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Φαίνεται ότι γύρω στο 260 π.Χ. άρχισε μια 
περίοδος παρακμής για τα μεταλλεία της 
Λαυρεωτικής που είχαν χρηματοδοτήσει 
την αθηναϊκή δημοκρατία. Ο Στράβων 
μαρτυρεί ότι στο τέλος του 1ου αιώνα π.Χ. 
τα μεταλλεία είχαν επικεντρωθεί στην 
ανάκτηση αργύρου από την ανακύκλωση 
των απορριμμάτων που είχαν σωρευτεί στη 
διάρκεια των κλασικών χρόνων. Απαιτήθηκε 
όμως η δημιουργία μιας νέας τεχνολογικής 
εφαρμογής: Τα κυκλικά τριβεία παρέτειναν 
τις μεταλλουργικές δραστηριότητες των 
αρχαίων για δύο τουλάχιστον αιώνες.

ΕΛΛΗΝΙΣΤΙΚΗ–
Ρωμαϊκη  
Περιοδοσ

τέλη 4ου 
έως

1ος αι. π.Χ.
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01 
Κυκλική κατασκευή αρχαίου τριβείου στο 
Δημολιάκι. Ισχυρά διαταραγμένη, έχει 
συναρμολογηθεί από τεμάχια μαρμάρου. Το 
αυλάκι στην άνω επιφάνεια φέρει 
συνεχόμενες κοιλότητες και οι αρμοί του δεν 
έχουν στεγανοποιηθεί. Φωτογραφία του 
συγγραφέα.
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Το ιστορικό πλαίσιο των μεταλλείων μετά το τέλος του 4ου αι. π.Χ.
Περί το τέλος του 4ου αιώνα π.Χ. επέρχεται ραγδαία πτώση της μεταλλευτικής δρα-
στηριότητας στη Λαυρεωτική, όπως επιβεβαιώνεται από το γεγονός ότι από το 307 
π.Χ. και μετά δεν απογράφονται νέες παραχωρήσεις μεταλλείων από το κράτος σε 
ιδιώτες1. Σε αυτό συνέβαλε η εξάντληση των εύκολων στην εξόρυξη κοιτασμάτων 
μικρού βάθους2, η κυριότερη όμως αιτία ήταν η πολιτική αστάθεια. Είναι πιθανόν 
ότι τα μεταλλεία έπαυσαν σταδιακά να λειτουργούν από την αρχή του 3ου αιώνα 
π.Χ., τα τελευταία ίσως μετά την απαγόρευση κοπής νομισμάτων από τον Αντίγο-
νο Γονατά το 262 π.Χ. Η άποψη αυτή ενισχύεται από τις ανασκαφές της Βελγικής 
Αρχαιολογικής Σχολής στον Θορικό, κατά τις οποίες λύχνοι που βρέθηκαν μέσα 
σε στοές του μεταλλείου χρονολογούνται το αργότερο μέχρι το 260 π.Χ.3.

Μετά από μια παρατεταμένη περίοδο αργίας των μεταλλείων και των προσαρ-
τημένων σε αυτά εργαστηρίων, η ανάκαμψη άρχισε ίσως στις αρχές του 2ου αιώ-
να π.Χ., όταν οι Αθηναίοι ανέκτησαν σε κάποιο βαθμό την ανεξαρτησία τους και 
έκοψαν ξανά αργυρά νομίσματα, τα τετράδραχμα new style. Τότε ίσως άρχισαν να 
λειτουργούν και τα μεταλλεία, αν και αυτό δεν είναι αρχαιολογικά επιβεβαιωμένο. 
Στα αρχαία κείμενα, η μοναδική μνεία σε μεταλλεία προέρχεται από τον Ποσειδώ-
νιο —μέσω του Αθήναιου— και αναφέρεται σε επανάσταση των δούλων στο τέλος 
του 2ου αιώνα π.Χ., κατά την οποία οι στασιαστές φόνευσαν «τους επί των μετάλ-
λων φύλακας»4 και οχυρώθηκαν στο Σούνιο. Ωστόσο η λέξη «μετάλλων» —που 
στην αρχαιότητα σήμαινε «μεταλλείων»— μπορεί εδώ να χρησιμοποιείται ως το-
πωνύμιο χαρακτηρισμού της περιοχής, χωρίς να εννοεί οπωσδήποτε εν ενεργεία 
μεταλλεία. Όσον αφορά, όμως, τα εργαστήρια εμπλουτισμού μεταλλευμάτων5 
και τα συγκροτήματα καμινείας6, διαπιστώθηκε από ανασκαφές ότι πολλά από 
αυτά ήταν ενεργά στη διάρκεια της Ελληνιστικής και της Ρωμαϊκής περιόδου7.

Ως προς τη φύση των δραστηριοτήτων στην εποχή της παρακμής των μεταλ-
λείων είναι διαφωτιστική η αναφορά του Στράβωνος, ο οποίος περιγράφει την κα-
τάσταση στη Λαυρεωτική στο τέλος του 1ου αιώνα π.Χ. Σύμφωνα με αυτή, πηγή 
αργύρου δεν ήταν πλέον η εξόρυξη μεταλλεύματος από τα μεταλλεία, αλλά η ανα-
κύκλωση απορριμμάτων — εκβολάδων και σκωριών8. Η ανακύκλωση απορριμ-
μάτων ήταν σαφώς ευκολότερη από την εκμετάλλευση των μεταλλείων και χω-
ρίς επιχειρηματικούς κινδύνους, καθώς απορρίμματα υπήρχαν άφθονα και, σε 

αντίθεση με τα υπόγεια μεταλλεύματα, ήταν ορατά στην επιφάνεια του εδάφους. 
Οι εκβολάδες ήταν τεμάχια πολύ φτωχού μεταλλεύματος, που είχαν εξαχθεί από 

τα μεταλλεία και είχαν απορριφθεί κατά τη χειροδιαλογή κοντά στην έξοδο στο-
ών και φρεάτων. Περιείχαν μόνο 6–7% μόλυβδο, αλλά μπορούσαν να υποστούν 
κατεργασία εμπλουτισμού στα παλιά συγκροτήματα επίπεδων πλυντηρίων χωρίς 
καμία αλλαγή τεχνικής, επειδή αποτελούνταν από τα ίδια ορυκτά με το πλούσιο 
πρωτογενές μετάλλευμα. Όσο για τις σκωρίες, οι οποίες είχαν σωρευτεί και αυτές 
στη διάρκεια των κλασικών χρόνων, τα αποθέματά τους ήταν πολύ μεγάλα, περί 
τα 2 εκατομμύρια τόνους, και είχαν αρκετά υψηλή περιεκτικότητα σε μόλυβδο, 
κατά μέσον όρο 10,5%, αλλά ήταν φτωχές σε άργυρο, με περίπου 40 γρ. αργύρου 
ανά τόνο σκωρίας. Ο Κορδέλλας, που συνέλαβε την ιδέα να τις ανατήξει στα μέσα 
του 19ου αιώνα, διαπίστωσε ότι μόνο μικρές ποσότητες είχαν αναληφθεί κατά την 
αρχαιότητα από τους σωρούς για ανάτηξη, επειδή ήταν δύστηκτες και η διαδικασία 
δύσκολη9. Στις σκωρίες στις οποίες αναφέρεται ο Στράβων, εμείς πάντως πρέπει 
να συμπεριλάβουμε και το λιθάργυρο, ο οποίος ήταν είδος σκωρίας που παραγό-
ταν στη διάρκεια της κυπέλλωσης10. 

Επομένως, σύμφωνα με τα δεδομένα που διαθέτουμε, στην περίοδο παρακμής 
των μεταλλείων, οι δραστηριότητες παραγωγής αργύρου επικεντρώθηκαν στην 
εκμετάλλευση παλαιών απορριμμάτων, ανεξαρτήτως εάν δευτερευόντως λειτούρ-
γησαν κατά περιόδους και μεταλλεία. Αυτή η ανατρεπτική αλλαγή στις πηγές πα-
ραγωγής μετάλλων δημιούργησε την ανάγκη αναπροσαρμογής της παραγωγικής 
διαδικασίας των κλασικών χρόνων και υπήρξε κίνητρο για την ανάπτυξη εξειδι-
κευμένης τεχνολογίας ανακύκλωσης. Στη συνέχεια του άρθρου θα εξετάσουμε τις 
νέες τεχνικές που εφαρμόστηκαν και τον ιδιαίτερο ρόλο που έπαιξε στην ανάκτηση 
αργύρου από απορρίμματα η εισαγωγή μιας νέας τεχνολογικής εφαρμογής, των 
κυκλικών τριβείων της Λαυρεωτικής, η οποία παρέτεινε τις μεταλλουργικές δρα-
στηριότητες των αρχαίων για δύο τουλάχιστον αιώνες.

Τα κυκλικά τριβεία της Λαυρεωτικής και οι αρχικές υποθέσεις
Στην περιοχή των αρχαίων μεταλλείων της Λαυρεωτικής υπάρχουν κατασκευές 
κυκλικής μορφής από επιμελώς συναρμολογημένα τεμάχια μαρμάρου, οι οποίες 
φέρουν στην άνω επιφάνειά τους ένα αυλάκι διαμέτρου περίπου 6,5 μ. (20 αρχαίων 
ολυμπιακών ποδών) και πλάτους 15–20 εκ. Στις περισσότερες περιπτώσεις μέσα 
στο αυλάκι είχαν σκαλιστεί συνεχόμενες κοιλότητες διαμέτρου περίπου 15 εκ. και 
διαφορετικού βάθους, οι οποίες έχουν σαφή ίχνη φθοράς. Εκτός από τρεις κατα-

ΓΙΏΡΓΟΣ Δ. ΠΑΠΑΔΗΜΗΤΡΙΟΥ
Διπλ. Μηχ. Μεταλλείων – Μεταλλουργός, Ομότιμος Καθηγητής ΕΜΠ
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02 
Αναπαράσταση λειτουργίας κυκλικού 
τριβείου με κατακόρυφη μυλόπετρα, 
που, κινούμενη από γάιδαρο, αλέθει τα 
τεμάχια λιθαργύρου. Το τριμμένο υλικό 
μεταφέρεται στη συνέχεια στο επίπεδο 
πλυντήριο (στο βάθος της εικόνας), 
προκειμένου να διαχωριστούν και να 
ανακτηθούν τα ψήγματα αργύρου με ροή 
νερού πάνω σε ξύλινο ρείθρο.

03α–γ 
Τρεις κυκλικές κατασκευές από το Αρύ 
Λαυρεωτικής σε σχετικά καλή κατάσταση 
διατήρησης με ακέραια την περιφέρειά 
τους. Φωτογραφία του συγγραφέα.02

03α

03β

03γ
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σκευές που σώθηκαν σε καλή κατάσταση, οι άλλες έχουν ισχυρά διαταραχθεί: μι-
κρό ή μεγάλο μέρος της περιφέρειάς τους απουσιάζει, τεμάχια μαρμάρου από αυτά 
που τις συνθέτουν έχουν μετακινηθεί από την αρχική τους θέση, ενώ σε ορισμένες 
σώζονται μόνο δύο τρία από αυτά. Είναι χαρακτηριστικό ότι όλες οι κατασκευές 
βρίσκονται σε περιοχές όπου κατά την Κλασική περίοδο οπωσδήποτε είχε ανα-
πτυχθεί μεταλλουργική δραστηριότητα, όπως αποδεικνύεται από την παρουσία 
σκωριών και ενδεχομένως από υπολείμματα αρχαίων καμίνων.

Δύο ισχυρά διαταραγμένες κατασκευές, μία στα Μεγάλα Πεύκα και μία δεύτε-
ρη στο Δημολιάκι (εικ. 1), ανέσκαψαν οι Κ. Κονοφάγος και H. Mussche το 1968, 
ενώ αποκάλυψαν μερικώς μία τρίτη στο Μπερτσέκο. Στα συμπεράσματά τους 
υποστήριξαν ότι πρόκειται για ρείθρα που χρησίμευαν στον εμπλουτισμό λεπτά 
λειοτριβημένων μεταλλευμάτων αργυρούχου μολύβδου11, στα οποία, δηλαδή, οι 
αρχαίοι μεταλλευτές απομάκρυναν το στείρο από το χρήσιμο ορυκτό με ροή νερού. 
Τις κατασκευές αυτές ονόμασαν «ελικοειδή πλυντήρια», επειδή παρατήρησαν ότι 
είχαν την περιφέρειά τους ανοικτή σε κάποιο μήκος και ενδεχομένως το αυλάκι 
παρουσίαζε μικρή κλίση και υψομετρική διαφορά περί τα 10 εκ. στα δύο άκρα του, 
ήταν δηλαδή ελικοειδούς μορφής. Η παρουσία των σκαλιστών κοιλοτήτων στο 
αυλάκι (Δημολιάκι και Μπερτσέκο) θεωρήθηκε κάτι ανάλογο με τα εμπόδια που 
παρεμβάλλονται συνήθως στη ροή νερού μέσα στα ρείθρα εμπλουτισμού, ενώ η 
απουσία τους στα Μεγάλα Πεύκα αποδόθηκε σε μη ολοκλήρωση της κατασκευής. 
Στην ίδια αιτία αποδόθηκε και η απουσία συστηματικής κλίσης.

Ωστόσο, πέραν της απουσίας συστηματικής κλίσης στο αυλάκι, και άλλα χαρα-
κτηριστικά των κατασκευών είναι ασυμβίβαστα με αυτή την υπόθεση: Καταρχήν, 
τα τμήματα του αυλακιού πάνω στους διαδοχικούς λίθους δεν έχουν στεγανοποιη-
θεί μεταξύ τους, όπως θα συνέβαινε αν κυκλοφορούσε νερό. Αυτό έρχεται σε αντί-
θεση με την τακτική που εφάρμοζαν αδιαλείπτως οι αρχαίοι στα συγκροτήματα 
εμπλουτισμού, όπου πλυντήρια και δεξαμενές ήταν σχολαστικά στεγανοποιημέ-
να με ειδικό επίχρισμα. Ένα άλλο στοιχείο, για το οποίο διατυπώνεται προβλη-
ματισμός και από τους ίδιους τους συγγραφείς, είναι ότι απουσιάζει οποιαδήποτε 
υδραυλική διάταξη συνδεδεμένη με την εγκατάσταση, όπως η δεξαμενή τροφο-
δοσίας του υποτιθέμενου ρείθρου και οι αγωγοί νερού.

Αξίζει να σημειωθεί ότι η υπόθεση των «ελικοειδών πλυντηρίων» έγινε αντικεί-
μενο διεξοδικής κριτικής σε μεταγενέστερο άρθρο, το οποίο συνυπέγραφε και ο 
εκ των αρχικών μελετητών και ανασκαφέας των κατασκευών Η. Mussche12. Στο 
άρθρο αυτό εξετάζονται διεξοδικά οι αδυναμίες της υπόθεσης και οι συγγραφείς 
οδηγούνται στο συμπέρασμα ότι τα «ελικοειδή πλυντήρια ήσαν μια πρώιμη δοκι-
μαστική προσπάθεια των αρχαίων που θεωρήθηκε δαπανηρή και μη παραγωγική 
και εγκαταλείφθηκε». Ωστόσο, αυτές οι κατασκευές δεν ήταν τόσο σπάνιες όσο 
θεωρήθηκε αρχικά, και σήμερα έχουν εντοπιστεί δέκα ή και περισσότερες που 
φαίνεται ότι λειτούργησαν παραγωγικά και όχι δοκιμαστικά.

Ιδιαίτερης σημασίας ήταν οι ανασκαφές της Τσάιμου στην περιοχή Αρύ τη δε-
καετία του 200013, οι οποίες έφεραν στο φως τρεις καλά διατηρημένες κατασκευές 
απολύτως οριζόντιες, κλειστές κυκλικές (εικ. 3), σε αντίθεση με ό,τι θα συνέβαινε 
εάν επρόκειτο για ρείθρα εμπλουτισμού, όπου το νερό τροφοδοτείται στο ένα άκρο 
μαζί με το τριμμένο μετάλλευμα και εκρέει από το άλλο. Όσα αναφέρθηκαν απο-
τελούν αποδείξεις ότι οι κατασκευές δεν ήταν πλυντήρια, ούτε χρησιμοποιούσαν 
νερό, αλλά χρησίμευαν για κάποια διαδικασία «εν ξηρώ».

Η Τσάιμου θεώρησε τις κατασκευές που ανέσκαψε διαφορετικές ως προς τη 
χρήση και τη λειτουργία από αυτές των Κονοφάγου και Mussche. Με βάση την πα-
ρατήρηση ότι στη γειτονιά μιας κατασκευής εντόπισε «συσσωματωμένο εμπλου-
τισμένο μετάλλευμα», υποστήριξε ότι ήταν διατάξεις, όπου τριμμένο μετάλλευμα 
που περιείχε και λιθάργυρο αναμειγνυόταν με άργιλο και νερό με σκοπό να συσσω-
ματωθεί και να πλινθοποιηθεί για την τροφοδοσία των καμίνων μολύβδου. Κατά 
την ερμηνεία της, η ανάμειξη γινόταν με την κίνηση αναδευτήρων μέσα στο κυ-

κλικό αυλάκι14. Η παρουσία τριμμένου μεταλλεύματος είναι στοιχείο συμβατό με 
την υπόθεσή της, αλλά όχι αποδεικτικό, διότι στα συγκροτήματα εμπλουτισμού, 
όπως αυτό στο οποίο ανήκει και η κυκλική κατασκευή, είναι αναμενόμενο να υπάρ-
χει τριμμένο υλικό και μάλιστα συσσωματωμένο από το χρόνο. Από λειτουργικής 
πλευράς, η ανάμειξη στερεών υλικών μπορεί να γίνει ευκολότερα στο δάπεδο με 
φτυάρι, παρά σε αυλάκι με κοιλότητες, στις οποίες άλλωστε μέρος του υλικού θα 
εγκλωβιζόταν εμποδίζοντας την ανάμειξη. Επιπλέον η υπόθεση της Τσάιμου δεν 
υποστηρίζεται με άλλα επιχειρήματα, πέραν της ύπαρξης τριμμένου υλικού, και 
δεν έχει ιστορικό προηγούμενο, ούτε τεχνολογική συνέχεια στο χρόνο.

Συμπερασματικά, καμία ένδειξη δεν επιτρέπει να κάνουμε διάκριση μεταξύ των 
διαφόρων κατασκευών ως προς τη μορφή και τη λειτουργία τους. Είναι όμοιες 
μεταξύ τους ως προς τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά και τις διαστάσεις και συνα-
ντώνται πάντα σε τόπους όπου υπάρχουν τεκμήρια μεταλλουργικής δραστηριό-
τητας. Είναι επομένως εύλογο να θεωρήσουμε ότι εξυπηρετούσαν τον ίδιο σκοπό 
και αρχικά ήταν όλες οριζόντιες κυκλικές κατασκευές, σε μερικές από τις οποίες 
τεμάχια μαρμάρου απομακρύνθηκαν από τη θέση τους, όπως συμβαίνει στα πε-
ρισσότερα αρχαία μνημεία. Είναι πολύ πιθανό κάποιες να καταστράφηκαν από τις 
εξεγέρσεις των δούλων περί το 100 π.Χ., ενώ άλλες εμφανώς διαταράχθηκαν από 
τους νεότερους μεταλλευτές στο β΄ μισό του 19ου αιώνα. 

Στο παρόν άρθρο εκθέτουμε επιχειρήματα που τεκμηριώνουν ότι οι δέκα προ-
αναφερθείσες κατασκευές δεν είναι ούτε πλυντήρια ούτε αναμεικτικές διατάξεις, 
αλλά κυκλικά τριβεία με όρθια μυλόπετρα που κυλίεται στο αυλάκι15. Στη σύγ-
χρονη τεχνική ορολογία τριβεία αυτού του τύπου χαρακτηρίζονται ως edge runner 
mills, δηλαδή τριβεία με μυλόπετρα κινούμενη επί της ακμής της. Στη συνέχεια, 
θα τοποθετήσουμε τη νέα εφεύρεση στο ιστορικό της πλαίσιο και θα αναδείξουμε 
τη σχέση της με τις δραστηριότητες ανακύκλωσης παλαιών απορριμμάτων που 
επικράτησαν μετά την παρακμή των μεταλλείων, δηλαδή μετά το τέλος του 4ου 
αιώνα π.Χ. και, ιδιαίτερα, στη Ρωμαϊκή περίοδο, όπως αναφέρει και ο Στράβων. 

Τρόπος λειτουργίας των κυκλικών τριβείων
Η εικόνα 2 είναι σχηματική αναπαράσταση του τρόπου λειτουργίας των κυκλι-
κών τριβείων. Μια όρθια μυλόπετρα κυλίεται μέσα στο αυλάκι και συντρίβει με το 
βάρος της το προς άλεση υλικό. Η μυλόπετρα περιστρέφεται ελεύθερα με άξονα 
έναν οριζόντιο βραχίονα, που διαγράφει κυκλική τροχιά γύρω από κολονίσκο στο 
κέντρο της κατασκευής, καθώς προωθείται είτε με τη μυϊκή δύναμη του ανθρώ-
που, είτε το πιθανότερο από υποζύγιο.

Η κίνηση μυλόπετρας μέσα στο κυκλικό αυλάκι τεκμηριώνεται από την παρου-
σία αυλακώσεων που σχηματίστηκαν κατά τη συμπτωματική έξοδό της από αυτό 
και την κύλισή της για ένα διάστημα πάνω στο εσωτερικό κράσπεδο. Αυτό παρα-
τηρείται σαφώς στην κατασκευή του συγκροτήματος Αρύ ΙΙΙ και οφείλεται στο 
ότι, υπό το βάρος της μυλόπετρας, μερικοί λίθοι έγειραν προς τα έξω, αποκλίνο-
ντας από την περιφέρεια του κύκλου (εικ. 5). Κατά συνέπεια, η μυλόπετρα —ακο-
λουθώντας πάντα την κυκλική της τροχιά— βγήκε από το αυλάκι και χάραξε για 
ένα διάστημα μια αβαθή αυλάκωση δίπλα σε αυτό. Οι αυλακώσεις έχουν λειανθεί 
από την κύλιση και δεν αφήνουν αμφιβολία ότι δημιουργήθηκαν από την επανα-
λαμβανόμενη διέλευση τροχού μεγάλου βάρους πάνω στο μάρμαρο, κι αυτός εί-
ναι ο λόγος που μοιάζουν με ίχνη τροχών αμάξης σε λιθόστρωτο δρόμο. Σε άλλη 
κατασκευή, από το συγκρότημα Αρύ IV, η μυλόπετρα δεν βγήκε τελείως από το 
αυλάκι, αλλά προκάλεσε τη διεύρυνσή του, δημιουργώντας κλιμακωτές αυλακώ-
σεις διαφορετικού βάθους στην εσωτερική του παρειά. Αυτές οι βλάβες πρέπει να 
σωρεύτηκαν κατά την τελευταία περίοδο λειτουργίας των τριβείων, όταν πλέον οι 
μεταλλευτές, κρίνοντας ασύμφορη την επισκευή τους, τις εγκατέλειψαν οριστικά. 
Ίσως αυτό να συνδέεται με την εξάντληση των ανακυκλώσιμων απορριμμάτων ή 
με την παύση κοπής νομισμάτων στο τέλος του 1ου αιώνα π.Χ.

04 
Κυκλικό τριβείο από την πόλη 
Blandy-les-Tour της Γαλλίας. 
Χρησίμευε για την έκθλιψη 
μήλων προς παραγωγή μηλίτη 
οίνου και χρονολογείται  
στον 16ο–17ο αι.   
Φωτ.: Conseil Général  
de Seine-et-Marne / Patrick 
Loison.

05 
Τμήμα από το αυλάκι κυκλικού 
τριβείου (Αρύ ΙΙΙ) στο οποίο 
διακρίνονται σαφώς  
οι αυλακώσεις που 
σχηματίστηκαν έξω από αυτό 
από την κύλιση της μυλόπετρας. 
Στον πυθμένα του αυλακιού 
διακρίνονται, επίσης, 
υπολείμματα των κοιλοτήτων 
που έχουν φθαρεί σχεδόν 
ολοκληρωτικά κατά  
τη λειτουργία. Φωτογραφία  
του συγγραφέα.

06 
Τριμμένος λιθάργυρος, 
συσσωματωμένος από το χρόνο. 
Φωτογραφία του συγγραφέα.

07 
Μακροφωτογραφία από τεμάχιο 
τριμμένου λιθαργύρου, 
συσσωματωμένο από το χρόνο, 
από την περιοχή των κυκλικών 
τριβείων στο Αρύ. Η διάσταση 
των κόκκων είναι μικρότερη  
των 0,2 χιλ. (200 μm).
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ίσως και τον 20ό αιώνα για λειοτρίβηση μεταλλευμάτων και για την έκθλιψη μή-
λων, ενώ υπάρχει και σχετικός ζωγραφικός πίνακας του William Sidney Mount 
(εικ. 15). Στη Ν. Αμερική χρησιμοποιήθηκαν επίσης τους δύο τελευταίους αιώνες 
στα μεταλλεία μολύβδου/αργύρου και χρυσού, κυρίως στη Χιλή, γι’ αυτό και είναι 
επίσης γνωστά ως Chilean mills. Καμπυλωτά κατάλοιπα μαρμάρων με αυλάκι βρέ-
θηκαν στο Παγγαίον όρος, ανάμεσα σε σκουριές της Κλασικής περιόδου και σχετί-
ζονται πιθανώς με δραστηριότητες εξαγωγής χρυσού από σιδηρομεταλλεύματα18.

Χρήση των κυκλικών τριβείων. Η τεχνολογία ανάκτησης αργύρου 
από το λιθάργυρο και η παραγωγή εμπορικού μολύβδου
Το μοναδικό υλικό που εντοπίστηκε ως υπόλειμμα στο αυλάκι των διαφόρων τρι-
βείων της Λαυρεωτικής είναι ο λιθάργυρος, προσκολλημένος στον πυθμένα και τις 
παρειές του. Υπολείμματα τριμμένου λιθαργύρου βρέθηκαν και στον εσωτερικό 
χώρο της κατασκευής και εξωτερικά, σε άμεση γειτνίαση με αυτή. Ο λιθάργυρος 
έχει μερικώς μετασχηματιστεί σε ανθρακικό μόλυβδο και συσσωματώθηκε με την 
επενέργεια του διοξειδίου του άνθρακα των μετεωρικών υδάτων και της ατμόσφαι-
ρας, ακριβώς όπως συμβαίνει και με τον ασβέστη που μετατρέπεται σε ανθρακικό 
ασβέστιο. Πρωτογενές μετάλλευμα ή άλλο υλικό δεν εντοπίστηκε στον εσωτερικό 
χώρο των τριβείων. Επομένως, πρέπει να δεχθούμε ότι το υλικό που υποβαλλόταν 
σε λειοτρίβηση στα κυκλικά τριβεία της Λαυρεωτικής ήταν λιθάργυρος. Η λειοτρί-
βηση του λιθαργύρου φαίνεται κατ’ αρχήν παράδοξη, διότι είναι δύσκολο να γίνει 
αντιληπτό για ποιο σκοπό τον έτριβαν οι αρχαίοι. Η λειοτρίβηση είναι εξαιρετικά 
κοπιαστική, χρονοβόρα και δαπανηρή εργασία και δικαιολογείται μόνο στο πλαί-
σιο μιας εξαιρετικά κερδοφόρου παραγωγικής διαδικασίας, η οποία θα περιγρα-
φεί στη συνέχεια. Για την κατανόησή της πρέπει να προαναφερθεί ότι στην πρά-
ξη της κυπέλλωσης, κατά την απομάκρυνση του λιθαργύρου από την κουπέλλα, 
συμπαρασύρονται μικρές ποσότητες αργυρούχου μολύβδου που στερεοποιού-
νται κατόπιν στο εσωτερικό του ως «εγκλείσματα», δηλαδή ψήγματα. Εκτός από 
αυτά, πολύ λεπτότερα εγκλείσματα σχηματίζονται και από τον άργυρο που δια-
λύεται μέσα στο τήγμα του λιθαργύρου και αποβάλλεται κατά τη στερεοποίηση. 
Τα εγκλείσματα μέσα στο λιθάργυρο συνιστούν προφανώς σοβαρή απώλεια στην 
ανάκτηση του αργύρου19. Στην εικόνα 10 παρατηρούνται μεταλλικά εγκλείσματα 
στη μάζα λιθαργύρου, τα οποία περιέχουν μόλυβδο και άργυρο. Μερικά από αυτά 
έχουν μέγεθος 1 χιλ. ή μεγαλύτερο και είναι σαφώς ορατά διά γυμνού οφθαλμού, 
αλλά τα περισσότερα είναι λεπτότερα, μικρότερα των 0,5 χιλ. Οι αρχαίοι μεταλ-
λουργοί είχαν διαπιστώσει την παρουσία τους και τα εκμεταλλεύτηκαν. Στην πε-
ρίοδο ακμής των μεταλλείων στα κλασικά χρόνια, τα κομμάτια λιθαργύρου που 
διαπιστώνονταν ως πλούσια σε εγκλείσματα ανακυκλώνονταν κατευθείαν στην 
κάμινο τήξης. Στα χρόνια όμως της παρακμής των μεταλλείων, η ανακύκλωση του 
λιθαργύρου έγινε η βασική δραστηριότητα παραγωγής αργύρου και εφαρμόστηκε 
σε μεγάλη κλίμακα στα αποθέματα που ήταν διαθέσιμα, χρησιμοποιώντας τεχνι-
κή εμπλουτισμού, ανάλογη προς αυτή που περιγράφει ο Διόδωρος ο Σικελιώτης 
για την ανάκτηση χρυσού από χρυσοφόρα πετρώματα στην Αίγυπτο20. Δηλαδή, 
για να ανακτήσουν τα εγκλείσματα, οι μεταλλουργοί άλεθαν το λιθάργυρο κάτω 
των 0,5 χιλ. ώστε να τα αποδεσμεύσουν και, εν συνεχεία, τα διαχώριζαν με υδρο-
μηχανικό εμπλουτισμό στα επίπεδα πλυντήρια. Η υπόθεση αυτή επιβεβαιώνεται 
από την ανεύρεση λεπτά τριμμένων λιθαργύρων στις ανασκαφές αρχαίων εργα-
στηρίων και σε μικρούς σωρούς μέσα και έξω από τα αρχαία επίπεδα πλυντήρια. 
Αν αγνοήσουμε αυτή την εκδοχή, δεν υπάρχει καμία άλλη λογική εξήγηση γιατί 
έτριβαν οι αρχαίοι το λιθάργυρο. 

Δεν αποκλείεται η ανάκτηση αργύρου από το λιθάργυρο στην περίοδο της πα-
ρακμής να άρχισε από τα παλιά συγκροτήματα πλυντηρίων που ήταν προσαρτη-
μένα στα μεταλλεία και τότε πλέον είχαν εγκαταλειφθεί. Αυτό συμφωνεί με την 
αρχαιολογικά διαπιστωμένη λειτουργία τους σε μια δεύτερη, μεταγενέστερη χρο-

Οι συνέπειες της μακροχρόνιας κύλισης της μυλόπετρας στο αυλάκι γίνονται, 
επίσης, αντιληπτές από τη σοβαρή φθορά που έχει προκαλέσει στη διατομή του: οι 
κοιλότητες που ήταν σκαλισμένες μέσα σε αυτό υπέστησαν φθορά και σε ορισμέ-
νες περιπτώσεις μετά βίας διακρίνονται στον πυθμένα του (εικ. 5). Αυτό οφείλεται 
στο ότι η μυλόπετρα όπως και το υλικό που αλεθόταν ήταν σκληρά και έφθειραν 
το μάρμαρο. Συγκρίνοντας τη μορφή του αυλακιού διαφόρων τριβείων, διαπιστώ-
νουμε ότι υπάρχει αντίστροφη σχέση μεταξύ του βάθους του και του βάθους των 
κοιλοτήτων (εικ. 12): όσο βαθύτερο γίνεται το αυλάκι λόγω της φθοράς του κατά 
τη λειτουργία, τόσο μικρότερο απομένει το βάθος των κοιλοτήτων που είναι σκα-
λισμένες μέσα σε αυτό, με αποτέλεσμα με τη χρήση να τείνουν να εξαφανιστούν. 

Σε ανακοινώσεις μου16, έχω δείξει ότι το κυκλικό τριβείο φαίνεται να είναι εξέ-
λιξη του trapetum, το οποίο ήταν κατά πάσα πιθανότητα ελληνική εφεύρεση με 
το όνομα «ελαιοτρόπιον». Tο trapetum και το κυκλικό τριβείο του Λαυρίου έχουν 
εντυπωσιακές ομοιότητες. Κοινό χαρακτηριστικό τους είναι η κύλιση όρθιου ή 
όρθιων τροχών μέσα σε κυκλικό αυλάκι και μοναδική διαφορά τους είναι η διά-
μετρος του αυλακιού. Για τη μετάβαση από το trapetum στο κυκλικό τριβείο του 
Λαυρίου, αρκεί το αυλάκι να αποσπαστεί και να απομακρυνθεί από τον κεντρικό 
κολονίσκο. Η εξέλιξη αυτή ήταν σχεδόν αυτονόητη και συντελέστηκε ασφαλώς 
λόγω της ανάγκης να αυξηθεί το βάρος της μυλόπετρας για τη λειοτρίβηση σκλη-
ρών υλικών. Η συνακόλουθη αύξηση του μεγέθους της μυλόπετρας οδήγησε ανα-
γκαστικά σε αυλάκι μεγαλύτερης διαμέτρου, με αποτέλεσμα να αυξηθεί ανάλογα 
προς το μήκος του αυλακιού και η δυναμικότητα του τριβείου. Η εξέλιξη αυτή ει-
σήγαγε για πρώτη φορά την κυκλική κίνηση στα τριβεία των μεταλλείων και επέ-
τρεψε την κίνηση με υποζύγιο. 

Η παρουσία κοιλοτήτων στο αυλάκι αποτελεί ιδιομορφία των κυκλικών τριβείων 
του Λαυρίου και δικαιολογείται ως εξής: Με το πέρασμα της μυλόπετρας πάνω στο 
υλικό, τα λεπτά τεμαχίδια, που δημιουργούνται από τη σύνθλιψη, περνούν λόγω 
της βαρύτητας μέσα από τα διάκενα που υπάρχουν ανάμεσα στα χονδρότερα τε-
μάχια για να καταλήξουν στο βάθος των κοιλοτήτων, όπου παραμένουν παγιδευ-
μένα. Έτσι μπορούσε να αποφευχθεί η υπερλειοτρίβηση που δυσχεραίνει τον με-
τέπειτα εμπλουτισμό (δημιουργία slimes). Συγχρόνως αυξανόταν η απόδοση της 
λειοτρίβησης, καθώς στην επιφάνεια έμεναν διαρκώς εκτεθειμένα τα χονδρά τε-
μάχια —και μόνον αυτά— για να τεμαχιστούν στον επόμενο γύρο της μυλόπετρας. 
Πρόκειται για το φυσικό φαινόμενο της διαστρωμάτωσης, δηλαδή της ταξινόμησης 
των τεμαχίων κατά μέγεθος αυξανόμενο από κάτω προς τα πάνω, κάτι που ασφα-
λώς είχαν παρατηρήσει οι αρχαίοι μεταλλευτές κατά τη συνεχή ενασχόλησή τους 
με τριμμένα υλικά και προφανώς το εκμεταλλεύτηκαν. Έτσι επινόησαν τις κοι-
λότητες, οι οποίες —κατ’ αναλογία προς ένα κόσκινο— απομάκρυναν συνεχώς το 
λεπτότερο κλάσμα του υλικού από τη δράση της μυλόπετρας, αποτρέποντας την 
περαιτέρω λειοτρίβησή του.

Με τα σημερινά δεδομένα, τα κυκλικά τριβεία της Λαυρεωτικής είναι τα αρ-
χαιότερα γνωστά στον κόσμο. Ωστόσο, κυκλικά τριβεία με παρόμοια μορφή και 
διαστάσεις, χρησιμοποιήθηκαν αργότερα σε Ασία, Ευρώπη και Αμερική για την 
κατεργασία γεωργικών προϊόντων και φυτών με βιομηχανικές χρήσεις, καθώς και 
σε μεταλλεία17. Η αποδεδειγμένη χρονική τους παρουσία έχει ως εξής: Στην Κίνα, 
όπου χρησιμοποιούνται μέχρι σήμερα για την αποφλοίωση ρυζιού, η αρχαιότερη 
αναφορά τους βρίσκεται σε γραπτό κείμενο του τέλους του 2ου αιώνα μ.Χ. Εντοπί-
ζονται, επίσης, στην Ινδία. Στη Γαλλία υπάρχουν απομεινάρια τέτοιων μύλων από 
τον Μεσαίωνα και μετά, κυρίως για την παραγωγή μηλίτη οίνου (εικ. 4) και για την 
αποφλοίωση λιναριού. Εικονίζονται επίσης σε πίνακα του Cézanne μπροστά σε 
μεταλλείο. Στην Αυστρία εντοπίστηκαν σε δάσος, όπου χρησιμοποιούνταν πιθα-
νώς για παραγωγή τανίνης από βελανίδια (εικ. 13, 14). Κατά τους δύο τελευταίους 
αιώνες χρησιμοποιήθηκαν στην Αγγλία για λειοτρίβηση μεταλλευμάτων μολύ-
βδου σε μεταλλεία (εικ. 11). Στη Β. Αμερική χρησιμοποιήθηκαν κατά τον 18ο–19ο, 

08 
Έγκλεισμα αργύρου/μολύβδου 
μέσα σε λιθάργυρο. Φωτογραφία 
του συγγραφέα στο ηλεκτρονικό 
μικροσκόπιο.

09 
Τεμάχιο πλακοειδούς 
λιθαργύρου και τομή. 
Φωτογραφία του συγγραφέα.

10 
Μακροφωτογραφία τεμαχίου 
πλακοειδούς λιθαργύρου (PbO–
red) με πολυάριθμα μεταλλικά 
εγκλείσματα (ψήγματα) 
αργύρου/μολύβδου διαστάσεων 
περίπου 1 χιλ. και κάτω.

11 
Κυκλικό τριβείο στην Αγγλία, 
από τα μεταλλεία Odin, 
με πιθανό έτος κατασκευής 
το 1823. Χρησίμευε 
για τη λειοτρίβηση 
μεταλλεύματος μολύβδου. 
Αντί για αυλάκι υπάρχει κυκλική 
πίστα διαμέτρου 5,5 μ. 
και πλάτους 37,5 εκ., 
συναρμολογημένη από τέσσερα 
χυτοσιδηρά (μαντεμένια) 
τεμάχια. Η μυλόπετρα έχει 
διάμετρο 1,80 μ. 
και η περιφέρειά της 
προστατεύεται από στεφάνη 
από το ίδιο υλικό. 
Φωτ.: Stephen Wood. 
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νική περίοδο, η οποία χαρακτηρίζεται από την παρουσία τριμμένου λιθαργύρου21. 
Ο λιθάργυρος έπρεπε συνήθως να μεταφερθεί από μακριά, δηλαδή από τους χώ-
ρους καμινείας όπου είχε παλαιότερα αποτεθεί, αλλά, παρά το κόστος μεταφοράς, 
τα παλιά συγκροτήματα εμπλουτισμού είχαν το πλεονέκτημα να διαθέτουν τον 
αναγκαίο εξοπλισμό: αφενός τα τριβεία —συνδυασμό πλάκας και βαριοπούλας 
(mortar and pestle) και παλινδρομικών τριβείων (Olynthus mills)— και αφετέρου 
τα επίπεδα πλυντήρια με τις δεξαμενές τους. 

Ωστόσο, οι εγκαταστάσεις θραύσης–λειοτρίβησης αυτών των συγκροτημάτων 
αποδείχθηκαν ανεπαρκείς για την περίπτωση του λιθαργύρου. Ήταν κατάλληλες 
για να τρίβουν σε μέγεθος κάτω των 3 χιλ., ικανοποιητικό για το πρωτογενές μετάλ-
λευμα, δεν είχαν όμως τη δυνατότητα να τρίβουν το λιθάργυρο κάτω των 0,5 χιλ. για 
την αποδέσμευση και των πιο λεπτών εγκλεισμάτων του, με συνέπεια τη μεγάλη 
απώλεια αργύρου κατά το επόμενο στάδιο του διαχωρισμού στα επίπεδα πλυντή-
ρια. Ένα δεύτερο μειονέκτημα ήταν η μικρή παραγωγική ικανότητα των παλαιών 
τριβείων, η οποία δεν επέτρεπε μεγάλης κλίμακας εκμετάλλευση του λιθαργύρου.

Τη λύση στα προβλήματα αυτά έδωσε τελικά η χρήση των κυκλικών τριβείων 
της Λαυρεωτικής. Το κυκλικό τριβείο ήταν η ιδανική μηχανή, εξαιρετικά αποδοτι-
κή και παραγωγική για τη λεπτή λειοτρίβηση του λιθαργύρου (εικ. 7). Η φωτογρα-
φία αποτυπώνει τεμάχιο τριμμένου λιθαργύρου, συσσωματωμένου από το χρόνο, 
από την άμεση γειτονιά ενός κυκλικού τριβείου και δείχνει ότι η λειοτρίβηση του 
λιθαργύρου είναι ομοιόμορφη και εξαιρετικά λεπτή, κάτω των 0,2 χιλ. Την ομοι-
ομορφία του προϊόντος εξασφάλιζε βεβαίως η παρουσία των κοιλοτήτων στο αυ-
λάκι, αποτρέποντας την υπερλειοτρίβηση. 

Μετά την ανακάλυψη του κυκλικού τριβείου, αναπτύχθηκαν νέα συγκροτήμα-
τα κατάλληλα για την ανακύκλωση του λιθαργύρου, αυτή τη φορά όχι στα μεταλ-
λεία, αλλά κοντά σε συγκροτήματα καμίνων, όπου ήταν διαθέσιμα τα αποθέματα 
λιθαργύρου. Σε αυτά συμπεριλαμβάνονταν κατά βάση ένα κυκλικό τριβείο, όπου 
τριβόταν ο λιθάργυρος, και ένα επίπεδο πλυντήριο, όπου διαχωρίζονταν τα ψήγ-
ματα αργύρου/μολύβδου. Επακολουθούσε κυπέλλωση για την ανάκτηση του αρ-
γύρου από τον μόλυβδο. Μικρές τεχνικές τροποποιήσεις επήλθαν και στο επίπε-
δο πλυντήριο ώστε να κατεργάζεται, παράλληλα με το λιθάργυρο, και εκβολάδες.

Από τη διαδικασία διαχωρισμού των εγκλεισμάτων στα επίπεδα πλυντήρια προ-
έκυπτε μια μεγάλη ποσότητα απαργυρωμένου λιθαργύρου ως «απόρριμμα». Στην 
πραγματικότητα δεν ήταν απόρριμμα, αλλά χρησιμοποιούνταν στη συνέχεια για 
την παραγωγή εμπορικού μολύβδου, καθώς ο μόλυβδος είχε αποκτήσει μεγά-
λη αξία στα ρωμαϊκά χρόνια, λόγω της χρήσης του σε υδραυλικές εφαρμογές. Η 
ανάτηξη του απαργυρωμένου λιθαργύρου για παραγωγή εμπορικού μολύβδου σε 
φρεατώδεις καμίνους είναι εύκολη, με μόνη ιδιομορφία ότι δεν παράγεται σκωρία 
η οποία είναι χρήσιμη για την καλή λειτουργία της καμίνου τήξεως. Ως λύση του 
προβλήματος, φορτωνόταν στην κάμινο και μικρή ποσότητα σκωρίας που, σύμ-
φωνα με τον Κορδέλλα, είχε αποληφθεί από τους αρχαίους σωρούς22. Φορτωνόταν 
επίσης και συμπύκνωμα που προερχόταν από εμπλουτισμό εκβολάδων και, για το 
λόγο αυτό, στα νέα συγκροτήματα διατηρήθηκε το παλαιό συγκρότημα θραύσης–
λειοτρίβησης, που αποτελούνταν από συνδυασμό τριβείων πλάκας/βαριοπούλας 
(mortar and pestle) και παλινδρομικών τριβείων (Olynthus mills).

Το πότε εμφανίστηκαν τα κυκλικά τριβεία στη Λαυρεωτική δεν είναι προς το 
παρόν γνωστό με ακρίβεια, επειδή δεν υπάρχει ακριβής χρονολόγηση των κατα-
σκευών βασισμένη σε κεραμικά ευρήματα, αλλά μόνο ενδείξεις που παραπέμπουν 
αόριστα στην Ελληνιστική και τη Ρωμαϊκή εποχή. Σε δύο δείγματα σκωρίας προερ-
χόμενα από το άνω στρώμα ανασκαφής στο εσωτερικό καμίνου του συγκροτήματος 
Αρύ ΙΙ, που περιλαμβάνει και κυκλικό τριβείο, εξετάστηκε η ηλικία με άνθρακα 
14 και προσδιορίστηκε στο διάστημα μεταξύ 203 και 46 π.Χ.23. Στο διάστημα αυτό 
πρέπει να τοποθετήσουμε το πέρας λειτουργίας των καμίνων. Η ραδιοχρονολό-
γηση χαρακτηρίζεται από μεγάλη χρονική αοριστία, αν ωστόσο συνδυαστεί με τα 

12α–γ 
Τμήματα από τρία διαφορετικά 
κυκλικά τριβεία: το αυλάκι έχει 
βαθύνει κατά τη χρήση 
σε διαφορετικό βαθμό, 
με αποτέλεσμα να μειώνεται 
το βάθος των κοιλοτήτων μέχρι 
την ολοκληρωτική εξαφάνισή τους 
(12γ). Φωτογραφία του συγγραφέα.

13 
Υπολείμματα κυκλικού τριβείου μέσα 
σε δάσος στην Άνω Αυστρία 
(Ottnang). Πιθανότατα χρησίμευσε 
για τη λειοτρίβηση βαλανιδιών και 
φλούδας βαλανιδιάς (tan bark) 
για τη βυρσοδεψία. Άγνωστη ηλικία. 
Φωτ.: Willi Gross.

14 
Τα υπολείμματα κυκλικού τριβείου 
της εικόνας 13 συναρμολογημένα 
μέσα σε κήπο.

12γ
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ιστορικά, αρχαιολογικά και τεχνολογικά δεδομένα που εκθέσαμε, μας επιτρέπει 
να τοποθετήσουμε λογικά την ανακάλυψη των κυκλικών τριβείων περί το 200 π.Χ.

Συμπέρασμα
Στο παρόν άρθρο επιχειρήθηκε μια σκιαγράφηση της μεταλλευτικής και μεταλ-
λουργικής ιστορίας του Λαυρίου κατά τους αιώνες παρακμής των μεταλλείων, 
από τις αρχές της Ελληνιστικής περιόδου μέχρι την εποχή που ο Στράβων περι-
όδευσε την Αττική, περί το τέλος του 1ου αιώνα π.Χ. Στο πλαίσιο της συνοπτικής 
περιγραφής του Στράβωνος και σύμφωνα με τα ιστορικά, αρχαιολογικά και τε-
χνολογικά δεδομένα, η διαδικασία παραγωγής αργύρου και μολύβδου κατά την 
περίοδο αυτή δεν στηριζόταν πλέον στα μεταλλεία αλλά στην ανακύκλωση πα-
λαιών απορριμμάτων.

Η μελέτη αυτή προσπαθεί να δώσει αναλυτική απάντηση σε ερωτήματα που 
έχουν τεθεί από αρχαιολόγους και άλλους ερευνητές: α) Γιατί δεν βρέθηκαν απο-
θέματα λιθαργύρου από τους νεότερους μεταλλευτές κατά την αναγέννηση του 
Λαυρίου στο β΄ μισό του 19ου αιώνα και σε τι οφείλεται η αινιγματική παρουσία 
υπολειμμάτων τριμμένου λιθαργύρου στις σύγχρονες ανασκαφές αρχαίων πλυ-
ντηρίων24, και β) Γιατί, όπως διαπίστωσε και ο Κορδέλλας25, τα τεράστια αποθέ-
ματα σκωριών της Κλασικής περιόδου παρέμειναν πρακτικά άθικτα και δεν ανακυ-
κλώθηκαν παρά ελάχιστα από τους αρχαίους μεταλλευτές του 3ου–1ου αιώνα π.Χ.

Στη βάση της προηγούμενης συζήτησης προέχει ως νέα τεχνολογία το κυκλικό 
τριβείο του Λαυρίου, του οποίου η ανακάλυψη επέτρεψε τη μαζική εκμετάλλευση 
των παλαιών αποθεμάτων λιθαργύρου, με σκοπό την ανάκτηση του αργύρου που 
περιεχόταν στο εσωτερικό του υπό μορφή ψηγμάτων. Το τριβείο αυτό, που σύμφω-
να με τα τρέχοντα δεδομένα έκανε για πρώτη φορά την εμφάνισή του στη Λαυρε-
ωτική, χαρακτηρίζεται από τη δυνατότητα λεπτής και ομοιόμορφης άλεσης, χάρη 
στην πρωτότυπη κατασκευή του με τις κοιλότητες, και από υψηλή παραγωγικό-
τητα. Για την αποτελεσματικότητα και την υψηλή του παραγωγικότητα κυρίως, 
το συναντούμε αργότερα στην Ασία, την Ευρώπη και την Αμερική, σε ένα πλήθος 
εφαρμογών επεξεργασίας αγροτικών και μεταλλευτικών προϊόντων.
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