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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Τα Μεταλλεία Κίρκης είχαν δραµατικές περιβαλλοντικές επιπτώσεις κατά το σχετικά µικρό χρο-
νικό διάστηµα λειτουργίας τους µεταξύ 1975-80 και 1990-96. Τα εγκαταλελειµµένα τέλµατα γύρω 
από το εργοστάσιο επεξεργασίας συνεχίζουν να είναι πηγή εκποµπής τοξικών µετάλλων. Σωροί 
ακατέργαστου µεταλλεύµατος, συµπυκνώµατος και χηµικών αντιδραστηρίων (µεταξύ άλλων και 
πλήθος κατεστραµµένων βαρελιών κυανιούχου νατρίου) είναι επίσης εκτεθειµένα στα βρόχινα νε-
ρά. Όλα αυτά µεταφέρονται στον παρακείµενο µικρό ποταµό „Ειρήνη“ που εκβάλλει µετά από 23 
χιλιόµετρα στο Θρακικό Πέλαγος, στην ανατολική πλευρά της Αλεξανδρούπολης. Οι περιεκτικότη-
τες των ιζηµάτων του ποταµού Ειρήνης σε Pb, Cu, Zn, As και Cd είναι αντίστοιχα έως 1.140, 50, 
290, 100 και 690 φορές υψηλότερες από τα επιτρεπτά όρια. 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Το µεταλλείο «Άγιος Φίλιππος», που βρίσκεται 9 χιλιόµετρα βoρειoανατολικά, και το εργοστάσιο 
της επεξεργασίας των µεταλλευµάτων, 3 χιλιόµετρα ανατολικά της Κίρκης (Σχ. 1), έχουν µεγάλη ι-
στορία ωστόσο η µελέτη αυτή περιορίζεται στην περιβαλλοντική καταστροφή που προκλήθηκε από 
τη µικρή «Εταιρεία Κυπριάδη» κατά τις πενταετίες 1975-80 και 1990-96. 

  Η ληστρική υπόγεια εξόρυξη στο µεταλλείο Αγίου Φιλίππου οδήγησε το καλοκαίρι του 1977 
σε µοιραία κατακρήµνιση του κεντρικού κόµβου των στοών, ενώ η εν συνεχεία απελπισµένη προ-
σπάθεια επιφανειακής εξόρυξης οδήγησε µε ανεξέλεγκτες εκσκαφές και συσσωρεύσεις µεταλλοφό-
ρων µπαζών σε µια δραµατική παραµόρφωση του φυσικού τοπίου. Όλα αυτά καταλαµβάνουν στον 
Άγιο Φίλιππο µια περιοχή περίπου 20.000 τετρ. µέτρων, ελεύθερη στις διαβρωτικές διεργασίες των 
ανέµων (µεταφορά τοξικής σκόνης) και των βρόχινων νερών, µε επακόλουθες καταστροφικές επι-
πτώσεις την όξινη απορροή και την εκποµπή τοξικών µετάλλων όπως: µόλυβδο, ψευδάργυρο, 
χαλκό, κάδµιο, αρσενικό, βισµούθιο κ.ά. Τα υλικά αυτά και τα υπόγεια τοξικά νερά του µεταλλείου 
καταλήγουν στο Κιρκάλον Ρέµα (Σχ. 1), το οποίο εκβάλλει πλησίον του εργοστασίου στον ποταµό 
Ειρήνη. 

 Χειρότερη όµως ακόµη πηγή τοξικών µετάλλων και άκρως επικίνδυνων δηλητηρίων για την υ-
γεία και τη ζωή ανθρώπων και ζώων, είναι αυτή που βρίσκεται στους χώρους του εργοστασίου ε-
µπλουτισµού του µεταλλεύµατος, 3 χιλιόµετρα ανατολικά της Κίρκης, δίπλα στη σιδηροδροµική 
γραµµή και το µικρό ποταµό Ειρήνη, που εκβάλλει µετά από διαδροµή 23 χιλιοµέτρων στο Θρακικό 
Πέλαγος, στα ανατολικά της Αλεξανδρούπολης. Το µετάλλευµα µεταφερόταν εκεί από τον Άγιο Φί-
λιππο µε εναέριο σιδηρόδροµο και αργότερα µε φορτηγά οχήµατα για εµπλουτισµό µε τη µέθοδο 
της επίπλευσης. Στις διεργασίες εµπλουτισµού χρησιµοποιήθηκαν διάφορα, εν µέρει άκρως τοξικά 
χηµικά αντιδραστήρια, όπως οι λεγόµενες «ξανθάτες» (οργανικές θειικές ενώσεις), καυστική σόδα, 
θειούχο νάτριο, το θανατηφόρο κυανιούχο νάτριο κ.ά. 

   Στην πρώτη περίοδο των εργασιών (1975-80) ο πολτός των µεταλλοφόρων αποβλήτων του 
εργοστασίου µε τα συνοδεύοντα χηµικά αντιδραστήρια διοχετεύονταν σε έναν επίπεδο χώρο περί-
που 200 µέτρα νοτιοανατολικά του εργοστασίου, δίπλα στον ποταµό Ειρήνη. Παρατηρήθηκαν  
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Σχήµα 1. Γενική εικόνα της περιοχής µεταξύ Αλεξανδρούπολης, Κίρκης, µεταλλείου Αγίου Φιλίππου και του ερ-
γοστασίου επεξεργασίας του µεταλλεύµατος (Flotation). Θέσεις δειγµατοληψίας κατά µήκος του ποταµού Ειρή-
νης και του Κιρκάλον Ρέµατος. Αριστερά δειγµατοληψία ιζήµατος µέσα στον ποταµό/ρέµα (P=θέση δείγµατος) 
και δεξιά σε τοµές εδαφών των παράπλευρων αναβαθµίδων (P=θέση τοµής εδάφους, µε δύο ή τρία ψηφία το-
µές εδάφους και στη 2η ή και 3η αναβαθµίδα). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 2. Πανοραµική εικόνα της περιοχής του εργοστασίου εµπλουτισµού µεταλλεύµατος (Flotation). B1-B6: 
Λεκάνες τελµάτων 1 έως 6. Οι διακεκοµµένες άσπρες γραµµές δείχνουν τη ροή του Κιρκάλον Ρέµατος και του 
ποταµού Ειρήνης. Οι λεκάνες 5 (αριστερά από το εργοστάσιο) και 6 (δίπλα στον ποταµό Ειρήνη) δεν είναι ευ-
διάκριτες στην εικόνα αυτή (φωτογράφηση από το λόφο „Τίγρης“, από βορειοδυτικά προς νοτιοανατολικά). 
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µάλιστα υπολείµµατα καναλιού που προφανώς κατασκευάστηκε για διευκόλυνση της ροής του 
πολτού στο ποτάµι. 

Στη δεύτερη περίοδο της δραστηριότητας του «συγκροτήµατος Κυπριάδη» (1990-96) ο πολτός 
των αποβλήτων διοχετεύονταν σε µικρές, πρόχειρα κατασκευασµένες «λεκάνες» διαµέτρου περί-
που 50 µέχρι 100 µέτρων (Σχ. 2). Συνολικά υπάρχουν έξι τέτοιες λεκάνες µεταλλευτικών αποβλή-
των. Τα τοιχώµατα των λεκανών αποτελούνται από το αυτόχθονο υλικό της αναχωµάτωσης. Για τη 
στεγανότητά τους δεν έγινε καν η στοιχειωδέστερη λήψη µέτρων, όπως η χρήση στεγανών αργιλι-
κών υλικών, πλαστικής µεµβράνης ή άλλων. Πρέπει να σηµειωθεί ότι η περιοχή αποτελείται από 
κροκαλοπαγή πετρώµατα µε χαλαρή αδροκοκκώδη ψαµµιτική συνδετική ύλη. ∆ηλαδή δεν υφίσταται 
στεγανότητα των τοιχωµάτων και του πυθµένα των λεκανών. 

Τα τοιχώµατα τριών λεκανών στην εξωτερική τους πλευρά πέφτουν µε µεγάλη κλίση προς το 
Κιρκάλον Ρέµα (Σχ. 2) και παρουσιάζουν εµφανείς αυλακώσεις διάβρωσης και άλλα αδύναµα ση-
µεία που διευκολύνουν τη διαρροή των µεταλλοφόρων τοξικών αποβλήτων. Επίσης παρατηρήθη-
καν θραύσεις (Σχ. 5) και ολισθήσεις (Σχ. 6) των τοιχωµάτων και τελµάτων. 

Μετά την τελική παύση της µεταλλευτικής δραστηριότητας εγκαταλείφθηκαν στο εργοστάσιο και 
στους γύρω χώρους µεγάλες ποσότητες των παραπάνω αναφερόµενων επικίνδυνων χηµικών α-
ντιδραστηρίων, χωρίς να ληφθούν οποιαδήποτε στοιχειώδη µέτρα ασφάλειας, έτσι ώστε όλα αυτά 
τα υλικά να είναι προσιτά σε οποιονδήποτε έρθει σε επαφή µαζί τους διακινδυνεύοντας την υγεία 
και τη ζωή του. Στο εσωτερικό του εργοστασίου (οι καταστραµµένες πόρτες επιτρέπουν ελεύθερη 
είσοδο) διαπιστώθηκε πληθώρα αποσαθρωµένων βαρελιών κυανιούχου νατρίου (NaCN), πλαστι-
κών σάκων θειούχου νατρίου και άλλων χηµικών αντιδραστηρίων, τα οποία εν µέρει είναι χυµένα 
στα πατώµατα του εργοστασίου. ∆ραµατική είναι επίσης και η κατάσταση στους γύρω εξωτερικούς 
χώρους και σε µία „αποθήκη“ πλησίον του εργοστασίου.  

Η επικρατούσα αυτή κατάσταση έγινε αφορµή για την εκπόνηση δύο µελετών από επιστηµονική 
οµάδα εργασίας των Ινστιτούτων Ορυκτολογίας-Πετρογραφίας και Εδαφολογίας του Πανεπιστηµίου 
Αµβούργου Γερµανίας Στα πλαίσια της πρώτης µελέτης αναλύθηκαν τα ιζήµατα κατά µήκος του πο-
ταµού Ειρήνης µέχρι την εκβολή του στο Θρακικό Πέλαγος. Συγκεκριµένα αναλύθηκαν 70 δείγµατα 
από τα ιζήµατα του ποταµού (χαλαρά ιζήµατα) και των παράπλευρων αναβαθµίδων (Σχ. 1). Τα 
αποτελέσµατα της µελέτης αυτής αποτελούν το επίκεντρο της παρούσας ανακοίνωσης. Συµπλη-
ρωµατικά αναφέρονται και ορισµένα στοιχεία από την τρέχουσα ορυκτολογική και γεωχηµική µελέ-
τη των µεταλλευτικών τελµάτων, συµπυκνωµάτων και διαφόρων επιφανειακών δειγµάτων της πε-
ριοχής του εργοστασίου.  

2 ΤΟ ΜΕΤΑΛΛΕΥΜΑ ΚΑΙ ΤΑ ΜΕΤΑΛΛΕΥΤΙΚΑ ΤΕΛΜΑΤΑ 

Στον Πίνακα 1 παρατίθεται η ορυκτολογική σύσταση του πολυµεταλλικού κοιτάσµατος του Αγίου 
Φιλίππου και διασαφινίζει ποια µεταλλικά ορυκτά και τοξικά χηµικά στοιχεία µεταφέρονται από το 
µεταλλείο στο Κιρκάλον Ρέµα και από τα µεταλλευτικά τέλµατα του εργοστασίου µέχρι την Αλεξαν-
δρούπολη στο Θρακικό Πέλαγος.  
 
Πίν. 1. Τα µεταλλικά ορυκτά του κοιτάσµατος Αγίου Φιλίππου (κατά ∆ήµου 1987) 

Κύρια µεταλλικά ορυκτά ∆ευτερεύοντα µεταλλικά ορυκτά 
σιδηροπυρίτης FeS2 κοστερίτης Cu2ZnSnS4 
σφαλερίτης ZnS χαλκοπυρίτης CuFeS2 
βουρτσίτης ZnS µαρκασίτης FeS2 
γαληνίτης PbS βισµουθινίτης Bi2S3 
κιρκιήτης Pb10Bi3As3S19 κοζαλίτης PbBi2S5 
ιορδανίτης Pb14As6S23 εναργίτης Cu3AsS4 
Bi-ιορδανίτης Pb14BiAs5S23 λουζονίτης Cu3SbS4 
τενναντίτης Cu12As4S13 σελιγµαννίτης CuPbAsS3 

  
Ο Πίνακας 1 περιέχει αριστερά τα κύρια και δεξιά τα δευτερεύοντα µεταλλικά ορυκτά του κοιτά-

σµατος Αγίου Φιλίππου. Από τα ορυκτά αυτά πηγάζουν τα εξής, εν µέρει υπερτοξικά χηµικά στοι-
χεία: Fe, Zn, Pb, Cu, As, Cd, Sb, Bi και φυσικά άφθονο θείο (S). Πρέπει να σηµειωθεί ότι το αρσενι-
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κό (As) συµµετέχει σε πολλά µεταλλικά ορυκτά και ανήκει έτσι µαζί µε τον ψευδάργυρο, µόλυβδο 
και χαλκό στα κύρια χηµικά στοιχεία του κοιτάσµατος και των µεταλλευτικών συµπυκνωµάτων και 
τελµάτων. Αναλύσεις που έγιναν από τον Skarpelis (1995) κατά τη διάρκεια λειτουργίας του εργο-
στασίου εµπλουτισµού, έδειξαν µάλιστα σε ένα χαλκούχο συµπύκνωµα µέχρι 11,3 (!) % κ.β αρσενι-
κό. Το δεύτερο υπερτοξικό στοιχείο, το κάδµιο (Cd), συµµετέχει στο χηµισµό των κύριων µεταλλι-
κών ορυκτών, του σφαλερίτη και ιδιαίτερα του βουρτσίτη. Από βιβλιογραφικά δεδοµένα διαφόρων 
µεταλλοφοριών της Θράκης προκύπτουν περιεκτικότητες σφαλερίτη σε κάδµιο συνήθως µέχρι και 
πάνω από 0,5 % κ.β. Το κάδµιο ανέρχεται στον βουρτσίτη του Αγίου Φιλίππου κατά Arikas (1981) 
µέχρι 1,3 % κ.β. και στο συµπύκνωµα ψευδαργύρου του εργοστασίου εµπλουτισµού κατά Skarpelis 
(1995) µέχρι 5.400 mg/kg = 0,54 % κ.β.  

   Τα τέλµατα είναι πλούσια σε µέταλλα διότι το κοίτασµα του Αγίου Φιλίππου είναι πολυµεταλ-
λικό (Πιν. 1) και γι’ αυτό προβληµατικό και δυσκατέργαστο και επιπλέον η τεχνολογία εµπλουτισµού 
του µεταλλεύµατος µε τη µέθοδο της επίπλευσης ήταν χαµηλού επιπέδου µε αποτέλεσµα να διοχε-
τεύονται σχετικά µεγάλες ποσότητες µεταλλεύµατος στα τέλµατα. Εκείνο που έχει ιδιαίτερη σηµασία 
είναι ότι από τη διάβρωση και εξαλλοίωση των τελµάτων σχηµατίζονται λευκά θειικά ορυκτά άλατα 
(Σχ. 3) της οµάδας αλοτριχίτη-διετριχίτη (Halotrichite-Dietrichite) (Fe,Mn,Zn,...) Al2[SO4]4.22H2O και 
ροζενίτη-µποϋλεϊτη (Rozenite-Boyleite): (Zn,Fe,Mn,....)[SO4].4H2O, τα οποία δεσµεύουν µεγάλες 
ποσότητες χαλκού (Cu), µολύβδου (Pb) και ιδιαίτερα ψευδαργύρου (Zn) και καδµίου (Cd). Ο Πίνα-
κας 2 δείχνει τη χηµική σύσταση δύο δειγµάτων των εν λόγω λευκών θειικών ορυκτών αλάτων από 
την επιφάνεια µιας λεκάνης τελµάτων και ενός σωρού συµπυκνώµατος (πολυάριθµες αναλύσεις 
τελµάτων της νέας µελέτης θα ανακοινωθούν σύντοµα). 

Τα ορυκτά αυτά άλατα σε περιόοδους υγρασίας αναδύονται και συγκεντρώνονται στην επιφά-
νεια και δηµιουργούν σε περιόδους ξηρασίας ένα εντυπωσιακό ξασπρισµένο τοπίο (Σχ. 4). Πρέπει 
να σηµειωθεί ότι τα θειικά αυτά προϊόντα είναι ευδιάλυτα στο νερό, γεγονός που έχει δραµατικές ε-
πιπτώσεις στην εκποµπή τοξικών µετάλλων από το ξέπλυµα των βρόχινων νερών ενώπιον των 
εκπληκτικά υψηλών τιµών που δείχνει ο Πίνακας 2. Θραύσεις και ολισθήσεις των τοιχωµάτων και 
τελµάτων των λεκανών (Σχ. 5 και 6) επιδεινώνουν βέβαια τη δραµατική αυτή κατάσταση. 

 

Σχήµα 3. Λευκά θειικά ορυκτά άλατα στην αποστεγνωµένη περιφέρεια λιµνάζοντος νερού στη λεκάνη τελµάτων 
3. (φωτογράφηση: Μάϊος 2001). 
Σχήµα 4. Λεκάνη τελµάτων 4 µε εντυπωσιακά ξασπρισµένη επιφάνεια από τα θειικά ορυκτά άλατα σε περίοδο 
ξηρασίας (φωτογράφηση: Σεπτέµβριος 2003). 
Σχήµα 5. Θραύση τοιχώµατος της λεκάνης τελµάτων 4, δίπλα στο Κιρκάλον Ρέµα (φωτογράφηση: Σεπτέµβριος 
2003). 

3   4  

5   6  
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Σχήµα 6. Ολίσθηση των τελµάτων της λεκάνης 3 προς το Κιρκάλον Ρέµα. Χαρακτηριστική είναι και εδώ ή 
ξασπρισµένη επιφάνειά τους (φωτογράφηση: Σεπτέµβριος 2003).  
Πίνακας 2. Χηµικές αναλύσεις θειικών ορυκτών αλάτων (mg/kg). Β4-35: από την επιφάνεια της λεκάνης 4 (κυ-
ρίως αλοτριχίτης και ροζενίτης), Κ8a: από την επιφάνεια µεταλλευτικού συµπυκνώµατος (κυρίως µποϋλεΐτης)              

 
∆είγµα Fe Mn Pb Zn Cu As Cd 
B4-35  15.790  36.830   1.380 182.360  2.050    30   2.253 
K8a  20.820   1.197  23.950  254.860   2.460   410   2.550 

3 Η ΜΕΤΑΦΟΡΑ ΤΟΞΙΚΩΝ ΜΕΤΑΛΛΩΝ ΚΑΤΑ ΜΗΚΟΣ ΤΟΥ ΠΟΤΑΜΟΥ ΕΙΡΗΝΗ 

Συνολικά έγιναν πάνω από 70 αναλύσεις σε κύρια στοιχεία και σε πολλά ιχνοστοιχεία στο Ινστι-
τούτο Εδαφολογίας του Πανεπιστηµίου Αµβούργο µε τις µεθόδους ICP - AES (Inductively Coupled 
Plasma – Atomic Emision Spectometry) και AAS (Atomic Absorption Spectrometry). Στη σύντοµη 
όµως αυτή έκθεση οι παρακάτω πίνακες παρουσιάζουν µόνο τα µεταλλικά στοιχεία τα οποία θεω-
ρούνται τοξικά: Pb, Zn, Cu, As, Cd, Ga, Co, Cr και Ni. Από αυτά τα στοιχεία τα τελευταία τέσσερα 
δεν έχουν µεγάλη γεωχηµική σηµασία στα κοιτάσµατα του Αγίου Φιλίππου και της ευρύτερης πε-
ριοχής και όπως αναµένεται οι περιεκτικότητες τους (Πίν. 4 έως 7) στα περισσότερα δείγµατα κυ-
µαίνονται γύρω από τα επιτρεπτά όρια. Για λόγους συντοµίας λοιπόν δεν θα γίνουν άλλα σχόλια 
σχετικά µε τα στοιχεία αυτά.  

Παρακάτω συγκρίνονται οι τιµές των µετάλλων Pb, Zn, Cu, As και Cd µε τις επιτρεπτές οριακές 
τιµές (οριακά στάνταρ) που καθορίστηκαν βάση βιβλιογραφικών δεδοµένων και κυρίως βάση 7 α-
ναλύσεων από το µη επιβαρυµένο τµήµα του ποταµού Ειρήνης (Watzl 1998), 1 – 2 χιλιόµετρα ανα-
τολικά της Κίρκης (Πιν. 3), από τις οποίες προκύπτουν τα εξής οριακά στάνταρ: Pb 20 mg/kg, Zn 73 
mg/kg, Cu 21 mg/kg, As 17 mg/kg και Cd 0,2 mg/kg. 

Στα χαλαρά ιζήµατα του ποταµού (Πιν. 4) οι περιεκτικότητες του ψευδαργύρου είναι έως 85, του 
µολύβδου έως 40, του χαλκού έως 8 και του αρσενικού έως 3 φορές υψηλότερες των οριακών στά-
νταρ. Με περιεκτικότητες 50 έως 100 φορές υψηλότερες από την προτεινόµενη οριακή τιµή πρω-
τεύει ουσιαστικά το κάδµιο στην επιβάρυνση των ιζηµάτων αυτών. Οι τιµές των τοξικών αυτών µε-
τάλλων διπλασιάζονται ή τριπλασιάζονται στο αργιλικό κλάσµα των ίδιων δειγµάτων (Πιν. 5). Οι 
ιδιαίτερα υψηλές αυτές περιεκτικότητες στο αργιλικό κλάσµα των ιζηµάτων έχουν ιδιάζουσα σηµα-
σία εάν ληφθεί υπόψη ότι τα λεπτόκοκκα αυτά υλικά αιωρούνται, κινούνται και µεταναστεύουν ευ-
κολότερα στο νερό του ποταµού. 

Ορισµένα από τα µέταλλα αυτά παρουσιάζουν στα ιζήµατα της παράπλευρης 1ης αναβαθµίδας 
του ποταµού εκπληκτικά υψηλές τιµές (Πιν. 6). Ειδικά ο µόλυβδος απαντάται σε υψηλές ποσότητες 
που ανέρχονται σε 9.000 mg/kg. Σε µία περίπτωση φτάνει τα 22.830(!) mg/kg (=2.3 % κ.β.), δηλαδή 
τα περιθώρια κοιτάσµατος. Στο αργιλικό κλάσµα (Πιν. 7) ενός άλλου δείγµατος µετρήθηκαν µάλιστα 
37800(!!) mg/kg (=3.8% κ.β.). Οι παραπάνω αναφερόµενες τρεις τιµές του µολύβδου είναι αντίστοι-
χα 450, 1.140, και 1.890 φορές υψηλότερες της προτεινόµενης οριακής τιµής. 

 
Πίν. 3. Περιεκτικότητες µη επιβαρυµένων εδαφών και ιζηµάτων (mg/kg). Α1-Α2: κατώτερες – ανώτερες και A-3: 
µέσες τιµές από 7 αναλύσεις ιζηµάτων από το µη επιβαρυµένο τµήµα του ποταµού Ειρήνης µεταξύ Κίρκης και 
του σηµείου εκβολής του Κιρκάλον Ρέµατος που χρησιµοποιήθηκαν σαν οριακά „στάνταρ“ στην παρούσα εργα-
σία. B: οριακά „στάνταρ“ µη επιβαρυµένων αργιλικών ιζηµάτων κατά TUREKIAN & WEDEPOHL (1961). 

 
 Pb Zn Cu As Cd Ga Co Cr Ni 

A1 - A2 
A3 

14-30 
20 

59-93 
73 

18-25 
21 

14-21 
17 

0,1-0,3 
0,2 

14-17 
16 

29-76 
40 

63-82 
68 

29-42 
35 

B 20 95 45 13 0,3 - - - 68 
 
Το αρσενικό είναι το δεύτερο χηµικό στοιχείο µε πολύ υψηλές περιεκτικότητες στο έδαφος της 

πρώτης αναβαθµίδας. Στα ολικά δείγµατα κυµαίνεται συχνά µεταξύ 50 και 310 mg/kg (3-18 φορές 
υψηλότερες τιµές του οριακού στάνταρ) και σε ένα δείγµα ανέρχεται στα 1.700(!!) mg/kg (100 φορές 
υψηλότερη τιµή του οριακού στάνταρ). Στο αργιλικό κλάσµα απαντώνται συχνότερα οι περιεκτικό-
τητες άνω των 100 mg/kg και ανέρχονται µέχρι 1.020(!!) mg/kg. 
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Πίνακας 4. Χηµικές αναλύσεις των χαλαρών ιζηµάτων του ποταµού Ειρήνης και του Κιρκάλον-Ρέµατος (Pf 8+3). 
Για τους παρακάτω πίνακες σηµαίνουν: P = θέση / τοµή δειγµατοληψίας, βλ. Σχ. 1), Sa = δείγµα, De = βάθος 
δείγµατος (cm) σε τοµή εδάφους, km = απόσταση από την εκβολή του ποταµού Ειρήνη στη θάλασσα ανατολικά 
της Αλεξανδρούπολης. Οι περιεκτικότητες των χηµικών στοιχείων εκφράζονται σε mg/kg. 

 
P Sa km Pb Zn Cu As Cd Ga Co Cr Ni 

44 72 7,0 134,9 1204,1 43,4 27,9 17,8   12,5  44,5 55,6 36,1 
3 5 8,0 423,6 1749,7 76,1 58,3 14,6   16,5  39,7 44,9 32,2 

24 37 13,0 563,6 2146,9 105,1 51,8 26,2 21,9 39,3 45,6 34,5 
20 32 16,0 505,2 2262,2 87,7 34,8 31,0 19,7 40,3 42,5 34,4 
16 25 17,0 779,9 3114,4 110,7 57,9 42,0 20,1 42,8 54,4 40,9 
12 20 18,0 585,8 3318,7 93,8 42,1 30,1 16,8 48,6 40,8 35,5 
40 65 21,5 307,4 2615,2 75,7 35,7 20,6 20,0 63,4 37,3 37,8 
37 58 23,0 439,2 5126,3 147,2 39,9 37,1 21,9 47,8 49,7 65,2 
30 46 23,5 647,5 6209,9 170,9 53,2 47,2 20,2 46.5 48.4 82,4 
8 11 24,0 178,3 5518,0 113,9 34,3 39,4 23,7 44,1 63,0 72,2 

 
Πίνακας 5. Χηµικές αναλύσεις του αργιλικού κλάσµατος (κοκκίωση <65 µm) από τα ίδια δείγµατα που αναφέρει 
ο παραπάνω Πιν. 5.  
  

P Sa Km Pb Zn Cu As Cd Ga Co Cr Ni 
44 72 7,0 244,4 3008,5 69,7 18,9 63,2 n.d. 14,9 68,7 64,3 
3 5 8,0 8499,9 5335,4 142,5 46,0 70,6 n.d. 17,6 70,1 63,4 

24 37 13,0 1488,5 5115,1 218,1 71,5 76,0 n.d. 23,8 60,3 68,3 
20 32 16,0 1380,6 6965,0 220,8 57,9 73,7 n.d. 28,9 91,2 79,5 
16 25 17,0 2411,7 6507,6 287,5 62,2 55,2 n.d. 15,4 74,4 53,4 
12 20 18,0 2642,2 11419,9 359,7 93,4 97,6 n.d. 32,7 88,2 96,5 
40 65 21,5 694,5 6127,6 184,9 47,1 44,9 n.d. 20,3 84,0 80,3 
37 58 23,0 1321,7 11770,6 339,8 81,3 92,8 n.d. 31,7 89,3 117,3 
30 46 23,5 2271,6 15276,7 359,9 112,4 138,1 n.d. 30,7 71,3 143,6 
8 11 24,0 267,4 21550,1 468,2 31,7 117,3 n.d. 29,2 76,4 179,9 

 
Πίνακας 6. Χηµικές αναλύσεις των εδαφών της 1ης αναβαθµίδας του ποταµού Ειρήνη. Θέσεις των τοµών  (P), 
βλ. Σχ. 1). * Πρόσθετη ανάλυση του αργιλικού κλάσµατος, βλ. Πίν 7. 

 
P Sa De km Pb Zn Cu As Cd Ga Co Cr Ni 
9 14 0-30 0,3 131,2 265,3 75,4 28,2 0,7 14,1 24,0 65,7 41,1 

*9 13 30-70 0,3 21,1 75,4 15,5 13,4 0,2 15,9 34,7 62,0 33,1 
11 19 0-20 0,5 291,2 617,1 43,4 32,6 5,3 16,7 25,1 65,4 46,0 

*11 18 20-45 0,5 128,6 272,3 23,0 25,4 3,1 12,4 39,2 42,3 24,7 
*11 17 45-80 0,5 743,6 1441,1 137,6 66,7 16,8 20,4 27,9 69,4 49,1 

1 2 0-35 3,0 184,9 513,5 34,3 26,0 5,2 16,5 28,8 68,4 41,2 
*1 1 35-40 3,0 44,7 138,3 19,8 24,1 1,0 14,7 31,9 57,7 41,4 
22 4 0-10 10,0 617,4 2200,6 81,5 48,0 15,2 19,9 44,4 51,7 33,4 
2 3 10-25 10,0 719,4 2102,1 99,6 36,5 23,4 19,2 46,5 51,7 33,2 

21 33 0-05 16,0 716,7 2050,2 84,6 38,6 32,7 24,6 48,4 56,6 33,7 
17 26 0-15 17,0 779,9 3114,4 110,6 51,9 38,7 20,4 42,8 54,4 40,9 

*17 27 15-60 17,0 975,2 2482,8 126,4 62,5 24,3 21,1 39,8 57,6 33,5 
*17 28 60-80 17,0 9479,9 4482,6 294,5 309,6 38,0 43,6 22,1 63,8 19,1 
13 22 0-15 18,0 4376,6 6044,2 298,2 196,3 51,7 32,6 38,5 55,3 40,6 
13 21 15-35 18,0 47,4 153,3 18,5 20,7 0,7 17,8 37,4 62,8 26,8 
41 67 0-10 21,5 953,7 1769,5 85,3 42,5 19,6 26,0 36,3 48,2 30,6 
41 66 11-25 21,5 2091,7 835,5 192,0 124,1 6,2 31,3 31,2 59,2 21,7 

*38 63 0-15 23,0 1892,7 1131,9 198,8 68,5 11,0 30,5 34,7 62,4 29,9 
*38 62 15-55 23,0 22828,3 2653,8 757,0 1697,0 19,6 129,5 29,6 122,0 8,1 
*38 61 55-65 23,0 645,1 1335,6 156,2 68,0 8,3 26,4 42,8 59,1 35,6 
*38 60 65-75 23,0 7754,4 1335,5 126,7 198,1 13,6 67,2 14,2 128,7 18,3 
*38 59 75-95 23,0 505,4 3220,6 90,5 47,4 31,2 24,7 50,0 59,1 50,1 
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Πίνακας 7. Χηµικές αναλύσεις του αργιλικού κλάσµατος (κοκκίωση <65µm) από δείγµατα ορισµένων τοµών 
(στον Πίνακα 6 µε *) της πρώτης αναβαθµίδας 

  
P Sa De km Pb Zn Cu As Cd Ga Co Cr Ni 
9 13 30-70 0,3 26,9 102,8 39,8 25,9 0,3 n.d. 21,0 100,1 68,9 

11 18 20-45 0,5 728,8 1155,2 106,1 44,0 13,0 n.d. 18,4 106,6 71,8 
11 17 45-80 0,5 1666,9 2300,9 200,6 102,9 29,5 n.d. 17,3 96,9 76,2 
1 1 35-40 3,0 619,7 675,7 60,1 27,4 8,8 n.d. 18,2 101,8 72,7 

17 27 15-60 17,0 1909,3 4110,3 199,6 108,7 75,4 n.d. 17,5 85,9 57,2 
17 28 60-80 17,0 37800,5 3505,3 1029,0 579,2 26,4 n.d. 6,1 101,9 22,4 
38 62 15-55 23,0 22594,8 2127,7 845,5 1023,9 10,6 n.d. 12,2 154,5 9,8 
38 61 55-65 23,0 3135,3 2304,4 499,1 105,0 10,0 n.d. 40,0 107,4 54,5 
38 60 65-75 23,0 9741,3 1271,5 123,6 237,7 7,6 n.d. 12,4 150,7 12,3 
38 59 75-95 23,0 2177,0 9471,4 298,7 133,3 133,1 n.d. 34,5 123,8 131,7 
 
Οι περιεκτικότητες του χαλκού είναι στην πρώτη αναβαθµίδα σε γενικές γραµµές επίσης υψηλό-

τερες από αυτές των ιζηµάτων µέσα στον ποταµό και παρουσιάζουν σαν ακραίες τιµές στο ολικό 
δείγµα 760 mg/kg (35 φορές υψηλότερες του οριακού στάνταρ) και στο αργιλικό κλάσµα 1030 
mg/kg. Ο ψευδάργυρος και το κάδµιο παραµένουν σε γενικές γραµµές στα ίδια επίπεδα, όπως και 
στα προαναφερθέντα χαλαρά ιζήµατα του ποταµού. 

Για λόγους χώρου παραλείπονται εδώ οι χηµικές αναλύσεις των δειγµάτων της 2ης και 3ης ανα-
βαθµίδας. Εδώ παρατηρείται γενικά αισθητή πτώση των περιεκτικοτήτων σε τοξικά µέταλλα. Στα 
περισσότερα όµως δείγµατα οι τιµές των προαναφερθέντων µετάλλων είναι 2 έως 6 και στο κάδµιο 
έως 20 φορές υψηλότερες των οριακών στάνταρ. 

4 Η ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΣΤΟΥΣ ΧΩΡΟΥΣ ΤΟΥ ΕΡΓΟΣΤΑΣΙΟΥ 

Η άθλια και άκρως επικίνδυνη κατάσταση που επικρατεί στο εργοστάσιο και στη γύρω περιοχή 
δείχνουν όχι µόνο την ανεύθυνη διαχείριση του έργου από τον µεταλλειοκτήτη, αλλά και την αδυνα-
µία της πολιτείας να ασκήσει τον απαιτούµενο έλεγχο και να διαφυλάξει το περιβάλλον και τη δηµό-
σια υγεία. 

Το εργοστάσιο και οι λεκάνες των τελµάτων βρίσκονται σε σχετικά υψηλό µορφολογικό επίπεδο 
και τα τοξικά προϊόντα που ξεπλένονται από τα βρόχινα νερά καταλήγουν αναπόφευκτα στον πο-
ταµό Ειρήνη. ∆ίπλα στο κτήριο του εργοστασίου παρέµειναν συσσωρευµένες αρκετές ποσότητες 
ακατέργαστου µεταλλεύµατος (Σχ. 7) και στο χώρο µεταξύ εργοστασίου και του ποταµού Ειρήνης 
είναι διασκορπισµένα µεταλλευτικά συµπυκνώµατα και άλλα απροσδιόριστα απόβλητα. Πρέπει να 
σηµειωθεί ότι τα συµπυκνώµατα παρουσιάζουν επιφανειακά εξαλλοιώσεις σε λευκά θειικά άλατα 
(Σχ. 8), παρόµοια µε αυτά που αναφέρθηκαν για τις λεκάνες των τελµάτων. Εδώ επικρατούν τα 
θειικά ορυκτά της οµάδας Μποϋλεΐτη (Boyleite). Ενώπιον των εκπληκτικά υψηλών περιεκτικοτήτων 
τών θειικών αυτών προϊόντων σε µέταλλα (Πιν. 2: Zn 25,5 % κ.β., Pb 2,4 % κ.β., Cd 2.550 mg/kg ) 
και του γεγονότος ότι ο Μποϋλεΐτης είναι ευδιάλυτος στο νερό, µπορεί κανείς εύκολα να υπολογίσει 
την εκποµπή τοξικών µετάλλων στο περιβάλλον από το ξεπλύσιµο των βρόχινων νερών.    

Το εργοστάσιο είναι σήµερα ένα εγκαταλελειµµένο ερείπιο µε θρυµµατισµένα παράθυρα και κα-
τεστραµµένες πόρτες που επιτρέπουν στον κάθε περαστικό να εισέλθει στο εσωτερικό του, ένα 
χώρο που είναι κυριολεκτικά κορεσµένος σε τοξικά συµπυκνώµατα µετάλλων και σε διάφορα δηλη-
τηριώδη χηµικά αντιδραστήρια, όπως κυανιούχο νάτριο (Σχ. 9 και 10), θειούχο νάτριο κ.ά.  

Πρέπει να σηµειωθεί ότι οι κίνδυνοι αυξάνονται όταν αυτές οι ουσίες έρθουν σε επαφή µε νερό 
(από το κυανιούχο νάτριο σχηµατίζεται υδροκυάνιο και από το θειούχο νάτριο υδρόθειο). Για τις συ-
νέπειες περιττεύουν άλλα σχόλια εάν αναφερθεί ότι η σκεπή του εργοστασίου είναι κατεστραµµένη 
και τα νερά των βροχών ξεπλένουν διαρκώς τις τοξικές ουσίες των µεταλλικών συµπυκνωµάτων και 
τις σκόνες των κυανιδίων και των άλλων αντιδραστηρίων που είναι διασκορπισµένες στα πατώµατα 
του εργοστασίου.  
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Σχήµα 7. Τα δύο κτήρια του εργοστασίου. Μπροστά από το δεξιό κτίριο σωροί ακατέργαστου µεταλλεύµατος. 
Σχήµα 8. Υπολείµµατα σωρών µεταλλευτικών συµπυκνωµάτων, επιφανειακά ξασπρισµένα, λόγω σχηµατισµού 
θειικών ορυκτών αλάτων. 
Σχήµα. 9. Ένα από τα κατεστραµµένα βαρέλια µε ξεχυµένο το κυανιούχο νάτριο στο πάτωµα του εργοστασίου 
(στην πινακίδα είναι ευανάγνωστη η επιγραφή „sodium cyanide“), όπως είχε πριν τη µυστηριώδη αποµάκρυνσή 
τους γύρω στις 26-28 Σεπτεµβρίου 2001. ∆ιερωτάται κανείς, πως µετακινήθηκαν τα σαθρά αυτά βαρέλια των 
κυανιδίων σε αυτή την κατάσταση που δείχνει η φωτογραφία (φωτογράφηση: 18 Σεπτεµβρίου 2001). 
Σχήµα 10. Η κατάσταση 8 µήνες µετά την αποµάκρυνση του παραπάνω εικονιζόµενου βαρελιού (τα βέλη δεί-
χνουν την ακριβή θέση του βαρελιού). Η γύρω διασκορπισµένη άσπρη σκόνη των κυανιδίων παρέµεινε βέβαια 
όπως είχε στο πάτωµα του εργοστασίου (φωτογράφηση: 25 Μαϊου 2002). 
Σχήµα 11. Κατεστραµµένα βαρέλια µε ξεχυµένα κυανίδια στο έδαφος, σε απόσταση περίπου 30 µέτρων δυτικά 
του εργοστασίου (φωτογράφηση 21 Σεπτεµβρίου 2003).  
Σχήµα 12. Η κατάσταση στο εσωτερικό της «αποθήκης»: η εικόνα δείχνει µόνο ένα µέρος από τα περίπου 60 
κατεστραµµένα βαρέλια µε ξεχυµένα τα χηµικά αντιδραστήρια που παρατηρούνται από τα επίσης κατεστραµµέ-
να παράθυρα της «αποθήκης» (φωτογράφηση: 23 Σεπτεµβρίου 2003)   
 

Οι εικόνες των σχηµάτων 9 και 10 δείχνουν αντιπροσωπευτικά την δραµατική κατάσταση στο 
εσωτερικό του εργοστασίου, η οποία ουσιαστικά δεν άλλαξε ύστερα από µία µυστηριώδη αποµά-
κρυνση µερικών βαρελιών κυανιδίων τον Σεπτέµβριο 2001 και την µετέπειτα „αποθήκευσή“ τους σε 
παραπλήσιο κτίριο από συνεργείο της Νοµαρχίας Έβρου. Έξω από το εργοστάσιο υπάρχουν και 
άλλα βαρέλια µε ξεχυµένα κυανίδια στο έδαφος (Σχ. 11) και στο εν λόγω κτίριο της «αποθήκης», 
κάτω από την κατεστραµµένη σκεπή του βρίσκονται ειδικά εκεί σε άθλια κατάσταση πολυάριθµα 
ανοιχτά βαρέλια µε ξεχυµένα τα χηµικά αντιδραστήρια στο πάτωµα (Σχ. 12). Η εικόνα του σχήµατος 
12 δείχνει µόνο ένα µέρος των περίπου 60 βαρελιών που µετρήθηκαν από τα επίσης κατεστραµµέ-
να παράθυρα της «αποθήκης» αυτής. 

 
 

7    8  

9 10  

11  12  
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5 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Η παραµόρφωση του φυσικού τοπίου στο µεταλλείο Άγιος Φίλιππος, η άθλια κατάσταση  στους 
χώρους του εργοστασίου εµπλουτισµού και η ακραία επιβάρυνση σε τοξικά µέταλλα και σε διάφορα 
δηλητηριώδη χηµικά αντιδραστήρια αποτελούν µια µεγάλη περιβαλλοντική πληγή στην ευρύτερη 
περιοχή. Βέβαια δεν έγινε ποτέ µέχρι τώρα λόγος για την αποκατάσταση του φυσικού τοπίου και 
τον περιορισµό κινδύνων στη δηµόσια υγεία.  

Την µεγαλύτερη περιβαλλοντική πληγή αποτελούν τα απόβλητα από την επεξεργασία του κοι-
τάσµατος του µεταλλείου του Αγ.Φιλίππου και γενικά η τραγική κατάσταση που επικρατεί στην πε-
ριοχή του εργοστασίου εµπλουτισµού µεταλλευµάτων, 3 χιλιόµετρα ανατολικά της Κίρκης. 

Είναι γνωστό, ότι κατά τη διάρκεια λειτουργίας του µεταλλείου ο ποταµός Ειρήνη είχε κυριολε-
κτικά νεκρωθεί. ∆εν είναι βέβαια δυνατόν να υπολογισθούν οι επιπτώσεις που είχε στη δηµόσια υ-
γεία η µεταφορά των τοξικών µετάλλων και των χηµικών αντιδραστηρίων, µεταξύ άλλων και των 
υπερτοξικών κυανιδίων µέχρι την Αλεξανδρούπολη σ’ αυτό το χρονικό διάστηµα. Γεγονός είναι ότι ο 
µικρός αυτός ποταµός δέχεται και τώρα συνεχώς µεγάλες ποσότητες τοξικών ουσιών. Εκτός αυτών 
παραµένουν και άλλα ερωτήµατα, όπως: ποιες είναι οι επιπτώσεις από τις διεργασίες των ανέµων 
(µεταφορά τοξικής σκόνης), την δηµιουργία όξινης απορροής και από τις διαρροές τοξικών διαλυ-
µάτων στον υδροφόρο ορίζοντα; 

Οι πρόχειρες λεκάνες τελµάτων και οι άλλοι δηλητηριασµένοι χώροι µέσα και γύρω από το ερ-
γοστάσιο αποτελούν µια διαρκή πηγή τοξικών µετάλλων και δηλητηρίων τα οποία µεταφέρονται κα-
τά µήκος του ποταµού Ειρήνης µέχρι την Αλεξανδρούπολη. Εκτός αυτού είναι θέµα χρόνου πότε 
µια καταρρακτώδης βροχόπτωση θα παρασύρει µαζικά τα τοιχώµατα και το περιεχόµενο των λεκα-
νών. 

Οι χηµικές παράµετροι των χαλαρών ιζηµάτων του ποταµού Ειρήνης αντιπροσωπεύουν ασφα-
λώς τον χηµισµό που επικρατεί κατά το χρονικό διάστηµα της δειγµατοληψίας. Ο χηµισµός των ιζη-
µάτων αυτών είναι µεταβλητός ανάλογα µε την ποσότητα και ταχύτητα του ρέοντος νερού και µε 
την τροφοδότηση των µεταφερόµενων υλικών. Με µια ραγδαία βροχή µπορούν σε διάστηµα µερι-
κών ωρών να ξεπλυθούν και να παρασυρθούν µεγάλες ποσότητες αποβλήτων από την περιοχή 
του εργοστασίου και να ανυψώσουν έτσι τις περιεκτικότητες των τοξικών µετάλλων σε όλο το µήκος 
του ποταµού. 

Οι υψηλές περιεκτικότητες µετάλλων στις παράπλευρες αναβαθµίδες (ιδίως στην πρώτη ανα-
βαθµίδα) χαρακτηρίζουν υλικό παλαιότερων µεταφορών και εναποθέσεων τοξικών αποβλήτων 
λαµβάνοντας υπ’ όψη την τελείως ανεξέλεγκτη τροφοδοσία των αποβλήτων στον ποταµό Ειρήνη 
στα πρώτα χρόνια της µεταλλευτικής δραστηριότητας (1975-80). Τα αποταµιευµένα αυτά υλικά, 
παράπλευρα του ποταµού αποτελούν µια συµπληρωµατική πηγή διαρκούς τροφοδοσίας τοξικών 
µετάλλων. 

Ιδιαίτερα υψηλές περιεκτικότητες σε µέταλλα διαπιστώθηκαν στο 17o-18ο χιλιόµετρο πριν την 
εκβολή του ποταµού, δηλαδή πλησίον της γνωστής τοποθεσίας „Άγιοι Θεόδωροι“. Αυτό οφείλεται 
µάλλον στις ιδιάζουσες συνθήκες εναπόθεσης των ιζηµάτων στο νοτιοανατολικό άκρο του µορφο-
λογικού ανοίγµατος και πριν το στένωµα της κοίτης του ποταµού που ακολουθεί αµέσως µετά από 
τους Αγίους Θεοδώρους. Σύµφωνα µε παλαιότερες πληροφορίες υπήρχαν στην κοίτη του ποταµού 
Ειρήνης, πλησίον των Αγίων Θεοδώρων γεωτρήσεις τροφοδοσίας νερού για την Αλεξανδρούπολη. 
Στα ερωτήµατα εάν υπάρχουν ακόµη εκεί τέτοιες γεωτρήσεις και ποιες είναι οι επιβαρύνσεις στα 
νερά από τα τοξικά νερά του µεταλλείου και τα απόβλητα του εργοστασίου εµπλουτισµού, ας δώ-
σουν απάντηση οι τοπικές υδρολογικές ή άλλες αρµόδιες υπηρεσίες για τον έλεγχο και τη διαφύλα-
ξη της δηµόσιας υγείας. 

∆εν είναι γνωστό ποια ή πόσα νέα ορυκτά και τι ενδιάµεσες χηµικές ενώσεις σχηµατίσθηκαν και 
συνεχίζεται να σχηµατίζονται στις λεκάνες των µεταλλευτικών αποβλήτων και στα εγκαταλελειµµένα 
συµπυκνώµατα. Τα εδώ ανακοινωθέντα θειικά ορυκτά άλατα µε υψηλές περιεκτικότητες σε ψευ-
δάργυρο, κάδµιο, µόλυβδο κ.ά. αποτελούν οπωσδήποτε µόνο ένα µέρος του πολύπλοκου συστή-
µατος των νεοσχηµατισθέντων προϊόντων στα „χηµικά καζάνια“ των µεταλλευτικών τελµάτων και 
συµπυκνωµάτων. Ας σηµειωθεί πάλι ότι τα ευδιάλυτα σε νερό αυτά θειικά προϊόντα αποτελούν την 
πιο επικίνδυνη πηγή εκποµπής τοξικών µετάλλων στο περιβάλλον. 

Η άθλια και άκρως επικίνδυνη κατάσταση που παρουσιάζουν τα θανατηφόρα κυανίδια και άλλα 
τοξικά χηµικά αντιδραστήρια στο ερειπωµένο εργοστάσιο, στους γύρω εξωτερικούς χώρους και 
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στην πλησίον ευρισκόµενη «αποθήκη» είναι τέλος ακόµη ένα παράδειγµα της τότε ανεύθυνης δια-
χείρισης του έργου από τον µεταλλειοκτήτη και της αδυναµίας της πολιτείας να ασκήσει τον απαι-
τούµενο έλεγχο και να διαφυλάξει το περιβάλλον και τη δηµόσια υγεία. 
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ABSTRACT 

THE ENVIRONMENTAL POLLUTION FROM MINING ACTIVITIES IN KIRKI, 
ALEXANDROUPOLIS AREA 
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Mining activities in Kirki ore deposit took place for a short period, from 1975 to1980 and 1990 to 
1995. However, the waste piles and the remaining material of the floatation plant have become a 
significant source of large amount of toxic metals dispersed in the surrounding area. The dangerous 
wastes contain large amount of unexploited metal-concentrate and toxic chemicals from the former 
floatation plant (also a number of containers with unused sodium cyanide). All this toxic material is 
continuously transferred by the rainwater to the river Erini. This river discharges into Aegean sea at 
a distance of 23 km, on the east coast of Alexandroupolis town. The concentration level of the toxic 
metals such as Pb, Cu, Zn, As and Cd in the sediments of the river bed is 1140, 50, 290, 100 and 
690 times over the stipulated standards. 

Ψηφιακή Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας. Α.Π.Θ.


