
 
΢ΥΟΛΖ ΘΔΣΗΚΧΝ ΔΠΗ΢ΣΖΜΧΝ 

ΣΜΖΜΑ ΓΔΧΛΟΓΗΑ΢ ΚΑΗ ΓΔΧΠΔΡΗΒΑΛΛΟΝΣΟ΢ 

ΣΟΜΔΑ΢ ΟΗΚΟΝΟΜΗΚΖ΢ ΓΔΧΛΟΓΗΑ΢ ΚΑΗ ΓΔΧΥΖΜΔΗΑ΢ 

 

ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ ΕΡΓΑ΢ΙΑ 

Υαξαθηεξηζκόο θαη κεηαβνιή ησλ γεσηερληθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ 

ζηδεξνύρνπ ζκεθηηηηθήο αξγίινπ θαηά ηελ αιιειεπίδξαζε κε 

δηαιύκαηα πςειήο πεξηεθηηθόηεηαο κεηάιισλ 

 

 
 

΢ιώζιος Θφμάς 

ΑΜ : 1114201400097 

Φοσρμούζης Γιώργος / Χαράλαμπος  

ΑΜ : 1114201400119 

 

Δπηβιέπνπζα 

Αξηάδλε Αξγπξάθε 

Αλαπιεξώηξηα Καζεγήηξηα 

 

ΑΘΖΝΑ 

2019  



Χαρακηεριζμός και μεηαβολή ηφν γεφηετνικών ταρακηεριζηικών ζιδερούτοσ ζμεκηιηικής 

αργίλοσ καηά ηεν αλλελεπίδραζε με διαλύμαηα συελής περιεκηικόηεηας μεηάλλφν 

1 

Σιώδιος Θφμάς  

Φοσρμούδες Γιώργος/Χαράλαμπος  ΕΚΠΑ 2019 

ΠΕΡΙΛΗΧΗ 

΢ηελ παξνύζα εξγαζία, παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο ησλ 

γεσηερληθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ θπζηθώλ αξγηιηθώλ πιηθώλ από ηελ ιεθάλε ησλ 

Βελδίσλ Γπηηθήο Μαθεδνλίαο. ΢πγθεθξηκέλα κειεηήζεθαλ έμη (6) αξγηιηθά δείγκαηα 

ηα νπνία ζπιιέρζεθαλ ζηελ ύπαηζξν από ιαηνκηθνύο ρώξνπο ηεο ΓΔΧΔΛΛΑ΢ 

Α.Μ.Μ.Α.Δ.. Οη κέζνδνη ησλ πξνζδηνξηζκώλ πεξηιάκβαλαλ παξηζιαζηκεηξία 

αθηίλσλ X γηα πνηνηηθή νξπθηνινγηθή αλάιπζε, ππνινγηζκό ηεο ηνληνελαιιαθηηθήο 

ηθαλόηεηαο ησλ πιηθώλ κε ηελ κέζνδν θπαλνύ ηνπ κεζπιελίνπ, ππνινγηζκό ηεο 

θπζηθήο πγξαζίαο, ηνπ νξίνπ πδαξόηεηαο, ηνπ νξίνπ πιαζηηθόηεηαο, ηνπ εηδηθνύ 

βάξνπο, θαζώο πξαγκαηνπνηήζεθε θαη θνθθνκεηξηθή δηαβάζκηζε. Δπίζεο, ζηα πιηθά  

κειεηήζεθε ε κεηαβνιή ηεο δηαπεξαηόηεηαο θαηά  ηελ αιιειεπίδξαζε ησλ δεηγκάησλ 

απηώλ κε δηάιπκα ρακεινύ pH θαη πςειήο ζπγθέληξσζεο TDS, ην νπνίν πξνήιζε 

από έθπιπζε κεηαιιεπηηθνύ απνβιήηνπ ηεο πεξηνρήο ηνπ ΢ηξαησλίνπ Υαιθηδηθήο. Οη 

θύξηεο νξπθηνινγηθέο θάζεηο πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ πεξηιακβάλνπλ, ζηδεξνύρν 

ζκεθηίηε, λνληξνλίηε, θαη θπζηθό κίγκα ζκεθηίηε-παιπγθνξζθίηε. Ζ 

ηνληνελαιιαθηηθή ηθαλόηεηα ησλ δεηγκάησλ θπκάλζεθε από 49-67 (meq/100g 

δείγκαηνο) θαη ζπγθεθξηκέλα ηα δείγκαηα πνπ πεξηείραλ παιπγθνξζθίηε παξνπζίαζαλ 

ηηο ρακειόηεξεο ηηκέο. Ο γεσηερληθόο ραξαθηεξηζκόο πξαγκαηνπνηήζεθε ζηελ 

ΔΓΑΦΟΜΖΥΑΝΗΚΖ ΑΣΔ, από ηνλ νπνίν εμάρζεθε γεσηερληθή ηαμηλόκεζε ησλ 

δεηγκάησλ. Σα δείγκαηα ηαμηλνκνύληαη ζηελ θαηεγνξία MH Elastic Silt, κε βάζε ην 

ASTM D2487-00 . ΢ηελ ζπλέρεηα, ππνινγίζηεθε ν ζπληειεζηήο δηαπεξαηόηεηαο ζηηο 

ηξείο (3) παξαθάησ πεξηπηώζεηο. ΢ηελ πξώηε πεξίπησζε, ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα ππό 

κειέηε δείγκαηα ηα νπνία θνξέζηεθαλ κε απηνληζκέλν λεξό, ζηελ δεύηεξε 

ελεξγνπνηεκέλα δείγκαηα (ελεξγνπνίεζε κε Na2CO3) κε απηνληζκέλν λεξό θαη ηέινο 

ελεξγνπνηεκέλα δείγκαηα κε δηάιπκα ρακεινύ pH θαη πςειήο ζπγθέληξσζεο TDS. 

Ο ζπληειεζηήο δηαπεξαηόηεηαο κεηώλεηαη ιόγσ ηεο ελεξγνπνίεζεο ησλ δεηγκάησλ, 

θαζώο θαη κε ηελ αιιειεπίδξαζε ηνπ κε ην δηάιπκα. Σν ρακειό pH ηνπ δηαιύκαηνο 

κεηαβιήζεθε ζε βαζηθό (pH=9) θαη ε ζπγθέληξσζε ησλ TDS απμήζεθε πηζαλά ιόγσ 

ηεο δηάιπζεο ησλ νθηαέδξσλ ηνπ ζκεθηίηε ζε ρακειά pH απειεπζεξώλνληαο έηζη 

ηόληα όπσο Si, Al, Ca, Fe. Μέζσ ησλ απνηειεζκάησλ θαη κε βάζε ηελ ειιεληθή 

λνκνζεζία όια ηα δείγκαηα πξνηείλνληαη θαηάιιεια γηα ρξήζε αξγηιηθώλ 

επελδύζεσλ δαπέδνπ (base liners) ζε ρώξνπο απόζεζεο απνβιήησλ αδξαλώλ πιηθώλ. 
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ABSTRACT 

Ηn the present thesis, the results of the study of the geotechnical characteristics of 

natural clay materials from the western Macedonia Ventzia basin are presented. 

Specifically, six (6) clay samples were collected from open pit quarries of the 

GEOHELLAS S.A. The methods of the assays included X-ray diffraction 

measurement for qualitative mineralogical analysis, calculation of the cation exchange 

capacity of the materials by the method of methylene blue, calculation of natural 

moisture, liquid limit, plasticity limit, specific gravity, as well as a granulometric 

calibration. Furthermore, the permeability variation of these samples was measured 

during the interaction with a solution of low pH and high concentration of TDS, 

which resulted from the leaching of mining waste from the Stratoni area of 

Chalkidiki. The main mineralogical phases that were identified included Fe-rich 

smectite, nontronite and natural mixture of smectite-palygorskite. The cation 

exchange capacity of the samples ranged from 49-67 (meq / 100g of clay), and in 

particular the samples containing palygorskite had the lowest observable values. The 

geotechnical characterization was carried out at EDAFOMICHANIKI S.A., from 

which the geotechnical classification of the samples was extracted. The samples are 

classified into the MH Elastic Silt category, based on ASTM D2487-00. Then, the 

permeability coefficient was measured in the three (3) following cases. In the first 

case, the studied samples were used, which were added with deionized water, 

secondly activated samples (activation with Na2CO3) with deionized water and finally 

activated samples with low pH solution and high concentration of TDS. The 

permeability coefficient decreases due to activation of the samples and its interaction 

with the solution. The low pH of the solution was changed to basic (pH = 9) and the 

TDS concentration was increased. That occurred, because at low pH the octahedrals 

of the smectite were dissolved, so ions such as Si, Al, Ca and Fe were released in the 

solution. By means of the results and according to Greek legislation all samples are 

recommended for the use of clay base liners in waste disposal sites of aggregates. 

Keywords: smectite, palygorskite, XRD analysis, geotechnical characteristics, cation 

exchange capacity, geomembranes, low pH leachate 
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ΕΤΦΑΡΙ΢ΣΙΕ΢ 

΢ην ζεκείν απηό ζα ζέιακε λα επραξηζηήζνπκε όια ηα άηνκα πνπ καο βνήζεζαλ 

ζηελ εθπόλεζε απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο.  

Αξρηθά, επραξηζηνύκε πνιύ ηελ Αλαπιεξώηξηα Καζεγήηξηα ηνπ Σνκέα Οηθνλνκηθήο 

Γεσινγίαο θαη Γεσρεκείαο θαη επηβιέπνπζα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο, θπξία 

Αξγπξάθε Αξηάδλε. Οη ζπκβνπιέο θαη ε θαζνδήγεζε ηεο ππήξμαλ θαζνξίζηεθεο γηα 

ην ηειηθό απνηέιεζκα. Δπραξηζηνύκε ηελ ΓΔΧΔΛΛΑ΢ Α.Μ.Μ.Α.Δ, ε νπνία δηέζεζε 

ηα ππό κειέηε γεσινγηθά δείγκαηα αξγίισλ κε ηελ ζεκαληηθή βνήζεηα ηνπ γεσιόγνπ 

ηεο εηαηξίαο, θύξην Κσλζηαληίλν Βπζνύιθα.  

Δπραξηζηνύκε ηελ ΔΓΑΦΟΜΖΥΑΝΗΚΖ ΑΣΔ ζηα εξγαζηήξηα ηεο νπνίαο έγηλαλ ηα 

γεσηερληθά πεηξάκαηα θαη νη κεηξήζεηο δηαπεξαηόηεηαο θαη έλα ηδηαίηεξν επραξηζηώ 

ζηνλ θύξην Βαζίιεην Εσηηάδε θαη ηνλ θύξην Υάξε Σζίαβν. 

Γηα ηελ βνήζεηα ηεο ζηα πεηξάκαηα ζην Δξγαζηήξην Οηθνλνκηθήο Γεσινγίαο θαη 

Γεσρεκείαο, επραξηζηνύκε ηελ δηδάθηνξα Κππξηηίδνπ Εαραξέληα.  

Ο ζπγγξαθέαο ΢ηώδηνο Θσκάο ζα ήζειε λα επραξηζηήζεη ηνπο γνλείο ηνπ, ηελ Δηξήλε 

θαη ηνλ Δπζηάζην, γηα ηελ ππνζηήξημε θαη ηελ θαζνδήγεζε ηνπο θαηά ηελ δηάξθεηα 

ησλ ζπνπδώλ ηνπ. 

Σέινο, ν ζπγγξαθέαο Φνπξκνύδεο Γηώξγνο / Υαξάιακπνο ζα ήζειε λα επραξηζηήζεη 

ζεξκά ηνπο γνλείο ηνπ γηα ηελ ππνζηήξημε ηνπο ζε όια ηα ρξόληα ησλ ζπνπδώλ ηνπ, 

ηελ Βαζηιηθή θαη ηνλ Βαζίιεην.  
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 1. ΕΙ΢ΑΓΨΓΗ 

1.1 ΢κοπιμότητα και ςτόχοι 

Δίλαη επξέσο γλσζηό πσο ηα αξγηιηθά νξπθηά απνηεινύλ κηα από ηηο θπξηόηεξεο 

θαηεγνξίεο βηνκεραληθώλ νξπθηώλ, θαζώο αμηνπνηνύληαη ζε πνιπάξηζκεο εθαξκνγέο 

θαη ζε δηάθνξνπο επηζηεκνληθνύο θιάδνπο. Βξίζθνπλ εθαξκνγέο ζηελ γεσπνλία, 

ζηελ κεραληθή, ζηελ θαξκαθεπηηθή, ζε κεηαπνηεηηθέο βηνκεραλίεο θαη παξνπζηάδνπλ 

ηηο θαηάιιειεο ηδηόηεηεο γηα πεξηβαιινληηθέο εθαξκνγέο (Murray, 2000). ΢ηηο 

ηειεπηαίεο αλήθεη θαη ε ρξήζε ησλ αξγηιηθώλ νξπθηώλ γηα ηελ θαηαζθεπή 

γεσκεκβξαλώλ (geomembranes)  θαη αξγηιηθώλ επελδύζεσλ (clay liners).  

Ζ δηαρείξηζε ησλ απνξξηκκάησλ απνηειεί νινέλα θαη ζεκαληηθόηεξν πεξηβαιινληηθό 

πξόβιεκα ζηηο ζύγρξνλεο θνηλσλίεο, θαζώο ν πιεζπζκόο απμάλεηαη, ε ηερλνινγία 

αλαπηύζζεηαη θαη ν άλζξσπνο θαηαλαιώλεη κεγαιύηεξε πνζόηεηα αγαζώλ. Έηζη, 

αλαπόθεπθηα ην είδνο θαη ε πνζόηεηα ησλ απνβιήησλ ζπλερώο απμάλεηαη. Δίλαη 

ινηπόλ πςίζηεο ζεκαζίαο ε νξζή δηαρείξηζε ησλ απνβιήησλ απηώλ ζηνπο ρώξνπο 

πγεηνλνκηθήο ηαθήο (ΥΤΣΑ).  

Έξεπλεο ησλ Sánchez-Jiménez et al, 2012 , Oztobrak and Pisirici, 2011 θαη Shaw  and 

Hendry 2008 ποσ αλαθέξνληαη ζηελ ρξήζε αξγηιηθώλ νξπθηώλ όπσο 

κνληκνξηιινλίηε, κείγκα ηιιίηε/ζκεθηίηε, θανιηλίηε  έρνπλ δηεμαρζεί ζην παξειζόλ 

γηα ηελ αλάπηπμε γεσκεκβξαλώλ θαη αξγηιηθώλ επελδύζεσλ πνπ κπνξνύλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηελ “ελζπιάθσζε” ησλ απνβιήησλ. Απηέο εζηηάδνπλ ζηελ 

επίδξαζε ειαθξώο αιθαιηθώλ (pH=8) έσο όμηλσλ (pH=5-3) δηαιπκάησλ ζε απηά ηα 

νξπθηά θαη ζηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν επεξεάδεηαη ε δηαπεξαηόηεηα ηνπο από απηά 

θαζώο θαη κε ηνλ ηξόπν πνπ αιιεινεπηδξνύλ κε δπλεηηθά ηνμηθά ζηνηρεία.   

Ζ παξνύζα κειέηε, ζε αληίζεζε κε ηηο παξαπάλσ, εμεηάδεη ηελ επίδξαζε 

ζηξαγγηζκάησλ όμηλεο απνξξνήο (pH=2,7) ζε δείγκαηα αξγίισλ κε θύξηα ζύζηαζε 

ζηδεξνύρνπ ζκεθηίηε θαη κεηθηά δείγκαηα, δειαδή ζηδεξνύρνπ ζκεθηίηε θαη 

παιπγθνξζθίηε. ΢πγθεθξηκέλα κειεηάηαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνύ όηαλ κέζα από 

απηό δηέξρεηαη δηάιπκα ρακεινύ pH θαη πςειήο ζπγθέληξσζεο TDS (Total 

Dissolved Solids).  
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Παξαθάησ παξαηίζεληαη νη ζηόρνη ηεο κειέηεο: 

 Υαξαθηεξηζκόο ηνπ πιηθνύ: πξνζδηνξηζκόο ησλ γεσηερληθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ,  

ηεο νξπθηνινγηθήο ηνπ ζύζηαζεο θαη ηεο ηνληνελαιιαθηηθήο ηθαλόηεηαο.  

 Μειέηε ηεο κεηαβνιήο ηεο δηαπεξαηόηεηαο θαηά ηελ επίδξαζε δηαιύκαηνο 

ρακεινύ pH θαη πςειήο ζπγθέληξσζεο TDS 

΢ηα δείγκαηα πξνζδηνξίζηεθε ην όξην πιαζηηθόηεηαο, ην όξην πδαξόηεηαο, ν δείθηεο 

πιαζηηθόηεηαο, ν δείθηεο ζπλεθηηθόηεηαο, ην εηδηθό βάξνο, ε θπζηθή πγξαζία, ε 

ηνληνελαιιαθηηθή ηθαλόηεηα θαη ην πιηθό ηαμηλνκήζεθε κε βάζε ην Δλνπνηεκέλν 

΢ύζηεκα Σαμηλόκεζεο Δδαθώλ (Unified Soil Classification System) θαη 

πξαγκαηνπνηήζεθε νξπθηνινγηθή αλάιπζε κε πεξηζιαζηκεηξία αθηίλσλ Υ. ΢ε 

ζπλδπαζκό κε ηα παξαπάλσ, ππνινγίζηεθαλ νη δηαπεξαηόηεηεο ησλ δεηγκάησλ ζε 

δηάθνξεο ηάζεηο όηαλ κέζα από απηά δηεξρόηαλ λεξό από ην δίθηπν ηεο ΔΤΓΑΠ θαη 

ζηξάγγηζκα (εθρύιηζκα) πνπ παξαζθεπάζηεθε από πιηθά επηρώζεσλ ηεο παξαιίαο 

ηνπ ΢ηξαησλίνπ, ηα νπνία απνηεινύλ κεηαιιεπηηθά απόβιεηα παιαηόηεξεο 

κεηαιιεπηηθήο δξαζηεξηόηεηαο ζηελ πεξηνρή.  
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1.2 Περιγραφή τησ περιοχήσ προέλευςησ τησ υπό μελέτησ αργίλου 

1.2.1 Γεωγραφία και γεωλογία 

 Ζ πεξηνρή πξνέιεπζεο ηνπ πιηθνύ πνπ κειεηήζεθε ζην πιαίζην ηεο παξνύζαο 

κειέηεο νλνκάδεηαη ιεθάλε ησλ Βεληδίσλ θαη βξίζθεηαη βνξεηναλαηνιηθά ηεο πόιεο 

ησλ Γξεβελώλ ζηελ Γπηηθή Μαθεδνλία. Έρεη κέγηζην κήθνο 22 km, κέγηζην πιάηνο 6 

km θαη εκβαδόλ πεξίπνπ 70 km
2
. Σν ππόβαζξν ηεο ιεθάλεο απνηειείηαη θπξίσο από 

ηα ππεξκαθηθά πεηξώκαηα ηνπ νθηνιηζηθνύ ζπκπιέγκαηνο ηνπ Βνύξηλνπ θαη από ηα 

κνιαζζηθά ηδήκαηα ηεο Μεζνειιεληθήο αύιαθαο. Σα ηδήκαηα ηεο ιεθάλεο είλαη 

θπξίσο θιαζηηθά ζηελ θύζε ηνπο, επεηξσηηθήο απόζεζεο, κε ειηθία Αλώηεξν 

Πιεηόθαηλν/Καηώηεξν Πιεηζηόθαηλν θαη έρνπλ απνηεζεί αζύκθσλα πάλσ ζην 

ππόβαζξν, εκθαλίδνληαη ζρεηηθά νξηδόληηα κε έλα κέγηζην πάρνο πεξίπνπ 200 m 

(Kastritis, Mposkos and Kacandes  2003).  

 

 

Εικόνα 1: Γεσινγηθόο ράξηεο ηεο ιεθάλεο ησλ Βεληδίσλ. 1: Κνίηαζκα Πεπθάθη, 2: Κόηηαζκα 

Ππισξνί (Πεγή: Kastritis, Mposkos and Kacandes  2003) 
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  Οη Kastritis, Mposkos and Kacandes  2003 δηαθξίλνπλ ηέζζεξεηο (4) ελόηεηεο:  

i. Μηα θαηώηεξε ελόηεηα απνηεινύκελε από αζύλδεηνπο ράιηθεο θαη άκκν 

ii. Μηα ελόηεηα κε ζκεθηηηηθό άξγηιν θαη ακκώδεηο άξγηιν κε 

παξεκβαιιόκελα ζηξώκαηα από ράιηθεο 

iii. Μηα ελόηεηα απνηεινύκελε από ζηξώκαηα παιπγθνξζθηηηθήο αξγίινπ, 

πάρνπο 2 κε 6 m 

iv. Μηα αλώηεξε ελόηεηα κε αζύλδεηνπο ράιηθεο, άκκν θαη αξθεηνύο ιεπηνύο 

θαθνύο από ζκεθηηηηθά θαη κηθηά ζηξώκαηα παιπγθνξζθίηε/ζκεθηίηε  

Από ρεκηθέο αλαιύζεηο βξέζεθε όηη νη ζκεθηηηηθνί άξγηινη είλαη εκπινπηηζκέλνη ζε 

Fe2O3 ραξαθηεξίδνληαο ηνπο έηζη σο ζηδεξνύρνπο ζκεθηίηεο. Οη ζκεθηίηεο απηνί καδί 

κε ηνλ παιπγθνξζθίηε πηζηεύεηαη πσο έρνπλ πξνέιζεη από δηαγελεηηθέο δηαδηθαζίεο 

πξνϋπάξρνληνο  ακκώδνπο ζκεθηηηηθνύ πιηθνύ, ην νπνίν έρεη πξνέιζεη από ηα 

ππεξκαθηθά πεηξώκαηα ηνπ Βνύξηλνπ θαη κνιαζζηθά ηδήκαηα ηεο Μεζνειιεληθήο 

αύιαθαο (Kastritis, Mposkos and Kacandes  2003). 

 

Εικόνα 2: Γεσινγηθή ηνκή ησλ απνζέζεσλ παιπγνξζθίηε θαη ζκεθηίηε ζηελ πεξηνρή ησλ Ππισξώλ 

(θαηά Kastritis, Mposkos and Kacandes  2003) 

 

Σα παξαπάλσ θνηηάζκαηα ηεο ιεθάλεο ησλ Βεληδίσλ απνηεινύλ αληηθείκελν 

εθκεηάιιεπζεο από ηελ εηαηξία ΓΔΧΔΛΛΑ΢ ΑΜΜΑΔ θαη όια ηα δείγκαηα αξγίισλ 

πνπ ζα αλαθεξζνύλ ζηελ ζπλέρεηα ηελ κειέηεο καο, έρνπλ πξνέιζεη από ηα ιαηνκεία 

ηεο.    
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 2. ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΥΙΚΗ ΕΠΙ΢ΚΟΠΗ΢Η 

2.1     Σα αργιλικά ορυκτά  

Δίλαη κηα νκάδα νξπθηώλ πνπ πξνέξρεηαη από ηελ απνζάζξσζε ππξηηηθώλ νξπθηώλ 

θαη ε γέλεζε ηνπο νθείιεηαη ζε δηαγελεηηθέο δηεξγαζίεο θαη πδξνζεξκηθέο κεηαβνιέο 

πεηξσκάησλ. Δίλαη ιεπηόθνθθα (<2 κm) έλπδξα θπιινππξηηηθά νξπθηά πνπ 

απνηεινύληαη από ζηξώκαηα θαηηόλησλ πνπ είλαη νξγαλσκέλα ζε ηεηξαεδξηθέο θαη 

νθηαεδξηθέο δνκέο. 

Σν νθηαεδξηθό ζηξώκα απνηειείηαη από δύν ζηξώζεηο ηόλησλ OH
-
 κε ηόληα Mg

2+
 ή 

Al
3+

 αλάκεζα ζε απηέο ηηο δπν ζηξώζεηο, όπνπ αληηζηαζκίδνληαη κεηαμύ ηνπο. 

Αλάκεζα ζηα ζηξώκαηα ππάξρνπλ ηεηξαεδξηθέο ή νθηαεδξηθέο νπέο (ζέζεηο). Αλ 

θαηαιάβνπλ απηέο ηηο νπέο ηόληα Mg
2+

 ην ζηξώκα ζεσξείηαη ηξη-νθηαεδξηθό, δηόηη  

πιεξνύληαη όιεο νη ζέζεηο. Δλώ, αλ θαηαιεθζνύλ απηέο νη νπέο από ηόληα Al
3+

 ηόηε 

ην ζηξώκα ζεσξείηαη δη-νθηαεδξηθό, δηόηη πιεξνύληαη νη δπν από ηηο ηξεηο ζέζεηο.  

Σν ηεηξαεδξηθό ζηξώκα απνηειείηαη από ππξηηηθά ηεηξάεδξα νξγαλσκέλα ζε θύιια, 

όπνπ ην Si
4+

 κπνξεί λα αληηθαηαζηαζεί από Al
3+

 θαη ε αληηθαηάζηαζε απηή 

ηζνζηαζκίδεηαη σο πξνο ην θνξηίν κέζσ ηεο πξνζζήθεο Na
+ 

θαη K
+
. Οη δηαθνξεηηθνί 

ζπλδπαζκνί απηώλ ησλ ζηξσκάησλ έρνπλ σο απνηέιεζκα ηνλ ζρεκαηηζκό 

δηαθνξεηηθώλ ηύπσλ αξγηιηθώλ νξπθηώλ.  

Έλαο από απηνύο ηνπο ζπλδπαζκνύο είλαη ε 1:1 δνκή αξγηιηθώλ νξπθηώλ, ε νπνία 

απνηειείηαη από έλα ηεηξαεδηθό θαη έλα νθηαεδξηθό ζηξώκα. Σν Al
3+

 θαηαιακβάλεη 

ηηο νπέο ζην νθηαεδξηθό ζηξώκα θαη πεξηνξίδεη ηηο αληηθαηαζηάζεηο. Ο Fe
2+ 

πνιιέο 

θνξέο αληηθαζηζηά ην Al
3+

 ζην νθηαεδξηθό ζηξώκα θαη θάπνηεο θνξέο παξαηεξείηαη 

αληηθαηάζηαζε ηνπ Si
4+ 

από Al
3+

 ζην ηεηξαεδξηθό ζηξώκα. Σα θύιια ησλ 

ηεηξαεδξηθώλ ζηξσκάησλ ελώλνληαη κε άιια θύιια κε αζζελείο δπλάκεηο van der 

Waals πνπ έρεη σο απνηέιεζκα ηα αξγηιηθά νξπθηά λα είλαη καιαθά θαη εύθνια 

παξακνξθώζηκα.  

Ζ 2:1 δνκή αξγηιηθώλ νξπθηώλ απνηειείηαη από δπν ηεηξαεδξηθά ζηξώκαηα θαη έλα 

ελδηάκεζν νθηαεδξηθό ην νπνίν κπνξεί λα είλαη δη-νθηαεδξηθό ή ηξη-νθηαεδξηθό.  

΢πκβαίλνπλ αληηθαηαζηάζεηο πνπ ηζνζηαζκίδνληαη σο πξνο ην θνξηίν κε ηελ 

πξνζξόθεζε θαηηόλησλ ζηηο δηαζηξσκαηηθέο νπέο.  
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Εικόνα 3: Μνληέια 1:1 θαη 2:1 δνκήο ζηξώκαηνο αξγηιηθώλ νξπθηώλ (Πεγή: Brigatti M.F., 2006) 

Οη βαζηθέο νκάδεο ησλ αξγηιηθώλ νξπθηώλ είλαη νη:  

 Βεξκηθνπιίηεο (2:1, ηξη-νθηαεδξηθνί) 

 Ηιιίηεο (2:1, δπ-νθηαεδξηθνί) 

 Κανιηλίηεο (1:1, δπ-νθηαεδξηθνί) 

 ΢κεθηίηεο (2:1, δπ- ή ηξη-νθηαεδξηθνί) 

Ζ βαζηθή νκάδα πνπ ζα αλαιπζεί ζε απηή ηελ εξγαζία είλαη νη ζκεθηίηεο. Απηή ε 

νκάδα ρσξίδεηαη ζε δπν θαηεγνξίεο ηνπο δπ-νθηαεδξηθνύο πνπ αλήθνπλ ηα νξπθηά 

Μνληκνξηιινλίηεο, Μπεϋδειίηεο θαη Ννληξνλίηεο θαη ηνπο ηξη-νθηαεδξηθνύο πνπ 

αλήθνπλ ηα νξπθηά ΢απσλίηεο, Δθηνξίηεο θαη ΢σζνλίηεο. ΢ε απηή ηελ νκάδα 

νξπθηώλ κπνξνύλ λα ζπκβνύλ πνιιέο αληηθαηαζηάζεηο, όπσο ηνπ Al
3+

 από Fe
2+

 θαη 

Mg
2+

 ζην νθηαεδξηθό ζηξώκα θαη ηνπ Si
4+ 

από ην Al
3+ 

ζην ηεηξαεδξηθό ζηξώκα. 

Λόγσ απηώλ ησλ αληηθαηαζηάζεσλ δεκηνπξγείηαη αξλεηηθό θνξηίν ην νπνίν 

εμηζνξξνπείηαη από ηελ πξνζζήθε θαηηόλησλ (Na
+
, K

+
, Ca

2+
, Mg

2+
) ζηηο 

δηαζηξσκαηηθέο ζέζεηο. Απηά ηα δηαζηξσκαηηθά θαηηόληα επεηδή είλαη έλπδξα θαη 

άκεζα αληαιιάμηκα πξνζδίδνπλ ζηνλ ζκεθηίηε πςειή ηθαλόηεηα αληαιιαγήο 

θαηηόλησλ (Cation Exchange Capacity CEC). Οπόηε, ε ηθαλόηεηα αληαιιαγήο 

θαηηόλησλ ζρεηίδεηαη άκεζα κε ην θνξηίν θαη κε ηελ εηδηθή επηθάλεηα. Ζ εηδηθή 

επηθάλεηα απμάλεη κε ηελ κείσζε ηνπ κεγέζνπο, νπόηε ζε απηή ηελ πεξίπησζε κπνξεί 

λα είλαη πνιύ κεγάιε.  
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Μηα άιιε ζεκαληηθή ηδηόηεηα ησλ ζκεθηηηώλ είλαη όηη κπνξνύλ λα πξνζξνθνύλ 

πνζόηεηα λεξνύ ίζε κε ηελ κηζή ηνπο κάδα  (Mooney et al., 1952a, 1952b). Έρεη 

απνδεηρζεί όηη ε ηθαλόηεηα ηνπο απηή εμαξηάηαη άκεζα από ηελ θύζε ησλ 

αληαιιάμηκσλ θαηηόλησλ ζηηο δηαζηξσκαηηθέο ζέζεηο. ΢πγθεθξηκέλα ζηνλ ζκεθηίηε ε 

πιεγκαηηθή απόζηαζε δηνγθώλεηαη κέρξη ηα 17 Å όηαλ επηδξά ζε απηόλ ε 

αηζπιελνγιπθόιε.  

Δπηπιένλ, ιόγσ ηεο παξνπζίαο ηεο ζηελ πεξηνρή θαη ην πιηθό κειέηεο, είλαη 

ζεκαληηθό λα αλαθεξζεί θαη ε νκάδα νξπθηώλ ηνπ παιπγθνξζθίηε (΢επηόιηζν, 

Παιπγθνξζθίηεο), πνπ απνηειείηαη από 2:1 ζηξώκαηα νξγαλσκέλσλ αιπζίδσλ θαη 

όρη θύιισλ. Ο παιπγθνξζθίηεο έρεη αιπζίδεο πιάηνπο ηεζζάξσλ ηεηξαέδξσλ 

ππξηηίνπ, ελώ ν ζεπηόιηζνο έμη ηεηξαέδξσλ ππξηηίνπ. ΢ηα νθηαεδξηθά ζηξώκαηα ηα 

νπνία είλαη αζπλερείο, παξαηεξείηαη αληηθαηάζηαζε Al
3+

 θαη γηα ηα δύν νξπθηά, 

θαζώο ππάξρνπλ θαη θάπνηα αληαιιάμηκα θαηηόληα.  

 

Εικόνα 5: ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο δνκήο ηνπ Παιπγθνξζθίηε (θαηά Bradley, 1940) θαη ηνπ 

΢επηόιηζνπ (θαηά Jones and Galan, 1988) 
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2.2      Όξινη απορροή μεταλλείων  

Έλα θνηλό πεξηβαιινληηθό πξόβιεκα πνπ ζπλδέεηαη κε ηελ εμόξπμε ζεηνύρσλ 

κεηαιιεπκάησλ, είλαη ε όμηλε απνξξνή. Καιείηαη όμηλε θαζώο ηα λεξά απηά 

παξνπζηάδνπλ κεγάιεο ζπγθεληξώζεηο θαηηόλησλ πδξνγόλνπ (H
+
), ηα νπνία 

πξνέξρνληαη από ηελ νμείδσζε ησλ ζεηνύρσλ νξπθηώλ. Σα πεξηζζόηεξα ππόγεηα λεξά 

δελ πεξηέρνπλ ζεκαληηθέο πνζόηεηεο νμπγόλνπ, άξα ε νμείδσζε ησλ νξπθηώλ απηώλ 

πεξηνξίδεηαη ζηα επηθαλεηαθά πεξηβάιινληα απνζάζξσζεο (Eby, 2012). Σα βαζηθά 

νξπθηά ζε απηνύ ηνπ είδνπο θνηηάζκαηα είλαη ν ζηδεξνππξίηεο (FeS2), ν 

ραιθνππξίηεο (CuFeS2), ν ζθαιεξίηεο (ZnS), ν γαιελίηεο (PbS), ν θνβειίλεο (CuS) 

θαη ν ραιθνζίλεο (Cu2S). Αλ ρξεζηκνπνηήζνπκε γηα παξάδεηγκα ηνλ ζηδεξνππξίηε , ε 

αληίδξαζε πνπ ιακβάλεη ρώξα γηα ηελ απειεπζέξσζε θαηηόλησλ πδξνγόλνπ ζην λεξό 

είλαη ε :  

     ( )                  (  ) (  )       
         

Γλσξίδνπκε από δηαγξάκκαηα Eh-pH ηνπ ζηδήξνπ , όηη δηαιπηόηεηα ηνπ απμάλεηαη κε 

ηελ κείσζε ηνπ pH, έηζη ζηηο όμηλεο ζπλζήθεο ν ζίδεξνο θαη ηα πεξηζζόηεξα κέηαιια 

παξακέλνπλ ζην δηάιπκα κε απνηέιεζκα ε όμηλε απνξξνή λα πεξηέρεη ζεκαληηθέο 

πνζόηεηεο βαξέσλ κεηάιισλ (Eby, 2012). 

Όπσο θαίλεηαη παξαπάλσ ηα ζεηνύρα νξπθηά κε ρεκηθό ηύπν MS2 (όπνπ Μ = 

κέηαιιν), όηαλ νμεηδώλνληαη απειεπζεξώλνπλ ζεκαληηθέο πνζόηεηεο ηόλησλ 

πδξνγόλνπ ζε αληίζεζε κε ηα νξπθηά ΜS. Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ην παξάδεηγκα 

ηνπ γαιελίηε:  

   ( )        
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Όμηλε απνξξνή κεηαιιείσλ κπνξεί λα πξνέξρεηαη από αξθεηέο πηζαλέο πεγέο :  

 Όηαλ ζε έλα ελεξγό νξπρείν επηθαλεηαθήο εμόξπμεο ηα θαηαθξεκλίζκαηα 

αιιά θαη ηα ππόγεηα λεξά εηζέξρνληαη ζε απηό.  

 Μεηά ην θιείζηκν ηνπ νξπρείνπ ηα λεξά κπνξνύλ λα δηέξρνληαη από απηό θαη 

κέζα ζηνπο ππόγεηνπο πδξνθόξνπο νξίδνληεο, έρνληαο όμηλν ραξαθηήξα.  

 Σα απόβιεηα θαηά ην ζηάδην εκπινπηηζκνύ ηνπ κεηαιιεύκαηνο απνηίζεληαη 

ζε ηερλεηέο ιίκλεο, κε απνηέιεζκα λα ζρεκαηίδεηαη έλαο ρώξνο κε πςειέο 

ζπγθεληξώζεηο βαξέσλ κεηάιισλ. Σν λεξό ηεο βξνρήο δηεζείηαη κέζα από 

απηά θαη γίλεηαη όμηλν.  

 Καηά ηελ εμόξπμε, ην πιηθό ζπγθεληξώλεηαη ζε ζσξνύο. Απηνί πεξηέρνπλ 

ζεκαληηθέο πνζόηεηεο ζηδεξνππξίηε θαη κπνξεί λα είλαη πεγή όμηλεο 

απνξξνήο.  

Ζ παξνύζα έξεπλα πξαγκαηεύεηαη ηελ πεξίπησζε ηεο απόζεζεο απνβιήησλ ηεο 

εμόξπμεο. ΢πγθεθξηκέλα ν ρώξνο απόζεζεο ήηαλ ε παξαιία ηνπ ΢ηξαησλίνπ. 

Αληίζηνηρε πεξίπησζε αληηκεηώπηζαλ νη Boulet και Laroque, 1998 ζηελ δηθηά ηνπο 

κειέηε, ζηελ ζέζε πνπ αλαθέξνπλ σο CM.          

2.3      Γεωμεμβράνεσ και διαχείριςη αποβλήτων    

Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ , ηα αξγηιηθά νξπθηά έρνπλ ηελ ηδηόηεηα λα έιθνπλ θαη 

λα πξνζξνθνύλ θαηηόληα θαη νξηζκέλα από απηά ηα νξπθηά, όπσο νη ζκεθηίηεο ζηνπο 

γηα ηνπο νπνίνπο γίλεηαη απηή ε έξεπλα, όηαλ απνξξνθνύλ λεξό δηνγθώλνληαη. Απηά 

ηα δύν ραξαθηεξηζηηθά έρεη εθκεηαιιεπηεί ε βηνκεραλία γηα λα θαηαζθεπάζεη 

γεσκεκβξάλεο, αξγηιηθέο επελδύζεηο (clay liners) θαη αξγηιηθά θξάγκαηα. Απηέο, 

βξίζθνπλ εθαξκνγέο ζε ρώξνπο πγεηνλνκηθήο ηαθήο απνβιήησλ ή νπνπδήπνηε 

ρξεηάδεηαη κηα κάδα απνβιήησλ λα απνκνλσζεί από ην γύξσ πεξηβάιινλ. ΢ηελ 

μελόγισζζε βηβιηνγξαθία απηά ηα ζπζηήκαηα ραξαθηεξίδνληαη σο ζπζηήκαηα 

ελζπιάθσζεο (encapsulation systems) (Czurda, 2006). Οπζηαζηηθά ηα νξπθηά πνπ 

πξννξίδνληαη γηα ρξήζε ζε ηέηνηα πιηθά πξέπεη λα πξνζδίδνπλ ζε απηά πνιύ ρακειέο 

δηαπεξαηόηεηεο (λα είλαη ζρεδόλ αδηαπέξαζηα) έηζη ώζηε λα εκπνδίδνπλ ηελ απνξξνή 

ζηξαγγηζκάησλ λα θηάζεη ζην πεξηβάιινλ. Σν πάρνο θαη νη δηαπεξαηόηεηεο ησλ 

πιηθώλ απηώλ όηαλ πξόθεηηαη λα ρξεζηκνπνηεζνύλ είλαη κεηαβιεηό θαη ζρεηίδεηαη κε 

ν είδνο ησλ απνβιήησλ.  
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Ζ ειιεληθή λνκνζεζία Κ.Τ.Α.Ζ.Π.29407/3508/2002 – ΦΔΚ Β-1572/1-12-2002 

ηνλίδεη πσο γηα αδξαλή απόβιεηα ε δηαπεξαηόηεηα ηνπ ππζκέλα θαη ησλ πξαλώλ ησλ 

ΥΤΣΑ πξέπεη λα είλαη ρακειόηεξε από : k < 1x10
-7

 m/s θαη πάρνο κεγαιύηεξν από 

έλα (1) κέηξν. Γηα κε επηθίλδπλα απόβιεηα πξέπεη : k < 1x10
-9  

m/s θαη πάρνο 

κεγαιύηεξν από έλα (1) κέηξν ελώ γηα επηθίλδπλα απόβιεηα πξέπεη : k < 1x10
-9  

m/s 

θαη πάρνο κεγαιύηεξν ησλ πέληε (5) κέηξσλ. Όπνπ k , είλαη ε δηαπεξαηόηεηα ησλ 

πιηθώλ. 

΢ην εκπόξην, ηα πιηθά απηά θαηεγνξηνπνηνύληαη ζε επελδύζεηο δαπέδνπ ή base liners  

θαη ζε επελδύζεηο νξνθήο (surface liners). Απηέο νη θαηεγνξίεο κπνξνύλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ ηαπηόρξνλα ζηνλ ίδην ρώξν απόζεζεο απνβιήησλ, δεκηνπξγώληαο 

έηζη έλα ζύζηεκα πνιιαπιώλ θξαγκώλ (multibarrier waste deposit system). 

 

Σα αξγηιηθά πιηθά πνπ εμεηάδεη ε παξνύζα εξγαζία πξννξίδνληαη γηα ρξήζε ζε 

επελδύζεηο δαπέδνπ, δειαδή σο base liners, θαζώο απηά ραξαθηεξίδνληαη από 

ρακειέο πδξαπιηθέο δηαπεξαηόηεηεο, κπνξνύλ λα πξνζξνθνύλ θαηηόληα θαη 

δηνγθώλνληαη όηαλ έξζνπλ ζε επαθή κε ξεπζηά. Οη ηδηόηεηεο απηέο είλαη 

θαζνξηζηηθέο γηα ηηο επελδύζεηο δαπέδνπ, δηόηη ην πιηθό απηό πξέπεη λα απνηξέπεη 

ηελ νπνηαδήπνηε δηαξξνή ζηξαγγηζκάησλ από ηα απόβιεηα λα κεηαλαζηεύζεη ζε 

γεηηνληθνύο πδξνθόξνπο νξίδνληεο ή ζην ππέδαθνο θαη πξέπεη λα ζπγθξαηεί ηα ηνμηθά 

θαηηόληα κεηάιισλ.   

Εικόνα 6 : ΢ύζηεκα πνιιαπιώλ θξαγκώλ κε 

ηξία αξγηιηθά ζηξώκαηα θαη κηα 

γεσκεκβξάλε. Υξεζηκνπνηείηαη γηα νηθηαθά 

απόβιεηα (Πεγή: Czurda , 2006)   

Εικόνα 7 : ΢ύζηεκα πνιιαπιώλ θξαγκώλ κε 

δύν αξγηιηθά ζηξώκαηα , ρσξίο γεσκεκβξάλε. 

Υξεζηκνπνηείηαη γηα αδξαλή απόβιεηα (Πεγή: 

Czurda , 2006)  
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 3. ΤΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ 

Σα δείγκαηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, ζπιιέρζεθαλ από ηξία (3) ιαηνκεία ηεο 

ΓΔΧΔΛΛΑ΢ ΑΜΜΑΔ. ΢πλνιηθά ζπγθεληξώζεθαλ έμη (6) δείγκαηα, δύν (2) από 

θάζε ιαηνκείν. Σα δείγκαηα, νη θσδηθνί ηνπο θαη νη ζέζεηο από ηηο νπνίεο έγηλε ε 

ζπιινγή ηνπο παξνπζηάδνληαη παξαθάησ. Γηα πξαθηηθνύο ιόγνπο, ζηελ ζπλέρεηα δελ 

ρξεζηκνπνηείηαη ν πιήξεο θσδηθόο  ηεο δεηγκαηνιεςίαο αιιά επηιέρζεθε λα 

ρξεζηκνπνηεζεί κόλν ην κεηαβιεηό θνκκάηη απηνύ. 

  
Πίνακας 1: Πεξηνρέο δεηγκαηνιεςίαο, θσδηθνί δεηγκάησλ θαη νη ζπληεηαγκέλεο ηνπο 

 

Εικόνα 8: Γεηγκαηνιεςία ιαηνκείνπ Κλίδεο (Πεγή: Google Earth) 

Πλήρης κφδικός Κφδικός εργαζίας Περιοτή δειγμαηοληυίας ΢σνηεηαγμένες 

RD.KGF1.296-018 KGF1 Κλίδε 40° 07' 18" Ν   21° 37' 30" Δ 

RD.KGF2.296-018 KGF2 Κλίδε 40° 07' 22" Ν   21° 37' 32" Δ 

RD.PGF3.296-018 PGF3 Ππισξνί 40° 06' 21" N   21° 40' 45" E

RD.PGF4.296-018 PGF4 Ππισξνί 40° 06' 12" Ν   21° 40' 53" Δ 

RD.LGF5.296-018 LGF5 Βειαλίδα 40° 06' 53" Ν   21° 46' 13" Δ 

RD.LSGF6.296-018 LSGF6 Βειαλίδα ( ΢σξόο ) 40° 06' 53" N   21° 46' 38" E 
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Εικόνα 9: Γεηγκαηνιεςία Ππισξώλ (Πεγή: Google Earth) 

 

Εικόνα 10: Γεηγκαηνιεςία Βειαλίδαο (Πεγή: Google Earth) 
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Εικόνα 11: Θέζε ζπιινγήο δείγκαηνο KGF1 

Εικόνα 12: Θέζε ζπιινγήο 

δείγκαηνο KGF2 

Εικόνα 13: Θέζε ζπιινγήο δείγκαηνο PGF3 Εικόνα 14: Θέζε ζπιινγήο δείγκαηνο PGF4 

Εικόνα 15: Θέζε ζπιινγήο δείγκαηνο 

LGF5 

Εικόνα 16: Θέζε ζπιινγήο δείγκαηνο LSGF6 
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Σρόπος Δειγμαηοληυίας 

Γεηγκαηνιεςία ζε ΢ηξώκαηα: Γηάλνημε αύιαθαο εγθάξζηα ζε όιν ην πάρνο ηνπ 

ζηξώκαηνο θαη ζπιινγή ηνπ δείγκαηνο πξνζπαζώληαο ην πιηθό λα έρεη νκνηνγελή 

καθξνζθνπηθά ραξαθηεξηζηηθά. (Γεηγκαηνιεςία κε αύιαθα ΢Υ1,΢Υ2) 

Γεηγκαηνιεςία ζε ΢σξνύο: Λήςε δείγκαηνο θαηά κήθνο κηαο ειηθνεηδνύο γξακκήο 

ζηνρεύνληαο ην πιηθό ηνπ δείγκαηνο λα είλαη νκνηνγελέο (΢Υ3).  

΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ κεζόδσλ δεηγκαηνιεςίαο παξνπζηάδεηαη παξαθάησ. 

 

 

3.1      Περιθλαςιμετρία ακτινών Φ (XRD) 

Οη νξπθηνινγηθέο αλαιύζεηο αθηηλώλ Υ ησλ δεηγκάησλ δηεμήρζεζαλ ζην Σκήκα 

Γεσινγίαο θαη Γεσπεξηβάιινληνο ηνπ Δζληθνύ θαη Καπνδηζηξηαθνύ Παλεπηζηεκίνπ 

Αζελώλ. Υξεζηκνπνηήζεθε ην όξγαλν πεξηζιαζηκεηξίαο αθηηλώλ Υ Siemens D5005, 

κε αθηηλνβνιία Cu ιεηηνπξγώληαο ζηα 40kV θαη 40mA. Σα απνηειέζκαηα 

ςεθηνπνηήζεθαλ κε ην ινγηζκηθό DIFRAC PLUS v2.2 ηεο εηαηξίαο Siemens. Ζ 

απνηίκεζε ησλ αθηηλνδηαγξακκάησλ έγηλε κε ην ινγηζκηθό EVA
®
 ηεο εηαηξίαο 

Bruker.  

Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ησλ νξγάλσλ πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ Υ βαζίδεηαη ζηελ 

καζεκαηηθή ζρέζε πνπ νλνκάδεηαη „‟Νόκνο ηνπ Bragg‟‟. ΢ύκθσλα κε απηόλ ηνλ 

λόκν, νη αθηίλεο Υ πξνζπίπηνπλ ζην δείγκα θαη πεξηζιώληαη κέζα ζηα δηαζηξσκαηηθά 

θελά ησλ θξπζηαιιηθώλ πιεγκάησλ ησλ νξπθηώλ, ζηελ ζπλέρεηα εμέξρνληαη από 

απηά θαη θαηαγξάθνληαη.  
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Ζ καζεκαηηθή έθθξαζε ηνπ „‟Νόκνπ ηνπ Bragg‟‟είλαη ε εμήο:  

n ι = 2 d εκ(ζ) 

όπνπ: 

n = αθέξαηνο αξηζκόο 

ι = ην κήθνο θύκαηνο ηεο δέζκεο ησλ αθηηλώλ Υ πνπ είλαη γλσζηό θαη 

εμαξηάηαη από ην ζηνηρείν ηεο θαζόδνπ 

ζ = ε γσλία πξόζπησζεο ή αλάθιαζεο ηεο αθηίλαο Υ ζε ζρέζε κε ηα 

θξπζηαιιηθά επίπεδα, θαη ηελ νξίδνπκε εκείο επεηδή ειέγρνπκε ηνλ ξπζκό 

πεξηζηξνθήο ηνπ δείγκαηνο 

d = νη απνζηάζεηο ησλ δηαθνξεηηθώλ αηόκσλ ζην πιέγκα ηνπ θξπζηάιινπ. 

Με αράηηλν γνπδί, ηα δείγκαηα ππαίζξνπ θνληνπνηήζεθαλ έηζη ώζηε λα απνθηήζνπλ 

ηελ απαξαίηεηε θνθθνκεηξία  θαηώηεξε ησλ 10κm. Έπεηηα, έλα ηκήκα ηεο πνζόηεηαο 

απηήο ησλ δεηγκάησλ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα κε πξνζαλαηνιηζκέλε νιηθή αλάιπζε, ζε 

έλα άιιν ηκήκα πξαγκαηνπνηήζεθε δηαρσξηζκόο ηεο αξγίινπ (<2κm) γηα 

πξνζαλαηνιηζκέλε αλάιπζε ηνπ θιάζκαηνο απηνύ, κε θαη ρσξίο αηζπιελνγιπθόιε. 

3.1.1     Ανάλυςη ολικού μη προςανατολιςμένου δείγματοσ  

Μεηά ηελ θνληνπνηήζε ησλ δεηγκάησλ, αθνύ ηνπνζεηήζεθαλ ζηνπο θαηάιιεινπο 

ππνδνρείο ηνπ κεραλήκαηνο, ζαξώζεθαλ ζε εύξνο γσλίαο 2ζ από 3 έσο 65°, κε βήκα 

0.01°/sec.  

 

Εικόνα 17: Γείγκαηα κέζα ζηνπο ππνδνρείο, έηνηκα γηα αλάιπζε (Πεγή: Πξνζσπηθό αξρείν 

ζπγγξαθέσλ) 
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3.1.2     Ανάλυςη προςανατολιςμένου δείγματοσ 

Μεηά ηελ θνληνπνίεζε ηνπνζεηήζεθε 1g δείγκαηνο θαη 5ml απηνληζκέλνπ λεξνύ ζε 

θύιηλδξν ρσξεηηθόηεηαο 10ml. Ο θύιηλδξνο αλαθηλήζεθε έληνλα θαη έκεηλε ζε 

κεράλεκα εθπνκπήο ππεξήρσλ γηα 2 ιεπηά, έηζη ώζηε λα απνηξαπεί ν ζρεκαηηζκόο 

θνιινεηδώλ ζσκαηηδίσλ. ΢ηελ ζπλέρεηα, κε ην πέξαο 20 ιεπηώλ θαη κε ηελ ρξήζε 

πιαζηηθήο πηπέηαο κηαο ρξήζεο, πάξζεθε ην αλώηεξν ηκήκα ηνπ δηαιύκαηνο πνπ 

πεξηείρε ελ αησξήζε ηιύ θαη άξγηιν (<4κm). Απηό ην δηάιπκα ηνπνζεηήζεθε 

πξνζεθηηθά ζε γπάιηλε θάςα θαη μεξάζεθε θπζηθά ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ γηα 24 

ώξεο.  

 

Εικόνα 18: Γηαδηθαζία παξαζθεπήο πξνζαλαηνιηζκέλσλ δεηγκάησλ (Πεγή: Πξνζσπηθό αξρείν 

ζπγγξαθέσλ)  
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Εικόνα 19: Γηαδηθαζία παξαζθεπήο πξνζαλαηνιηζκέλσλ δεηγκάησλ (Πεγή: Πξνζσπηθό αξρείν 

ζπγγξαθέσλ) 

Ζ ίδηα δηαδηθαζία αθνινπζήζεθε γηα ηελ παξαζθεπή δεηγκάησλ κε αηζπιελνγιπθόιε. 

Απηή ηελ θνξά όκσο ε μήξαλζε δελ έγηλε θπζηθά, αιιά ηα δείγκαηα παξέκεηλαλ ζε 

δνρείν πνπ πεξηέρεη αηζπιελνγιπθόιε ην νπνίν ηνπνζεηήζεθε γηα 24 ώξεο ζε θιίβαλν 

ζηνπο 60°C. 

3.2     Προςδιοριςμόσ ιοντοεναλλακτικήσ ικανότητασ  

Ζ ηνληνελαιιαθηηθή ηθαλόηεηα πξνζδηνξίζηεθε κε ηελ απνξξόθεζε θπαλνύ ηνπ 

κεζπιελίνπ από ηα δείγκαηα. Γηα ηελ δηεμαγσγή ηεο κεζόδνπ απηήο 

παξαζθεπάζηεθαλ ηξία (4) δηαιύκαηα. Γηάιπκα H2SO4 5N, δηάιπκα TSPP (10% 

θ.β.), δηάιπκα θπαλνύ ηνπ κεζπιίνπ θαη ην δηάιπκα ησλ δεηγκάησλ.  

Γηα ην δηάιπκα H2SO4 5N, ζε νγθνκεηξηθή θηάιε 200ml πξνζηέζεθαλ 100ml 

απηνληζκέλνπ λεξνύ θαη έπεηηα 28ml H2SO4 . Σέινο ε νγθνκεηξηθή θηάιε πιεξώζεθε 

κε απηνληζκέλν λεξό κέρξη ηελ ραξαγή.  

Γηα ην δηάιπκα  TSPP (10% θ.β.), ζε νγθνκεηξηθή θηάιε ησλ 1000ml πξνζηέζεθαλ 

500ml απηνληζκέλνπ λεξνύ θαη ζηε ζπλέρεηα 100g TSPP ππό ζπλερή αλάδεπζε. 

Έπεηηα ε νγθνκεηξηθή θηάιε πιεξώζεθε κε απηνληζκέλν λεξό κέρξη ηελ ραξαγή. Σν 

δηάιπκα αθέζεθε ππό ηζρπξή αλάδεπζε γηα 1 ώξα πεξίπνπ, ώζηε λα δηαιπζεί ε 

πνζόηεηα ηνπ ζηεξενύ TSPP κέρξη ην ζεκείν θνξεζκνύ.  
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Εικόνα 20: Αξηζηεξά δηάιπκα TSPP 10%, δεμηά δηάιπκα θπαλνύ ηνπ κεζπιελίνπ (Πεγή: Πξνζσπηθό 

αξρείν ζπγγξαθέσλ) 

Γηα ην δηάιπκα θπαλνύ ηνπ κεζπιελίνπ, ζε πνηήξη δέζεσο ησλ 600ml δηαιύζεθαλ 5g 

θπαλνύλ ηνπ κεζπιελίνπ ζε 500ml απηνληζκέλνπ H2O ππό ζπλερή αλάδεπζε θαη ζε 

ζεξκνθξαζία 60°C γηα 1ώξα πεξίπνπ. Σν παξαζθεύαζκα αθέζεθε ζε εξεκία γηα 

αξθεηέο ώξεο (δηάξθεηα κίαο λύρηαο) ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. ΢ηε ζπλέρεηα, ην 

δηάιπκα κεηαγγίζηεθε ζε νγθνκεηξηθή θηάιε ησλ 1000ml. Έπεηηα πιεξώζεθε ε 

νγθνκεηξηθή θηάιε κε απηνληζκέλν λεξό κέρξη πιήξσζεο ραξαγήο. 

Γηα ηα δηαιύκαηα εξγαζίαο, ζε θσληθή θηάιε ησλ 250ml πξνζηέζεθαλ 50ml 

απηνληζκέλνπ λεξνύ θαη ζηε ζπλέρεηα 0,5g ηνπ πξνο εμέηαζε δείγκαηνο καδί κε 5ml 

θνξεζκέλνπ δηαιύκαηνο TSPP 10% θ.β, κε ζθνπό ηελ πιήξε δηαζπνξά ηνπ. Σν 

δηάιπκα βξηζθόηαλ ππό ζπλερή αλάδεπζε θαη ζέξκαλζε κέρξη ζεκείνπ βξαζκνύ ηνπ 

(πεξίπνπ γηα 15min). Έπεηηα απνκαθξύλζεθε ε θηάιε από ην πηάην αλάδεπζεο θαη 

ζέξκαλζεο θαη αθέζεθε ζε εξεκία ώζηε ην δηάιπκα λα θξπώζεη ζε ζεξκνθξαζία 

δσκαηίνπ. Καηόπηλ πξνζηέζεθαλ 2ml H2SO4 5N θαη ην δηάιπκα είλαη ήηαλ έηνηκν 

γηα ηηηινδόηεζε.  
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Διαδικαζία μέηρηζης  

΢ε πξνρνίδα ησλ 25ml πξνζηέζεθε ην δηάιπκα (ηηηινδόηεο) θπαλνύλ ηνπ κεζπιελίνπ. 

Ζ θσληθή θηάιε πνπ πεξηείρε ην δηάιπκα εξγαζίαο  ηνπνζεηήζεθε ζε πηάην 

αλάδεπζεο ζηελ έμνδν ηεο πξνρνίδαο. Πξνζηέζεθε ζηγά-ζηγά θαη ειεγρόκελα, κε ηελ 

βνήζεηα ηεο ζηξόθηγγαο ηεο πξνρνίδαο, πνζόηεηα από ην δηάιπκα ηνπ ηηηινδόηε 

κέρξη θνξεζκνύ απνξξόθεζεο. Ο έιεγρνο γηα ηελ κέγηζηε απνξξόθεζε  ειεγρόηαλ κε 

ην απνηύπσκα ζηαγόλαο ηνπ δηαιύκαηνο εξγαζίαο ζε δηεζεηηθό ραξηί ηύπνπ 

Whatman No 50 κε ηελ βνήζεηα γπάιηλεο  ξάβδνπ. Σν ζεκείν εθείλν ζην νπνίν 

άξρηδε λα ζρεκαηίδεηαη αρλά ζηεθάλη γύξσ από ηε ζηαγόλα είλαη ην ζεκείν πνπ 

ζεσξήζεθε όηη ππήξμε ε κέγηζηε απνξξόθεζε ζε θπαλνύλ ηνπ κεζπιελίνπ από ην 

δείγκα. Σέινο, θαηαγξάθεθε ε πνζόηεηα (ml) ηνπ ηηηινδόηε πνπ θαηαλαιώζεθε 

κέρξη ην ζρεκαηηζκό ηνπ ζηεθαληνύ ζηε ζηαγόλα ειέγρνπ. 

 

Εικόνα 21: Σα δείγκαηα ζε θσληθέο θηάιεο θαη ε δηάηαμε γηα ηελ ηηηινδόηεζε (Πεγή: Πξνζσπηθό 

αξρείν ζπγγξαθέσλ) 
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Γηα λα ππνινγηζηεί όκσο ε ηνληνελαιιαθηηθόηεηα ρξεζηκνπνηήζεθε ε παξαθάησ 

ζρέζε από ηελ εξγαζία ησλ Yukselen and Kaya, 2008: 

  
   

  
       

Όπνπ:  

C= Ηνληνελαιιαθηηθόηεηα (meq/100g δείγκαηνο) 

ms= Βάξνο ηνπ δείγκαηνο (g) 

Vcc= Ο όγθνο ηνπ Κπαλνύ ηνπ Μεζπιελίνπ πνπ θαηαγξάθεθε (mL) 

Nmb= Καλνληθόηεηα ηνπ Κπαλνύ ηνπ Μεζπιελίνπ (meq/mL) 

 

3.3     Γεωτεχνικά χαρακτηριςτικά   

Όιεο νη παξαθάησ δνθηκέο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηνλ εξγαζηεξηαθό ρώξν ηεο 

ΔΓΑΦΟΜΖΥΑΝΗΚΖ΢ ΑΣΔ θαη ζύκθσλα κε ηηο πξνδηαγξαθέο εξγαζηεξηαθώλ 

δνθηκώλ εδαθνκεραληθήο (Δ 105-86).  

3.3.1      Υυςική υγραςία 

Με ηελ δνθηκή απηή ππνινγίδεηαη ν επί ηνηο εθαηό ιόγνο ηνπ βάξνπο ηνπ λεξνύ πξνο 

ην βάξνο ηνπ μεξνύ δείγκαηνο. Σν θάζε δείγκα ηνπνζεηήζεθε ζε έλαλ ππνδνρέα ηνπ 

νπνίνπ ην βάξνο είλαη γλσζηό θαη δπγίζηεθε ην νιηθό βάξνο (βάξνο δείγκαηνο + 

ππνδνρέαο). Ζ ηηκή απηή αληηζηνηρεί ζην πγξό βάξνο ή ζην βάξνο πξηλ ηελ μήξαλζε. 

΢ηελ ζπλέρεηα, ηα δείγκαηα έκεηλαλ ζε θιίβαλν ζεξκνθξαζίαο 110°C γηα 24 ώξεο.  

Μεηά ηελ μήξαλζε πξαγκαηνπνηήζεθε δεύηεξε δύγηζε, ε νπνία νπζηαζηηθά 

αληηζηνηρεί ζην νιηθό μεξό βάξνο ηνπ δείγκαηνο καδί κε ηνλ ππνδνρέα. Αθαηξέζεθαλ 

ηα νιηθά πγξά βάξε καδί κε ηνπο ππνδνρείο από ηα νιηθά μεξά βάξε καδί κε ηνπο 

ππνδνρείο γηα λα ππνινγηζηεί ην βάξνο ύδαηνο. Γηα λα ππνινγηζηεί ην μεξό βάξνο 

αθαηξέζεθε ην απόβαξν ηνπ ππνδνρέα από ην μεξό βάξνο δείγκαηνο. Σέινο, 

ππνινγίζηεθε ην πνζνζηό επί ηνηο εθαηό (%) πγξαζίαο δηαηξώληαο ην βάξνο ύδαηνο 

κε ην μεξό βάξνο δείγκαηνο. 

Ζ δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθηεθε αληηζηνηρεί ζηελ πξνδηαγξαθή ASTM D 2216. 
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3.3.2      Όριο υδαρότητασ  

Σν όξην πδαξόηεηαο αληηζηνηρεί ζην πνζνζηό ηεο πγξαζίαο θαηά ην νπνίν ην έδαθνο 

κεηαβαίλεη από ηελ πιαζηηθή ζηελ πδαξή θαηάζηαζε. Γηα ηνλ ππνινγηζκό απηνύ , 

αθνινπζήζεθε ε πξνδηαγξαθή ASTM 4318. Αξρηθά ζπγθεληξώζεθαλ 100g πιηθνύ 

δηεξρόκελα από ην θόζθηλν No 40 θαη μεξάζεθαλ ζηνλ αέξα. ΢ε κία γπάιηλε θάςα 

πξνζηέζεθαλ  πεξίπνπ 20cm
3
 απηνληζκέλνπ λεξνύ θαη κε ηελ ζπαζίδα αλακίρζεθε ην 

λεξό νκνηόκνξθα ζε όιν ην δείγκα ώζηε λα πξνθύςεη κηα παρύξεπζηε κάδα. Μέξνο 

απηήο ηνπνζεηήζεθε ζηελ κεραληθή ζπζθεπή νξίνπ πδαξόηεηαο θαη ηαπηόρξνλα 

πξνζηέζεθε λεξό ζε κηθξέο πνζόηεηεο, ηεο ηάμεο ησλ 3cm
3
 θαη ην πιηθό 

νκνγελνπνηήζεθε όπσο παξαπάλσ.  

Έπεηηα ην πιηθό απιώζεθε ζηε ζπζθεπή κε ην κέγηζην βάζνο απηνύ λα κελ μεπεξλά 

ην 1cm θαη ην δείγκα δηαηξέζεθε ζε δύν (2) ηκήκαηα κε ην όξγαλν ραξάμεσο θαηά 

κήθνο ηεο δηακέηξνπ ηνπ θππέιινπ ηεο ζπζθεπήο.  

Με ηελ βνήζεηα ηεο ζπζθεπήο κεηξήζεθαλ νη θηύπνη ζηνπο νπνίνπο ην πιηθό πνπ είρε 

δηαρσξηζηεί, εξρόηαλ μαλά ζε επαθή θαη ην ηκήκα απηό κε ηελ ρξήζε ηεο ζπαζίδαο 

απνκαθξύλζεθε θαη ηνπνζεηήζεθε ζε γπάιηλε θάςα γλσζηνύ βάξνπο.  

Ζ δηαδηθαζία επαλαιήθζεθε ζε δπν αθόκα ηκήκαηα ηνπ δείγκαηνο θαζώο κε 

πξνζζήθε λεξνύ γηλόηαλ όιν θαη πην ξεπζηό. Απηό γίλεηαη κε ζηόρν λα γίλεη 

πξνζδηνξηζκόο ζηηο εμήο ηξείο (3) πεξηνρέο θηύπσλ : 15-25 , 20-30 , 25-35.  

 

Εικόνα 22: Μεραληθή ζπζθεπή νξίνπ πδαξόηεηαο (Πεγή : πξνζσπηθό αξρείν ζπγγξαθέσλ)  
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Οη γπάιηλεο θάςεο ζηε ζπλέρεηα έκεηλαλ ζηνλ θιίβαλν ζε 110°C θαη μεξάζεθαλ έσο 

ζηαζεξνύ βάξνπο γηα λα ππνινγηζηεί ην πνζνζηό πγξαζίαο.  

΢ε εκηινγαξηζζκηθό δηάγξακκα πξνβιήζεθαλ γηα θάζε δείγκα, νη ηξείο (3) αξηζκνί 

θηύπσλ πνπ βξέζεθαλ παξαπάλσ θαη ην πνζνζηό πγξαζίαο. Σν πνζνζηό πνπ 

αληηζηνηρεί ζηελ θακπύιε ξνήο ηεο ηεηαγκέλεο ησλ 25 θηύπσλ, ζεσξείηαη ην όξην 

πδαξόηεηαο.  

3.3.3      Όριο πλαςτικότητασ 

Ώο όξην πιαζηηθόηεηαο νξίδεηαη ην ρακειόηεξν πνζνζηό πγξαζίαο, ζην νπνίν ην 

έδαθνο κεηαβαίλεη από ηελ πιαζηηθή ζηελ εκηζηεξεά θαηάζηαζε. Όπσο θαη 

πξνεγνπκέλσο αθνινπζήζεθε ε ίδηα πξνδηαγξαθή, ε ASTM 4318. Αξρηθά 

ζπγθεληξώζεθαλ 20gr πιηθνύ δηεξρόκελα από ην θόζθηλν No 40 θαη μεξάζεθαλ ζηνλ 

αέξα. ΢ε πνξζειάληλε θάςα αλακείρζεθαλ κε απηνληζκέλν λεξό έσο όηνπ λα 

πξνθύςεη νκνηόκνξθε πιαζηηθή κάδα. Από απηήλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 8gr γηα λα 

δεκηνπξγεζεί ξαβδίζθνο 3mm. Όηαλ ε επηζπκεηή δηάκεηξνο απηή επηηεύρζεθε ν 

ξαβδίζθνο ρσξίζηεθε ζε έμη (6) έσο νθηώ (8) ηκήκαηα θαη ζπκπηέζηεθε μαλά ζε 

νκνηόκνξθε κάδα. Ζ δηαδηθαζία απηή επαλαιήθζεθε ηξείο (3) θνξέο έηζη ώζηε ν 

ξαβδίζθνο λα κελ κπνξεί λα πιαζηεί έσο δηακέηξνπ 3mm ρσξίο λα ζξαύεηαη. Σα 

ηκήκαηα ηνπ ζξαπζζέληνο δείγκαηνο ηνπνζεηήζεθαλ ζε γπάιηλε θάςα γλσζηνύ 

βάξνπο θαη δπγίζηεθαλ. Έπεηηα, ηνπνζεηήζεθαλ ζε θιίβαλν 110°C, μεξάζεθαλ έσο 

ζηαζεξνύ βάξνπο θαη δπγίζηεθαλ μαλά. Σέινο, από ηηο δηαθνξέο ησλ βαξώλ 

ππνινγίζηεθε ην πνζνζηό πγξαζίαο, δειαδή ην όξην πιαζηηθόηεηαο.  

Έρνληαο σο δεδνκέλα ην όξην πδαξόηεηαο θαη ην όξην πιαζηηθόηεηαο, ππνινγίζηεθε 

ν δείθηεο πιαζηηθόηεηαο ν νπνίνο πξνθύπηεη από ηελ δηαθνξά ηνπο.  
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Εικόνα 23: Πνζόηεηα πιηθνύ γηα ηνλ ππνινγηζκνύ νξίσλ πδαξόηεηαο θαη πιαζηηθόηεηαο (Πεγή: 

Πξνζσπηθό αξρείσλ ζπγγξαθέσλ) 

 

Εικόνα 24: Κάςεο κε πιηθό γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό νξίνπ πδαξόηεηαο θαη νξίνπ πιαζηηθόηεηαο (Πεγή: 

Πξνζσπηθό αξρείν ζπγγξαθέσλ) 
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3.3.4      Ειδικό βάροσ 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ εηδηθνύ βάξνο ησλ δεηγκάησλ αθνινπζήζεθε ε πξνδηαγξαθή 

ASTM D854. ΢ε ππθλόκεηξν πξνζηέζεθαλ ηνπιάρηζηνλ 25g μεξνύ δείγκαηνο, όπσο 

πξνβιέπεη ε δηαδηθαζία, δπγίζηεθε ην βάξνο ην ζπλδπαζκέλν βάξνο ππθλόκεηξνπ θαη 

δείγκαηνο θαη ζηελ ζπλέρεηα πξνζηέζεθε απηνληζκέλν λεξό κέρξη ηελ έλαξμε ηνπ 

ιαηκνύ ηνπ ππθλόκεηξνπ. Σν ππθλόκεηξν παξέκεηλε αδηαηάξαρην γηα 24 ώξεο θαη 

ζπκπιεξώζεθε πνζόηεηα απηνληζκέλνπ λεξνύ κέρξη ην ρείινο ηνπ θαη κεηξήζεθε ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ λεξνύ, όπνπ ε νπνία ήηαλ 20ºC. Έπεηηα, ηνπνζεηήζεθε ζε 

ακκόινπηξν έσο ην ζεκείν βξαζκνύ ηνπ λεξνύ, έηζη ώζηε λα απνκαθξπλζεί ν 

παγηδεπκέλνο αέξαο πνπ είρε εγθισβηζηεί ζην δείγκα. Επγίζηεθε ην ζπλδπαζκέλν 

βάξνο ππθλόκεηξνπ, μεξνύ δείγκαηνο, απηνληζκέλνπ λεξνύ.  

 

Εικόνα 25: Ππθλόκεηξα κε πνζόηεηα μεξνύ δείγκαηνο (Πεγή: Πξνζσπηθό αξρείν ζπγγξαθέσλ) 

Καζώο ην ππθλόκεηξν ήηαλ γλσζηνύ βάξνπο, ππνινγίζηεθε ην αθξηβέο βάξνο ηνπ 

μεξνύ δείγκαηνο θαη ην εηδηθό βάξνο ππνινγίζηεθε από ηελ παξαθάησ εμίζσζε: 

  
 

        
 

Όπνπ:  

S= εηδηθό βάξνο (gr/cm
3
) 

g= μεξό βάξνο (g) 

Gt2= βάξνο ππθλόκεηξνπ θαη 100 cm
3
 απηνληζκέλν λεξό θαη ε δηόξζσζε 

ζεξκνθξαζίαο ΓG=1 (g) 

Gp= βάξνο ππθλόκεηξνπ θαη βάξνο απηνληζκέλνπ λεξνύ θαη βάξνο μεξνύ 

δείγκαηνο (g)  
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3.3.5      Κοκκομετρική ανάλυςη  

Όια ηα θόζθηλα πνπ αλαθέξνληαη παξαθάησ θαη ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηηο αλαιύζεηο  

είλαη ηα πξόηππα ακεξηθάληθα θόζθηλα θαηά AASHTO M92-42.  

Πξηλ ηελ θνθθνκεηξηθή αλάιπζε ηα δείγκαηα δπγίζηεθαλ, κεηά ηελ μήξαλζε ηνπο, 

βξέζεθε ην μεξό ηνπο βάξνο θαη πξαγκαηνπνηήζεθε πιύζε ζε θόζθηλν Νν 200 

(74κm)  γηα ηνλ δηαρσξηζκό ηνπ αξγηιηθνύ θιάζκαηνο από ην θιάζκα ηεο άκκνπ θαη 

ησλ ράιηθσλ. Σν δηεξρόκελν θιάζκα ηνπ πιηθνύ αιιά θαη ην παξακέλσλ, 

ζπγθεληξσζήθαλ ζε ππνδνρείο θαη έκεηλαλ ζε θιίβαλν 110°C έσο ζηαζεξνύ βάξνπο.  

 

Εικόνα 26: Κόζθηλν No 200 (Πεγή: Πξνζσπηθό αξρείν ζπγγξαθέσλ) 

 

Γηα ηελ θνθθνκεηξηθή αλάιπζε ηνπ θιάζκαηνο ηεο άκκνπ θαη ησλ ράιηθσλ 

αθνινπζήζεθε ε μεξά κέζνδνο κε θόζθηλα (ASTM C136 , E105-86). Σν θάζε δείγκα 

δπγίζηεθε γηα λα βξεζεί ην μεξό βάξνο ηνπ θιάζκαηνο απηνύ θαη ζηε ζπλερεία, κε ην 

θνζθίληζκα ηνπ μεξνύ απηνύ δείγκαηνο δπγίζηεθε ην βάξνο ηνπ παξακέλνληνο πιηθνύ 

ζε θάζε θόζθηλν. Σα θόζθηλα απηά ήηαλ ηα : 1/2", 3/8", No 4, No 10, No 16, No 30, 

No 60, No 100 θαη No 200.  

Ζ θνθθνκεηξηθή αλάιπζε ηνπ θιάζκαηνο δηεξρόκελνπ ηνπ θόζθηλνπ No 200 έγηλε κε 

αξαηόκεηξν ζε νγθνκεηξηθνύο θπιίλδξνπο ησλ 1000ml ζύκθσλα κε ηελ μέλε 

πξνδηαγξαθή ASTM D 422 ή ηελ αληίζηνηρε ειιεληθή Δ105-86.  
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΢ηνλ νγθνκεηξηθό θύιηλδξν 1000ml αλακείρζεθαλ 100g δείγκαηνο κε 40ml έηνηκνπ 

δηαιύκαηνο παξάγνληα δηαζπνξάο Na5P3O10 (Σξηθσζθνξηθό Νάηξην) θαη 

ζπκπιεξώζεθε ν νγθνκεηξηθόο θύιηλδξνο κέρξη ηελ ραξαγή ηνπ κε απηνληζκέλν 

λεξό. Γηα ηηο παξαθάησ κεηξήζεηο ε πγξνζθνπηθή πγξαζία ζεσξήζεθε κεδεληθή, ην 

πδξόκεηξν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ ην 151 H. Μεηξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηα 

30'', 1', 2', 4', 8', 30', 120', 24 ώξεο θαη ζε ζεξκνθξαζία 21.5ºC. Πξηλ από θάζε 

κέηξεζε ην δηάιπκα αλαδεύνληαλ έληνλα γηα 1 ιεπηό κε κεηαιιηθή ξάβδν. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 27: Κνθθνκεηξηθή αλάιπζε κε αξαηόκεηξν. Παξνπζηάδνληαη νη νγθνκεηξηθνί 

θύιηλδξνη 1L πνπ πεξηέρνπλ ηα δείγκαηα θαη δεμηά από απηά δηαθξίλεηαη ε κεηαιιηθή ξάβδνο 

αλάδεπζεο (Πεγή: Πξνζσπηθό αξρείν ζπγγξαθέσλ 
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΢ηελ ζπλέρεηα, γηα θάζε ρξνληθή ζηηγκή ππνινγίζηεθε ην πνζνζηό ησλ θόθθσλ κε 

δηάκεηξν <2κm από ηελ παξαθάησ εμίζσζε: 

  
        

 (    )
    

Όπνπ:  

Κ= πνζνζηό θόθθσλ δηακέηξνπ <2κm (%) 

ξs= εηδηθό βάξνο (g/cm
3
) 

m= μεξό βάξνο δείγκαηνο (g) 

Rd= ηξνπνπνηεκέλε έλδεημε πδξνκέηξνπ  

Με ηελ παξαθάησ εμίζσζε γηα θάζε ρξνληθή ζηηγκή ππνινγίζηεθε ε δηάκεηξνο ησλ 

θόθθσλ, νη νπνίνη ήηαλ <2κm:  

           √
    

(    )   
 

Όπνπ: 

di= δηάκεηξνο θόθθσλ (mm) 

ε= ημώδεο λεξνύ  

Hr= ελεξγό βάζνο ηνπ πδξνκέηξνπ (mm) 

ξs= εηδηθό βάξνο (g/cm3) 

t= ρξόλνο (s) 

Σέινο, πξαγκαηνπνηήζεθε ε ζπζρέηηζε ηεο δηακέηξνπ ησλ θόθθσλ θαη ηνπ  πνζνζηνύ 

ησλ θόθθσλ δηακέηξνπ <2κm, έηζη ώζηε λα δεκηνπξγεζνύλ δηαγξάκκαηα 

θνθθνκεηξηθήο δηαβάζκηζεο όπσο παξνπζηάδνληαη ζην παξάξηεκα I.  
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3.3.6      Τπολογιςμόσ τησ διαπερατότητασ  

Ζ δνθηκή πνπ αλαπηύρζεθε γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο δηαπεξαηόηεηαο ησλ δεηγκάησλ, 

αλαθέξεηαη ζηηο πξνδηαγξαθέο εξγαζηεξηαθώλ δνθηκώλ εδαθνκεραληθήο (Δ 105-86) 

θαη ε αληίζηνηρε δηεζλήο πξνδηαγξαθή είλαη ε ASTM D2435. Ζ δηάηαμε ηνπ 

εμνπιηζκνύ ηεο κέηξεζεο ήηαλ ζύκθσλε κε ηηο παξαπάλσ πξνδηαγξαθέο.  

 

Εικόνα 28: Πεηξακαηηθή δηάηαμε ππνινγηζκνύ δηαπεξαηόηεηαο (Πεγή: Πξνζσπηθό αξρείν 

ζπγγξαθέσλ) 

΢ηα ζπκπηεζόκεηξα αξρηθά ηνπνζεηήζεθαλ ηα κε επεμεξγαζκέλα δείγκαηα θαη ην 

δηάιπκα ην νπνίν πεξλνύζε κέζα από απηά ήηαλ απηνληζκέλν λεξό. Με ην πέξαο ησλ 

κεηξήζεσλ απηώλ, ζεηξά είραλ νη κεηξήζεηο ησλ ελεξγνπνεκέλσλ δεηγκάησλ κε ην 

ρξεζηκνπνηνύκελν δηάιπκα λα είλαη πάιη ην απηνληζκέλν λεξό.  

Σέινο, αθόκα κηα πνζόηεηα ελεξγνπνηεκέλσλ δεηγκάησλ ηνπνζεηήζεθε ζηηο 

ζπζθεπέο όκσο απηή ηε θνξά ην δηάιπκα ην νπνίν ηα δηαπεξλνύζε ήηαλ ζηξάγγηζκα 

(leachate) από άκκν κε ρακειό pH θαη κε κεγάιε ζπγθέληξσζε δηαιπκέλσλ ζηεξεώλ 

ζσκαηηδίσλ (TDS).       

Οη κεηξήζεηο γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο δηαπεξαηόηεηαο έγηλαλ ζηα 25, 50, 100, 200, 

400 kPa.     
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3.4     Παραςκευή ςτραγγίςματοσ (Leachate) 

Σν πιηθό πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ δεκηνπξγία απηνύ ηνπ ζηξαγγίζκαηνο 

απνηειεί ζύλζεην δείγκα ην νπνίν ζπιιέρζεθε από δηάθνξα ηκήκαηα όιεο ηεο 

έθηαζεο ηεο παξαιίαο ηνπ ΢ηξαησλίνπ ζηελ Υαιθηδηθή. Σν δείγκα πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ δηαζέζηκν ζε μεξή κνξθή ζην Δξγαζηήξην Οηθνλνκηθήο 

Γεσινγίαο θαη Γεσρεκείαο. Ζ δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε γηα ηελ παξαζθεπή  ηνπ 

ζηξαγγίζκαηνο βαζίζηεθε ζηελ πξνδηαγξαθή EN 12457-4:2002.  

Εικόνα 29: Γεηγκαηνιεςία από ηελ παξαιία ηνπ ΢ηξαησλίνπ (Πεγή: Google Earth) 

Όπσο πξνβιέπεη ε δηαδηθαζία, ηνπνζεηήζεθαλ 100gr δείγκαηνο ζε θιίβαλν ζηνπο 

100ºC  γηα 24 ώξεο θαη ζηελ ζπλέρεηα δπγίζηεθε μαλά ην δείγκα έηζη ώζηε λα βξεζεί 

ην βάξνο ηνπ μεξακέλνπ δείγκαηνο. Μέζσ ηεο παξαθάησ ζρέζεο ππνινγίζηεθε ην 

πνζνζηό πγξαζίαο: 

       (     )    

Όπνπ:  

MC= πνζνζηό πγξαζίαο (%) 

MW= βάξνο κε μεξακέλνπ δείγκαηνο (kg)  

MD= βάξνο μεξακέλνπ δείγκαηνο (kg) 
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΢ηελ ζπλέρεηα, γηα λα βξεζεί ε πνζόηεηα ηνπ απηνληζκέλνπ λεξνύ πνπ ζα πξέπεη λα 

αλακεηρζεί κε ην έδαθνο ρξεζηκνπνηήζεθε ε παξαθάησ εμίζσζε: 

  (   
  

   
)     

Όπνπ:  

L= όγθνο απηνληζκέλνπ λεξνύ (l)  

MC= πνζνζηό πγξαζίαο (%) 

MD= βάξνο μεξακέλνπ δείγκαηνο (kg) 

Έπεηηα, ηνπνζεηήζεθε ε αλάινγε πνζόηεηα απηνληζκέλνπ λεξνύ θαη εδάθνπο κε 

αλαινγία 10:1,  ζε δνρείν ελόο ιίηξνπ. Σν δνρείν απηό παξέκεηλε ζε κεράλεκα 

αλάδεπζεο, ην νπνίν πεξηζηξεθόηαλ κε ηαρύηεηα 10 ζηξνθώλ ην ιεπηό (10 rpm). 

Μεηά από 24 ώξεο ην δνρείν αθαηξέζεθε από ην κεράλεκα θαη κε θίιηξν 0,45 κm 

δηεζήζεθε όιε ε πνζόηεηα ηνπ δηαιύκαηνο. Μεηά ηελ δηήζεζε κεηξήζεθε ην pH θαη 

ηα TDS (Total Dissolved Solids) ηνπ δηαιύκαηνο.  

 

 

 

Εικόνα 30: Γνρεία 1 ιίηξνπ κε απηνληζκέλν λεξό θαη έδαθνο κε αλαινγία 10:1 (Πεγή: 

Πξνζσπηθό αξρείν ζπγγξαθέσλ) 
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Σν δηάιπκα απηό κεηαθέξζεθε ζηηο εξγαζηεξηαθέο εγθαηαζηάζεηο ηεο  

ΔΓΑΦΟΜΖΥΑΝΗΚΖ΢ ΑΣΔ, έηζη ώζηε λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηηο δνθηκέο 

δηαπεξαηόηεηαο. 

Καηά ηελ δηάξθεηα ησλ δνθηκώλ δηαπεξαηόηεηαο πάξζεθε κηα κηθξή πνζόηεηα 

δηαιύκαηνο από ην θάζε δείγκα ζηηο ηάζεηο 25 kPa θαη 100 kPa, έηζη ώζηε λα 

κεηξεζεί ην pH θαη ε ζπγθέληξσζε ησλ TDS κεηά ηελ αιιειεπίδξαζε ηνπ κε ην θάζε 

δείγκα. 

 

Εικόνα 31: ΢πιινγή δηαιύκαηνο θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο δηαπεξαηόηεηαο (Πεγή: 

Πξνζσπηθό αξρείν ζπγγξαθέσλ) 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 4. ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΚΑΙ ΢ΤΖΗΣΗ΢Η 

4.1     Ορυκτολογική ανάλυςη  

Ζ απνηίκεζε ησλ αθηηλνδηαγξακκάησλ ζηα νιηθά γεσινγηθά δείγκαηα έδεημε όηη 

θύξηεο νξπθηνινγηθέο θάζεηο απνηεινύλ ν ΢κεθηίηεο, ν Παιπγθνξζθίηεο θαη ν 

Υαιαδίαο, ελώ δεπηεξεύνπζεο απνηεινύλ ηα Πιαγηόθιαζηα θαη ν Αληηγνξίηεο. Σα 

δείγκαηα KGF1, KGF2 από ην ιαηνκείν ηεο Κλίδεο παξνπζίαζαλ κεηθηή ζύζηαζε 

ζκεθηίηε-παιπγθνξζθίηε θαη πεξηείραλ πνζόηεηα ραιαδία θαη πιαγηνθιάζησλ. Σν 

KGF1 πεξηείρε ειάρηζηε πνζόηεηα αληηγνξίηε. Σα δείγκαηα PGF3, PGF4 από ην 

ιαηνκείν ησλ Ππισξώλ απνηεινύληαη θπξίσο από ζκεθηίηε-ραιαδία θαη 

δεπηεξεπόλησο από πιαγηόθιαζηα θαη αληηγνξίηε. Σν PGF4 πεξηείρε ειάρηζηε 

πνζόηεηα παιπγθνξζθίηε. Σν LGF5 από ην ιαηνκείν ηεο Βειαλίδαο, εκθάληζε ηελ 

πην απιή νξπθηνινγηθή ζύζηαζε, απνηεινύκελν από ζκεθηίηε θαη αληηγνξίηε, θαζώο 

επίζεο απνπζίαδε ν ραιαδίαο. Χζηόζν, ζην LSGF6, ην νπνίν είρε παξζεί από ην ζσξό 

ηνπ ιαηνκείνπ απηνύ, έρεη σο θύξηεο θάζεηο ηνλ ζκεθηίηε θαη ηνλ ραιαδία, ελώ σο 

δεπηεξεύνληεο ηνλ παιπγθνξζθίηε θαη ηνλ αληηγνξίηε. ΢πγθεθξηκέλα, ζε απηό ην 

δείγκα παξαηεξήζεθε ην κεγαιύηεξν πνζνζηό ραιαδία θαη από ηα έμη δείγκαηα.   

 

Πίνακας 2: Οξπθηνινγία ησλ δεηγκάησλ 

 

Ο ζκεθηίηεο πνπ εκθαλίζηεθε ζηα αθηηλνδηαγξάκκαηα, παξνπζηάδεη ηελ θνξπθή 

(peak) ηεο έδξαο d(060) ζηηο 61.3° κε d = 1.51Å ππνδεηθλύνληαο πσο πξόθεηηαη γηα δη-

νθηαεδξηθό ζκεθηίηε. Από ηνπο Kastritis, Mposkos & Kacandes,  2003 είλαη γλσζηό 

πσο απηόο είλαη ζηδεξνύρνο. Ο ζηδεξνύρνο δη-νθηαεδξηθόο ζκεθηίηεο είλαη ν 

Ννληξνλίηεο κε ρεκηθό ηύπν  Na0.3Fe2((Si,Al)4O10)(OH)2·nH2O θαη απηόο 

εληνπίδεηαη ζε όια ηα δείγκα ηεο έξεπλαο.  

 

Ορσκηά KGF1 KGF2 PGF3 PGF4 LGF5 LSGF6

Νονηρονίηης  ✔  ✔  ✔  ✔  ✔  ✔

Παλιγκορζκίηης  ✔  ✔  ✔  ✔

Χαλαζίας  ✔  ✔  ✔  ✔  ✔

Πλαγίοκλαζηο  ✔  ✔  ✔

Ανηιγορίηης  ✔  ✔  ✔  ✔  ✔
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4.2     Ιοντοεναλλακτική ικανότητα 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο ηνληνελαιιαθηηθήο ηθαλόηεηαο 

όισλ ησλ δεηγκάησλ, κε βάζε ηνπ πεηξάκαηνο ηνπ θπαλνύ ηνπ κεζπιελίνπ: 

 

Πίνακας 3: Ηθαλόηεηα αληαιιαγήο θαηηόλησλ 

Παξαηεξήζεθε όηη ηα δείγκαηα κε ην κεγαιύηεξν πνζνζηό αξγίινπ, άξα θαηά 

ζπλέπεηα κεγαιύηεξν πνζνζηό ζκεθηίηε, παξνπζίαζαλ ηηο κεγαιύηεξεο ηηκέο 

ηνληνελαιιαθηηθήο ηθαλόηεηαο. Σα δείγκαηα απηά ήηαλ από ην ιαηνκείν ησλ 

Ππισξώλ (PGF3, PGF4) θαη από ην ιαηνκείν ηεο Βειαλίδαο (LGF5). 

4.3     Γεωτεχνικά χαρακτηριςτικά 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ γεσηερληθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ γηα 

όια ηα δείγκαηα, ε θνθθνκεηξηθή ηνπο δηαβάζκηζε θαη ε ηαμηλόκεζε ηνπο ζην  

Δλνπνηεκέλν ΢ύζηεκα Σαμηλόκεζεο Δδαθώλ (Unified Soil Classification System). 

 

 

Πίνακας 4-5: Γεσηερληθά ραξαθηεξηζηηθά 

 

Δείγμα CEC (meq/100g δείγματος) 
KGF1 49,61

KGF2 48,17

PGF3 60,86

PGF4 66,88

LGF5 66,97

LSGF6 52,50

Δείγμα Φςζική ςγπαζία (%) Όπιο ςδαπόηηηαρ (%) Όπιο πλαζηικόηηηαρ (%) Ειδικό βάπορ (gr/cm³)

KGF1 12,78 117,4 66,5 2,33

KGF2 17,58 136 77,2 2,33

PGF3 15,33 108 32,8 2,43

PGF4 16,73 150,5 51,1 2,33

LGF5 13,58 130,7 53 2,42

LSGF6 20,00 125,7 59,6 2,30

Δείγμα Δείκηηρ Σςνεκηικόηηηαρ (Ic) Δείκηηρ Πλαζηικόηηηαρ (Ws) 

KGF1 1,19 50,8

KGF2 1,13 58,8

PGF3 1 75,2

PGF4 1,02 99,4

LGF5 1,17 77,7

LSGF6 1,07 66,1
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Όια ηα δείγκαηα παξνπζίαζαλ πςειά όξηα πδαξόηεηαο, παξόκνηα εηδηθά βάξε θαη ηα 

όξηα πιαζηηθόηεηαο αλά ιαηνκείν δελ εκθάληζαλ κεγάιε δηαθύκαλζε. Δμαίξεζε 

απνηέιεζαλ ηα δείγκαηα PGF3 θαη PGF4, πνπ πξνέξρνληαη από ην ιαηνκείν ησλ 

Ππισξώλ, όπνπ παξνπζίαζαλ ηελ κεγαιύηεξε εηεξνγέλεηα κεηαμύ ηνπο όζνλ αθνξά 

ηα γεσηερληθά ραξαθηεξηζηηθά. Σα πςειόηεξα όξηα πιαζηηθόηεηαο αλήθνπλ ζηα 

δείγκαηα ηνπ ιαηνκείνπ ηεο Κλίδεο.  

Ο δείθηεο ζπλεθηηθόηεηαο (Ic) θπκαίλεηαη από 1 έσο 1,19 ραξαθηεξίδνληαο ηα 

δείγκαηα σο „‟πνιύ ζθιεξά‟‟. Χο εκπεηξηθόο θαλόλαο έρεη επηθξαηήζεη όηη δείγκαηα 

κε δείθηε πιαζηηθόηεηαο (Ws) πάλσ από 25% ηείλνπλ λα δηνγθώλνληαη όηαλ 

πξνζξνθνύλ λεξό. Ο θαλόλαο απηόο επηβεβαηώζεθε κε ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα, 

θαζώο ε ειάρηζηε ηηκή Ws ήηαλ 50,8%. 

 

Διάγραμμα 1: Μέζε ηηκή νξίνπ πιαζηηθόηεηαο αλά ιαηνκείν. Παξνπζηάδνληαη θαη νη απόιπηεο ηηκέο 

ησλ δεηγκάησλ θαη επηπιένλ δηαθξίλεηαη κεγαιύηεξε απόθιηζε ζηηο ηηκέο απηέο ζην ιαηνκείν ησλ 

Ππισξώλ. Φαίλεηαη όηη ζην ιαηνκείν απηό εκθαλίδνληαη νη κηθξόηεξεο ηηκέο. 

 

Από ηα δηαγξάκκαηα θνθθνκεηξηθήο δηαβάζκηζεο πνπ παξνπζηάδνληαη ζην 

παξάξηεκα II, κπνξεί λα ππνινγηζηεί ην πνζνζηό άκκνπ, ηιύνο θαη αξγίινπ ζην θάζε 

δείγκα, όπσο παξνπζηάδεηαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 
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Πίνακας 6: Πνζνζηό θόθθσλ Άκκνπ, Ηιύνο θαη Αξγίινπ 

Όπσο ήηαλ αλακελόκελν όια ηα δείγκαηα είραλ πςειό πνζνζηό αξγίινπ, ην πνζνζηό 

ηιύνο θπκαηλόηαλ από 8,4% έσο 16,7% θαη ππήξρε δηαθύκαλζε ζην πνζνζηό ηεο 

άκκνπ κε αθξαίεο ηηκέο ην 4,3% θαη ην 44,9%. Αλαιπηηθόηεξα, ηα δείγκαηα PGF3, 

PGF4 από ην ιαηνκείν ησλ Ππισξώλ παξνπζίαζαλ ηα κεγαιύηεξα πνζνζηά αξγίινπ. 

Δμίζνπ πςειό πνζνζηό παξνπζίαζε ην δείγκα LGF5 από ην ιαηνκείν ηεο Βειαλίδαο. 

Σα ππόινηπα ηξία (3) δείγκαηα, KGF1 θαη KGF2 από ην ιαηνκείν ηεο Κλίδεο θαη ην 

LSGF6 από ην ιαηνκείν ηεο Βειαλίδαο πεξηέρνπλ ραιαδία θαη κηα πνζόηεηα 

παιπγθνξζθίηε.  

΢πλζέηνληαο όια ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα, κπνξεί λα γίλεη ε ηαμηλόκεζε ησλ 

εδαθώλ ζην Δλνπνηεκέλν ΢ύζηεκα Σαμηλόκεζεο Δδαθώλ (Unified Soil Classification 

System) – D2487-00. Ζ ηαμηλόκεζε απηή ιακβάλεη ππόςε ηεο, ηηο θνθθνκεηξίεο, ηα 

όξηα πδαξόηεηαο, ηα όξηα πιαζηηθόηεηαο θαη ηνλ δείθηε πιαζηηθόηεηαο ησλ 

δεηγκάησλ. 

 

Πίνακας 7: Σαμηλόκεζε θαηά ASTM D2487-00 

  

4.3.1      Διαπερατότητα και παραμόρφωςη 

Παξαθάησ παξαηίζεληαη ηα δηαγξάκκαηα ηνπ ζπληειεζηή δηαπεξαηόηεηαο k όπσο 

πξνέθπςαλ από ηα απνηειέζκαηα ηεο δνθηκήο πνπ πεξηγξάθεθε ζην πξνεγνύκελν 

θεθάιαην: 

Δείγμα 

KGF1 MH Sandy elastic silt 

KGF2 MH Elastic silt with sand 

PGF3 MH Elastic silt 

PGF4 MH Elastic silt 

LGF5 MH Elastic silt with sand 

LSGF6 MH Sandy elastic silt 

Ταξινόμηζη εδαθών 

Δείγμα Άπγιλορ (%) Ιλύρ (%) Άμμορ (%)

KGF1 46,3 8,8 44,9

KGF2 63,5 9 27,5

PGF3 74,7 17 8,3

PGF4 87,3 8,4 4,3

LGF5 69,5 12 18,5

LSGF6 48,3 16,7 35
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Διάγραμμα 2: ΢πληειεζηήο δηαπεξαηόηεηαο k ζπλαξηήζεη ηεο ηάζεο. Σν δηάγξακκα αλαθέξεηαη ζηα 

ολικά γεφλογικά δείγμαηα κε ηελ ρξήζε λεξνύ από ην δίθηπν ύδξεπζεο. 

 

Διάγραμμα 3: ΢πληειεζηήο δηαπεξαηόηεηαο k ζπλαξηήζεη ηεο ηάζεο. Σν δηάγξακκα αλαθέξεηαη ζηα 

ενεργοποιημένα δείγμαηα κε ηελ ρξήζε λεξνύ από ην δίθηπν ύδξεπζεο. 
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Διάγραμμα 4: ΢πληειεζηήο δηαπεξαηόηεηαο k ζπλαξηήζεη ηεο ηάζεο. Σν δηάγξακκα αλαθέξεηαη ζηα 

ενεργοποιημένα δείγμαηα κε ηελ ρξήζε ζηξαγγίζκαηνο (leachate). 

 

Παξαηεξήζεθε πσο ε πςειόηεξε δηαπεξαηόηεηα (k) δελ μεπέξαζε ηελ ηηκή 1,17x10
-8

 

m/s. Γηαθξίζεθε ζπζρέηηζε ηνπ πνζνζηνύ αξγηιηθνύ θιάζκαηνο κε ηηο ηηκέο ηνπ 

ζπληειεζηή δηαπεξαηόηεηαο. ΢πγθεθξηκέλα, δείγκαηα κε πςειό πνζνζηό αξγηιηθνύ 

θιάζκαηνο (>60%) παξνπζίαζαλ κηθξόηεξν ζπληειεζηή δηαπεξαηόηεηαο θαη ζηηο 

ηξείο (3) δνθηκέο.  

΢πγθξίλνληαο ηα νιηθά γεσινγηθά δείγκαηα κε ηα ελεξγνπνηεκέλα δείγκαηα κε ρξήζε 

λεξνύ από ην δίθηπν ύδξεπζεο, ππήξμε εκθαλήο κείσζε ηνπ ζπληειεζηή 

δηαπεξαηόηεηαο ζηα ελεξγνπνηεκέλα δείγκαηα. Αθόκα, ηα δείγκαηα KGF1 θαη 

LSGF6 ηα νπνία απνηεινύληαη από ηα πςειόηεξα πνζνζηά θιάζκαηνο άκκνπ, κε ηελ 

ελεξγνπνίεζε παξνπζίαζαλ ηθαλνπνηεηηθή κείσζε ηνπ ζπληειεζηή δηαπεξαηόηεηαο. 

Γεγνλόο πνπ ππνδειώλεη όηη ε επεμεξγαζία ησλ γεσινγηθώλ δεηγκάησλ κε ζόδα 

(Na2CO3) πξνζδίδεη ζηα πιηθά ρακειόηεξε δηαπεξαηόηεηα, όπσο αλακελόηαλ.  

΢ηελ ζπλέρεηα, ζπγθξίλνληαο ηελ επίδξαζε ηνπ ζηξαγγίζκαηνο (leachate) κε ηελ 

επίδξαζε ηνπ λεξνύ από ην δίθηπν ύδξεπζεο ζηα ελεξγνπνηεκέλα δείγκαηα, ελώ 

αλακέλνληαλ πςειόηεξεο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή δηαπεξαηόηεηαο κε ηελ αύμεζε ηεο 

ηάζεο, απηό δελ παξαηεξήζεθε. Αλαιπηηθόηεξα, ηα δείγκαηα KGF2, PGF3, PGF4 θαη 

LGF5, αθόκα θαη από ηελ ηάζε ησλ 25kPa παξνπζίαζαλ ζπληειεζηή δηαπεξαηόηεηαο 

ηεο ηάμεο k = 1x10
-9 

m/s θαη ρακειόηεξα. Καη ζηελ δνθηκή, απηή παξαηεξήζεθε πσο 

ηα δείγκαηα κε ην πςειόηεξν πνζνζηό αξγηιηθνύ θιάζκαηνο πξνζδίδνπλ ηηο 

ρακειόηεξεο ηηκέο δηαπεξαηόηεηαο.  
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Διάγραμμα 5: Καζίδεζε ζπλαξηήζεη ηεο ηάζεο. Σν δηάγξακκα αλαθέξεηαη ζηα ολικά γεφλογικά 

δείγμαηα κε ηελ ρξήζε λεξνύ από ην δίθηπν ύδξεπζεο. 

 

 

Διάγραμμα 6: Καζίδεζε ζπλαξηήζεη ηεο ηάζεο. Σν δηάγξακκα αλαθέξεηαη ζηα ενεργοποιημένα 

δείγμαηα κε ηελ ρξήζε λεξνύ από ην δίθηπν ύδξεπζεο. 
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Διάγραμμα 7: Καζίδεζε ζπλαξηήζεη ηεο ηάζεο. Σν δηάγξακκα αλαθέξεηαη ζηα ενεργοποιημένα 

δείγμαηα κε ηελ ρξήζε ζηξαγγίζκαηνο (leachate). 

 

Καζώο εμειηζζόηαλ ην πείξακα ππνινγηζκνύ ηνπ ζπληειεζηή δηαπεξαηόηεηαο, κε ηελ 

ρξήζε κεθπλζηνκέηξνπ, κεηξήζεθε ηαπηόρξνλα ε παξακόξθσζε ησλ δεηγκάησλ γηα 

ηηο δηάθνξεο ηάζεηο. ΢ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα εθθξάδεηαη ε παξακόξθσζε σο ην 

πνζνζηό ηεο θαζίδεζεο ησλ δεηγκάησλ. Όπσο παξνπζηάδεηαη, ε θαζίδεζε (%) γηα ηηο 

πεξηζζόηεξεο ηηκέο ηάζεο είρε αξλεηηθή ηηκή ππνδεηθλύνληαο πσο ην ύςνο ησλ 

δνθηκίσλ ήηαλ κεγαιύηεξν ζε ζρέζε κε ηελ αξρηθή ηηκή απηνύ. Έηζη, θάλεθε πσο ηα 

αξγηιηθά δείγκαηα παξνπζίαζαλ δηόγθσζε όπσο έδεημαλ θαη ηα απνηειέζκαηα ησλ 

νξίσλ Attenberg θαη ηνπ δείθηε πιαζηηθόηεηαο. 

Σα ελεξγνπνηεκέλα δείγκαηα παξνπζίαζαλ ηηο πην αξλεηηθέο ηηκέο θαζίδεζεο, άξα 

θαη ηηο κεγαιύηεξεο ηηκέο δηόγθσζεο. Με ηελ αύμεζε ηεο ηάζεο ην πνζνζηό 

θαζίδεζεο απμάλεηαη θαη κέρξη ηα 100 kPa ηα δείγκαηα βξίζθνληαη αθόκα ζε 

δηνγθσκέλε θαηάζηαζε.  

4.3.2      Ολικά διαλυμένα ςτερεά (TDS) και pH 

΢ην αξρηθό ζηξάγγηζκα, κεηξήζεθε ην pH=2,7 θαη ηα TDS=1,66 g/L. ΢ηελ ζπλέρεηα, 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ δύν (2) κεηξήζεηο ηνπ pH θαη ησλ TDS ζην ζηξάγγηζκα 

(leachate) πνπ είρε δηαπεξάζεη ην δείγκα:  

 κεηά ηελ δνθηκή δηαπεξαηόηεηαο κε ηάζε 25 kPa (28-Μαξηίνπ)  

 κεηά ηελ δνθηκή δηαπεξαηόηεηαο κε ηάζε 100 kPa (04-Απξηιίνπ) 
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Απηέο νη δύν (2) επηιέρζεθαλ σο αθξαίεο ηάζεηο γηα ηελ πξνζνκνίσζε ησλ ζπλζεθώλ 

πνπ κπνξεί λα ππάξρνπλ ζε έλαλ ρώξν πγεηνλνκηθήο ηαθήο.  

 

Διάγραμμα 5:  Μεηξήζεηο pH ζηξαγγίζκαηνο (leachate) κεηά από δνθηκέο ηάζεσλ 25 kPa θαη 100 kPa 

 

 

Διάγραμμα 6: Μεηξήζεηο TDS ηνπ ζηξαγγίζκαηνο (leachate) κεηά από δνθηκέο ηάζεσλ 25 kPa θαη 100 

kPa 
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Σα δείγκαηα ηνπνζεηεζήθαλ ζηελ πεηξακαηηθή δηάηαμε ηνπ ππνινγηζκνύ ηεο 

δηαπεξαηόηεηαο ζηηο 26 Μαξηίνπ, κε ηάζε 25kPa, θαη ε δεηγκαηνιεςία θαη ε κέηξεζε 

ηνπ pH θαη TDS έγηλε ζηηο 28 Μαξηίνπ. Μέζα ζηηο δύν πξώηεο κέξεο, ζηηο νπνίεο ηα 

δείγκαηα αληέδξαζαλ κε ην ξεπζηό, ην pH απηνύ κεηξήζεθε από 7,8 έσο 9,8. 

Δμαίξεζε απνηέιεζε ην δείγκα PGF3 ζην νπνίν κεηξήζεθε pH = 4,8.  

Χζηόζν, κε ην πέξαο επηά (7) εκεξώλ θαη ηελ αύμεζε ηεο ηάζεο ζηα 100kPa 

(ελδηάκεζα κεζνιάβεζε θαη ε ηάζε ησλ 50kPa) ην pH όισλ ησλ δεηγκάησλ είρε 

ζηαζεξνπνηεζεί κεηαμύ ησλ ηηκώλ 9,2 θαη 9,9, κε κία κέζε ηηκή γηα όια ηα δείγκαηα 

λα είλαη 9,57. Σν δείγκα PGF3 έδσζε απηή ηε θνξά pH = 9,6. Φάλεθε, πσο θαζώο ε 

ηάζε απμαλόηαλ ε δηαπεξαηόηεηα ησλ δεηγκάησλ κεησλόηαλ, αθνύ νη θξύζηαιινη ησλ 

νξπθηώλ θαη ζηε ζπλέρεηα νη θόθθνη ζπκπηέδνληαλ κεηαμύ ηνπο, ην ξεπζηό είρε 

πεξηζζόηεξν ρξόλν λα αληηδξάζεη κε ηνλ ζκεθηίηε. Σν γεγνλόο απηό επηβεβαηώλεηαη 

κε ηελ κέηξεζε ησλ νιηθώλ δηαιπκέλσλ ζηεξεώλ (TDS). Τπήξμε κηα κηθξή αύμεζε 

ζηηο δύν πξώηεο εκέξεο, αιιά κεηά από επηά εκέξεο ε αύμεζε ήηαλ αξθεηά κεγάιε, 

ην νπνίν ήηαλ αλακελόκελν. Σν ζηξάγγηζκα πνπ παξαζθεπάζηεθε πεξηέρεη πνζόηεηα 

H2SO4 από ηελ δηάιπζε ηνπ ζηδεξνππξίηε (FeS2). Απηό επηδξά πάλσ ζηνλ ζκεθηίηε, 

κε απνηέιεζκα γηα pH = 2.7 ηνπ αξρηθνύ δηαιύκαηνο ηα αξγηινύρα νθηάεδξα ηνπ 

ζκεθηίηε λα αξρίδνπλ λα δηαιύνληαη, ελώ ππάξρεη θαη κεξηθή δηάιπζε ησλ 

ηεηξαέδξσλ. Ζ δηαδηθαζία απηή έρεη σο απνηέιεζκα ηελ απειεπζέξσζε ηόλησλ Al, Si 

θαη Ca ζην δηάιπκα θαη αύμεζε ησλ TDS (Pesquera et al. , 1992).   
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Εικόνα 32: Γεσρεκηθό θαη νξπθηνινγηθό κνληέιν ηεο επίδξαζεο ηνπ H2SO4 γηα δηάθνξεο ηηκέο pH 
(θαηά Pesquera et al., 1992). 
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4.4      ΢υζήτηςη 

Δμεηάδνληαο ηελ νξπθηνινγία θαη ηελ θνθθνκεηξία ησλ δεηγκάησλ, παξαηεξήζεθε 

όηη ηα δείγκαηα PGF3, PGF4, LGF5, πνπ είραλ από ειάρηζην έσο θαζόινπ 

παιπγθνξζθίηε, είραλ θαη ην πςειόηεξν πνζνζηό αξγίινπ. Δπηπιένλ, ζε απηά ηα 

δείγκαηα παξνπζηάζηεθαλ νη πςειόηεξεο ηηκέο δείθηε πιαζηηθόηεηαο θαη 

ηνληνελαιιαθηηθήο ηθαλόηεηαο. Απηέο νη ηηκέο επαιεζεύνπλ ηελ πςειή ζπγθέληξσζε 

ζκεθηίηε (λνληξνλίηε) ζε απηά ηα δείγκαηα. Όζνλ αθνξά ηελ δηνγθσζηκόηεηα ησλ 

δεηγκάησλ, απηή επηβεβαηώλεηαη από ηα δηαγξάκκαηα παξακόξθσζεο.  

΢πζρεηίδνληαο ηελ θαηαλνκή ηνπ ζπληειεζηή δηαπεξαηόηεηαο ζε ζρέζε κε ηελ ηάζε 

εληνπίζηεθε πσο ηα γεσινγηθά δείγκαηα θαζώο θαη ηα ελεξγνπνηεκέλα KGF2, PGF4, 

LGF5 εκθαλίδνπλ ηηο ρακειόηεξεο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή δηαπεξαηόηεηαο. Δλώ, ζηα 

ελεξγνπνηεκέλα δείγκαηα κε ηελ ρξήζε ηνπ ζηξαγγίζκαηνο (leachate) εκθαλίδεη θαη 

ην δείγκα PGF3 πνιύ ρακειέο ηηκέο. ΢ε απηό ζεκείν αμίδεη λα αλαθεξζεί πσο ε 

θνθθνκεηξία δηαδξακαηίδεη μαλά θαζνξηζηηθό ξόιν ζηα απνηειέζκαηα. Σα δείγκαηα 

πνπ πξναλαθέξζεθαλ είλαη απηά κε ην πςειόηεξν πνζνζηό αξγηιηθνύ θιάζκαηνο, 

άξα θαη κεγαιύηεξν πνζνζηό ζηδεξνύρνπ ζκεθηίηε. Χζηόζν, θαη ηα έμη (6) δείγκαηα 

όηαλ αληηδξνύλ κε ην ζηξάγγηζκα (leachate) δίλνπλ ηηκέο ζπληειεζηή δηαπεξαηόηεηαο 

κηθξόηεξεο ηεο ηάμεο  k < 1x10
-7

 m/s. Με βάζε ηελ ειιεληθή λνκνζεζία 

Κ.Τ.Α.Ζ.Π.29407/3508/2002 – ΦΔΚ Β-1572/1-12-2002 ηα πιηθά απηά πξνηείλνληαη 

θαηάιιεια γηα ρξήζε αξγηιηθώλ επελδύζεσλ δαπέδνπ (base liners) ζε ρώξνπο 

απόζεζεο απνβιήησλ αδξαλώλ πιηθώλ.  

Δμεηάδνληαο ηελ πεξίπησζε ρξήζεο ησλ πιηθώλ ζε ρώξνπο απόζεζεο απνβιήησλ κε-

επηθηλδύλσλ θαη επηθίλδπλσλ πιηθώλ, εμάρζεθαλ ηα παξαθάησ ζπκπεξάζκαηα. Σα 

δείγκαηα PGF3, PGF4, παξνπζηάδνπλ από ηελ κηθξόηεξε ηηκή ηάζεο ησλ 25kPa 

ζπληειεζηή δηαπεξαηόηεηαο k < 1x10
-9

  m/s. Γηα ηελ ίδηα ηάζε, ηηκέο νξηαθά πάλσ 

από απηή ηελ ηηκή δίλνπλ ηα δείγκαηα KGF2, LGF5. ΢πκβνπιεπόκελνη θαη πάιη ηελ 

ειιεληθή λνκνζεζία Κ.Τ.Α.Ζ.Π.29407/3508/2002 – ΦΔΚ Β-1572/1-12-2002, ηα 

δείγκαηα PGF3, PGF4 πξνηείλνληαη γηα ρξήζε αξγηιηθώλ επελδύζεσλ δαπέδνπ (base 

liners) ζε ρώξνπο απόζεζεο απνβιήησλ κε-επηθηλδύλσλ θαη επηθίλδπλσλ πιηθώλ, 

θαζώο πιεξνύλ ηηο πξνδηαγξαθέο δηαπεξαηόηεηαο αθόκε θαη κεηά ηελ 

αιιειεπίδξαζε κε όμηλα ζηξαγγίζκαηα, πςεινύ θνξηίνπ δηαιπκέλσλ ηόλησλ. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 5. ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ ΚΑΙ ΠΡΟΣΑ΢ΕΙ΢ 

5.1 ΢υμπεράςματα 

Από όζα έρνπλ αλαθεξζεί παξαπάλσ ζηελ έξεπλα έσο ηώξα ζπκπεξαίλνπκε: 

 Σν θπξίαξρν αξγηιηθό νξπθηό εληνπίζηεθε πσο είλαη ν Ννληξνλίηεο 

 Σα δείγκαηα πνπ δελ πεξηείραλ Παιπγθνξζθίηε παξνπζίαζαλ ηελ βέιηηζηε 

απόθξηζε ζηηο πεηξακαηηθέο κεζόδνπο 

 Ο ζπληειεζηήο δηαπεξαηόηεηαο εμαξηάηαη από ην πνζνζηό ζπκκεηνρήο 

ηνπ ζηδεξνύρνπ ζκεθηίηε ζην αξγηιηθό θιάζκα 

 Σα δείγκαηα ηαμηλνκνύληαη ζηελ θαηεγνξία MH Elastic Silt 

 Σν ζηξάγγηζκα κεηά ην πείξακα δηαπεξαηόηεηαο έρεη κεγαιύηεξε 

ζπγθέληξσζε TDS, δηόηη ζε απηό ην εύξνο pH ηα νθηάεδξα ηνπ ζκεθηίηε 

δηαιύνληαη θαη απειεπζεξώλνληαη ηόληα όπσο Si, Al, Ca, Fe 

 Όια ηα δείγκαηα ηεο έξεπλαο πξνηείλνληαη γηα ρξήζε αξγηιηθώλ 

επελδύζεσλ δαπέδνπ (base liners) ζε ρώξνπο απόζεζεο απνβιήησλ 

αδξαλώλ πιηθώλ. Δλώ, γηα ρώξνπο απόζεζεο απνβιήησλ κε-επηθηλδύλσλ 

θαη επηθίλδπλσλ πιηθώλ πξνηείλνληαη ηα δείγκαηα PGF3, PGF4 

5.2 Προτάςεισ 

΢πκπιεξσκαηηθά κε ηελ εξγαζία απηή κπνξνύλ λα πξαγκαηνπνηεζνύλ πεξαηηέξσ 

έξεπλεο κε ζηόρν λα δηεπξπλζεί ε γλώζε πάλσ ζε απηή ηελ ζηδεξνύρν άξγηιν, θαζώο 

θαη ζηελ αιιειεπίδξαζε ηεο κε δηαιύκαηα πνηθίινπ pH. 

 Υξήζε ειεθηξνληθνύ κηθξνζθνπίνπ ζάξσζεο (SEM) ζηα δείγκαηα κεηά 

ηελ αιιειεπίδξαζε ηνπο κε ην ζηξάγγηζκα (leachate) 

 Οξπθηνινγηθή αλάιπζε ησλ δεηγκάησλ πνπ είραλ αιιειεπηδξάζεη κε ην 

ζηξάγγηζκα (leachate), κε πεξηζιαζηκεηξία αθηίλσλ X (XRD) 

 Γηεθπεξαίσζε ρεκηθώλ αλαιύζεσλ ησλ δηαιπκάησλ πξηλ θαη κεηά ην 

πείξακα δηαπεξαηόηεηαο 

 Να πξαγκαηνπνηεζεί πηινηηθή δνθηκή πεδίνπ κηθξήο θιίκαθαο κε απηά ηα 

πιηθά σο αξγηιηθέο επελδύζεηο δαπέδνπ 

 Πξαγκαηνπνίεζε πεηξάκαηνο δηαπεξαηόηεηαο κε κεγαιύηεξν ρξόλν 

αιιειεπίδξαζεο ηνπ πιηθνύ κε ην ζηξάγγηζκα (leachate) 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Ι  

Από ηελ εξγαζία ησλ Whitney και Evans, 2010 ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη εμήο 

ζπληνκνγξαθίεο ησλ νξπθηώλ:  Non: Ννληξνλίηεο, Plg: Παιπγθνξζθίηεο, Atg: 

Αληηγνξίηεο, Pl: Πιαγίνθιαζην, Qz: Υαιαδίαο. Δπηπιένλ, όπνπ Air-Dried: 

Πξνζαλαηνιηζκέλν δείγκα, κε μήξαλζε ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ θαη EG: 

Πξνζαλαηνιηζκέλν δείγκα, εκπνηηζκέλν κε αηζπιελνγιπθόιε. 

Παξαηίζεληαη ηα αθηηλνδηαγξάκκαηα αθηίλσλ Υ ησλ δεηγκάησλ: 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ ΙΙ 

Ζ θνθθνκεηξηθή δηαβάζκηζε ησλ δεηγκάησλ όπσο πξνέθπςε από ηε μεξή θνζθίληζε 

θαη από ηελ αλάιπζε κε αξαηόκεηξν παξαηίζεηαη ζηελ ζπλέρεηα:  
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