pdf
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Δπνκέλσο, ε κέηξεζε ησλ νιηθψλ ζηεξεψλ παξέρεη ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ην 

επίπεδν επηβάξπλζεο πνπ έρεη ππνζηεί ν πδαηηθφο απνδέθηεο.  

 

4.3.5 Γπλακηθό νμεηδναλαγσγήο (Eh)  

 

Ζ θηλεηηθφηεηα δηαιπκέλσλ ρεκηθψλ ζηνηρείσλ θαη ησλ ελψζεψλ ηνπο απφ έλα δηάιπκα 

ειέγρεηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ην δπλακηθφ νμεηδναλαγσγήο ηνπ δηαιχκαηνο. Σν δπλακηθφ 

νμεηδναλαγσγήο (REDOX), κεηξηέηαη ζε Volts θαη κε απηφ πξνζδηνξίδεηαη ε ζπγθέληξσζε 

ειεθηξνλίσλ ζην πεξηβάιινλ. Σν Eh παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηε ζπκπεξηθνξά ζηνηρείσλ φπσο 

ην ζείν θαη δηάθνξα ζηνηρεία κεηάπησζεο, φπσο π.ρ. ζίδεξνο θαη καγγάλην, ηα νπνία 

απαληψληαη ζηε θχζε κε πεξηζζφηεξεο ηεο κηαο θαηαζηάζεσο νμείδσζεο ή ζζέλνπο (π.ρ. Fe
2+

, 

Fe 
3+

).   

 

Σν Eh επεξεάδεηαη θπξίσο απφ ηελ πξνζθνξά νμπγφλνπ ζε αέξηα ή  δηαιπκέλε κνξθή. Οη 

ηηκέο Eh είλαη ζεηηθέο ή αξλεηηθέο, αλάινγα αλ επηθξαηνχλ ζην δηάιπκα νμεηδσηηθέο ή 

αλαγσγηθέο ζπλζήθεο αληίζηνηρα. Όπνπ ππάξρεη νμπγφλν δεκηνπξγνχληαη νμεηδσηηθέο 

ζπλζήθεο. Άιινη παξάγνληεο πνπ κπνξνχλ λα παίμνπλ νμεηδσηηθφ ξφιν είλαη νη 

ζπγθεληξψζεηο NO3
- 

 θαη SO4
2-

 ή αλαγσγηθφ ξφιν νη ζπγθεληξψζεηο Fe
2+

 θαη Mn
2+

 

(Κνληζπνιηάηεο, 2004).  
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4.4 ΢ηνηρεία θαη ελώζεηο ζηα ππόγεηα λεξά  

4.4.1. Νηηξηθά (NO3
- 
) 

 

Απνηεινχλ ηκήκα ηνπ θχθινπ ηνπ αδψηνπ ζηε θχζε, επνκέλσο ππάξρνπλ ζηα θπζηθά λεξά, 

αιιά ε ζπγθέληξσζή ηνπο είλαη ζπλήζσο ρακειή. ΢ε αεξφβηεο ζπλζήθεο δηεηζδχνπλ ζηνλ 

πδξνθφξν νξίδνληα. Σα ληηξηθά απνηεινχλ ην ηειηθφ ζηάδην νμείδσζεο ηεο ακκσλίαο θαη ε 

παξνπζία ηνπο ζηα λεξά δείρλεη παιαηά ξχπαλζε. Οη πςειέο ζπγθεληξψζεηο νθείινληαη ζε 

ιηπάζκαηα, απνξξίκκαηα θαη δσηθά ή αλζξψπηλα απφβιεηα. Τπάξρνπλ αθφκε θαη ζηνλ αέξα, 

ιφγσ ηεο αηκνζθαηξηθήο ξχπαλζεο, κε απνηέιεζκα λα παξαζχξνληαη απφ ηε βξνρή ή λα 

απνηίζεληαη ζην έδαθνο. Ζ παξακεηξηθή ηηκή γηα ηα ληηξηθά είλαη 50 mg/l 

(http://postgra.hydro.ntua.gr)
11

.  

 

4.4.2. Θεηηθά (SO4 
2-

) 

 

Σν ζείν είλαη πνιχ δηαδεδνκέλν ζηε θχζε, θαζψο απαληά ζηα ηδεκαηνγελή θαη εθξεμηγελή 

πεηξψκαηα κε ηε κνξθή κεηαιιηθψλ ζνπιθηδίσλ. Ζ ζπγθέληξσζε ησλ ζεηηθψλ ζηα ππφγεηα 

λεξά παξνπζηάδεη κεγάιε δηαθχκαλζε θαη απηφ νθείιεηαη ζηηο δηαδηθαζίεο νμείδσζεο, 

αλαγσγήο, δηάιπζεο θαη θαζίδεζεο θαηά ηελ θίλεζή ηνπο κέζα ζηα πεηξψκαηα. Κχξηεο πεγέο 

πξνέιεπζεο ησλ ζεηηθψλ ηφλησλ είλαη ε νμείδσζε ησλ ζνπιθηδίσλ θαη ε δηάιπζε ησλ ζεηηθψλ 

νξπθηψλ φπσο ησλ εβαπνξηηψλ θαη ζπγθεθξηκέλα ηεο γχςνπ θαη ηνπ αλπδξίηε. Γηάθνξεο 

κηθξνβηνινγηθέο αληηδξάζεηο κπνξεί λα ζεσξεζνχλ ππεχζπλεο γηα ηε κείσζε, ιφγσ αλαγσγήο 

ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ζεηηθψλ ζηα λεξά.  

 

Σα ζεηηθά ρξεζηκνπνηνχληαη ζε πνιιέο βηνκεραλίεο (ρεκηθέο, γπαιηνχ, ράξηνπ, πθαληνπξγίεο), 

ζηα ιηπάζκαηα, ζηα εληνκνθηφλα θαη ζαλ θξνθηδσηηθά ζηελ επεμεξγαζία ηνπ λεξνχ. Αθφκε 

ππάξρνπλ ζηελ αηκφζθαηξα ζαλ δεπηεξνγελήο ξχπνο θαη απνηίζεληαη ζην έδαθνο θαη ηα λεξά 

ζαλ "φμηλε βξνρή". Ζ παξακεηξηθή ηηκή ηνπο είλαη 250 mg/l (http://postgra.hydro.ntua.gr)
12

 .  
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4.4.3. Φσζθνξηθά (PO4 
3-

 ) 

 

Ζ θπξηφηεξε θπζηθή πεγή ησλ θσζθνξηθψλ είλαη ν απαηίηεο, ελψ ζεκαληηθφηεξεο πεγέο είλαη 

ηα ιηπάζκαηα, ηα απνξξππαληηθά θαη ηα απφβιεηα θηελνηξνθηθψλ κνλάδσλ. Ο θσζθφξνο 

απαληάηαη ζε ηξεηο κνξθέο, ηα νξζνθσζθνξηθά, ηα ζπκππθλσκέλα θσζθνξηθά θαη ηα 

θσζθνξηθά πνπ είλαη δεζκεπκέλα κε νξγαληθέο ελψζεηο θαη εκθαλίδεηαη ζηα θπζηθά χδαηα 

θαη ηα απφβιεηα ζε δηάθνξεο ελψζεηο. Ζ παξακεηξηθή ηηκή ηνπο είλαη 0.4 mg/l.  

 

 

4.4.4. Υισξηνύρα (Cl
-
 ) 

 

Ζ ζεκαληηθφηεξε πεγή ρισξίνπ είλαη ηα ηδεκαηνγελή πεηξψκαηα θαη θπξίσο νη εβαπνξίηεο. 

Σν ριψξην κπνξεί λα ππάξρεη εγθισβηζκέλν ζε αξγηιηθά πεηξψκαηα ζαιάζζηαο γέλεζεο θαη 

λα μεπιέλεηαη ζηαδηαθά ηξνθνδνηψληαο ηνπο πδξνθφξνπο νξίδνληεο. ΢εκαληηθή πεγή 

πξνέιεπζεο ρισξίνπ, φηαλ απαληά ζε κεγάιεο ζπγθεληξψζεηο, είλαη ε δηείζδπζε ζαιαζζηλνχ 

λεξνχ ζε παξάθηηνπο πδξνθνξείο. Ζ ζάιαζζα κπνξεί λα απνηειέζεη πεγή πξνέιεπζεο 

ρισξίνπ θαη κε έλαλ άιιν ηξφπν, φηαλ κε ηε βνήζεηα αλέκσλ κεηαθέξνληαη άιαηα ησλ 

ζαιαζζψλ ζην εζσηεξηθφ ηεο ρέξζνπ. 

 

Δπηπιένλ είλαη επξέσο δηαδεδνκέλα ζηε θχζε ζαλ άιαηα λαηξίνπ, θαιίνπ θαη αζβεζηίνπ, 

πξνέξρνληαη απφ ηε δηάβξσζε ησλ πεηξσκάησλ θαη επεηδή είλαη πνιχ επθίλεηα θαη επδηάιπηα 

εηζδχνπλ ζηα ππφγεηα λεξά. Ζ παξακεηξηθή ηηκή ηνπο είλαη 250 mg/l.  
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4.5 Βαξέα κέηαιια  

4.5.1. Αξζεληθό (As) 

 

Σα ζεηνχρα νξπθηά ηνπ ραιθνχ, ηνπ κνιχβδνπ θαη ηνπ ςεπδαξγχξνπ πεξηέρνπλ αξζεληθφ θαη 

θαηά επέθηαζε νη δηαδηθαζίεο εμφξπμεο, επεμεξγαζίαο θαη εκπινπηηζκνχ πξνθαινχλ ηε 

δηαζπνξά ηνπ αξζεληθνχ ζην πεξηβάιινλ. Οη πεγέο ηνπ αξζεληθνχ κπνξεί λα είλαη είηε 

θπζηθέο, απφ ηα εθαίζηεηα θαη ηελ απνζχλζεζε θπηηθήο νξγαληθήο χιεο, είηε αλζξσπνγελείο, 

κε θαχζε γαηαλζξάθσλ, ρξήζε παξαζηηνθηφλσλ θαη ιηπαζκάησλ. Δπηπιένλ, κπνξεί λα 

πξνέιζεη απφ νμείδσζε αξζελνππξίηε, ελαξγίηε, ζαθθινξίηε θαη λα εληνπηζηεί ζηα 

δεπηεξνγελή νξπθηά αξζελνιίηε, αδακίλε, εξπζξίηε, κηκεηίηε θαη ζαλδαξάρε.  

 

Ζ ηνμηθφηεηα ηνπ αξζεληθνχ εμαξηάηαη απφ ηε ρεκηθή θαη θπζηθή ηνπ κνξθή, ηε δφζε, ην 

ρξφλν έθζεζεο θαη ηνλ ηξφπν πνπ εηζάγεηαη ζηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ. Πξνθαιεί βιάβεο 

ζην γαζηξηθφ, λεπξηθφ θαη αλαπλεπζηηθφ ζχζηεκα θαη δηάθνξεο αιινηψζεηο ζην δέξκα, ελψ 

δφζεηο κεηαμχ 70 θαη 180 mg As είλαη ζαλαηεθφξεο. Ζ παξακεηξηθή ηηκή ζην πφζηκν λεξφ 

είλαη 10 κg/l (http://postgra.hydro.ntua.gr)
13

.  

 

4.5.2. Μόιπβδνο 

 

Ο κφιπβδνο είλαη πνιχ ηνμηθφ κέηαιιν θαη απειεπζεξψλεηαη κε ηελ νμείδσζε ζεηνχρσλ 

νξπθηψλ ζην πεξηβάιινλ. ΢ηελ πεξηνρή κειέηεο καο, Πιάθα Κεξαηέαο, κπνξεί λα πξνέιζεη 

απφ ηελ νμείδσζε γαιελίηε ή ζεηναιάησλ κνιχβδνπ θαη λα εληνπηζηεί ζε ππεξγελεηηθά 

νξπθηά κνιχβδνπ φπσο αγγιεζίηεο, θεξνπζίηεο, κηκεηίηεο, θσζγελίηεο, βαλαδηλίηεο θαη 

βνπιθελίηεο. Σα θπζηθά λεξά ζπλήζσο πεξηέρνπλ κέρξη 5 κg/l. Μεγαιχηεξεο ζπγθεληξψζεηο 

νθείινληαη ζε απφβιεηα νξπρείσλ, βηνκεραληψλ θαη ζηε δηάβξσζε κνιχβδηλσλ πδξαπιηθψλ 

εγθαηαζηάζεσλ. Δπίζεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή κπαηαξηψλ, θξακάησλ, 

ρξσζηηθψλ, αληηζθσξηαθψλ. Ο ξπζκφο εμφξπμεο κνιχβδνπ είλαη πεξίπνπ 10 θνξέο 

πςειφηεξνο απφ ην ξπζκφ θπζηθήο απνζάζξσζεο ησλ πεηξσκάησλ ηνπ, ελψ νη εθπνκπέο ηνπ 

πξνο ηελ αηκφζθαηξα νθείινληαη ζρεδφλ απνθιεηζηηθά ζε αλζξσπνγελείο πεγέο 

(Υαηδεκπίξνο, 2007). Μεγάιεο πνζφηεηεο κνιχβδνπ ππάξρνπλ ζηελ αηκφζθαηξα απφ ηνλ 
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ηεηξααηζπιηνχρν κφιπβδν πνπ πξνζηίζεηαη ζηε βελδίλε ζαλ αληηθξνηηθφ. Γηα ην ιφγν απηφ 

ζηηο πεξηζζφηεξεο ρψξεο έρεη απαγνξεπζεί ε ρξήζε κνιχβδνπ ζηε βελδίλε θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη ακφιπβδε βελδίλε.  

 

Οη επηπηψζεηο ηνπ κνιχβδνπ ζηελ πγεία κειεηήζεθαλ πξηλ πνιιά ρξφληα, γηαηί ππήξμαλ 

δειεηεξηάζεηο απφ κφιπβδν ζην πφζηκν λεξφ, πνπ πξνήιζε απφ δηάβξσζε ησλ κνιχβδηλσλ 

πδξαπιηθψλ εγθαηαζηάζεσλ. Δίλαη δειεηήξην κε ζπζζσξεπηηθή δξάζε θαη πξνθαιεί βιάβεο 

ζην ζπθψηη, ζηνλ εγθέθαιν θαη ζην λεπξηθφ ζχζηεκα. Ζ παξακεηξηθή ηηκή είλαη 10 κg/l 

(http://postgra.hydro.ntua.gr )
14

. 

 

4.5.3. Φεπδάξγπξνο (Zn) 

 

Ο ςεπδάξγπξνο είλαη ηρλνζηνηρείν απαξαίηεην γηα ηε δσή (ην ζψκα ελήιηθνπ αλζξψπνπ 

πεξηέρεη 1.4-2.3 γξακκάξηα), θαη γίλεηαη ηνμηθφο κφλν ζε πνιχ κεγάιεο ζπγθεληξψζεηο, 

δειαδή 10-15 θνξέο πςειφηεξεο απφ ηηο θπζηνινγηθέο ζηνλ νξγαληζκφ (Υαηδεκπίξνο, 2007). 

Πεγέο ςεπδαξγχξνπ είλαη ηα απφβιεηα πνπ πξνέξρνληαη απφ κεηαιιεπηηθέο δξαζηεξηφηεηεο, 

επηκεηαιισηήξηα θαζψο θαη ε δηάβξσζε γαιβαληζκέλσλ ζσιήλσλ. Φεπδάξγπξνο 

απειεπζεξψλεηαη θαη κε ηελ νμείδσζε ζθαιεξίηε, βνπξηζίηε θαη ππάξρεη ζε δεπηεξνγελή 

νξπθηά φπσο πδξνδηλθίηε. Ο Παγθφζκηνο Οξγαληζκφο Τγείαο πξνηείλεη σο αλψηεξε 

επηηξεπηή ηηκή ηα 5000 κg/l. 

 

4.5.4. Αληηκόλην (Sb) 

 

Απφ ηελ αξραηφηεηα ήηαλ γλσζηφ φηη ε παξνπζία ηνπ αληηκνλίνπ ζε κηθξή αλαινγία ζε 

δηάθνξα καιαθά κέηαιια (π.ρ. ζην κφιπβδν), απμάλεη ζεκαληηθά ηε ζθιεξφηεηά ηνπο. Οη 

ελψζεηο ηνπ είλαη ηνμηθέο, ιηγφηεξν φκσο απφ ηηο αληίζηνηρεο ελψζεηο ηνπ αξζεληθνχ. 

Τπάξρνπλ πνιιά αληηκνληνχρα νξπθηά, απφ ηα νπνία ην ζπνπδαηφηεξν είλαη ν αληηκνλίηεο, 

Sb2S3. ΢ρεκαηίδεη κηθηά ζεηνχρα νξπθηά κε πνιιά άιια κέηαιια, κε ηππηθά παξαδείγκαηα ηνλ 

ηεηξαεδξίηε, Cu12Sb4S13 θαη ην βνπιαλδεξίηε, Pb5Sb4S11. Σν αληηκφλην ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

ηελ θαηαζθεπή θξακάησλ , ελψ άιιεο εθαξκνγέο ηνπ είλαη γηα κπαηαξίεο κνιχβδνπ 
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(πεξηέρνπλ Sb), έλζθαηξνη ηξηβείο, βηνκεραλία ζπίξησλ (σο Sb2S3) θαη θαξκαθεπηηθά 

πξντφληα (.www.chem.uoa.gr)
15

. Ζ παξακεηξηθή ηηκή είλαη 1 κg/l. 

 

4.5.5. Κάδκην (Cd)  

 

Σν θάδκην είλαη έλα απφ ηα ηνμηθφηεξα κέηαιια. ΢πλαληάηαη ζηε θχζε ζε ζεηνχρα νξπθηά κε 

ην κφιπβδν θαη ηνλ ςεπδάξγπξν θαη απειεπζεξψλεηαη έπεηηα απφ νμείδσζε ζθαιεξίηε. Σν 

θάδκην θαη ν ςεπδάξγπξνο βξίζθνληαη ζπλήζσο καδί θαη απηφο είλαη ν ιφγνο γηα ηνλ νπνίν ην 

κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ θαδκίνπ παξάγεηαη σο παξαπξντφλ ηεο ρχηεπζεο ηνπ ςεπδαξγχξνπ. 

΢ηα θπζηθά λεξά βξίζθεηαη θπξίσο ζηα ηδήκαηα ησλ βπζψλ θαη ζε αησξνχκελα ζσκαηίδηα, 

ελψ ζε κε ξππαζκέλα λεξά ε ζπγθέληξσζε ηνπ θαδκίνπ είλαη θάησ απφ 1 κg/l. 

 

Πεγέο ηνπ θαδκίνπ ζην λεξφ είλαη ηα βηνκεραληθά απφβιεηα θαη ε δηάβξσζε ησλ 

γαιβαληζκέλσλ ζσιήλσλ. ΢ε ζπζηήκαηα χδξεπζεο, πνπ ηξνθνδνηνχληαη κε λεξφ καιαθφ 

ρακεινχ pH, κπνξεί λα βξεζνχλ πςειέο ζπγθεληξψζεηο θαδκίνπ, επεηδή απηά ηα λεξά είλαη 

πην δηαβξσηηθά θαη ε δηαιπηφηεηά ηνπ θαδκίνπ ζην λεξφ εμαξηάηαη απφ ην pH θαη ηε 

ζθιεξφηεηα. 

 

Σν θάδκην πξνζβάιιεη ην ζπθψηη, ηα λεθξά, ην ζπιήλα θαη ην ζπξενεηδή αδέλα, ελαπνηίζεηαη 

ζηα νζηά, φπνπ αληηθαζηζηά ην αζβέζηην πξνθαιψληαο ηε λφζν ITAI-ITAI. Έρεη βξεζεί φηη 

πξνθαιεί θαξθίλν ζε πεηξακαηφδσα θαη νξηζκέλεο επηδεκηνινγηθέο κειέηεο ην ζπλδένπλ κε 

θαξθίλν ζηνλ άλζξσπν. Ζ παξακεηξηθή ηηκή είλαη 5 κg/l (http://postgra.hydro.ntua.gr) 
16

. 

 

4.5.6. Υαιθόο (Cu) 

 

Ο ραιθφο ζην θινηφ ηεο γεο βξίζθεηαη ζε αθζνλία ζηα βαζαιηηθά θαη γξαληηηθά πεηξψκαηα 

ελψ έρεη ηελ ηάζε λα απνθιείεηαη απφ ηα αλζξαθηθά πεηξψκαηα. Δληνπίδεηαη θαη ζηα 

ππεξγελεηηθά νξπθηά ρξπζφθνιια, θνληραιθίηεο, καιαρίηεο θαη  ξνδαζίηεο, πνπ έρνπλ 

εληνπηζηεί ζηελ πεξηνρή κειέηεο, Πιάθα.  
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΢ην έδαθνο ην κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ ραιθνχ βξίζθεηαη ππφ δηζζελή κνξθή ζην θξπζηαιιηθφ 

πιέγκα ησλ πξσηνγελψλ θαη δεπηεξνγελψλ νξπθηψλ ζε πνζά πνπ αλέξρνληαη ζε 5-150 ppm. 

Δλψ ζην πδάηηλν πεξηβάιινλ βξίζθεηαη ππφ κνξθή ηξηψλ κεγάισλ θαηεγνξηψλ, ηε 

ζσκαηηδηαθή, ηελ θνιινεηδή θαη ηε δηαιπηή. Ζ θαηαλνκή ηνπ ραιθνχ ζηα θπζηθά λεξά 

θαζνξίδεηαη απφ ηηο θπζηθνρεκηθέο ηδηφηεηεο, ηα πδξνδπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη ηε 

βηνινγηθή θαηάζηαζε ηνπ χδαηνο. Ο ραιθφο βξίζθεηαη ζπλήζσο ππφ κνξθή κε αληαιιάμηκε, 

θαζψο εκθαλίδεη κεγάιε ηάζε εθιεθηηθήο δέζκεπζεο κε πδξνμείδηα Fe, Mn, αλζξαθηθά, 

θσζθνξηθά άιαηα, ππξηηηθά άιαηα θαη ηελ νξγαληθή νπζία. Ζ δέζκεπζε είλαη εληνλφηεξε 

απμαλνκέλνπ ηνπ pH θαη ηεο νξγαληθήο νπζίαο ηνπ εδάθνπο θαζψο ηα νξγαλνκεηαιιηθά ηνπ 

ζχκπινθα ραξαθηεξίδνληαη απφ κεγάιε ζηαζεξφηεηα.  

 

΢ην πεξηβάιινλ απνδεζκεχεηαη απφ κεηαιιεία, βηνκεραληθή θαη αγξνηηθή δξαζηεξηφηεηα, 

δηάζεζε επεμεξγαζκέλσλ ιπκάησλ, θαζψο θαη απφ θπζηθέο πεγέο, φπσο εθαίζηεηα, αηνιηθή 

δηάβξσζε, απνζχλζεζε νξγαληθήο χιεο θαη δαζηθέο ππξθαγηέο. Πνιχ πςειέο δφζεηο ραιθνχ 

κπνξεί λα βιάςνπλ ην ήπαξ ή ηα λεθξά ή λα πξνθαιέζνπλ αθφκα θαη ζάλαην (Υαηδηκπήξνο, 

2007). Παξακεηξηθή ηηκή είλαη 2000 κg/l.  

 

4.5.7. Νηθέιην (Ni)  

 

Υξεζηκνπνηείηαη εθηεηακέλα γηα ηελ παξαζθεπή αλνμείδσησλ αληηθεηκέλσλ θαη κέζσ απηήο 

ηεο νδνχ βξίζθεη δηέμνδν ζηα επηθαλεηαθά θαη ηα ππφγεηα λεξά 

(http://postgra.hydro.ntua.gr)
17

. Δπνκέλσο νη αλζξσπνγελνχο πξνέιεπζεο εηζξνέο 

πξνέξρνληαη θπξίσο απφ ηνλ θιάδν ηεο κεηαιινπξγίαο (γαιβαληζκφο), ηα αζηηθά απφβιεηα 

θαζψο θαη ηηο αηκνζθαηξηθέο απνζέζεηο απφ ηελ θαχζε άλζξαθα θαη πεηξειαίνπ.  

 

Ζ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ ληθειίνπ είλαη κεγαιχηεξε ζηα ππεξβαζηθά πεηξψκαηα θαη νη 

ζπγθεληξψζεηο κεηψλνληαη κε ηελ αχμεζε ηεο νμχηεηαο ησλ πεηξσκάησλ. Δπηπιένλ, 

απνδεζκεχεηαη θαηά ηελ απνζάζξσζε ησλ καθηθψλ νξπθηψλ. ΢χκθσλα κε εθζέζεηο δηεζλψλ 

νξγαληζκψλ, κεξηθέο  ρεκηθέο ελψζεηο ηνπ ληθειίνπ είλαη θαξθηλνγφλεο γηα ηνλ άλζξσπν, ελψ 
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απηφ ελδέρεηαη λα ηζρχεη θαη γηα ηε κεηαιιηθή κνξθή (Υαηδηκπήξνο, 2007). Ζ παξακεηξηθή 

ηηκή είλαη 20 κg/l. 

 

4.5.8. Υξώκην (Cr) 

 

Σν ρξψκην ππάξρεη ζην θινηφ ηεο γεο θαη εκθαλίδεηαη ζαλ ηξηζζελέο θαη εμαζζελέο. ΢ηα λεξά 

βξίζθνληαη θπξίσο άιαηα ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ, επεηδή είλαη επδηάιπηα, ελψ ζπάληα 

ππάξρεη ζαλ ηξηζζελέο, γηαηί νη ελψζεηο ηνπ είλαη αδηάιπηεο θαη θαζηδάλνπλ. ΢ηελ αηκφζθαηξα 

βξίζθεηαη ζηα αεξνδφι θαη παξαζχξεηαη απφ ηε βξνρή ή ελαπνηίζεηαη ζην έδαθνο 

ξππαίλνληαο ηα επηθαλεηαθά λεξά. Μεγαιχηεξεο ζπγθεληξψζεηο νθείινληαη ζε ξχπαλζε απφ 

βηνκεραληθά απφβιεηα, θαζψο ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο βηνκεραλίεο ρξσκάησλ θαη δέξκαηνο, ζηα 

επηκεηαιισηήξηα, ζηελ παξαζθεπή θξακάησλ θαη θαηαιπηψλ, ελψ ζπρλά πξνζηίζεληαη ζε 

λεξά ςχμεο ρξσκηθέο ελψζεηο γηα έιεγρν ηεο δηάβξσζεο. Οη επηδξάζεηο ηνπ ρξσκίνπ ζηελ 

πγεία εμαξηψληαη απφ ηε κνξθή ηνπ, θαζψο ην εμαζζελέο ρξψκην είλαη πνιχ ηνμηθφ, πξνθαιεί 

βιάβεο ζην δέξκα θαη ην ζπθψηη θαη ζεσξείηαη θαξθηλνγφλν. Ζ παξακεηξηθή ηηκή είλαη 50 

κg/l (http://postgra.hydro.ntua.gr)
18

. 

 

4.5.9. ΢ίδεξνο (Fe)  

 

Ο ζίδεξνο είλαη πνιχ θνηλφ κέηαιιν ζηε ιηζφζθαηξα θαη απαληά ζε πςειά πνζνζηά ζηα 

εδάθε θαη ηα πεηξψκαηα ζηα νπνία βξίζθεηαη θπξίσο ππφ κνξθή κε δηαιπηή. Ζ δηαιπηφηεηα 

ηνπ ζηδήξνπ εμαξηάηαη έληνλα απφ ην pH θαη ην δπλακηθφ νμεηδναλαγσγήο θαζψο κηθξέο 

δηαθπκάλζεηο απηψλ κπνξεί λα επηθέξνπλ ζεκαληηθή αιιαγή ζηηο κνξθέο ηνπ ζηδήξνπ. 

Γεληθά νμεηδσηηθέο ζπλζήθεο θαη πςειφ pH επλννχλ ηελ θαηαθξήκληζε ηνπ ζηδήξνπ ππφ ηε 

κνξθή αδηάιπησλ πδξνμεηδίσλ, ελψ αλαγσγηθέο ζπλζήθεο θαη φμηλν πεξηβάιινλ επλννχλ ηε 

δηαιπηνπνίεζε ηνπ. Ζ παξακεηξηθή ηηκή είλαη 200 κg/l 

4.5.10. Τδξάξγπξνο (Hg) 

 

Ο πδξάξγπξνο απειεπζεξψλεηαη ζην πεξηβάιινλ θπξίσο κε ηηο αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηεο, 

φπσο π.ρ. θαηά ηελ θαηαζθεπή θαζφδσλ γηα ηελ ειεθηξνιπηηθή παξαγσγή ρισξίνπ θαη 

                                                             
18
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θαπζηηθήο ζφδαο, ηελ θαηαζθεπή ιπρληψλ, νξγάλσλ ειέγρνπ φπσο δηαθφπηεο, ζεξκφκεηξα θαη 

βαξφκεηξα, ζε νδνληηθά ακαιγάκαηα θαη ζαλ πξψηε χιε ζηελ παξαζθεπή ρεκηθψλ ελψζεσλ 

φπσο κπθεηνθηφλσλ, αληηζεπηηθψλ, θαξκαθεπηηθψλ, θαη αληηδξαζηεξίσλ. Δίλαη πηζαλφ φηη ην 

κηζφ ηεο εηήζηαο παξαγσγήο λα ειεπζεξψλεηαη ζηε Βηφζθαηξα. Μηα άιιε πεγή ξχπαλζεο κε 

πδξάξγπξν είλαη ε θαχζε ηνπ άλζξαθα θαη ηνπ πεηξειαίνπ, πνπ πεξηέρνπλ ζε ίρλε ην κέηαιιν 

απηφ. Όκσο ε παξνπζία πδξαξγχξνπ ζηελ αηκφζθαηξα δελ νθείιεηαη κφλν ζε αλζξσπνγελείο 

εθπνκπέο, αιιά θαη ζε θπζηθέο, εμ αηηίαο ηεο κεγάιεο πηεηηθφηεηαο ηνπ κεηάιινπ θαη ησλ 

ελψζεψλ ηνπ (Υαηδηκπήξνο, 2007). Ζ παξακεηξηθή ηηκή είλαη 1.0 κg/l 

(http://postgra.hydro.ntua.gr)
19

.  
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4.6  Όξηα ρεκηθώλ παξακέηξσλ ζε ύδαηα 

4.6.1. Όξηα γηα πόζηκν λεξό 

 

Ζ ζρεηηθή κε ηελ πνηφηεηα ηνπ πφζηκνπ λεξνχ, πξψηε νδεγία ηεο Δπξσπατθήο Έλσζεο 

(80/778) εθδφζεθε ηνλ Ηνχιην ηνπ 1980. Ζ Διιεληθή Ννκνζεζία ελαξκνλίζηεθε κε ηελ 

Οδεγία ην 1986 βάζεη ηεο ππ‟ αξηζκφ Α5/288 Τγεηνλνκηθήο Γηάηαμεο. Ζ λέα νδεγία πνπ 

ζρεηίδεηαη κε ηελ πνηφηεηα ηνπ πφζηκνπ λεξνχ (98/83/ΔΔ) εθδφζεθε ηνλ Ννέκβξην ηνπ 1998. 

Ζ Διιεληθή Ννκνζεζία ελαξκνλίζηεθε κε ηελ Οδεγία ην 2001 βάζεη ηεο ππ‟ αξηζκφ 

Τ2/2600/2001 ε νπνία βξίζθεηαη ζε ηζρχ απφ ηηο 25-12-2003 θαη ηξνπνπνηήζεθε απφ ηελ 

«ΚΤΑ ΓΤΓ2/Γ.Π. νηθ. 38295/ 2007: Σξνπνπνίεζε ηεο Τγεηνλνκηθήο Γηάηαμεο θνηλήο 

ππνπξγηθήο απφθαζεο Τ2/2600/2001». Ζ Οδεγία 98/83/ΔΔ φπσο θαη ε πξνεγνχκελε, αθνξά 

ζην πφζηκν λεξφ, αλεμάξηεηα απφ ην αλ έρεη ππνζηεί επεμεξγαζία ή φρη θαζψο θαη ηελ 

πξνέιεπζε ηνπ, ελψ εμαηξνχληαη ηα θπζηθά κεηαιιηθά λεξά θαη ηα θαξκαθεπηηθά 

ηδηνθαηαζθεπάζκαηα. Λακβάλνληαο ππφςε ηελ ακθηιεγφκελε έλλνηα δχν παξάιιεισλ νξίσλ 

(ελδεηθηηθψλ – επηηαθηηθψλ), ε λέα νδεγία πεξηνξίδεηαη ζε κηα κφλν ηηκή (παξακεηξηθή). ΢ηνλ 

πίλαθα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη νη αλψηαηεο επηηξεπηέο ηηκέο ζπγθεληξψζεσλ 

επηιεγκέλσλ ζηνηρείσλ θαη βαξέσλ κεηάιισλ θαη φξηα θπζηθψλ παξακέηξσλ ζην πφζηκν 

λεξφ. 

 

Ζ Οδεγία 98/83/ΔΔ θαηαηάζζεη ηηο παξακέηξνπο ζε ηξεηο επηκέξνπο θαηεγνξίεο, ηηο 

κηθξνβηνινγηθέο, ρεκηθέο θαη ελδεηθηηθέο. Οη παξακεηξηθέο ηηκέο ησλ κηθξνβηνινγηθψλ θαη 

ρεκηθψλ παξακέηξσλ έρνπλ επηηαθηηθφ ραξαθηήξα, ππφ ηελ έλλνηα φηη νη ηηκέο απηέο 

απνηεινχλ θαη ηηο κέγηζηεο επηηξεπφκελεο ζπγθεληξψζεηο θαη δελ ζα πξέπεη λα παξαβηάδνληαη 

(Οδεγία 98/83/ΔΔ, 1983, ΚΤΑ Τ2/2600/2001, ΚΤΑ ΓΤΓ2/Γ.Π. νηθ. 38295/ 2007. Όζνλ 

αθνξά ηνλ ςεπδάξγπξν, ν Παγθφζκηνο Οξγαληζκφο Τγείαο (WHO) πξνηείλεη σο αλψηεξν 

επηηξεπηφ φξηα ηα 5000 mg/l.  
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Πίλαθαο 10. Αλψηεξεο επηηξεπηέο ηηκέο παξακέηξσλ ηνπ πφζηκνπ λεξνχ ζχκθσλα κε ηελ Κ.Τ.Α. Τ2/2600/01 ζε 

ελαξκφληζε πξνο ηελ νδεγία 98/83/ΔΔ.  

Παξάκεηξνη Μνλάδεο Σηκέο 

΢πγθέληξσζε ηφλησλ πδξνγφλνπ (pH)  6.5< pH <9.5 

Δηδηθή αγσγηκφηεηα (ζηνπο 25 °C) 

(E.C.) 

 

κScm
-1

 

 

2500 

Οιηθά δηαιπκέλα ζηεξεά (TDS) mg/l 1000 

Νηηξηθά (NO3 
-
)  

 

ppm (mg/l) 

50 

Θεηηθά (SO4 
2-

) 250 

Φσζθνξηθά (PO4 
3-

) 0.4 

Υισξηνχρα (Cl
-
 ) 250 

Αξζεληθφ (As)  

ppb(κg/l) 

10 

Μφιπβδνο (Pb) 10 

Αληηκφλην (Sb) 5 

Κάδκην (Cd) 5 

Υαιθφο (Cu) 2000 

Νηθέιην (Ni) 20 

Υξψκην (Cr) 50 

΢ίδεξν (Fe) 200 

Τδξάξγπξν (Hg) 1 

Φεπδάξγπξνο (Zn)  (θαηά WHO) mg/l  50000 

 

 

4.6.2. Έιεγρνο θαηαιιειόηεηαο ρξήζεο λεξνύ γηα άξδεπζε  

Κξηηήξηα πνηόηεηαο αξδεπηηθνύ λεξνύ 

 

Μεηαμχ ησλ παξαµέηξσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη σο θξηηήξηα γηα ηελ θαηαιιειφηεηα ηνπ 

λεξνχ γηα αξδεχζεηο είλαη ε αιαηφηεηα, ε πεξηεθηηθφηεηα ζε λάηξην, ζε αλζξαθηθά αληφληα 

θαη ζε ζηνηρεία φπσο ριψξην θαη βφξην, ζε αησξνχκελα πιηθά θαη ζε βηνθηφλα. Πξνθαλψο 

φιεο νη παξαπάλσ πνζφηεηεο δελ ρξεζηκνπνηνχληαη καδί γηα ηελ ηαμηλφκεζε ηνπ αξδεπηηθνχ 

λεξνχ ζε θαηεγνξίεο νχηε ππάξρεη έλα θνηλά παξαδεθηφ ζχζηεκα ηαμηλφκεζεο ηνπ 
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αξδεπηηθνχ λεξνχ (Σζαθίξεο, 2004). Σα βαζηθά θξηηήξηα πνηφηεηαο ηνπ αξδεπηηθνχ λεξνχ 

παξνπζηάδνληαη πην θάησ:  

α. Αιαηόηεηα 

Ζ νιηθή ζπγθέληξσζε ησλ δηαιπηψλ αιάησλ πνπ παξέρεη ελδείμεηο γηα ηνλ θίλδπλν 

αιαηψζεσο ηνπ εδάθνπο κεηξάηαη µε ηελ εηδηθή ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα πνπ εθθξάδεηαη ζε 

hmo/cm ζηνπο 25° C. Σν αξδεπηηθφ λεξφ µε βάζε ηελ εηδηθή ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα (ΔC) 

θαηαηάζζεηαη ζηηο αθφινπζεο ηέζζεξηο θαηεγνξίεο πνηφηεηαο (US Salini Laboratory, 1954):  

Πίλαθαο 11. Καηεγνξίεο πνηφηεηαο αξδεπηηθνχ λεξνχ θαηά ην US Salini Laboratory (πεγή: Σζαθίξεο, 2004).  

Καηεγνξία EC (ζηνπο 25°C) 

ζε µS/cm 

Πεξηεθηηθόηεηα 

ζε άιαηα (ppm) 

Κίλδπλνο αιαηώζεσο 

C1 <250 160 κηθξφο 

C2 250-750 160-480 κέζνο 

C3 720-2250 480-1470 κεγάινο 

C4 >2250 >1470 πνιχ κεγάινο 

 

Ζ ίδηα ηαμηλφκεζε έγηλε επίζεο απφ ηνλ Wilcox (1948). Άιινη εξεπλεηέο γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηεο αιαηφηεηαο ρξεζηκνπνίεζαλ άιινπο δείθηεο φπσο ην ζχλνιν ησλ 

δηαιπκέλσλ ζηεξεψλ (Total dissolved solids, ΣDS) πνπ εθθξάδεηαη ζε mg/lt ή ppm ή ηελ 

ελεξγφ αιαηφηεηα (effective salinity, ΔS) πνπ εθθξάδεηαη ζε  meq/lt ή ppm. 

β. Πεξηεθηηθόηεηα ζε Νάηξην 

Ζ πεξηεθηηθφηεηα ζε Νάηξην ρξεζηκνπνηείηαη σο δείθηεο ηεο πνηφηεηαο ηνπ αξδεπηηθνχ λεξνχ 

θπξίσο ιφγσ ηεο επίδξαζεο ηνπ λαηξίνπ ζηηο θπζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ εδάθνπο φπσο ε 

δηαπεξαηφηεηα, ε δηεζεηηθφηεηα θαη ε θαηαιιειφηεηα γηα γεσξγηθή ρξήζε.  

Δπνκέλσο έλα βαζηθφ θξηηήξην ηεο θαηαιιειφηεηαο ηνπ λεξνχ γηα άξδεπζε είλαη ν 

ζπληειεζηήο πξνζξφθεζεο λαηξίνπ γλσζηφο σο S.A.R  πνπ πξνηάζεθε απφ ην Τπνπξγείν 

Γεσξγίαο ησλ Ζ. Π. Α. (U.S Salinity Laboratory - 1954) θαη ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε : 
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Όπνπ νη ζπγθεληξψζεηο Na, Ca, Mg εθθξάδνληαη ζε meq/l. Ζ ηηµή ηνπ S.A.R.  εθθξάδεη ηελ 

ελεξγεηηθφηεηα ησλ ηφλησλ λαηξίνπ θαη θαζνξίδεη ηελ ηθαλφηεηα ελαιιαγήο ηνπο µε θαηηφληα 

φπσο Ca θαη Mg πνπ έρνπλ πξνζξνθεζεί απφ ηα θνιινεηδή ηνπ εδάθνπο. Με βάζε ηελ ηηκή 

ηνπ S.A.R. δηαθξίλνληαη ηέζζεξηο θαηεγνξίεο ζχκθσλα µε ηελ ηαμηλφκεζε ηνπ Τπνπξγείνπ 

Γεσξγίαο ησλ Ζ. Π. Α. Οη θαηεγνξίεο απηέο γηα εηδηθή ειεθηξηθή αγσγηµφηεηα 100µmho/cm 

είλαη νη αθφινπζεο:  

Καηεγνξία 1: S.A.R <10, θίλδπλνο λαηξίνπ κηθξφο 

Καηεγνξία 2: S.A.R απφ 10 έσο 18, θίλδπλνο λαηξίνπ κέζνο 

Καηεγνξία 3: S.A.R απφ 18 έσο 26, θίλδπλνο λαηξίνπ κεγάινο 

Καηεγνξία 4: S.A.R >26, θίλδπλνο λαηξίνπ πνιχ κεγάινο 

 

γ. Πεξηεθηηθόηεηα, ζε Αλζξαθηθά Αληόληα, Υιώξην θαη Βάξην 

Σα φμηλα αλζξαθηθά ηφληα (HCO3
−
) έρνπλ ηελ ηάζε λα ζρεκαηίδνπλ δπζδηάιπηεο ελψζεηο  µε 

ηφληα Ca
++

 θαη Μg
++

 µε απνηέιεζκα ηελ ζρεηηθή αχμεζε ηεο ζπγθεληξψζεσο ηνπ Νa
+
. Δθηφο 

ησλ φμηλσλ αλζξαθηθψλ ζην λεξφ ππάξρνπλ θαη νπδέηεξα αλζξαθηθά ζε ακειεηέεο φκσο 

ζπγθεληξψζεηο. Ζ επίδξαζε, ησλ αλζξαθηθψλ ηφλησλ (φμηλσλ θαη νπδέηεξσλ) ζηελ πνηφηεηα 

ηνπ αξδεπηηθνχ λεξνχ εθθξάδεηαη σο Τπνιεηµµαηηθφ Αλζξαθηθφ Νάηξην (Residual Sodium 

Carbonate, RSC) πνπ ππνινγίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 

RSC = (CO3
-- 

 +  HCO3
-
 ) -  (Ca

++
 + Mg

++
) 

φπνπ φιεο νη πνζφηεηεο αλαθέξνληαη ζε ζπγθεληξψζεηο Μeq / lt. 

 

΢πζηήκαηα ηαμηλνκήζεσο ηνπ αξδεπηηθνύ λεξνύ  

Πνιιά ζπζηήκαηα ηαμηλνκήζεσο ηνπ αξδεπηηθνχ λεξνχ έρνπλ πξνηαζεί απφ εξεπλεηέο θαη 

νξγαληζκνχο ρσξίο θαλέλα λα ζεσξείηαη γεληθά απνδεθηφ. Δληνχηνηο ην ζχζηεκα 

ηαμηλνκήζεσο ηνπ Τπνπξγείνπ Γεσξγίαο ησλ ΖΠΑ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί επξχηαηα 

πιεζηάδνληαο ηελ γεληθή αλαγλψξηζε. Σα θπξηφηεξα ζπζηήκαηα ηαμηλνκήζεσο ηνπ 

αξδεπηηθνχ λεξνχ είλαη: 



Τζάκος Κ. : Μεηαπηςσιακή Γιαηπιβή Διδίκεςζηρ : Πεπιβαλλονηικέρ επιπηώζειρ από παλαιέρ μεηαλλεςηικέρ 

δπαζηηπιόηηηερ ζηη Βόπεια Λαςπεωηική 

74 
 

1.Καηά Scofield (1936) πνπ πεξηιακβάλεη ηνπο δείθηεο: αιαηφηεηα. Νάηξην, Υιψξην, θαη 

Θεηηθά. 

Πίλαθαο 12. ΢χζηεκα ηαμηλνκήζεσο ηνπ αξδεπηηθνχ λεξνχ θαηά Scofield (1936) (πεγή: Σζαθίξεο,2004). 

 

Καηεγνξία 

΢πγθέληξσζε δηαιπκέλσλ ζηεξεώλ ΢πγθέληξσζε 

EC 

(µmho/cm) 

Καηά βάξνο 

(p.p.m) 

Nα (%) Cl 

(meq/lt) 

SO4, 

(meq/lt) 

Άξηζηε 250 175 20 4 4 

Καιή  250-750 175-525 20-40 4-7 4-7 

Δπηηξεπόκελε 750-2000 525-1400 40-60 7-12 7-12 

ακθίβνιε 2000-3000 1400-2100 60-80 12-20 12-20 

αθαηάιιειε 3000 2100 80 20 20 

 

2. Καηά Wilcox θαη Magistad (1943) ρξεζηκνπνηψληαο σο δείθηεο ηελ εηδηθή ειεθηξηθή 

αγσγηκφηεηα, ην πεξηερφκελν Ναηξίνπ(%), θαη ηε ζπγθέληξσζε ηνπ Υισξίνπ θαη ηνπ Βνξίνπ. 

3. ΢χζηεκα ηαμηλνµήζεσο ηνπ Τπνπξγείνπ Γεσξγίαο ησλ ΖΠΑ (1954). 

4. ΢χζηεµα Donee 
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4.7 Δξκελεία απνηειεζκάησλ πδάησλ 

 

Με βάζε ηνπο πίλαθεο 5, 6, 7, 8 θαη 9 πνπ παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ 

θπζηθνρεκηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ ππφγεησλ πδάησλ ησλ πεξηνρψλ κειέηεο (Πιάθα, 

Μαξθάηη, Διαηνρψξη, Γηςέιηδα θαη Παιαηνθακάξηδα) ηεο Βφξεηαο Λαπξεσηηθήο θαη ηνλ 

πίλαθα 10 κε ηηο αλψηεξεο επηηξεπηέο ηηκέο παξακέηξσλ ηνπ πφζηκνπ λεξνχ ζχκθσλα κε ηελ 

Κ.Τ.Α. Τ2/2600/01 ζε ελαξκφληζε πξνο ηελ νδεγία 98/83/ΔΔ πξνθχπηνπλ ηα εμήο 

ζπκπεξάζκαηα :   

 

1. Οη ηηκέο ηνπ pH ησλ δεηγκάησλ πνπ ζπιιέρζεθαλ θπκαίλνληαη απφ 7.2 έσο 8.4 θαη είλαη 

εληφο ησλ νξίσλ ηεο Οδεγίαο 98/83/ΔΔ (6.5<pH<9.5). Οη ηηκέο απηέο εξκελεχνληαη θαη 

απφ ηελ αζβεζηηηηθή ζχζηαζε ησλ καξάξσλ ηεο πεξηνρήο, αθνχ ζπλήζσο ηα ππφγεηα λεξά 

πνπ πεξλνχλ απφ αζβεζηόιηζνπο, ή αζβεζηηηηθά κάξκαξα, δνινκίηεο ή δνινκηηηθά 

κάξκαξα έρνπλ pH 7 έσο 8.2. Δπηπιένλ, ζπκπεξαίλεηαη φηη δελ δεκηνπξγείηαη  φμηλε 

απνξξνή, έλα ζχλεζεο θαηλφκελν ζε ελεξγά αιιά θαη εγθαηαιειεηκκέλα ππφγεηα 

κεηαιιεία πνπ πξνθαιεί ζεκαληηθή πεξηβαιινληηθή επηβάξπλζε.  

 

2. Ζ πιένλ επηζπκεηή δηαθχκαλζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ λεξνχ πνπ πξννξίδεηαη γηα πφζηκν 

είλαη κεηαμχ 5 θαη 12°C. Οη ηηκέο ησλ δεηγκάησλ θπκαίλνληαη απφ 13.4 σο 20.4 θαη είλαη 

αξθεηά πςειέο, δηφηη φηαλ ε ζεξκνθξαζία ηνπ λεξνχ ππεξβαίλεη ηνπο 15°C 

πνιιαπιαζηάδνληαη ηα ηπρφλ ππάξρνληα ζε απηφ κηθξφβηα., ειαηηψλεηαη ε ηθαλφηεηα ηνπ 

λα δηαιχεη αέξηα, ελψ απμάλεη ε δηαιπηφηεηα ζε ζηεξεά, ή θαη επηηαρχλνληαη νη βηνινγηθέο 

δξάζεηο.  

3. Ζ παξακεηξηθή ηηκή ηεο εηδηθήο αγσγηκόηεηαο ζηνπο 25°C είλαη 2.500 κS/cm, κε βάζε 

ηελ Οδεγία 98/83/ΔΔ θαη είλαη γλσζηφ φηη ην θπζηθφ ππφγεην λεξφ εκθαλίδεη σο 2000 

κs/cm. Όιεο νη ηηκέο ησλ δεηγκάησλ είλαη εληφο νξίσλ, εθηφο απφ ην δείγκα ΜΚ002, κηα 

γεψηξεζε ζην Μαξθάηη πνπ βξίζθεηαη ζε βάζνο 80 κέηξσλ θαη ππάξρεη αλάκεημε κε 

ζαιάζζηα χδαηα. Ζ δηείζδπζε ζαιαζζηλνχ λεξνχ ζηε γεψηξεζε απνδεηθλχεηαη απφ ηηο 

πςειέο ηηκέο ηεο εηδηθήο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο, ησλ νιηθψλ δηαιπκέλσλ ζηεξεψλ θαη 

ησλ ρισξηφλησλ. 

 

4. Σα πεξηζζφηεξα δείγκαηα είραλ ηηκέο κηθξφηεξεο ησλ 1000 mg/l, φζνλ αθνξά ηα νιηθά 

δηαιπκέλα ζηεξεά θαη επνκέλσο ραξαθηεξίδνληαη ηα χδαηα γιπθά ζε απηέο ηηο ζέζεηο. 
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Όκσο ζηηο δπν γεσηξήζεηο ζηελ πεξηνρή Μαξθάηη, ζέζεηο ΜΚ001, ΜΚ002 νη ηηκέο ήηαλ 

1470 θαη 1690 mg/L αληίζηνηρα, ραξαθηεξίδνληαο ην λεξφ πθάικπξν θαη απηφ εξκελεχεηαη 

απφ ηε δηείζδπζε ζαιάζζηνπ χδαηνο. Ζ ζαιάζζηα επίδξαζε είλαη εκθαλήο ζηε γεψηξεζε 

ΜΚ001 θαη απφ ηηο ηηκέο ρισξηφλησλ. ΢ην πεγάδη ηεο πεξηνρήο Γηςέιηδα (ζέζε Γ1) ε ηηκή 

είλαη νξηαθά κεγαιχηεξε απφ ην 1000, θαζψο θαη ζε ηξεηο ζέζεηο δεηγκαηνιεςίαο, απφ ηε 

ζηνά 80 (80/7, 80/8 θαη 80/9) είλαη 1210, 1100, 1160 mg/l αληίζηνηρα θαη απηφ ίζσο 

νθείιεηαη ζηε ιηζνινγία ηεο πεξηνρήο γηαηί φπνπ εκθαλίδνληαη ζρηζηφιηζνη, ππάξρνπλ 

απμεκέλεο ζπγθεληξψζεηο νιηθψλ δηαιπκέλσλ ζηεξεψλ. Δπηπιένλ, ηα ππφγεηα 

παξνπζηάδνπλ πςειφηεξε ζπγθέληξσζε δηαιπκέλσλ αιάησλ απφ ηα επηθαλεηαθά γηαηί 

βξίζθνληαη ζε κεγαιχηεξν ρξφλν ζε επαθή κε ηα επδηάιπηα πιηθά ησλ γεσινγηθψλ 

ζηξσκάησλ. 

 

5. Οη ηηκέο ηνπ δπλακηθνύ νμεηδναλαγσγήο φισλ ησλ δεηγκάησλ πνπ ζπιιέρζεθαλ είλαη 

αξλεηηθέο, ππνδειψλνληαο φηη επηθξαηνχλ αλαγσγηθέο ζπλζήθεο. 

 

6. Όζνλ αθνξά ηηο ζπγθεληξψζεηο γηα ληηξηθά θαη θσζθνξηθά είλαη φιεο εληφο νξίσλ ηεο 

Οδεγίαο 98/83/ΔΔ θαη πξνθχπηεη φηη δελ ππάξρεη επηβάξπλζε απφ αλζξσπνγελείο 

δξαζηεξηφηεηεο φπσο αζηηθά ιχκαηα, ρξήζε ιηπαζκάησλ θαη εληαηηθέο θαιιηέξγεηεο, δηφηη 

νη πςειέο ζπγθεληξψζεηο νθείινληαη ζε ιηπάζκαηα , απνξξίκκαηα θαη δσηθά ή αλζξψπηλα 

απφβιεηα. Δπνκέλσο ν πδξνθφξνο νξίδνληαο δελ έρεη επηβαξπλζεί κε νξγαληθφ θνξηίν 

παξά ην γεγνλφο φηη ε ζηνά 80 ζε έλα ηκήκα ηεο βξίζθεηαη θάησ απφ ζπίηηα ηνπ νηθηζκνχ 

Πιάθαο, ν νπνίνο δε δηαζέηεη θεληξηθφ δίθηπν ζπιινγήο αθαζάξησλ.  

 

7. Οη ζπγθεληξψζεηο ησλ ζεηηθώλ ησλ δεηγκάησλ ηεο ζηνάο είλαη φιεο πνιχ πςειφηεξεο απφ 

ηελ παξακεηξηθή ηηκή πνπ νξίδεη ε Οδεγία 98/83/ΔΔ, εθηφο απφ έλα δείγκα (ην 80/1) πνπ 

έρεη ζπγθέληξσζε 210 mg/l. Οη ππφινηπεο ηηκέο απφ ηηο γεσηξήζεηο θαη ηα πεγάδηα ησλ 

πεξηνρψλ Γηςέιηδα, Πιάθα, Διαηνρψξη θαη Παιαηνθακάξηδα είλαη εληφο νξίσλ, ελψ ζηηο 

γεσηξήζεηο ζηελ πεξηνρή Μαξθάηη είλαη 250 θαη 400 mg/l.  Οη πςειέο ζπγθεληξψζεηο 

ζεηηθψλ απνδίδνληαη ζηελ νμείδσζε ζεηνχρσλ νξπθηψλ (ζηδεξνππξίηε, αξζελνππξίηε, 

ραιθνππξίηε, καγλεηνππξίηε) θαη ζεηναιάησλ ηα νπνία ζπληζηνχλ ηε κεηαιινθνξία ηνπ 

κεηαιιείνπ Πιάθαο. 

 

8. Οη ζπγθεληξψζεηο ρισξίνπ ησλ ππφ κειέηε πεξηνρψλ θπκαίλνληαη κεηαμχ 49 θαη 111 mg/l. 

Παξαηεξείηαη αχμεζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ ζηηο γεσηξήζεηο ζην Μαξθάηη (ζέζεηο ΜΚ001 
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θαη ΜΚ002), πάλσ απφ ην φξην ιφγσ αλάκημεο κε ζαιάζζηα χδαηα αιιά θαη ζηε ζέζε Γ1, 

ζην πεγάδη ηεο πεξηνρήο Γηςέιηδα, ζην νπνίν είρε παξαηεξεζεί θαη πςειή ζπγθέληξσζε 

νιηθψλ δηαιπκέλσλ ζηεξεψλ.  

 

9. Ζ ζπγθέληξσζε αξζεληθνύ ζηε ζηνά ήηαλ ζηηο πεξηζζφηεξεο ζέζεηο κεγαιχηεξε απφ ην 

επηηξεπηφ φξην. Ζ παξακεηξηθή ηηκή κε βάζε ηελ Οδεγία 98/83/ΔΔ είλαη 10 κg/l θαη 

ππήξρε θαη ηηκή ζηε ζηνά έσο 84 κg/l. ΢ηηο ππφινηπεο γεσηξήζεηο θαη πεγάδηα νη ηηκέο 

ήηαλ εληφο νξίσλ, εθηφο απφ ην πεγάδη ζηε Γηςέιηδα πνπ ήηαλ ε ζπγθέληξσζε 13 κg/l. Οη 

ηηκέο απηέο νθείινληαη ζηε ζεηνχρν κεηαιινθνξία θαη ηελ νμείδσζε ζεηνχρσλ νξπθηψλ 

φπσο αξζελνππξίηεο θαη ζηδεξνππξίηεο. 

 

10. Οη ζπγθεληξψζεηο ηνπ κνιύβδνπ θπκαίλνληαη φπσο ηνπ αξζεληθνχ, δειαδή ζηηο 

πεξηζζφηεξεο ζέζεηο δεηγκαηνιεςίαο ζηε ζηνά μεπεξλνχλ ηελ παξακεηξηθή ηηκή ησλ 10 

κg/l θαζψο θαη ζην πεγάδη ζηε Γηςέιηδα (Γ1), ελψ απφ ηηο ππφινηπεο ζέζεηο νη ηηκέο είλαη 

εληφο νξίσλ. Ο ιφγνο είλαη αθξηβψο ν ίδηνο, ε ζεηνχρνο κεηαιινθνξία θαη ε νμείδσζε 

ζεηνχρσλ νξπθηψλ.  

 

11. Οη ηηκέο ησλ ζπγθεληξψζεσλ ςεπδαξγύξνπ, ραιθνύ, ληθειίνπ, ρξσκίνπ θαη ζηδήξνπ 

είλαη γηα φια ηα δείγκαηα εληφο νξίσλ.  

 

12. Ζ παξακεηξηθή ηηκή θαδκίνπ είλαη κε βάζε ηελ Οδεγία 98/83/ΔΔ 5 κg/l. ΢ε φια ηα 

δείγκαηα νη ζπγθεληξψζεηο ήηαλ εληφο νξίνπ, εθηφο απφ έλα δείγκα ζηε ζηνά (ζέζε 80/8) 

πνπ είρε ηηκή νξηαθά πςειφηεξε ζηα 5 κg/l.  

 

13. Οη ζπγθεληξψζεηο ηνπ αληηκνλίνπ είλαη κηθξφηεξεο ηεο παξακεηξηθήο ηηκήο πνπ νξίδεη ε 

Οδεγία 98/83/ΔΔ ζηα 5 κg/l γηα ηα δείγκαηα απφ πεγάδηα θαη γεσηξήζεηο, αιιά φζνλ 

αθνξά ηα δείγκαηα ηεο ζηνάο θάπνηα παξνπζίαδαλ απμεκέλεο ηηκέο πνπ νθείινληαη φπσο 

νη ηηκέο ηνπ κνιχβδνπ θαη αξζεληθνχ ζηελ νμείδσζε ζεηνχρσλ νξπθηψλ.  

 

Με βάζε ηελ Οδεγία 98/83/ΔΔ νη κέγηζηεο επηηξεπφκελεο ζπγθεληξψζεηο δελ ζα πξέπεη λα 

παξαβηάδνληαη γηα φιεο ηηο παξακέηξνπο, κηθξνβηνινγηθέο, ρεκηθέο θαη ελδεηθηηθέο ψζηε λα 

ραξαθηεξηζηνχλ ηα χδαηα θαηάιιεια γηα πφζε. ΢ηε κειέηε απηή έγηλαλ κεηξήζεηο γηα 

θάπνηεο απφ ηηο παξακέηξνπο θαη ηα δείγκαηα πνπ είλαη εληφο νξίσλ είλαη απφ ην πεγάδη ζηελ 

Πιάθα (ζέζε Π1), ην πεγάδη ζηελ Παιαηνθακάξηδα (ζέζε ΠΚ1) θαη νη γεσηξήζεηο ζηελ 
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πεξηνρή Διαηνρσξίνπ (ζέζεηο Δ01, Δ02, Δ03, Δ04, Δ05). Όκσο ρξεηάδεηαη εμέηαζε θαη ησλ 

ππφινηπσλ παξακέηξσλ γηα λα ραξαθηεξηζηνχλ θαηάιιεια γηα πφζε.  

 

Όζνλ αθνξά ηνλ έιεγρν θαηαιιειφηεηαο ησλ πδάησλ γηα αξδεπηηθή ρξήζε είλαη απαξαίηεηε 

ε κέηξεζε ζπγθεληξψζεσλ λαηξίνπ, αζβεζηίνπ θαη καγλεζίνπ.  

 

΢πιινγή δεηγκάησλ ζηε ζηνά 80 ζηελ  Πιάθα θαη ζηελ πεξηνρή ζηνψλ Κακάξηδα είρε 

πξαγκαηνπνηεζεί θαη παιαηφηεξα, ην 2004 απφ Skarpeli et al. (πίλαθαο 9), φπνπ ζπγθξίλνληαο 

ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ δηαθξίλνπκε φηη ηα δείγκαηα ηεο παιηφηεξεο κειέηεο είραλ 

ρακειφηεξν pH.  
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5. Απνηειέζκαηα 

εθηίκεζεο 

επηθηλδπλόηεηαο ζσξώλ 

κεηαιιεπηηθώλ 

απνβιήησλ ζέζεο Αδάκη  
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5.1 ΢σξνί κεηαιιεπηηθώλ απνβιήησλ Αδάκη θαη ΢θιίβεο, ζέζεηο δεηγκαηνιεςίαο (Α θαη Β) 

Ζ καθξνρξφληα εθκεηάιιεπζε ησλ θνηηαζκάησλ ηεο πεξηνρήο Λαπξίνπ δεκηνχξγεζε κεγάιεο 

πνζφηεηεο κεηαιιεπηηθψλ απνβιήησλ πνπ έρνπλ παξακείλεη ζηελ πεξηνρή. ΢ηελ εηθφλα 13 

θαίλνληαη νη ζσξνί πνπ βξίζθνληαη ζηελ πεξηνρή κειέηεο, ηελ Πιάθα Κεξαηέαο. Οη ζσξνί Α 

θαη Γ είλαη ζηνλ νηθηζκφ Αδάκη, ελψ ν Β ζηηο ΢θιίβεο. Απφ ην ζσξφ ζηείξσλ Α, πνπ 

βξίζθεηαη πιεζίνλ ηεο ζηνάο 80, ζπιιέρζεθαλ 2 δείγκαηα (Σ΢Α θαη Σ΢Β) γηα ηε κειέηε 

εθηίκεζεο ηεο επηθηλδπλφηεηαο. Απφ ην ζσξφ ζηηο ΢θιίβεο ιφγσ νκνηφηεηαο πιηθνχ δελ έγηλε 

δεηγκαηνιεςία θαη εξγαζηεξηαθέο εμεηάζεηο. Οη γεσγξαθηθέο ζπληεηαγκέλεο ηεο 

δεηγκαηνιεςίαο είλαη 37° 45' 13.05" Β , 24° 01' 48.18" Β γηα ην δείγκα Σ΢Α θαη 37° 45' 

13.16" Β , 24° 01' 48.46" Β γηα ην δείγκα Σ΢Β, ζε πςφκεηξν 74 θαη 75 κέηξα αληίζηνηρα.  

 

 

Δηθόλα 13. ΢σξνί κεηαιιεπηηθψλ απνβιήησλ ζηελ πεξηνρή Πιάθαο Κεξαηέαο (Α: ζσξφο ζηείξσλ, ζέζε Αδάκη , 

Β: ζσξφο ζηείξσλ, ΢θιίβεο , Γ: ζσξφο ππξξνηίηε, ζέζε Αδάκη). .  
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5.2 Απνηειέζκαηα ρεκηθώλ αλαιύζεσλ  

Tα απνηειέζκαηα ρεκηθήο αλάιπζεο δεηγκάησλ κεηαιιεπηηθψλ απνβιήησλ πνπ πξνέθπςαλ 

κε ηε ρξήζε θαζκαηνθσηνκέηξνπ αηνκηθήο απνξξφθεζεο ζπγθεληξψλνληαη ζηνλ παξαθάησ 

πίλαθα. 

Πίλαθαο 13.  Σηκέο ησλ αθφινπζσλ ρεκηθψλ ζηνηρείσλ ζην έδαθνο (mg/k).  

΢ηνηρεία  Pb 

(ppm)  

Zn 

(ppm) 

As 

(ppm) 

Fe 

(ppm) 

Cd 

(ppm)) 

Co 

(ppm) 

Ni 

(ppm) 

Cr 

(ppm) 

Σ΢Α 1.3 1.7 <0.46 7.5 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

Σ΢Β 0.8 1.3 <0.46 6.8 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

 

 

5.2.1 Όξηα γηα πόζηκν λεξό θαη εδάθε 

 

Όπσο πξναλαθέξζεθε ζην ππνθεθάιαην 4.6, νη αλψηεξεο επηηξεπηέο ηηκέο παξακέηξσλ ηνπ 

πφζηκνπ λεξνχ έρνπλ νξηζηεί απφ ηελ Κνηλή Τπνπξγηθή Απφθαζε Τ2/2600/01 ζε ελαξκφληζε 

πξνο ηελ νδεγία 98/83/ΔΔ. ΢ηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί παξαηίζεληαη νη αλψηαηεο επηηξεπηέο 

ηηκέο γηα φζα ζηνηρεία αλαιχζεθαλ απφ ηα δείγκαηα κε ηε ρξήζε θαζκαηνθσηφκεηξνπ 

αηνκηθήο απνξξφθεζεο.  

Πίλαθαο 14. Αλψηαηεο επηηξεπηέο ηηκέο  γηα θαηαιιειφηεηα λεξνχ πξνο πφζε. 

΢ηνηρεία Αλώηαηεο επηηξεπηέο ηηκέο γηα 

πόζηκν λεξό 

(ppb)  

Pb 10 

Zn 5000 

As 10 

Fe 200 

Cd 5 

Ni 20 

Cr 50 
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Όζνλ αθνξά ηηο δηεζλείο πξνδηαγξαθέο γηα ηα ηνμηθά κέηαιια ζηα εδάθε, ε αλάπηπμε ησλ 

πξνγξακκάησλ απνθαηάζηαζεο κνιπζκέλσλ πεξηνρψλ, πνπ μεθίλεζε νπζηαζηηθά ηελ 

ηειεπηαία δεθαπεληαεηία, έζεζε επηηαθηηθά ηελ αλάγθε θαζνξηζκνχ απνδεθηψλ νξίσλ 

ζπγθεληξψζεσλ. Ζ πξψηε ρψξα ε νπνία ζεζκνζέηεζε φξηα ζπγθεληξψζεσλ βαζηθψλ 

ξππαληψλ γηα ηα εδάθε είλαη ε Οιιαλδία ην 1983. Με βάζε ηελ αλαζεψξεζε ηνπ 1993, ζηελ 

Οιιαλδία ηζρχνπλ ζήκεξα δχν φξηα ζπγθεληξψζεσλ γηα ηα εδάθε, νη Δνδεικνςόμενερ Τιμέρ 

(Target Values), πνπ αληηπξνζσπεχνπλ ηηο θπζηνινγηθέο ζπγθεληξψζεηο ζε κε ξππαζκέλα 

εδάθε θαη νη Τιμέρ Παπέμβαζηρ (Intervention Values), πνπ ππνδεηθλχνπλ φηη ππάξρεη ξχπαλζε 

θαη φηη επηβάιιεηαη ε πινπνίεζε έξγσλ απνθαηάζηαζεο θαη είλαη απηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

θαηά θφξνλ ζηελ Δπξψπε.  ΢ηνλ Πίλαθα πνπ αθνινπζεί, παξνπζηάδνληαη νη επηζπκεηέο θαη νη 

αλψηαηεο απνδεθηέο ηηκέο γηα ηα κέηαιια ζε εδάθε ζχκθσλα κε ηα Οιιαλδηθά πξφηππα 

“Dutch List”.  

 

Πίλαθαο 15. Όξηα ζπγθεληξψζεσλ γηα ηα εδάθε ζχκθσλα κε ηα Οιιαλδηθά πξφηππα (Dutch list, Παζπαιηάξεο, 

2003) . 

ΟΛΛΑΝΓΙΚΑ STANDARDS 

 Δλδεηθλπόκελεο Σηκέο 

(ppm) 

Σηκέο παξέκβαζεο 

(ppm) 

Pb 85 530 

Zn 140 720 

Cd 0.8 12 

Cu 36 190 

As 29 55 

Cr 100 380 

Ni 35 210 

Hg 0.3 10 

Ba 200 625 

Co 20 240 

Mo 10 200 
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Οη ηηκέο ζπγθεληξψζεσλ πνπ έρνπλ θαζνξηζηεί απφ άιιεο ρψξεο είλαη ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο 

αξθεηά δηαθνξεηηθέο. Γίλνληαη γηα ζχγθξηζε νη Καλαδηθέο πξνδηαγξαθέο, ζηηο νπνίεο ηα 

επηηξεπηά φξηα ζπγθεληξψζεσλ δηαθνξνπνηνχληαη αλάινγα κε ηηο πξνβιεπφκελεο ρξήζεηο ηεο 

γεο ή ηνπ εδάθνπο (π.ρ. βηνκεραληθέο πεξηνρέο, πεξηνρέο θαηνηθίαο θ.ι.π. ή ρξήζε ηνπ 

εδάθνπο ζε θαιιηέξγεηεο, ρσκαηνπξγηθέο εξγαζίεο θ.ιπ.). ΢ηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί 

παξνπζηάδνληαη ηα φξηα πνπ έρνπλ ηεζεί απφ ηνλ Καλαδά.  

Πίλαθαο 16. Καλαδηθά φξηα γηα ηελ αλψηαηε επηηξεπηή ζπγθέληξσζε κεηαιιηθψλ ξχπσλ ζηα εδάθε (ppm) 

(πεγή: Παζπαιηάξεο,2003).  

Υξήζεηο γεο  

Ρύπνη 

(ppm) 

Αγξνηηθή 

ρξήζε 

Καηνηθίεο/αλαςπρή Δκπνξηθή 

ρξήζε 

Βηνκεραληθή 

ρξήζε 

Pb 70 140 260 600 

Zn 200 200 360 360 

Cd 1.4 10 22 22 

Cu 63 63 91 91 

As 12 12 12 12 

Cr (total) 64 64 87 87 

Cr (vi) 0.4 0.4 1.4 1.4 

Va 130 130 130 130 

Ni 50 50 50 50 

Hg 6.6 6.6 24 24 

Ba 750 500 2000 2000 

 

 

Πξέπεη πάλησο λα ηνληζηεί φηη ζηηο πξνδηαγξαθέο απηέο δε ιακβάλνληαη ππφςε νη 

δηαθνξεηηθέο ρεκηθέο κνξθέο ησλ κεηάιισλ θαη ε ζρεηηθή δηαζεζηκφηεηα θαη ηνμηθφηεηα 

ηνπο. ΢ηα κέηαιια ε νιηθή ζπγθέληξσζε παξέρεη πνιχ ιίγεο πιεξνθνξίεο γηα ηελ ηνμηθφηεηά 

ηνπο, γεγνλφο πνπ θαζηζηά πεξηνξηζκέλε ηελ πξαθηηθή θαη νπζηαζηηθή ζεκαζία ησλ 

παξαπάλσ ζεζκνζεηεκέλσλ «απφιπησλ νξίσλ». Σα ηειεπηαία ρξφληα αλαπηχζζεηαη έληνλε 

δξαζηεξηφηεηα γηα ηελ αλάπηπμε ηππνπνηεκέλσλ, αμηφπηζησλ δνθηκψλ γεληθήο απνδνρήο, γηα 

ηελ εθηίκεζε ηεο ηνμηθφηεηαο θαηά πεξίπησζε (Παζπαιηάξεο, 2003).   



Τζάκος Κ. : Μεηαπηςσιακή Γιαηπιβή Διδίκεςζηρ : Πεπιβαλλονηικέρ επιπηώζειρ από παλαιέρ μεηαλλεςηικέρ 

δπαζηηπιόηηηερ ζηη Βόπεια Λαςπεωηική 

84 
 

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη νη αλψηαηεο απνδεθηέο ηηκέο κεηάιισλ ζε εδάθε 

(remediation objectives) ηεο Environmental Protection Agency ησλ ΖΠΑ. Οη ηηκέο απηέο 

αλαθέξνληαη εμεηδηθεπκέλα ζε θξηηήξηα πξνζηαζίαο ηεο αλζξψπηλεο πγείαο ζχκθσλα κε ηνλ 

ηξφπν έθζεζεο θαη αθνξνχλ αζηηθέο πεξηνρέο.  

Πίλαθαο 17. Αλψηαηεο απνδεθηέο ηηκέο κεηάιισλ ζε εδάθε αζηηθψλ πεξηνρψλ (πεγή :E.P.A., TACO, 2002).  

Μέηαιια Αλώηαηεο απνδεθηέο ηηκέο ζε εδάθε κε βάζε κόλν θξηηήξηα 

αλζξώπηλεο πγείαο ζύκθσλα κε ηνλ ηξόπν έθζεζεο  

Γεξκηθή απνξξφθεζε (mg/g) Δηζπλνή (mg/g) 

Sb 31 - 

As - 750 

Ba 5500 690000 

Cd 78 1800 

Cr 230 270 

Co 4700 - 

Cu 2900 - 

Pb 400 - 

Mn 3700 69000 

Ni 1600 13000 

Ag 390 - 

Zn 23000 - 

 

Σα απνηειέζκαηα ρεκηθήο αλάιπζεο ησλ δεηγκάησλ κεηαιιεπηηθψλ απνβιήησλ έρνπλ ηηκέο 

εληφο νξίσλ, ζπγθξηλφκελα κε ηα Οιιαλδηθά πξφηππα (Dutch list) θαζψο θαη ηα Καλαδηθά. Οη 

ζπγθεληξψζεηο ησλ ζηνηρείσλ πνπ κεηξήζεθαλ είλαη επηηξεπηέο γηα ηα εδάθε.  
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5.3.1 Απνηειέζκαηα δνθηκήο ηνμηθόηεηαο TCLP  

 

Σα απνηειέζκαηα απφ ηε δνθηκή έθπιπζεο TCLP εθθξαζκέλα ζε µg/l (ppb) παξνπζηάδνληαη 

ζηνλ αθφινπζν Πίλαθα θαζψο θαη ζηνλ Πίλαθα 20 ηα φξηα φπσο έρνπλ νξηζηεί απφ U.S. EPA. 

Πίλαθαο 18. Απνηειέζκαηα απφ δνθηκή TCLP, κε ηελ ηερληθή ICP-MS.  

 

Πίλαθαο 19. Όξηα ηνμηθφηεηαο κεηάιισλ γηα ηε δνθηκή εθρχιηζεο TCLP (κνλάδεο ζε ppb) U.S. EPA (1996). 

΢ηνηρεία TCLP (ppb) 

As 5000 

Cd 1000 

Pb 5000 

Cr 5000 

Se 1000 

Ag 5000 

Ba 100000 

Hg 200 

 

  

΢ηνηρεία  As(ppb) Ba(ppb) Cd(ppb) Cr(ppb) Pb(ppb) Se(ppb) Ag(ppb) 

TCLP Σ΢Α <6,1 104,8 20,03 38,36 121,7 <2,6 <0,5 

TCLP Σ΢Β <6,1 108,4 14,16 37,85 88,41 <2,6 <0,5 
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5.3.2 Γνθηκή πξόβιεςεο γέλεζεο όμηλεο απνξξνήο 

5.3.2.1 Μέηξεζε pH πνιθνύ 

 

 Οη ηηκέο ηνπ pH παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα.  

Πίλαθαο 20. Σηκέο pH πνιθνχ. 

pH πνιθνύ 

Σ΢Α 7.32 

Σ΢Β 7.37 

 

 

5.3.2.2 Γπλακηθό νμύηεηαο (AP)  

 

Όπσο έρεη πξναλαθεξζεί, ην δπλακηθφ νμχηεηαο εθθξάδεηαη ζε kg CaCO3 / t κε βάζε ηελ 

εμίζσζε 1.  

AP (kg CaCO3 / t ) =  {St- S(SO4) } % * 31.25                                                           (1)  

 

Οιηθό ζείν  

Ζ κέηξεζε νιηθνχ ζείνπ θαζψο θαη νιηθνχ άλζξαθα, πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε ρξήζε LECO 

θαη ηα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα.  

Πίλαθαο 21. Σηκέο νιηθνχ άλζξαθα θαη νιηθνχ ζείνπ (%) γηα ηα δχν δείγκαηα κε ρξήζε ζπζθεπήο Leco. 

LECO Carbon % 

(νιηθό άλζξαθα) 

Sulfur % 

(νιηθό ζείν)  

Σ΢Α 5.7 4.3 

Σ΢Β 4.7 4.3 
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Θεηηθά  

 

Σα ζεηηθά ππνινγίζηεθαλ κε βάζε ηελ εμίζσζε 2 :  

SO4 (%) = [Βάξνο BaSO4 (g) / Βάξνο ηνπ δείγκαηνο (g)] * 41.15 ……………………….…(2) 

Δπνκέλσο γηα ην πξψην δείγκα SO4(Σ΢Α) = 0.307 % θαη  

γηα ην δεχηεξν δείγκα SO4(Σ΢Β) = 0.31 % . 

Άξα γλσξίδνληαο ηα ζεηηθά θαη ην νιηθφ ζείν, ππνινγίζηεθε ην δπλακηθφ νμχηεηαο (AP) 

εθαξκφδνληαο ηελ εμίζσζε 1.  

AP (kg CaCO3 / t ) =  {St- S(SO4) } % * 31.25 

Γηα ην πξψην δείγκα        :          APΣ΢Α = (4,304-0,307) % * 31,25 = 124,90625 kg/t  

 Γηα ην δεχηεξν δείγκα    :          APΣ΢Β = (4,328-0,31) % * 31,25 = 125,5625 kg/t  

Γηα ηα δείγκαηα πνπ ζπιιέρζεθαλ ηα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζπλνπηηθά θαη ζηνλ αθφινπζν 

πίλαθα. 

Πίλαθαο 22. Σηκέο δπλακηθνχ νμχηεηαο ζε kg CaCO3 /t 

Γπλακηθό νμύηεηαο (AP) κεηξνύκελν ζε Kg CaCO3 /t 

Σ΢Α 124.91 

Σ΢Β 125.57 

5.3.2.3 Γπλακηθό εμνπδεηέξσζεο (NP) 

 

Σν δπλακηθφ εμνπδεηέξσζεο ζε kg CaCO3 / t δίλεηαη εθαξκφδνληαο ηελ εμίζσζε 3.  

 

NP = [  N HCL * V HCL – N NAOH * V NAOH  ] * 50 / W       kg CaCO3 / t ……………….……(3) 

 

Δπνκέλσο, εθαξκφδνληαο ηελ εμίζσζε 3  

Γηα ην πξψην δείγκα        :          ΝPΣ΢Α = [ (1 * 18.7) – (0.1*13.3) ] * 50 / 2. 0099 = 

 432,111 kg CaCO3 / t 
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Γηα ην δεχηεξν δείγκα    :           ΝPΣ΢Β = [ (1 * 15.6) – (0.1*14.2) ] * 50 / 2. 0081 =  

353.07 kg CaCO3 / t 

Γηα ηα δείγκαηα πνπ ζπιιέρζεθαλ ηα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζπλνπηηθά θαη ζηνλ αθφινπζν 

πίλαθα. 

Πίλαθαο 23. Σηκέο δπλακηθνχ εμνπδεηέξσζεο ζε kg CaCO3 /t 

Γπλακηθό εμνπδεηέξσζεο (ΝP) κεηξνύκελν ζε Kg CaCO3 /t 

Σ΢Α 432.11 

Σ΢Β 353.07 

 

 

 

5.3.2.4 Γνθηκή Acid Base Accounting (ABA)  

 

Σν NNP (net neutralizing potential), ππνινγίδεηαη απφ ηε δηαθνξά NNP = NP – AP, φπνπ 

πξνθχπηεη φηη : 

Γηα ην πξψην δείγκα        :          ΝΝPΣ΢Α = 432.11 - 124.91 = 307.2 Kg CaCO3 /t 

Γηα ην δεχηεξν δείγκα        :        ΝΝPΣ΢Β = 353.07 – 125.57 = 227.5 Kg CaCO3 /t 

 

 

Καη ν ιφγνο δπλακηθνχ εμνπδεηέξσζεο NPR (neutralization potential ratio) πνπ δίλεηαη απφ ηε 

ζρέζε NPR = NP/AP, ππνινγίδεηαη σο εμήο : 

Γηα ην πξψην δείγκα        :          ΝΡRΣ΢Α = 432.11 Kg CaCO3 /t  /  124.91 Kg CaCO3 /t = 3.45 

Γηα ην δεχηεξν δείγκα        :        ΝΡRΣ΢Β = 353.07 Kg CaCO3 /t  /  125.57 Kg CaCO3 /t = 2.81 

 

Με βάζε ηνλ πίλαθα 3, εθφζνλ ην NPR είλαη κεγαιχηεξν ηνπ 2 θαη κηθξφηεξν ηνπ 4 θαη ζηα 

δπν δείγκαηα, ε πηζαλφηεηα παξαγσγήο νμχηεηαο ζα ήηαλ κηθξή αιιά ππάξρεη ζεκαληηθή 

έθζεζε ζεηνχρσλ ελψζεσλ θαη ρξεηάδεηαη πεξεηαίξσ κειέηε.  
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5.3.3 Οξπθηνινγηθή εμέηαζε δεηγκάησλ  

κεηαιιεπηηθώλ απνβιήησλ ζηε ζέζε Αδάκη Α κε ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο 

(SEM)  

 

Ζ κειέηε ησλ δεηγκάησλ κε ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο, απέδεημε ηελ παξνπζία ησλ 

αθφινπζσλ νξπθηψλ :  

Πίλαθαο 24. Οξπθηά πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ ζην SEM ζηα δπν δείγκαηα. 

Γείγκα Σ΢Α Γείγκα Σ΢Β 

1. ΢θαιεξίηεο 1. Αζβεζηίηεο 

2. Υαιαδίαο 2. Υισξίηεο 

3. ΢ηδεξνππξίηεο 3. ΢ηδεξίηεο 

4. Αζβεζηίηεο 4. Ππξξνηίηεοο 

5. Καιηνχρνο άζηξηνο 5. Γαιελίηεο 

6. Σηηαλίηεο 6. Υαιθνππξίηεο 

7. ΢ηδεξνχρνο ρισξίηεο 7. ΢θαιεξίηεο 

8. Γαιελίηεο 8. Υαιαδίαο 

9. Ππξξνηίηεο 9. ΢ηδεξνππξίηεο 

10. ΢ηδεξνχρνο ζθαιεξίηεο 10. Γθαηηίηεο 

11. ΢ηδεξίηεο 11. Μνζρνβίηεο 

12. Αλθεξίηεο  

13. Δπίδνην  

14. Ππξφμελνο  

15. Γθαηηίηεο  
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Πίλαθαο 25. Οξπθηά πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ ζην ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο κε κεγέζνο -10 κm ζην δείγκα 

ζθφλεο θνθθνκεηξίαο  -20 κm απφ ην ζσξφ κεηαιιεπηηθψλ απνβιήησλ Αδάκη Α.. 

Κόθνη κεγέζνπο -10 κm 

1. Υισξίηεο 

2. ΢θαιεξίηεο 

3. Κανιηλίηεο 

4. Αζβεζηίηεο 

5. Απαηίηεο 

6. Δπίδνην 

7. Αγγιεζίηεο 

8. Καιηνχρνο άζηξηνο 

9. Γαιελίηεο 

10. ΢κηζζνλίηεο 

11. Κεξξνπζίηεο 

12. ΢ηδεξίηεο 

13. Αλθεξίηεο 

14. Ππξξνηίηεο 

15. Έλπδξνο ζεηηθφο ζίδεξνο 
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Δηθόλα 14. Μηθξνθσηνγξαθίεο (BSE) ηνπ πιηθνχ -20κm  

Όπνπ     :      gn:γαιελίηεο     cal: αζβεζηίηεο       sph: ζθαιεξίηεο  

                    po: ππξξνηίηεο    py: ζηδεξνππξίηεο   qz: ραιαδίαο    
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5.4 Δξκελεία απνηειεζκάησλ  

1. Με βάζε ηνπο πίλαθεο 13 θαη 15, νη ηηκέο ησλ ρεκηθψλ ζηνηρείσλ κεηξνχκελεο ζε ppm, κε ηε 

ρξήζε θαζκαηνθσηφκεηξνπ αηνκηθήο απνξξφθεζεο θαη ζπγθξηλφκελεο κε ηηο 

ελδεηθλπφκελεο ηηκέο πνπ έρεη νξίζεη ε Οιιαλδία (Dutsch List) θαη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε 

φιε ηελ Δπξψπε, αιιά θαη κε ηα φξηα πνπ έρεη ζέζεη ν Καλαδάο αιιά θαη ε Τπεξεζία 

Πεξηβάιινληνο ησλ ΖΠΑ (U.S. EPA), είλαη εληόο νξίσλ γηα φια ηα ζηνηρεία πνπ 

εμεηάζηεθαλ: ςεπδάξγπξνο, κφιπβδνο, αξζεληθφ, ζίδεξνο, θάδκην, θνβάιηην, ληθέιην θαη 

ρξψκην. Απηφ απνηειεί έλδεημε φηη δελ ππάξρεη ξχπαλζε.  

 

2. Ζ δνθηκή εθρπιηζηκφηεηαο Toxicity Characteristics Leaching Procedure (TCLP), φπσο 

πξναλαθέξζεθε αλαπηχρζεθε απφ ηελ Τπεξεζία Πεξηβάιινληνο ησλ ΖΠΑ γηα ην 

ραξαθηεξηζκφ ηεο ηνμηθφηεηαο ησλ ζηεξεψλ απνξξηκκάησλ. ΢πγθξίλνληαο ηνλ πίλαθα 18 κε 

ηνλ 19, φπνπ παξνπζηάδνληαλ ηα απνηειέζκαηα ηεο δνθηκήο εθρπιηζηκφηεηαο (TCLP) ζηνλ 

έλαλ θαη ηα πεξηβαιινληηθά φξηα πνπ έρνπλ ηεζεί απφ ηελ U.S. EPA, αληίζηνηρα ζηνλ άιιν, 

είλαη θαλεξφ φηη ηα δείγκαηα δελ παξνπζηάδνπλ ραξαθηεξηζηηθά ηνμηθόηεηαο, δηφηη φιεο νη 

ηηκέο ησλ ζηνηρείσλ πνπ κεηξήζεθαλ ήηαλ κηθξφηεξεο απφ ηα φξηα ηεο κεζφδνπ TCLP.  

 

3. Γηα ηε δνθηκή πξφβιεςεο γέλεζεο φμηλεο απνξξνήο κεηξήζεθε αξρηθά ην pH πνιθνύ πνπ 

ήηαλ 7,32 ζην πξψην δείγκα (Σ΢Α) θαη 7,37 ζην δεχηεξν (Σ΢Β). Ζ δνθηκή απηή απνηειεί κηα 

εχθνιε θαη γξήγνξε κέζνδν γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ηνμηθφηεηαο / αιθαιηθφηεηαο ηνπ 

εμεηαδφκελνπ δείγκαηνο. Σα δείγκαηα πνπ ζπιιέρηεθαλ είλαη νπδέηεξα επνκέλσο είλαη κηα 

έλδεημε φηη δε ζα δεκηνπξγεζεί φμηλε απνξξνή. 

 

4. Όκσο εθηφο απφ ηε κέηξεζε ηνπ pH πνιθνχ, γηα ηε δνθηκή πξφβιεςεο γέλεζεο φμηλεο 

απνξξνήο ρξεηάδεηαη θαη ε δνθηκή Acid Base Accounting (ABA) ψζηε λα ππάξμεη 

νινθιεξσκέλν ζπκπέξαζκα. Έπεηηα απφ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πξνζδηνξίζηεθε ην 

δπλακηθφ παξαγσγήο νμχηεηαο AP, ην δπλακηθφ εμνπδεηέξσζεο NP γηα θάζε δείγκα θαη 

αθνινχζσο ππνινγίζηεθε ην θαζαξφ δπλακηθφ εμνπδεηέξσζεο NNP απφ ηε δηαθνξά NNP = 

NP – AP θαζψο θαη ν ιφγνο δπλακηθνχ εμνπδεηέξσζεο NPR απφ ηε ζρέζε NPR = NP/AP. 

΢πγθξίλνληαο ην NPR κε ηνλ πίλαθα 3 θαίλεηαη φηη ε πηζαλόηεηα παξαγσγήο νμύηεηαο 

είλαη κηθξή, αθνχ 2< NP/AP<4. Δπεηδή φκσο ππάξρεη ζεκαληηθή έθζεζε ησλ ζεηνχρσλ 

ελψζεσλ θαη ηδηαίηεξα ε παξνπζία ππξξνηίηε, είλαη αλαγθαία πεξαηηέξσ κειέηε. Ζ ηηκή ΝΝΡ 

είλαη ζεηηθή, εληζρχνληαο ην ζπκπέξαζκα κηθξήο πηζαλφηεηαο αλάπηπμεο νμχηεηαο. 
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5. Δμεηάζηεθαλ ζην Ζιεθηξνληθφ Μηθξνζθφπην ΢άξσζεο δείγκαηα πηζαλήο ζθφλεο, ε νπνία 

κπνξεί λα πξνθχςεη απφ ηελ έθζεζε ησλ κεηαιιεπηηθψλ απνβιήησλ ζηνλ άλεκν. Σα 

ζσκαηίδηα ζθφλεο <PM 10  κπνξνχλ λα ζπλαξκνζνχλ ζηνλ αλζξψπηλν ηζηφ ησλ πλεπκφλσλ, 

πξνθαιψληαο ή επηδεηλψλνληαο ηηο αλαπλεπζηηθέο αζζέλεηεο θαη θαξδηαγγεηαθά πξνβιήκαηα. 

Σα νξπθηά πνπ βξέζεθαλ ζηελ πηζαλή ζθφλε ήηαλ: ζθαιεξίηεο, ραιαδίαο, ζηδεξνππξίηεο, 

ζηδεξίηεο, αζβεζηίηεο, θαιηνχρνο άζηξηνο, ηηηαλίηεο, γαιελίηεο, καγλεηνππξίηεο, γθαηηίηεο, 

ρισξίηεο, ζηδεξίηεο, ραιθνππξίηεο, κνζρνβίηεο, θανιηλίηεο, επίδνην, θεξνπζίηεο, 

ζκηζζνλίηεο, αλθεξίηεο, αγγιεζίηεο, απαηίηεο θαη άιια. Πνιιά απφ απηά εκπεξηέρνπλ βαξέα 

κέηαιια πνπ κε κεηαθνξά ηεο ζθφλεο θαη ηελ εηζπλνή ζα πξνθαινχζαλ ελδερνκέλσο 

πξνβιήκαηα γηα ην πεξηβάιινλ.  

 

6. Πξνηείλεηαη απνθαηάζηαζε ηνπ ζσξνχ κεηαιιεπηηθψλ απνβιήησλ ζηε ζέζε Αδάκη, ιφγσ ηεο 

νπηηθήο ξύπαλζεο.  
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5.5 Πξόηαζε απνθαηάζηαζεο ζσξνύ κεηαιιεπηηθώλ απνβιήησλ ζέζε Αδάκη  

Ζ απφζεζε ζηείξσλ ζσξψλ κεηαιιεπηηθψλ απνβιήησλ ζηε ζέζε Αδάκη Α, ρξήδεη 

απνθαηάζηαζεο ιφγσ νπηηθήο ξχπαλζεο. ΢ην ηνπίν έρνπλ πξνθιεζεί κηθξέο κεηαβνιέο, κε ηελ 

αιινίσζε ησλ κνξθψλ ηνπ θπζηθνχ αλαγιχθνπ θαη ηελ αιιαγή πθήο.  

Ζ ηερληθή πνπ πξνηείλεηαη είλαη ε θπηνθάιπςε. Λακβάλνληαο ππφςε ηε ρισξίδα ηεο γχξσ 

πεξηνρήο, φπνπ θπξίαξρν θπηφ είλαη ην ζπάξην, πξνηείλεηαη σο νηθνλνκηθή ιχζε ε θχηεςε 

ζπάξησλ κε ηε κέζνδν ησλ βαζκίδσλ. Πξέπεη λα δηαζθαιηζζεί γηα θάπνηα έηε ε ζπληήξεζε ηεο 

βιάζηεζεο (άξδεπζε). Σν ζπάξην είλαη ζάκλνο κε θαηαγσγή απφ ηελ πεξηνρή 

ηεο Μεζνγείνπ θαη θζάλεη ζε χςνο ηα δχν κέηξα. Πξνηείλεηαη γηα ην πξφζζεην ιφγν φηη έρεη  

δπλαηφ ξηδηθφ ζχζηεκα πνπ ην θάλεη θαηάιιειν γηα ηελ ζπγθξάηεζε  δηαβξσκέλσλ εδαθψλ. 

Ο ζσξφο κεηαιιεπηηθψλ απνβιήησλ ζηε ζέζε Αδάκη Α θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 15.  

 

Δηθόλα 15. Ο ζσξφο κεηαιιεπηηθψλ απνβιήησλ ζηε ζέζε Αδάκη Α, Πιάθαο Κεξαηέαο. 

 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B5%CF%83%CF%8C%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%BF%CF%82
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Δηθόλα 16. ΢σξφο Α πξηλ απφ ηελ απνθαηάζηαζε, ζηε ζέζε Αδάκη. 

 

 

 

 

Δηθόλα 17. ΢σξφο Α, φπσο κπνξεί λα δηακνξθσζεί κε ηελ απνθαηάζηαζε.  

΢ηελ εηθφλα 16 θαίλεηαη ν ζσξφο κεηαιιεπηηθψλ απνβιήησλ ζηε ζέζε Αδάκη Α, πξηλ απφ ηελ 

απνθαηάζηαζε, ελψ ζηελ εηθφλα 17 απεηθνλίδεηαη ν ζσξφο φπσο κπνξεί λα δηακνξθσζεί κε ηελ 

απνθαηάζηαζε.   
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5.6 ΢σξόο ππξξνηίηε 

΢ηελ έμνδν ηεο ζηνάο 161, έρεη απνηεζεί κεηάιιεπκα ππξξνηίηε ζε ηεκάρε ηα νπνία έρνπλ 

κέγεζνο έσο θαη 15 εθαηνζηά θαη πεξηέρεη ζε θάπνηα ζεκεία ηεκάρε απφ κάξκαξν. Ο ζσξφο 

είλαη εθηεζεηκέλνο πεξίπνπ απφ ην 1950. Ζ έθηαζε ηνπ ππνινγίδεηαη ζε 240 ηεηξαγσληθά κέηξα, 

επνκέλσο έρνπλ απνηεζεί πεξίπνπ  1.400 ηφλλνη ππξξνηίηε. ΢πιιέρζεζαλ 9 δείγκαηα θαη 

πξαγκαηνπνηήζεθε αθηηλνγξαθηθή εμέηαζή ηνπο ζην Δξγαζηήξην Οηθνλνκηθήο Γεσινγίαο θαη 

Γεσρεκείαο ηνπ Σκήκαηνο Γεσινγίαο θαη Γεσπεξηβάιινληνο ηνπ Δζληθνχ θαη Καπνδηζηξηαθνχ 

Παλεπηζηεκίνπ Αζελψλ. ΢ηελ εηθφλα θαίλεηαη ν ζσξφο Γ φπνπ έγηλε ε ζπιινγή δεηγκάησλ, ζηε 

ζέζε Αδάκη.  

 

 

Δηθόλα 18. ΢σξφο ππξξνηίηε (Γ) ζηε ζέζε Αδάκη. 

 

΢ηε ζέζε απηή παξαηεξήζεθε απφ ηνλ θαζεγεηή Ν. ΢θαξπέιε θαηά ηελ επίζθεςε κε νκάδα 

θνηηεηψλ ην θαηλφκελν ηεο νμείδσζεο θαη απηνζέξκαλζεο ηνπ ππξξνηίηε. Μεηξήζεθαλ 

ζεξκνθξαζίεο ηνπ πιηθνχ ηεο ηάμεο ησλ 50 °C ζε ζεκεία φπνπ ππήξρε δηαθπγή αηκψλ θαη 

απφζεζε απηνθπνχο ζείνπ (Δηθφλα 19), ελψ ζε ζεκεία ζην έδαθνο φπνπ ππήξραλ απνζέζεηο 

έλπδξσλ ζεηηθψλ Fe, ε ζεξκνθξαζία ήηαλ ηεο ηάμεο ησλ 24 °C (Δηθφλα 20). 
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Δηθόλα 19. ΢εκείν ζην ζσξφ ππξξνηίηε κε ζεξκνθξαζία 50 °C . 

 

 

 

 

Δηθόλα 20. ΢εκείν δεηγκαηνιεςίαο επί ζσξνχ ππξξνηίηε.Φαίλνληαη νη απνζέζεηο γηαξνζίηε θαη απηνθπνχο ζείνπ 

θαηά κήθνο ξσγκψλ ηνπ ζσξνχ. Ζ ζεξκνθξαζία ηνπ πιηθνχ ήηαλ ~25 °C . 
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5.7 Αθηηλνγξαθηθή εμέηαζε θαη απνηίκεζε  

Σα απνηειέζκαηα απφ ηελ νξπθηνινγηθή αλάιπζε κε ηε κέζνδν ησλ αθηίλσλ X ζηα δείγκαηα 

πνπ ζπιιέρηεθαλ, παξνπζηάδνληαη ζηνλ αθφινπζν πίλαθα.  

 

Πίλαθαο 26. Απνηειέζκαηα αθηηλνγξαθηθήο κειέηεο ησλ δεηγκάησλ ζσξνχ ππξξνηίηε, ζέζε Αδάκη. 

Κσδηθόο 

δεηγκάησλ 

Θέζε δείγκαηνο Σ °C Οξπθηά 

 

PO-A  

Γείγκαηα απφ ην 

κέησπν δηάλνημεο ηεο 

ζηνάο κε ην 

κεηάιιεπκα 

ππξξνηίηε εληφο 

καξκάξσλ 

- κειαληεξίηεο, ζηδεξνθνπηαπίηεο, γχςνο, 

γηαξνζίηεο 

PO-B - κειαληεξίηεο, γηαξνζίηεο, γχςνο, 

θηκπξνθεξξίηεο  

PO-H - απηνθπέο ζείν, ξνδελίηεο, γηαξνζίηεο, εςνκίηεο, 

κειαληεξίηεο 

PO-C  

 

 

 

επί ζσξνχ ππξξνηίηε 

 

24 γηαξνζίηεο, γχςνο , θηκπξνθεξξίηεο 

PO-D 50 γθαηηίηεο, κειαληεξίηεο, γηαξνζίηεο, γχςνο, 

εςνκίηεο, θνπηαπίηεο 

PO-E 28 γχςνο, κειαληεξίηεο, εςνκίηεο, γηαξνζίηεο 

PO-F 27 γχςνο, κειαληεξίηεο, εςνκίηεο 

PO-G 47,4 γθαηηίηεο, εςνκίηεο, απηνθπέο ζείν, γχςνο  

PO-I 42,8 γχςνο, γηαξνζίηεο, απηνθπέο ζείν, εςνκίηεο, 

θηκπξνθεξξίηεο 

 

 

 

΢ην ζρήκα 1 πνπ αθνινπζεί θαίλεηαη αθηηλνγξάθεκα ηνπ δείγκαηνο PO-I.  
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΢ρήκα 1. Αθηηλνδηάγξακκα δείγκαηνο PO-I, ηνπ ζσξνχ ππξξνηίηε ζηε ζέζε Αδάκη. 
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5.8 Δξκελεία απνηειεζκάησλ  

Οη πςειέο ηηκέο ησλ ζεξκνθξαζηψλ νθείινληαη ζην θαηλφκελν ηεο απηνζέξκαλζεο. Ζ 

απηνζέξκαλζε ζεηνχρσλ νξπθηψλ είλαη απνηέιεζκα αληηδξάζεσλ νμείδσζεο. Σν θαηλφκελν 

παξαηεξείηαη φηαλ ππάξρεη γξήγνξε νμείδσζε ππξξνηίηε ζηνλ αέξα ζε πεξηβάιινλ πςειήο 

πγξαζίαο. Σν πιηθφ απηφ ζεξκαίλεηαη φηαλ ρσξίο θακηά εμσηεξηθή παξέκβαζε-ζέξκαλζε, ην 

πνζνζηφ απειεπζέξσζεο ζεξκφηεηαο απφ εμψζεξκεο αληηδξάζεηο, ππεξβαίλεη ηελ απψιεηα 

ζεξκφηεηαο. Ζ απηνζέξκαλζε ζεηνχρσλ νξπθηψλ ζέηεη πξνβιήκαηα αέξα, κέζα θαη γχξσ απφ ηα 

νξπρεία θαη δεκηνπξγεί φμηλε απνξξνή.  

Ζ εθιπφκελε ζεξκφηεηα απνδίδεηαη ζε αληηδξάζεηο πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ ην ζηνηρεηαθφ ζείν. 

Σν ζηνηρεηαθφ ζείν πξνθχπηεη απφ αληηδξάζεηο κεηαμχ ππξξνηίηε θαη ζεηηθνχ ζηδήξνπ. Ζ 

απειεπζέξσζε πδξφζεηνπ απφ ζεηνχρεο ελψζεηο, εηδηθά ππξξνηίηε, φηαλ νμεηδψλνληαη είλαη 

γλσζηή απφ θαηξφ. Σν 1819 ν Berzelius αλέθεξε φηη παξαηεξήζεθε απειεπζέξσζε H2S θαη 

ζρεκαηηζκφο ζηνηρεηαθνχ ζείνπ κεηά απφ δηάιπζε καγλεηνππξίηε ζε αξαηφ ζεηηθφ νμχ.  

Ζ αληίδξαζε γηα ηνλ ζρεκαηηζκφ πδξφζεηνπ παξίζηαηαη σο εμήο (Somot et al., 2009) :  

[Fe (1-x) S]c +2 (H
+
) aq  →  (1-x) (Fe

2+)
aq +(H2S)g 

Ζ νμχηεηα παξάγεηαη άκεζα απφ ππξξνηίηε κε ηελ παξνπζία αέξα θαη πγξαζίαο, ζχκθσλα κε 

ηελ αληίδξαζε  (Ξελίδεο et al, 2010) : 

[Fe (1-x) S) c + (2-0,5x) (O2)g + x(H2O)aq → (1-x) (Fe
2+

)aq + 2x(H
+
)aq + (SO4 

2-
)aq  

Ζ ππφζεζε γηα πδξφζεην ιακβάλεη ππφςε ην γεγνλφο φηη ε πγξαζία είλαη κηα νπζηαζηηθή 

ζπληζηψζα ηεο απηνζεξκαηλφκελεο δηεξγαζίαο. Μφιηο απειεπζεξσζεί ην πδξφζεην, κπνξεί λα 

νμεηδσζεί πιήξσο ή κεξηθψο απφ ην νμπγφλν, αλάινγα κε ην ιφγν νμπγφλν / πδξφζεην , κεηαμχ 

άιισλ θπζηθνρεκηθψλ παξακέηξσλ (π.ρ. T, πγξαζία, πίεζε, pH)., ζχκθσλα κε ην παξάδεηγκα 

(Somot et al., 2009): 

H2S (g) + ½ O 2 (g) → 2/8 S8 ( c) +H2O (aq) 

H2S (g) + 3/2
 
O 2 (g) →SO2 (g) +H2O (aq) 

H2S (g) + 2
 
O 2 (g)  →2H2SO4 (aq) 

Μηα πεξαηηέξσ αληίδξαζε πνπ ζα ζπλέβαιε ζηελ αλάπηπμε πςειψλ ηηκψλ απηνζέξκαλζεο αθνχ 

ζρεκαηηζηεί SO2 είλαη : 
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2H2S (g) + SO2 (g) → 3/8 S8 (s) + 2H2O (aq) 

Δπνκέλσο, νη πςειέο ζπγθεληξψζεηο ππξξνηίηε, επλννχλ σο ζπλζήθεο ην ζρεκαηηζκφ πδξφζεηνπ 

θαη ε νμείδσζε ηνπ πδξφζεηνπ αληίζηνηρα, ζπκβάιεη ζηελ απηνζέξκαλζε. 

Οη ζεηηθέο ξίδεο αληηδξνχλ κε ην λεξφ θαη ηα απνδεζκεπκέλα ζηνηρεία ζρεκαηίδνληαο 

ππεξγελεηηθά νξπθηά ζχκθσλα κε ηηο αληηδξάζεηο (Ξελίδεο et al, 2010)  : 

Fe 
3+ 

+ 2SO4 
2-

+ 6H2O + K
+
 → KFe3(SO4)2(OH)6 + 6H                         γηαξνζίηεο  

Fe 
2+ 

+ SO4 
2-

+ 7H2O → FeSO47H2O                                                      κειαληεξίηεο  

CaCO3 +H2SO4 + H2O → CaSO4 2H2O + CO2                                                  γύςνο  

Σν απνηέιεζκα ηεο φμηλεο απνξξνήο είλαη εκθαλέο ζην πεδίν κειέηεο, ζηελ θνίηε ηνπ ξεχκαηνο 

απφ Αδάκη πξνο ηελ πεδηάδα Μαξθάηη ιφγσ ηεο έληνλεο θίηξηλεο ρξψζε (εηθφλα 21, 

νξζνθσηνγξαθία-εηθφλα 22). Δπνκέλσο είλαη αλαγθαία ε απνθαηάζηαζε ηνπ ρψξνπ ηνπ ζσξνχ 

ππξξνηίηε. 

 

Δηθόλα 21. Δηθφλα ζηελ θνίηε αλάληη ηνπ ξέκαηνο απφ Αδάκη πξνο Μαξθάηη  πιεζίνλ ζσξνχ ππξξνηίηε. Ζ θίηξηλε 

ρξψζε νθείιεηαη ζε νμείδηα/ πδξνμείδηα Fe.   
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Δηθόλα 22. Οξζνθσηνγξαθία ζηελ νπνία θαίλεηαη ν  ζσξφο ππξξνηίηε θαζψο θαη νη απνζέζεηο γηαξνζίηε/γθαηηίηε 

ιφγσ ηεο  φμηλεο απνξξνήο.  
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5.9 Απνθαηάζηαζε ζσξνύ ππξξνηίηε ζηε ζέζε Αδάκη 

Απφ ηελ αθηηλνγξαθηθή εμέηαζε ησλ δεηγκάησλ, ηε δηαπηζησζείζα απηνζέξκαλζε θαη ηε 

δηαπίζησζε γέλεζεο φμηλεο απνξξνήο, πξνθχπηεη φηη ν ζσξφο ρξήδεη άκεζεο απνθαηάζηαζεο, 

δηφηη είλαη ελεξγφο θαη αλήθεη κε βάζε ηελ ΚΤΑ 2009/360/ΔΚ ζηελ θαηεγνξία Β ησλ 

επηθίλδπλσλ απνβιήησλ.  

Ζ δεκηνπξγία φμηλεο απνξξνήο έρεη σο απνηέιεζκα ηελ ξχπαλζε ησλ γχξσ εδαθψλ θαζψο θαη 

ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα. Γηα ηελ απνθαηάζηαζε ησλ επηθίλδπλσλ κεηαιιεπηηθψλ απνβιήησλ, 

ρξεζηκνπνηνχληαη δηάθνξνη κέζνδνη, κηα εθ ησλ νπνίσλ είλαη αξρηθά εθζθαθή θαη αθαίξεζε 

ηνπο, αθνινχζσο ειεγρφκελε απφξξηςή ηνπο ζε ζηνά (ιηζνγφκσζε). Ο ζσξφο ππξξνηίηε 

βξίζθεηαη πνιχ θνληά ζηε ζηνά 145 θαη απηφο ν ηξφπνο απνθαηάζηαζεο ζα ήηαλ εθηθηφο.  

Ζ πην απνδεθηή θαη νηθνλνκηθή ιχζε γηα ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε είλαη ε ηνπνζέηεζε 

γεσκεκβξάλεο επί ησλ απνβιήησλ, έπεηηα ε απνζηξαγγηζηηθή ζηξψζε θαη ηέινο ζην αλψηεξν 

ζηξψκα απφζεζεο εδάθνπο θαη θπηνθάιπςε, φπσο απεηθνλίδεηαη ζηελ εηθφλα 23.  

 

Δηθόλα 23. ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε πξνηεηλφκελεο ιχζεο γηα απνθαηάζηαζε ζσξνχ ππξξνηίηε (πεγή : Adam, 2003).  

 

Με ηε κέζνδν απηή, δελ επηηξέπεηαη ζην λεξφ λα εηζρσξήζεη ζηα απφβιεηα, λα αληηδξάζεη κε 

απηά θαη λα νδεγήζεη ζηε γέλεζε νμχηεηαο. Έηζη απνκνλψλνληαη ηα ηνμηθά πιηθά απφ ην 

πεξηβάιινλ θαη απνηξέπεηαη ε δηάβξσζε ηνπο απφ ηνλ αέξα θαη ε δεκηνπξγία φμηλεο απνξξνήο. 
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Αξθεηέο κεραληζκνί έρνπλ πξνηαζεί γηα ηελ απνθαηάζηαζε θαη πξφιεςε ηεο φμηλεο απνξξνήο 

θαη δηαιπηνπνίεζεο κεηάιισλ. Μηα ινγηθή πξνζέγγηζε είλαη ε πξφιεςε ή ν πεξηνξηζκφο ηεο 

επαθήο ππξξνηίηε θαη νμπγφλνπ (αέξα). Απηφ κπνξεί λα επηηεπρζεί κε θαιχκκαηα δηαθφξσλ 

ηχπσλ, είηε μεξά είηε νξγαληθά, απφ πειφ, ρψκα, ηιχ ή θαη θνκπφζη, πνπ ζα κπνξνχζαλ λα 

εκπνδίζνπλ ηε δηάρπζε ηνπ νμπγφλνπ. Δπηπιένλ δηαηεξνχληαη αλαγσγηθέο ζπλζήθεο φηαλ 

ρξεζηκνπνηνχληαη νξγαληθά πιηθά. Τγξά θαιχκκαηα είλαη επίζεο κηα απνηειεζκαηηθή ιχζε ζηε 

κείσζε ηεο νμείδσζεο ζεηνχρσλ απνβιήησλ ιφγσ ηεο κηθξφηεξεο ζπγθέληξσζεο θαη 

ρακειφηεξνπ πνζνζηνχ δηάρπζεο νμπγφλνπ ζην λεξφ ζε ζρέζε κε ηνπ αέξα.  

Γηα ηελ πξφιεςε φμηλεο απνξξνήο κηα άιιε ηερληθή πνπ πξνηείλεηαη είλαη ε επηθάιπςε 

ζεηνχρσλ νξπθηψλ απφ θσζθνξνχρν ζίδεξν παξνπζία H2O ψζηε λα ζρεκαηηζηεί ζηαζεξή 

νξπθηνινγηθή ζχζηαζε ζηελ επηθάλεηα ππξξνηίηε. Απηή ε επίζηξσζε κπνξεί λα ειέγμεη ηε 

δηαδηθαζία νμείδσζεο ππξξνηίηε ζηαζεξνπνηψληαο ην pH πεξίπνπ ζην 4 θαη κεηψλνληαο ηελ 

παξαγσγή ζηδήξνπ. Ζ αληίζηαζε ηνπ θαιχκκαηνο ζα πξέπεη λα ειέγρεηαη καθξνπξφζεζκα. 

Ππξξνηίηεο κπνξεί λα ζηαζεξνπνηεζεί θαη ζε ζπλδπαζκφ κε πιηθά φπσο ηζηκέλην, 

βαθηεξηνθηφλα ή επηθαλεηνδξαζηηθέο νπζίεο γηα ην ζρεκαηηζκφ ζπζζσκαησκάησλ (Chen et 

al.,2004).  
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6 ΢πδήηεζε-

΢πκπεξάζκαηα 
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΢ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο κεηαπηπρηαθήο δηαηξηβήο εηδίθεπζεο κειεηήζεθαλ ηα νξπθηνινγηθά 

θαη γεσρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά ζσξψλ κεηαιιεπηηθψλ απνβιήησλ ζηε ζέζε Αδάκη θαη ππφγεησλ 

πδάησλ ζηελ Πιάθα θαη ηελ επξχηεξε πεξηνρή ηεο βφξεηαο Λαπξεσηηθήο. Ηδηαίηεξε έκθαζε 

δφζεθε ζηελ θαηαγξαθή ηεο αλφξγαλεο ξχπαλζεο απφ βαξέα κέηαιια σο ζπλέπεηα ησλ 

κεηαιιεπηηθψλ θαη κεηαιινπξγηθψλ δξαζηεξηνηήησλ, πνπ έιαβαλ ρψξα ηα ηειεπηαία 3000 

ρξφληα ζηελ πεξηνρή ηεο Λαπξεσηηθήο. Σα θπξηφηεξα ζπκπεξάζκαηα απφ ηελ εθπφλεζε ηεο 

παξνχζαο έξεπλαο πεξηγξάθνληαη παξαθάησ :  

1. Οη ηηκέο pH ησλ δεηγκάησλ πδάησλ είλαη εληφο νξίσλ θαζψο θαη νη ηηκέο εηδηθήο 

αγσγηκφηεηαο, εθηφο απφ έλα δείγκα (ΜΚ002) ζε γεψηξεζε φπνπ θαίλεηαη φηη  έρεη δηεηζδχζεη 

ζαιαζζηλφ λεξφ. Οη ζπγθεληξψζεηο γηα ληηξηθά θαη θσζθνξηθά είλαη θαη απηέο εληφο νξίσλ, ελψ 

ησλ ζεηηθψλ, ηνπ κνιχβδνπ θαη ηνπ αξζεληθνχ ζηα πεξηζζφηεξα δείγκαηα είλαη πςειφηεξεο ησλ 

επηηξεπηψλ ηηκψλ.  

2. ΢χκθσλα κε ηελ Απφθαζε 2009/359/ΔΚ ηεο Δπηηξνπήο ηεο 30εο Απξηιίνπ 2009 «γηα ηε 

ζπκπιήξσζε ηνπ νξηζκνχ ησλ αδξαλψλ απνβιήησλ θαη‟ εθαξκνγή ηνπ άξζξνπ 22 παξάγξαθνο 

1 ηεο Οδεγίαο 2006/21/ΔΚ ηνπ Δπξσπατθνχ Κνηλνβνπιίνπ θαη ηνπ ΢πκβνπιίνπ ζρεηηθά κε ηε 

δηαρείξηζε ησλ απνβιήησλ ηεο εμνξπθηηθήο βηνκεραλίαο», ηα απφβιεηα ηεο εμνξπθηηθήο 

βηνκεραλίαο ζεσξνχληαη αδξαλή θαηά ηελ έλλνηα ηνπ άξζξνπ 3 ζεκείν 3 ηεο νδεγίαο 

2006/21/ΔΚ εθφζνλ πιεξνχλ φια ηα αθφινπζα θξηηήξηα, ηφζν βξαρππξφζεζκα φζν θαη 

καθξνπξφζεζκα: 

α) ηα απφβιεηα δελ πξφθεηηαη λα ππνζηνχλ ζεκαληηθή απνζχλζεζε ή δηάιπζε ή άιινπ είδνπο 

ζεκαληηθή κεηαβνιή δπλάκελε λα έρεη δπζκελείο επηπηψζεηο ζην πεξηβάιινλ ή λα βιάςεη ηελ 

πγεία ηνπ αλζξψπνπ· 

β) ε κέγηζηε πεξηεθηηθφηεηα ησλ απνβιήησλ ζε ζείν κε ηε κνξθή ζεηνχρσλ ελψζεσλ είλαη 0,1 

%, ή ε κέγηζηε πεξηεθηηθφηεηα ησλ απνβιήησλ ζε ζείν κε ηε κνξθή ζεηνχρσλ ελψζεσλ είλαη 1 

% θαη ν ιφγνο δπλακηθνχ εμνπδεηέξσζεο, ν νπνίνο νξίδεηαη σο ν ιφγνο ηνπ δπλακηθνχ 

εμνπδεηέξσζεο πξνο ην δπλακηθφ παξαγσγήο νμχηεηαο θαη πξνζδηνξίδεηαη κε ηε ζηαηηθή δνθηκή 

prEN 15875, είλαη κεγαιχηεξνο ηνπ 3· 

γ) ηα απφβιεηα δελ ελέρνπλ θίλδπλν απηαλάθιεμεο θαη δελ θαίγνληαη· 

δ) ε πεξηεθηηθφηεηα ησλ απνβιήησλ, φπσο επίζεο θαη ηνπ ιεπηνκεξνχο θιάζκαηνο ησλ 

απνβιήησλ, ζε νπζίεο δπλεηηθά επηβιαβείο γηα ην πεξηβάιινλ θαη ηελ πγεία ηνπ αλζξψπνπ, θαη 

εηδηθφηεξα ζε As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, V θαη Zn, είλαη αξθνχλησο ρακειή ψζηε λα 
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ζπλεπάγεηαη αζήκαλην θίλδπλν γηα ηνλ άλζξσπν θαη ην πεξηβάιινλ, ηφζν βξαρππξφζεζκα φζν 

θαη καθξνπξφζεζκα. Γηα λα ζεσξείηαη αξθνχλησο ρακειή ψζηε λα ζπλεπάγεηαη ακειεηέν 

θίλδπλν γηα ηνλ άλζξσπν θαη ην πεξηβάιινλ, ε πεξηεθηηθφηεηα ζηηο νπζίεο απηέο δελ πξέπεη λα 

ππεξβαίλεη ηηο εζληθέο νξηαθέο ηηκέο γηα πεξηνρέο πνπ ραξαθηεξίδνληαη σο κε ξππαζκέλεο ή ηα 

ζρεηηθά εζληθά θπζηθά επίπεδα ππνβάζξνπ· 

ε) ηα απφβιεηα είλαη πξαθηηθά απαιιαγκέλα πξντφλησλ ρξεζηκνπνηνχκελσλ ζηελ εμφξπμε ή 

επεμεξγαζία, ηα νπνία ζα κπνξνχζαλ λα βιάςνπλ ην πεξηβάιινλ ή ηελ πγεία ηνπ αλζξψπνπ. 

ΙΙ. Σα απφβιεηα κπνξνχλ λα ζεσξνχληαη αδξαλή ρσξίο ηε δηεμαγσγή εηδηθψλ δνθηκψλ φηαλ 

είλαη δπλαηφλ λα απνδεηρζεί, θαηά ηξφπν πνπ ηθαλνπνηεί ηελ αξκφδηα αξρή θαη κε βάζε ηηο 

δηαζέζηκεο πιεξνθνξίεο ή έγθπξεο δηαδηθαζίεο ή ζπζηήκαηα, φηη ειήθζεζαλ δεφλησο ππφςε θαη 

πιεξνχληαη ηα θξηηήξηα ηεο παξαγξάθνπ 1. 

3. Μειεηψληαο ηα δείγκαηα πνπ ζπιιέρηεθαλ απφ ζσξφ κεηαιιεπηηθψλ απνβιήησλ ζηε 

ζέζε Αδάκη, πιεζίνλ ηεο ζηνάο 80 ζηελ Πιάθα πξνθχπηεη φηη ε πεξηεθηηθφηεηα ζείν κε ηε 

κνξθή ζεηνχρσλ ελψζεσλ είλαη 4% θαη ν ιφγνο δπλακηθνχ εμνπδεηέξσζεο είλαη 3,45 θαη 2,81, 

φπσο πξνέθπςε απφ ηε δνθηκή πξφβιεςεο γέλεζεο φμηλεο απνξξνήο. Δπηπιένλ εμεηάδνληαο ηα 

δείγκαηα ζην Ζιεθηξνληθφ Μηθξνζθφπην ΢άξσζεο βξέζεθαλ νξπθηά πνπ εκπεξηέρνπλ βαξέα 

κέηαιια θαη κε ηε κεηαθνξά ηνπο ζε ζθφλε ζα δεκηνπξγνχζαλ ελδερνκέλσο πξνβιήκαηα 

πγείαο, θπξίσο αλαπλεπζηηθά. 

4. Δμεηάδνληαο ην ρεκηζκφ ησλ δεηγκάησλ πξνθχπηεη φηη  φια ηα ζηνηρεία έρνπλ ηηκέο εληφο 

νξίσλ, ζπγθξίλνληαο κε ηα Οιιαλδηθά πξφηππα. Ζ ζχγθξηζε ηνπ ρεκηζκνχ ησλ δεηγκάησλ πξνο 

ηα Οιιαλδηθά πξφηππα γηα εδάθε/ηδήκαηα είλαη ιχζε αλάγθεο, δεδνκέλνπ φηη δελ ππάξρνπλ 

ζηελ Διιάδα ζεζκνζεηεκέλα φξηα ζπγθεληξψζεσλ ηνμηθψλ ζηνηρείσλ (ή ξχπσλ γεληθφηεξα) ζε 

κεηαιιεπηηθά απφβιεηα, νχηε έρνπλ θαζνξηζζεί εζληθέο νξηαθέο ηηκέο γηα πεξηνρέο πνπ 

ραξαθηεξίδνληαη σο κε ξππαζκέλεο. Δπίζεο δελ έρνπλ θαζνξηζζεί ηα ζρεηηθά εζληθά θπζηθά 

επίπεδα ππνβάζξνπ.   

5. Δπνκέλσο, ηα απφβιεηα απηνχ ηνπ ζσξνχ, ζχκθσλα κε ηελ απφθαζε ΚΤΑ 

39624/2209/Δ103, δελ ραξαθηεξίδνληαη αδξαλή, δηφηη ε πεξηεθηηθφηεηα ζε ζείν , κε ηε κνξθή 

ζεηνχρσλ ελψζεσλ είλαη κεγαιχηεξε απφ 1%. Δπηπιένλ ζην έλα δείγκα ν ιφγνο ηνπ δπλακηθνχ 

εμνπδεηέξσζεο πξνο ην δπλακηθφ παξαγσγήο νμχηεηαο ήηαλ κηθξφηεξνο ηνπ 3. Έλα άιιν 

θξηηήξην πνπ δελ πιεξείηαη γηα λα ραξαθηεξηζηνχλ αδξαλή είλαη λα κελ κπνξνχλ λα βιάςνπλ 

ηελ πγεία. .  
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6. Πεξαηηέξσ, ζχκθσλα κε ηελ Απφθαζε ηεο Δπηηξνπήο ηεο 30ήο Απξηιίνπ 2009 «γηα ηε 

ζπκπιήξσζε ησλ ηερληθψλ απαηηήζεσλ φζνλ αθνξά ην ραξαθηεξηζκφ ησλ απνβιήησλ, ηηο 

νπνίεο νξίδεη ε νδεγία 2006/21/ΔΚ ηνπ Δπξσπατθνχ Κνηλνβνπιίνπ θαη ηνπ ΢πκβνπιίνπ ζρεηηθά 

κε ηε δηαρείξηζε ησλ απνβιήησλ ηεο εμνξπθηηθήο βηνκεραλίαο» (2009/360/ΔΚ), γηα ηα 

απφβιεηα πνπ πεξηέρνπλ ζεηνύρεο ελώζεηο, είλαη αλαγθαία ε δηεμαγσγή ζηαηηθψλ ή θηλεηηθψλ 

δνθηκψλ πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξηζηεί ε παξαγσγή νμχηεηαο θαη ε έθπιπζε κεηάιισλ ζε 

βάζνο ρξφλνπ.  

 

7. Γηα ηελ απνθαηάζηαζε ηνπ ζσξνχ ζηε ζέζε Αδάκη, πιεζίνλ ηεο ζηνάο 80, πξνηείλεηαη 

θπηνθάιπςε. ΢πγθξίλνληαο κε ηε ρισξίδα ηεο πεξηβάιινπζαο πεξηνρήο, φπνπ θπξίαξρν θπηφ 

είλαη ην ζπάξην, πξνηείλεηαη σο νηθνλνκηθή ιχζε ε θχηεςε ζπάξησλ κε ηε κέζνδν ησλ 

βαζκίδσλ θαη λα δηαζθαιηζηεί ε καθξνρξφληα ζπληήξεζε ηεο βιάζηεζεο. 

 

8. Απφ ηελ αθηηλνγξαθηθή εμέηαζε ησλ δεηγκάησλ πνπ ζπιιέρζεθαλ ζην ζσξό ππξξνηίηε, 

ζηε ζέζε Αδάκη, θνληά ζηε ζηνά 161 θαη απφ ηελ επηηφπηα κέηξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

πξνθχπηεη φηη ηα απφβιεηα αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία ησλ «επηθίλδπλσλ», ζχκθσλα κε ηελ 

ΚΤΑ 39624/2209/Δ103. Δίλαη εκθαλήο ε γέλεζε ηεο φμηλεο απνξξνήο θαη ππάξρεη 

απηνζέξκαλζε θαη νμείδσζε ηνπ καγλεηνππξίηε.  

 

9. Ζ απνθαηάζηαζε ηνπ ζσξνχ ππξξνηίηε είλαη άκεζα αλαγθαία. Χο πξνηεηλφκελε ιχζε 

είλαη ε ζηξψζε γεσκεκβξάλεο, αθνινχζσο ε απνζηξαγγηζηηθή ζηξώζε απφ ραιίθηα θαη ηέινο 

ζηξώκα εδάθνπο, ψζηε λα απνθεπρζεί αληίδξαζε ησλ απνβιήησλ κε πδξνγφλν θαη νμπγφλν, 

επνκέλσο γέλεζε φμηλεο απνξξνήο θαη πεξεηαίξσ ξχπαλζεο. Οη αθξηβείο ηερληθέο πξνδηαγξαθέο 

ηεο απνθαηάζηαζεο πξέπεη λα απνηειέζνπλ αληηθείκελν κειέηεο πεξηζζφηεξσλ δεηγκάησλ.  
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7 Βηβιηνγξαθία 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Τζάκος Κ. : Μεηαπηςσιακή Γιαηπιβή Διδίκεςζηρ : Πεπιβαλλονηικέρ επιπηώζειρ από παλαιέρ μεηαλλεςηικέρ 

δπαζηηπιόηηηερ ζηη Βόπεια Λαςπεωηική 

110 
 

7.1 Βηβιία, Μειέηεο θαη Γνθίκηα  

[1]  Adam K. (2003). Solid wastes management in sulphide mines: from waste 

characterization to safe closure of disposal sites. Minerals and energy. Raw materials 

report.. 18, 4. 25-35. 

[2] Αιεμάθεο Γ. (2002). Ζ επίδξαζε γεσινγηθψλ θαη αλζξσπνγελψλ παξαγφλησλ ζηελ 

πνηφηεηα θαη ρεκηθή ζχζηαζε ησλ ππνγείσλ λεξψλ πεξηνρψλ ηεο Αλαηνιηθήο Αηηηθήο. 

Γηδαθηνξηθή δηαηξηβή. Δζληθφ θαη Καπνδηζηξηαθφ Παλεπηζηήκην Αζελψλ. 261p. 

[3] Αλησλόπνπινο Β. (2001). ΢εκεηψζεηο ζην κάζεκα Δδαθνινγία : Σα εδάθε ζηα 

νηθνζπζηήκαηα. Σκήκα Πεξηβάιινληνο, Παλεπηζηήκην Αηγαίνπ. 50 p.   

[4] Chen Y., Belzile N., Cai M., Li Y. (2004). A review on pyrrhotite oxidation. Journal of 

Geochemical Exploration 84. 65-76  

[5] Davis R.A. , Welty A.T., Borrego J., Morales J.A. , Pendon J.G., Ryan J.G.,  (2000). 

Rio Tinto estuary (Spain): 5000 years of pollution, Environmental Geology 398 (10). 

1107-1116. 

[6] Γεκεηξηάδεο A., Βέξγνπ A., Βιαρνγηάλλεο Ν. (2000). Ζ ξχπαλζε ηεο Λαπξεσηηθήο 

Υεξζνλήζνπ θαη ηνπ αζηηθνχ πεξηβάιινληνο ηνπ Λαπξίνπ απφ ηα κεηαιιεπηηθά-

κεηαιινπξγηθά απνξξίκκαηα θαη νη επηπηψζεηο ζηελ πγεία ηνπ ηνπηθνχ πιεζπζκνχ.  

«Πξαθηηθά ηεο Θ‟ Δπηζηεκνληθήο ΢πλάληεζεο Ννηηναλαηνιηθήο Αηηηθήο, Λαχξηνλ, 13-

16 Απξηιίνπ 2000. Δηαηξεία Μειεηψλ Λαπξεσηηθήο, Καιχβηα Θνξηθνχ Αηηηθήο. 573-

623. 

[7] Γεκεηξηάδεο A., Βέξγνπ A., Σζόκπνο Π., ΢ηεθνύιε Μ (2002). Ζ ρξεζηκνπνίεζε ησλ 

απνηειεζκάησλ ηεο ξχπαλζεο ηεο Λαπξεσηηθήο Υεξζνλήζνπ ζην ζρεδηαζκφ ρξήζεσλ 

γεο. «Πξαθηηθά, ηεο Η‟ Δπηζηεκνληθήο ΢πλάληεζεο ΝΑ Αηηηθήο» Καιχβηα Θνξηθνχ. 

Δηαηξεία Μειεηψλ Ννηηναλαηνιηθήο Αηηηθήο, Καιχβηα Θνξηθνχ Αηηηθήο. 149-177.  

[8] EPA/240/R-02/005, „‟Guidance on choosing a Sampling Design for Environmental Data 

Collection for Use in Developing a Quality Assurance Project Plan, EPA QA/G-5S‟‟. 

Office of Environmental Information, Washington, DC 20460 (December 2002) 

[9] Εσηηάδεο Β. (2004). Χθεαλνγξαθία θαη Γεσρεκεία ησλ επηθαλεηαθψλ ζαιάζζησλ 

ηδεκάησλ ηεο Ννηηναλαηνιηθήο Αηηηθήο, Ν. Μαθξνλήζνπ θαη Ν. Κέαο. Καηαγξαθή ηεο 

ξχπαλζεο απφ βαξέα κέηαιια σο απνηέιεζκα ησλ κεηαιιεπηηθψλ θαη κεηαιινπξγηθψλ 

δξαζηεξηνηήησλ ηεο Λαπξεσηηθήο. Γηδαθηνξηθή  Γηαηξηβή. Σνκέαο Oηθνλνκηθήο 

Γεσινγίαο θαη Γεσρεκείαο. Σκήκα Γεσινγίαο θαη Γεσπεξηβάιινληνο. Δ.Κ.Π.Α. 198 p. 



Τζάκος Κ. : Μεηαπηςσιακή Γιαηπιβή Διδίκεςζηρ : Πεπιβαλλονηικέρ επιπηώζειρ από παλαιέρ μεηαλλεςηικέρ 

δπαζηηπιόηηηερ ζηη Βόπεια Λαςπεωηική 

111 
 

[10] Hauff P. et al (2000), Hyperspectral investigations of mine waste and abandoned mine 

lands –the Dragon calibration site case study. y, in Proceedings of the Ninth JPL 

AVIRIS Workshop, Pasadena, California: Jet  Propulsion Laboratory. 

[11] Καιηακπάθνο Γ. (2001). ΢εκεηψζεηο: Πεξηβάιινλ ΗΗ, Πξνζηαζία πεξηβάιινληνο ζηε 

κεηαιιεπηηθή δξαζηεξηφηεηα , Δ.Μ.Π., Σκήκα Μεραληθψλ Μεηαιιείσλ-

Μεηαιινπξγψλ. Δξγαζηήξην Μεηαιιεπηηθήο ηερλνινγίαο θαη πεξηβαιινληηθήο 

κεηαιιεπηηθήο. 127 p. 

[12] Κνκλίηζαο Κ. , Ξελίδεο Α. (2001). Όμηλε Απνξξνή Μεηαιιείσλ. Γεκηνπξγία - 

Δπηπηψζεηο θαη Σερληθέο Αληηκεηψπηζεο ζε Μεηαιιεία Μηθηψλ Θεηνχρσλ. Σερλ. Υξνλ. 

Δπηζη. Έθδ. ΣΔΔ, V, ηεχρ. 1&2 2001. 19-36. 

[13] Κνληζπνιηάηεο Ν. (2004). Πεξηβαιινληηθή γεσρεκεία  (΢εκεηψζεηο απφ ηελ 

παξάδνζε). Δ.Μ.Π., Σκήκα Μεραληθψλ Μεηαιιείσλ-Μεηαιινπξγψλ. 120 p.  

[14] Κνλνθάγνο Κ. (1980). Σν αξραίν Λαχξην θαη ε ειιεληθή ηερληθή παξαγσγήο ηνπ 

αξγχξνπ. Δθδνηηθή Αζελψλ Δ.Μ.Π. 458 p. 

[15] Korre A., Durucan S., Koutroumani A. (2002). Quantitative-spatial assessment of the 

risks associated with high Pb loads in soils around Lavrio, Greece. Applied 

geochemistry 17. 1029-1045. 

[16] Lapis 1999. Mineralien magazine. Die aktuelle Monatsschrift Liebhaber&Sammler von 

Mineralien &Edelsteinen..55-65.  

[17] Lepsius, R. (1893). Geologie von Attica. Ein Beitrag zur Lehre von Metamorphismus 

der Gesteine, Berlin  Zeitschr. f. partkt. Geol., 4, 196 S.592 p 

[18] Liati A., Skarpelis N., Pe-Piper G. (2009). Late Miocene magmatic activity in the 

Attic-Cycladic Belt of the Aegean (Lavrion, SE Attica, Greece): implications for the 

geodynamic evolution and timing of ore deposition. Geol. Mag. 146 (5), 2009, pp. 732–

742. Cambridge University Press. 

[19] Μαξίλνο Γ. & Petrascheck W. (1956). Λαχξηνλ, Γεσι. Γεσθ. Μει. IV. (Ηλζηηηνχην 

Γεσινγηθψλ θαη Μεηαιιεπηηθψλ Δξεπλψλ). 240-247.   

[20] Mitsis J., Stamatakis M., Kyriakopoulos K. (1989). Copper -and cobalt-rich hydrous 

sulphate aggregates from a disused sulphide mine in the Plaka, Laurium area, Greece. 

Annales Geologiques des Pays Helleniques. 34/1. 77-88.  

[21] Ξελίδεο Α., Μπισλά Δ. (2010). Πεξηβάιινλ. Φπζηθφο ζρεκαηηζκφο γεσρεκηθψλ 

θξαγκψλ ζε ρψξνπο απφζεζεο ζεηνχρσλ ηεικάησλ εκπινπηηζκνχ. Οξπθηφο Πινχηνο. 

Mineral Wealth 156/2010. 19-34 . 



Τζάκος Κ. : Μεηαπηςσιακή Γιαηπιβή Διδίκεςζηρ : Πεπιβαλλονηικέρ επιπηώζειρ από παλαιέρ μεηαλλεςηικέρ 

δπαζηηπιόηηηερ ζηη Βόπεια Λαςπεωηική 

112 
 

[22] Οηθνλνκάθνπ Μ. (1996). Αξραία Λαπξεσηηθή. Άξζξν ζηελ εθεκεξίδα «Καζεκεξηλή» 

6-7/1/1996. 6 p.  

[23] Ομελθηνύλ-Πεηξνπνύινπ Μαξία (2008). Φαζκαηνκεηξηθνί κέζνδνη. Δθδφζεηο 

΢πκκεηξία. 446p. 

[24] Παζπαιηάξεο Ι. (2003). Απνθαηάζηαζε ξππαζκέλσλ εδαθψλ, εξγαζηεξηαθέο 

αζθήζεηο. ΢εκεηψζεηο 8
νπ

 εμακήλνπ ΢ρνιήο Μεραληθψλ Μεηαιιείσλ Μεηαιινπξγψλ, 

ΔΜΠ, Καηεχζπλζε Πεξηβαιινληηθή Μεραληθή θαη Γεσπεξηβάιινλ, Δξγαζηήξην 

Μεηαιινπξγίαο. 10 p. 

[25] Παπαζηώπε Ν., Παζπαιηάξεο Ι. (2003). Απνθαηάζηαζε ξππαζκέλσλ εδαθψλ. 

΢εκεηψζεηο 8
νπ

 εμακήλνπ ΢ρνιήο Μεραληθψλ Μεηαιιείσλ Μεηαιινπξγψλ, ΔΜΠ 

Πεξηβαιινληηθή Μεραληθή θαη Γεσπεξηβάιινλ. 50 p. 

[26] Skarpelis N. (2007). The Lavrion deposit (SE Attica, Greece) : geology, mineralogy 

and minor elements chemistry. 

[27] Skarpelis N., Triantafyllidis S., Baziotis I. (2004). Acid rock drainage in the mine of 

Lavrion, Greece Advances in Mineral Resources Management and Environmental 

Geotechnology, Hania, Greece. 531-536. 

[28] Skarpelis N., Argyraki A. (2009). Geology and Origin of Supergene Ore at the 

Lavrion Pb-Ag-Zn Deposit, Attica, Greece Resource Geology.. 59,. 1: 1 – 14. 

[29] Somot S, Finch J (2009). Possible role of hydrogen sulphide gas in self-heating of 

pyrrhotite-rich materials. Minerals Engineering 23 (2010). 104-110. 

[30] Σζαθίξεο (2004). ΢εκεηψζεηο πδαηηθνί πφξνη- πνηφηεηα αξδεπηηθνχ λεξνχ. ΢ην πιάηζην 

ηνπ καζήκαηνο «Γηαρείξηζε Τδαηηθψλ Πφξσλ» , Γ.Π.Μ.΢. «Δπηζηήκε θαη Σερλνινγία 

Τδάηηλσλ Πφξσλ» Δ.Μ.Π. 14 p. 

[31] Υαηδεγεσξγίνπ-΢ηαπξάθε Π. (1998). Δπηπηψζεηο ηεο ξχπαλζεο απφ βαξέα κέηαιια 

ζε πεξηνρέο κεηαιιεπηηθήο δξαζηεξηφηεηαο ζηελ πγεία ηνπ ηνπηθνχ πιεζπζκνχ. 

Γηδαθηνξηθή Γηαηξηβή. Σνκέαο νηθνλνκηθήο γεσινγίαο θαη γεσρεκείαο. Σκήκα 

Γεσινγίαο θαη Γεσπεξηβάιινληνο. Δ.Κ.Π.Α. 122 p. 

[32] Υαηδεκπίξνο Κ. (2007). Οηθνινγία. Οηθνζπζηήκαηα θαη πξνζηαζία ηνπ 

πεξηβάιινληνο. Έθδνζε Γ' Αλαζεσξεκέλε-Δπαπμεκέλε. Δθδφζεηο ΢πκκεηξία. Αζήλα 

2007. 250 p. 

  



Τζάκος Κ. : Μεηαπηςσιακή Γιαηπιβή Διδίκεςζηρ : Πεπιβαλλονηικέρ επιπηώζειρ από παλαιέρ μεηαλλεςηικέρ 

δπαζηηπιόηηηερ ζηη Βόπεια Λαςπεωηική 

113 
 

7.2 Γηθηπαθνί ηόπνη 

[33] Βηθηπαίδεηα,  http://el.wikipedia.org/ 

[34] Γηαηκεκαηηθφ κάζεκα Πεξηβάιινλ & Αλάπηπμε ΔΜΠ, http://www.environ 

develop.ntua.gr 

[35] Efthymios Darakas Personal page, Α.Π.Θ., http://users.auth.gr/~darakas/lessons.htm 

[36] Postgraduate Course WRST 

http://postgra.hydro.ntua.gr/docs/lessons/41/katsiri/waterTreatment1.pdf 

[37] University of Athens – Department of Chemistry ,  www.chem.uoa.gr 

[38] Enveco – Μειέηε πεξηβαιινληηθψλ επηπηψζεσλ κεηαιιεπηηθψλ θαη κεηαιινπξγηθψλ 

εγθαηαζηάζεσλ ηεο εηαηξείαο Διιεληθφο Υξπζφο ζηε Υαιθηδηθή 

http://www.stratoni.net/files/mpe_hellas_gold/Parartima_IV.pdf 

[39] International news and information on water issues, http://www.waterinfo.gr. 

 

 

 

 

http://el.wikipedia.org/
http://users.auth.gr/~darakas/lessons.htm
http://postgra.hydro.ntua.gr/docs/lessons/41/katsiri/waterTreatment1.pdf
http://www.chem.uoa.gr/
http://www.stratoni.net/files/mpe_hellas_gold/Parartima_IV.pdf
http://www.waterinfo.gr/

