
 119 

ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΑ, ΧΗΜΕΙΑ ΚΑΙ ΙΚΑΝΟΤΗΤΑ ΑΝΤΑΛΛΑΓΗΣ ΙΟΝΤΩΝ ΤΩΝ ΖΕΟΛΙΘΙΚΩΝ 
ΤΟΦΩΝ ΑΒΔΕΛΛΑΣ-ΜΕΤΑΞΑΔΩΝ (ΕΒΡΟΣ, ΕΛΛΑΣ) 

Τζάμος Ε., Φιλιππίδης Α., Τσιραμπίδης Α., Παπαδόπουλος Α., Αποστολίδης Ν., Βούτα Σ., 
Καλαμπαλίκη Σ. και Παραγιός Ι. 
Τομέας Ορυκτολογίας-Πετρολογίας-Κοιτασματολογίας, Τμήμα Γεωλογίας, Α.Π.Θ. 546 21 Θεσσαλονίκη, 

tzamos@geo.auth.gr 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Οι ζεολιθικοί τόφοι Αβδέλλας-Μεταξάδων του Νομού Έβρου κατά μέσο όρο αποτελούνται από: 53% κ.β. ζεό-

λιθο τύπου-HEU, 7% κ.β. σμεκτίτη, 4% κ.β. μαρμαρυγία, 16% κ.β. αστρίους, 12% κ.β. χριστοβαλίτη και 8% κ.β. 

χαλαζία. Η μέση χημική σύσταση αυτών των τόφων είναι: 72,3% κ.β. SiΟ2, 0,1% κ.β. TiO2, 11,8% κ.β. Al2O3, 
1,2% κ.β. Fe2O3, 0,1% κ.β. MnO, 1,1% κ.β. MgO, 2,8% κ.β. CaO, 1,2% κ.β. Na2O, 1,9% κ.β. K2O και 7,8% κ.β. 

απώλεια πύρωσης. Οι εξεταζόμενοι ζεολιθικοί τόφοι παρουσιάζουν μέση ικανότητα ανταλλαγής ιόντων (δεσμευτι-

κή ικανότητα) 143 meq/100g, η οποία αποδίδεται κυρίως στο ζεόλιθο τύπου-HEU. Η ικανότητα ανταλλαγής ιό-

ντων συσχετίζεται θετικά: (α) με την περιεκτικότητα σε ζεόλιθο τύπου-HEU, (β) με τη συνολική περιεκτικότητα σε 

μικροπορώδη ορυκτά (ζεόλιθος + μαρμαρυγίας + σμεκτίτης), (γ) με την περιεκτικότητα σε CaO και (δ) με την α-

πώλεια πύρωσης. 
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The zeolitic tuffs of Avdella-Metaxades area of Evros Prefecture (Greece) consist by average: 53 wt.% HEU-

type zeolite, 7 wt.% smectite, 4 wt.% mica, 16 wt.% feldspars, 12 wt.% cristobalite and 8 wt.% quartz. The aver-
age chemical composition of these tuffs is: 72.3 wt.% SiO2, 0,1 wt.% TiO2, 11.8 wt.% Al2O3, 1.2 wt.% Fe2O3, 0.1 
wt.% MnO, 1.1 wt.% MgO, 2.8 wt.% CaO, 1.2 wt.% Na2O, 1.9 wt.% K2O and 7.8 wt.% loss of ignition. The studied 
zeolitic tuffs show an average ion exchange capacity (uptake ability) of 143 meq/100g, which is mainly attributed 
to the HEU-type zeolite. The ion exchange capacity is positively correlated with: (a) the HEU-type zeolite content, 
(b) the total microporous minerals (zeolite + mica + smectite) content, (c) the CaO content and (d) the loss of igni-
tion. 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Σε υδατικά περιβάλλοντα, μικροπορώδη ορυκτά 

όπως ζεόλιθοι και αργιλικά ορυκτά εμφανίζουν φαινό-

μενα δέσμευσης ιόντων. Οι διάφορες διεργασίες δέ-

σμευσης ιόντων με τη χρήση ορυκτών ή πετρωμάτων 

μπορούν να αποδοθούν σε διεργασίες απορρόφησης 

(absorption), προσρόφησης (adsorption) και επιφανει-

ακής επικάθισης (surface precipitation). Στα μικροπο-

ρώδη ορυκτά (π.χ. ζεόλιθοι και αργιλικά ορυκτά) η 

απορρόφηση γίνεται κυρίως με ιοντοανταλλαγή (e.g., 
Misaelides et al. 1995, Filippidis et al. 1996, Charistos 
et al. 1997, Godelitsas et al. 1999, 2001, 2003, Colella 
& Mumpton 2000, Bish & Ming 2001, Filippidis & 
Kantiranis 2007). Ο ζεόλιθος τύπου-HEU, περιέχει μι-

κρο-πόρους σε πλέγμα 10-μελών και 8-μελών δακτυ-

λίων διαστάσεων 7,5×3,1Å, 4,6×3,6Å και 4,7×2,8Å 

(Baerlocher et al. 2001). Η υψηλή δεσμευτική ικανότη-

τα των ζεόλιθων τύπου-HEU, αποτελεί τη βασική αιτία 

χρήσης των τόφων που περιέχουν αυτόν τον τύπο 

ζεόλιθου, σε πολυάριθμες και πολύμορφες περιβαλ-

λοντικές, βιομηχανικές, γεωργικές, κτηνοτροφικές και 

υδατικές εφαρμογές (e.g., Tsitsishvili et al. 1992, 
Haidouti 1997, Tserveni-Gousi et al. 1997, Colella & 
Mumpton 2000, Bish & Ming 2001, Φιλιππίδης & Κα-

ντηράνης 2005, Φιλιππίδης 2007, Filippidis 2008, 
2010, Filippidis et al. 2008). 

Δείγματα ζεολιθικών τόφων από διαφορετικά ση-

μεία της περιοχής Γουρουνόρεμα (Αποστολίδης 2010, 

Τζάμος κ.ά. 2011) και της περιοχής Ξεροβούνι (Βούτα 

2009, Καλαμπαλίκη 2009, Τζάμος 2009, Tzamos et al. 
2010, 2011), μελετήθηκαν ως προς την ορυκτολογική 

και χημική τους σύσταση, αλλά και ως προς την ικανό-

τητα ανταλλαγής ιόντων. Η παρούσα εργασία εξετάζει 

τη συσχέτιση μεταξύ ορυκτολογικής και χημικής σύ-

στασης με την ικανότητα ανταλλαγής ιόντων (δεσμευ-

τική ικανότητα) των ζεολιθικών τόφων Γουρουνορέμα-

τος και Ξεροβουνίου της Αβδέλλας-Μεταξάδων του 

Νομού Έβρου. 
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2 ΓΕΩΛΟΓΙΚΗ ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗ ΚΑΙ 
ΔΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ 

Τα ζεολιθικά ηφαιστειοκλαστικά ιζήματα της περι-

οχής Αβδέλλας-Μεταξάδων είναι Άνω Ηωκαινικής η-

λικίας, ανήκουν στην Tριτογενή μολασική λεκάνη της 

Ορεστιάδας και έχουν μέγιστο βάθος ενταφιασμού τα 

1500 m (Tsolis-Katagas & Katagas 1990, Tsirambides 
et al. 1993, Koutles et al. 1995). Οι Ηωκαινικοί σχη-

ματισμοί, από τη βάση προς την επιφάνεια, αποτε-

λούνται από: α) Λατυποκροκαλοπαγή πάχους 10-15 
m, που υπέρκεινται ασυνεχώς της μεταμορφωμένης 

βάσης που αποτελείται από φυλλίτη, γνεύσιο, αμφι-

βολίτη και χαλαζίτη ή ανδεσίτη, β) Τεφρούς ιλυόλι-

θους πάχους περίπου 100 m με ενστρώσεις ψαμμι-

τών και μαργών, γ) Ψαμμίτες πάχους 40-50 m ποικί-

λης κοκκομετρίας, με ενστρώσεις πολύ λεπτού αργί-

λου, δ) Λευκότεφρους, κίτρινους ή πράσινους ζεολιθι-

κούς τόφους, ορατού πάχους 20-25 m, που αποτέθη-

καν σε συμφωνία με τους ψαμμίτες ή ιλυόλιθους. Ένα 

λεπτό στρώμα από τεφρή μάργα είναι ευδιάκριτο στο 

ανώτερο μέρος των τόφων και ε) Λευκοκίτρινους μαρ-

γαϊκούς ασβεστόλιθους πάχους 5-10 m και ασβεστό-

λιθους πάχους περίπου 30 m πλούσιους σε απολι-

θώματα (Tsirambides et al. 1993, Koutles et al. 1995).  
Τα λευκά έως ανοιχτότεφρα ηφαιστειοκλαστικά ι-

ζήματα της Αβδέλλας-Μεταξάδων εμφανίζουν γεώδη 

λάμψη. Λεπτομερής παρατήρηση δείχνει ότι τα ανώτε-

ρα και κατώτερα στρώματα της ηφαιστειοκλαστικής 

ακολουθίας παρουσιάζουν μαζοειδή έως παράλληλη 

στρωμάτωση στο κέντρο (Tsirambides et al. 1993). Τα 

δείγματα της παρούσας εργασίας πάρθηκαν από τις 

περιοχές του Γουρουνορέματος, όπου για περισσότε-

ρο από 100 χρόνια γινόταν εξόρυξη των ζεολιθοφό-

ρων τόφων για χρήση στις κτιριακές κατασκευές της 

ευρύτερης περιοχής και του Ξεροβουνίου (Σχ. 1). 

3 ΜΕΘΟΔΟΙ ΕΡΕΥΝΑΣ 

Για τον προσδιορισμό της ορυκτολογικής σύστα-

σης και των πετρογραφικών χαρακτηριστικών των 

δειγμάτων παρασκευάστηκαν λεπτές τομές οι οποίες 

μελετήθηκαν σε πολωτικό μικροσκόπιο. 
 Επίσης όλα τα δείγματα μετά από κονιοποίηση ε-

ξετάστηκαν με τη μέθοδο XRPD (X-Ray Powder Dif-
fraction). Ο τρόπος παρασκευής τυχαία προσανατολι-

σμένων δειγμάτων, καθώς και οι συνθήκες σάρωσης 

ήταν ακριβώς οι ίδιες, σε όλα τα δείγματα. Χρησιμο-

ποιήθηκε ακτινοβολία CuKα με φίλτρο Ni και περιθλα-

σίμετρο Philips, με συνθήκες λειτουργίας 35 kV και 25 

mA, ταχύτητα γωνιομέτρου 1,2
ο/min και περιοχή σά-

ρωσης 3-63ο  
και 3-23ο 2θ. Ο ορυκτολογικός ημιποσο-

τικός προσδιορισμός των δειγμάτων έγινε με βάση τις 

απαριθμήσεις (counts) συγκεκριμένων ανακλάσεων, 

την πυκνότητα και το συντελεστή απορρόφησης μάζας 

των ορυκτών που προσδιορίστηκαν στην ακτινοβολία 

CuKα (Kantiranis et al. 2004, Filippidis et al. 2007). Η 

διάκριση και ο προσδιορισμός των αργιλικών ορυκτών 
έγινε με εφαρμογή της μεθόδου XRD σε ειδικά παρα-

σκευάσματα: α)  Παράλληλου προσανατολισμού (Ori-
ented), β) Διαποτισμού σε γλυκόλη (Glycolated) και γ) 

Πύρωσης στους 550
ο C για 2 ώρες (Ηeated). 

Η ικανότητα ανταλλαγής ιόντων (δεσμευτική ικανό-

τητα) των ζεολιθικών τόφων προσδιορίστηκε με την 
μέθοδο AMAS: Ammonium Acetate Saturation 
(Kantiranis et al. 2004, Filippidis et al. 2007) σε δείγ-

ματα με κοκκομετρίας <125 μm. Για τον προσδιορισμό 

της χημικής σύστασης των δειγμάτων χρησιμοποιήθη-

κε η μέθοδος της Φασματομετρίας Ατομικής Απορρό-

φησης (AAS: Atomic Absorption Spectroscopy). 

4 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

Η εξέταση των λεπτών τομών με πολωτικό μικρο-

σκόπιο, έδειξε την παρουσία ζεόλιθου, μαρμαρυγία, 

σμεκτίτη, αστρίων και χαλαζία.  Χαρακτηριστικά είναι 

τα «shards» που παρατηρούνται σε όλες τις λεπτές 

τομές. Τα shards στο εσωτερικό τους περιέχουν πινα-

κοειδείς κρυστάλλους ζεόλιθου που περιβάλλονται 

από πολύ λεπτή ζώνη μικροκρυστάλλων σμεκτίτη (Σχ. 
2-5). 

Η ημιποσοτική ορυκτολογική σύσταση και η ικανό-

τητα ανταλλαγής ιόντων των δειγμάτων παρουσιάζο-

νται στον Πίνακα 1, ενώ η χημική σύσταση των ζεολι-

θικών τόφων στον Πίνακα 2. 

5 ΣΥΖΗΤΗΣΗ ΚΑΙ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Ο ημιποσοτικός ορυκτολογικός προσδιορισμός 

των δειγμάτων, επιβεβαίωσε τα αποτελέσματα της μι-

κροσκοπικής εξέτασης. Οι ζεολιθικοί τόφοι Αβδέλλας-
Μεταξάδων περιέχουν κατά μέσο όρο 53% κ.β. (δια-

κύμανση 29-68%) ζεόλιθο τύπου-HEU, 4% κ.β. (3-6%) 
μαρμαρυγία, 7% κ.β. (3-16%) σμεκτίτη, 16% κ.β. (6-
40%) αστρίους, 8% κ.β. (3-26%) χαλαζία και 12% κ.β. 

(3-26%) χριστοβαλίτη.  Το σύνολο των μικροπορωδών 

Σχήμα 1. Γεωλογία της περιοχής μελέτης (Koutles et 
al. 1995) και θέσεις δειγματοληψίας. 
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ορυκτών (ζεόλιθος + μαρμαρυγίας + σμεκτίτης) κατά 

μέσο όρο είναι 64% κ.β. (διακύμανση 37-81%). Η ση-

μαντική παρουσία χριστοβαλίτη οφείλεται στην αρχική 

σύσταση του ηφαιστειακού υλικού και στα ενδοπορώ-

δη διαλύματα και σημαίνει ότι ο σχηματισμός του ζεό-

λιθου και του χριστοβαλίτη έγινε σε θερμοκρασίες από 

επιφανειακές έως <70 ºC (Tsirambides et al. 1993). Η 

ικανότητα ανταλλαγής ιόντων των ζεολιθικών τόφων 

της Αβδέλλας-Μεταξάδων κατά μέσο όρο είναι 143 

meq/100g (διακύμανση 79-183 meq/100g) και αποδί-

δεται κυρίως στην παρουσία του ζεόλιθου τύπου-HEU 
και πολύ λιγότερο στα υπόλοιπα μικροπορώδη ορυκτά 

(μαρμαρυγίας και σμεκτίτης).  
 

Σχήμα 2. Φωτογραφία πολωτικού μικροσκοπίου (με πολωτή). 

Z=Ζεόλιθος, Cl=Σμεκτίτης. Shard (ασυνεχής γραμμή): 
Kρύσταλλοι ζεόλιθου περιβάλλονται από πολύ λεπτή ζώνη 

μικροκρυστάλλων σμεκτίτη. 

Σχήμα 3. Φωτογραφία πολωτικού μικροσκοπίου (με πολωτή). 
Z=Ζεόλιθος, Cl=Σμεκτίτης. Shard (ασυνεχής γραμμή): 
Kρύσταλλοι ζεόλιθου περιβάλλονται από πολύ λεπτή ζώνη 
μικροκρυστάλλων σμεκτίτη. 

Τα αποτελέσματα του ημιποσοτικού ορυκτολογικού 
προσδιορισμού και της ικανότητας ανταλλαγής ιόντων 
βρίσκονται σε πολύ καλή συμφωνία με παλαιότερες 
μετρήσεις που έχουν γίνει στους ζεολιθικούς τόφους 
της περιοχής Μεταξάδων, όπου κατά μέσο όρο 
παρουσιάζουν περιεκτικότητα 57% κ.β. σε ζεόλιθο και 
ικανότητα ανταλλαγής ιόντων 141 meq/100g. (e.g., 
Tsirambides et al. 1989, 1993, Τσιραμπίδης 1991, 
Filippidis 1993, Koutles et al. 1995, Misaelides et al. 
1995, Haidouti 1997, Tserveni-Gousi et al. 1997, 
Φιλιππίδης και Καντηράνης 2005, Kantiranis et al. 

2006, Filippidis et al. 2007, Βούτα 2009, Καλαμπαλίκη 
2009, Τζάμος 2009, Αποστολίδης 2010, Tzamos et al. 
2010, 2011, Τζάμος κ.ά. 2011). Ο ζεόλιθος της 
Αβδέλλας-Μεταξάδων θα μπορούσε να χρησιμοποιη-
θεί σε διάφορες περιβαλλοντικές, αγροτικές, υδατικές 
και βιομηχανικές εφαρμογές, αλλά, λόγω της περιε-
κτικότητάς του σε κλινοπτιλόλιθο (53% κ.β.) και της 
ικανότητας ανταλλαγής ιόντων (143 meq/100g), θα 
ήταν ιδιαίτερα δύσκολη η διακίνησή του στην αγορά, 
με τη σκέψη ότι σήμερα οι φυσικοί ζεόλιθοι που διακι-
νούνται στην εθνική και διεθνή αγορά είναι πολύ καλύ-
τερης ποιότητας, με περιεκτικότητες σε κλινοπτιλόλιθο 
από 75 έως 97% κ.β. και ικανότητα ανταλλαγής ιόντων 
από 147 έως 226 meq/100g. 

 
Πίνακας 1. Ημιποσοτική ορυκτολογική σύσταση (% κ.β.) και 
ικανότητα ανταλλαγής ιόντων (meq/100g) των ζεολιθικών 
τόφων Αβδέλλας-Μεταξάδων Έβρου. 

 Z M Σ Α Χ Χρ ΣΥΝ Σ.Μ.Ο. Ι.Α.Ι. 

G1 40 3 7 20 19 11 100 50 109 
G2 57 3 8 9 6 17 100 68 153 
G3 39 4 6 33 6 12 100 49 106 
G4 67 3 6 12 3 9 100 76 177 
G5 61 5 7 10 7 10 100 73 163 
G6 31 3 16 20 11 19 100 50 95 
G7 53 5 3 10 5 24 100 61 139 
G8 66 5 3 6 4 16 100 74 172 
G9 50 4 9 15 9 13 100 63 136 

G10 62 3 3 14 10 8 100 68 161 
Χ1 42 3 4 40 8 3 100 49 111 
Χ2 62 3 6 16 3 10 100 71 164 
Χ3 52 4 11 18 4 11 100 67 143 
Χ4 67 3 5 12 3 10 100 75 176 
Χ5 59 4 5 9 6 17 100 68 156 
X6 29 4 4 29 26 8 100 37 79 
X7 68 3 10 6 5 8 100 81 183 
X8 60 3 6 17 5 9 100 69 159 
X9 55 5 8 16 8 8 100 68 148 
X10 46 6 9 19 10 10 100 61 127 
X11 34 3 3 19 15 26 100 40 90 
X12 64 3 7 9 5 12 100 74 170 
X13 63 4 6 14 3 10 100 73 167 
X14 49 5 8 18 10 10 100 62 133 
X15 58 3 3 18 9 9 100 64 151 

Μ.Ο. 53 4 7 16 8 12 100 64 143 
Ζ=Ζεόλιθος τύπου-HEU, Μ=Μαρμαρυγίας, Σ=Σμεκτίτης, Α=Άστριοι, 
Χ=Χαλαζίας, Χρ=Χριστοβαλίτης, ΣΥΝ: Σύνολο, Σ.Μ.Ο.=Σύνολο Μι-

κροπορώδων ορυκτών: Ζεόλιθος τύπου-HEU+Μαρμαρυγίας+Σμε-
κτίτης, Ι.Α.Ι.=Ικανότητα Ανταλλαγής Ιόντων, Μ.Ο.=Μέσος Όρος 
 

Η μέση χημική σύσταση των ζεολιθικών τόφων 
Αβδέλλας-Μεταξάδων είναι: 72,3% κ.β. SiΟ2, 0,1% 
κ.β. TiO2, 11,8% κ.β. Al2O3, 1,2% κ.β. Fe2O3, 0,1% 
κ.β. MnO, 1,1% κ.β. MgO, 2,8% κ.β. CaO, 1,2% κ.β. 
Na2O, 1,9% κ.β. K2O και 7,8% κ.β. απώλεια πύρωσης. 

Συγκρίνοντας την ικανότητα ανταλλαγής ιόντων με 

τα ορυκτολογικά και χημικά χαρακτηριστικά των εξετα-

ζόμενων δειγμάτων, προκύπτει πως υπάρχει θετική 

συσχέτιση μεταξύ της ικανότητας ανταλλαγής ιόντων 

και την περιεκτικότητα σε: α) ζεόλιθο, β) μικροπορώδη 
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ορυκτά, γ) CaO και δ) απώλεια πύρωσης. Οι συντελε-

στές συσχέτισης βρέθηκαν να είναι από 0,99 για την 

πρώτη περίπτωση μέχρι 0,93 για την τέταρτη περί-

πτωση (Σχ. 6-9). Αντίθετα, δεν βρέθηκε συσχέτιση με 

την περιεκτικότητα σε μαρμαρυγία και αργιλικά ορυ-

κτά, πιθανόν εξαιτίας της μικρής % κ.β. συμμετοχής 

τους περιεκτικότητας στα εξεταζόμενα δείγματα. 
 

 
Σχήμα 4. Φωτογραφία πολωτικού μικροσκοπίου (με πολωτή 
και αναλυτή). Q=Χαλαζίας, Μ=Μαρμαρυγίας, F=Άστριοι. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Σχήμα 5. Φωτογραφία πολωτικού μικροσκοπίου (με πολωτή 
και αναλυτή). Q=Χαλαζίας, F=Άστριοι. 

 
Σχήμα 6. Συσχέτιση της ικανότητας ανταλλαγής ιόντων με το 
ποσοστό συμμετοχής του ζεόλιθου τύπου-HEU στα δείγματα 
της περιοχής Αβδέλλας-Μεταξάδων. 

 
Σχήμα 7. Συσχέτιση της ικανότητας ανταλλαγής ιόντων με το 
ποσοστό συμμετοχής του συνόλου των μικροπορωδών ορυ-
κτών στα δείγματα της περιοχής Αβδέλλας-Μεταξάδων. 

 
Σχήμα 8. Συσχέτιση της ικανότητας ανταλλαγής ιόντων με το 
ποσοστό του CaO (% κ.β.) στα δείγματα της περιοχής Αβδέλ-
λας-Μεταξάδων. 

Πίνακας 2. Χημική σύσταση(% κ.β.) των ζεολιθικών τόφων Αβδέλλας-Μεταξάδων Έβρου. 

Δείγμα SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 tot MnO MgO CaO Na2O K2O ΑΠ
1
 Σύνολο 

G2 73,42 0,07 10,89 0,94 0,09 0,97 2,90 0,73 1,35 8,70 100,06 
G3 71,18 0,09 13,21 1,34 0,08 1,03 2,44 1,96 2,89 6,07 100,29 
G4 70,17 0,07 12,31 0,94 0,11 0,95 3,35 0,90 1,69 9,60 100,09 
G6 74,05 0,08 11,55 1,24 0,06 1,19 2,15 1,35 1,60 6,87 100,14 
G8 72,77 0,10 10,67 1,21 0,11 1,08 3,14 0,55 1,46 8,94 100,03 
G9 72,59 0,09 11,46 1,17 0,09 1,11 2,62 0,92 2,03 8,01 100,09 
Χ1 69,24 0,08 14,57 1,25 0,09 0,89 2,75 2,47 3,00 6,07 100,41 
Χ3 69,91 0,10 12,81 1,30 0,09 1,22 2,89 1,21 1,98 8,63 100,14 
Χ4 70,63 0,07 12,12 0,92 0,11 0,92 3,33 0,90 1,69 9,42 100,11 
X6 76,58 0,09 10,86 1,29 0,06 0,92 1,95 1,78 2,32 4,44 100,29 
X7 70,08 0,08 12,00 0,94 0,11 1,08 3,36 0,57 1,35 10,46 100,03 

X10 71,18 0,13 12,20 1,68 0,09 1,39 2,63 1,27 2,07 7,52 100,16 
X11 79,42 0,07 9,22 1,01 0,06 0,76 2,07 1,35 1,38 4,88 100,22 
X12 71,64 0,07 11,59 0,95 0,10 0,98 3,23 0,79 1,32 9,40 100,07 
X14 71,62 0,11 12,04 1,46 0,09 1,24 2,74 1,24 1,91 7,71 100,16 

Μέσος 
Όρος 

72,30 0,09 11,83 1,18 0,09 1,05 2,77 1,20 1,87 7,78 100,16 

1 ΑΠ: Απώλεια πύρωσης 

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



 123 

Σχήμα 9. Συσχέτιση της ικανότητας ανταλλαγής ιόντων με το 
ποσοστό της απώλειας πύρωσης (% κ.β.) στα δείγματα της 
περιοχής Αβδέλλας-Μεταξάδων. 
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