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Γερμανία: παρελθόν οι χωματερές !!!

Ας φανταστούμε ότι κάποια μέρα θα απαγορευθεί διά νόμου να 
πετάμε σκουπίδια στις χωματερές. Αδύνατο; Κι όμως, στη Γερμανία 

αυτή η μέρα έχει ήδη περάσει. Ηταν η 1η Ιουνίου 2005. Εδώ και 
ενάμιση χρόνο, η Γερμανία έχει καταργήσει τις χωματερές, 
αντικαθιστώντας τις με ένα από τα πλέον προηγμένα συστήματα 

διαχείρισης απορριμμάτων στον κόσμο. Οι 55.000 ΧΥΤΑ που 

ΚΑΘΗΜΕΡΙΝΗ 19/11/2006

διαχείρισης απορριμμάτων στον κόσμο. Οι 55.000 ΧΥΤΑ που 
λειτουργούσαν από την δεκαετία του ’70 έχουν πλέον

αντικατασταθεί από 70 αποτεφρωτήρες, 60 εργοστάσια βιολογικής -
μηχανικής επεξεργασίας απορριμμάτων και 800 εγκαταστάσεις 

δημιουργίας κομπόστ από οργανικά απόβλητα, ενώ το 2020, η χώρα 
αυτή θα εκμεταλλεύεται το 100% των υλικών και της ενέργειας των 

σκουπιδιών. 

Όφελος 3700000000 € ετησίως !!!















Πανευρωπαϊκή Συνδιάσκεψη
Λύση για την παρουσία 6 εκατ. τόνων αμίαντου 

στην Ελλάδα ζητούν οι επιστήμονες

26/11/2006

«Η παρουσία 6 εκατ. τόνων αμίαντου στην Ελλάδα αποτελεί πρόβλημα 
με ιατρική πλευρά αλλά και με νομικές, συνδικαλιστικές και τεχνικές πλευρές, 

που απαιτούν από την κοινωνία μια συνολική λύση». Τη θέση αυτή 
διατύπωσε ο αναπληρωτής καθηγητής Πνευμονολογίας και Πρόεδρος της 
Εθνικής Επιτροπής για τον Αμίαντο, Παναγιώτης Μπεχράκης, κατά τη 
διάρκεια των εργασιών της Πανευρωπαϊκής Συνδιάσκεψης για τον Αμίαντο 
που οργάνωσε η ΓΣΕΕ, μαζί με τη Συνομοσπονδία Ευρωπαϊκών Συνδικάτων 

(ΣΕΣ), και η οποία ολοκληρώθηκε την Παρασκευή. 





ΒΙΟΓΕΩΧΗΜΙΚΟΣ ΚΥΚΛΟΣ ΤΟΥ ΑΝΘΡΑΚΑ 
ΣΤΗ ΓΗ (×109 Τ)



ΑΡΗΣ (MARS)
Αραιή ατμόσφαιρα
(CO2 στο έδαφος)
Μέση θερμοκρασία: -50 °C

ΓΗ (EARTH)
0.03% του CO2 στήν ατμόσφαιρα
Μέση θερμοκρασία: +15 °C

ΑΦΡΟΔΙΤΗ (VENUS)
Πυκνή ατμόσφαιρα με
96% CO96% CO2

Μέση θερμοκρασία: +420 °C

2006: 381 ppmv (μL/L)

………. 1750: 280 ppmv (μL/L)
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At least for the next few 

decades, there are only a 

few realistic options for

reducing carbon dioxide 

emissions from electricity 

generation:

…. increase use of nuclear power !
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ΣΟΕΠΙΤΗΣ: Schoepite, 
[(UO2)8O2(OH)12](H2O)12, transforms 

slowly in air at ambient temperature to
Metaschoepite, UO3•nH2O,

and crystals commonly contain an 
intergrowth of both minerals



ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ
ΡΑΔΙΕΝΕΡΓΩΝ
ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ



ΠΥΡΟΧΛΩΡΟ ΖΙΡΚΟΝΟΛΙΤΗΣΠΥΡΟΧΛΩΡΟ ΖΙΡΚΟΝΟΛΙΤΗΣ



Jennifer Duggan, Wednesday 19 March 2014 19.42 GMT

Beijing brings forward deadline for world's 
first thorium-fuelled facility in attempt to 
break reliance on fossil fuels
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ΘΟΡΙΟ ΣΕ ΕΛΛΗΝΙΚΟΥΣ ΒΩΞΙΤΕΣ
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M.F. HOCHELLA, GCA 2002



M.F. HOCHELLA, GCA 2002



ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΑ ΝΑΝΟΣΩΜΑΤΙΔΙΑ

UTSUNOMIYA et al.,
ES&T 2002 and 2004



ΕΠΙΣΤΗΜΗ ΕΠΙΦΑΝΕΙΩΝ ΟΡΥΚΤΩΝ
MINERAL SURFACE SCIENCE

ΑΜΙΑΝΤΟΣ (ASBESTOS)



Ο ΡΟΛΟΣ ΤΟΥ Fe ΣΤΗΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΤΟΥ ΑΜΙΑΝΤΟΥ

Iron, present in considerable quantity as a structural component in 
crocidolite and amosite (blue and brown amphibole asbestos) and as a 
high-level impurity in chrysotile (white serpentine asbestos), is believed 

to be responsible for the generation of free radicals (Fenton 
Chemistry), which will ultimately damage target cells



In 1894, H. J. H. Fenton reported the oxidation of malic acid in a solution of ferrous ion and 
hydrogen peroxide. Further studies showed that the combination of Fe2+ and H2O2 can oxidize 

many substrates, and this type of chemistry is known as "Fenton chemistry." 
It is generally believed that the Fenton reaction proceeds via this pathway: 

Fe2+ + H2O2 ---> Fe3+ + OH- + OH*
where OH* denotes the hydroxyl radical. This reaction has a rate constant of 76 M-1 s-1 at 

pH 3, room temperature.
The iron is a catalyst in this system because it can be regenerated by 

Ο ΡΟΛΟΣ ΤΟΥ Fe ΣΤΗΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΤΟΥ ΑΜΙΑΝΤΟΥ

Fe3+ + H2O2 --> Fe2+ + HO2/O2
- + H+

Fe3+ + HO2/O2
- --> Fe2+ + O2 + H+

Some other important reactions involve the reactive radicals, OH* and HO2/O2
-. 

OH* + H2O2 --> HO2/O2
- + H2O

OH* + Fe2+ --> Fe3+ + OH-

HO2/O2
- + Fe2+ + H+ --> Fe3+ + H2O2

The system is not simple, and the nature of some of the intermediates are still being debated 
in literature . . .



ΧΡΥΣΟΤΙΛΗΣ (ΣΕΡΠΕΝΤΙΝΗΣ)

Mg(OH)2

ΚΡΟΚΙΔΟΛΙΘΟΣ (ΑΜΦΙΒΟΛΟΣ)

Mg2+, Fe2+, Fe3+

Na+



Ο ΡΟΛΟΣ ΤΟΥ Fe ΣΤΗΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΤΟΥ ΑΜΙΑΝΤΟΥ

The intrinsic iron content is greatest in the amphibole forms of 
asbestos, Crocidolite and Amosite. The iron in Amosite is exclusively 

Fe(II) while Crocidolite contains Fe(II) and Fe(III)

CROCIDOLITE (AMPHIBOLE ASBESTOS)



Asbestos fibers themselves catalyze the formation of AOS (Active Oxygen 
Species) in aqueous media: Fe(II) on the surface of the fiber reduces 

molecular oxygen to superoxide anion, which then dissociates to hydrogen 
peroxide, and hydrogen peroxide reacts with Fe(II) to yield the highly 

reactive hydroxyl radical

Hardy & Aust, Chem. Rev. 1995



Η Νανο-Ορυκτολογία
σχετίζεται με το προσφάτως καθορισμένο πεδίο της 
Νανογεωεπιστήμης (Nanogeoscience) το οποίο, 

σύμφωνα με όλες τις ενδείξεις, θα αποτελέσει την 
επόμενη “επανάσταση” των Γεωεπιστημών.

NANOMINERALOGY - NANOGEOSCIENCE

Η Νανογεωεπιστήμη ασχολείται με την διερεύνηση γεωλογικών 
διαδικασιών στις οποίες συμπεριλαμβάνονται νανοσωματίδια 

υλικών (~1 nm/~10 Å έως ~100 nm/~1000 Å), και 
ειδικότερα με την μελέτη φυσικών και χημικών 

φαινομένων τα οποία λαμβάνουν χώρα σε νανοκλίμακα 
κυρίως στην επιφάνεια αλλά και στο εσωτερικό των 

κρυστάλλων των ορυκτών. 





1994 • Edition of the book „Mineral Surfaces“ 
by the Mineralogical Society of GB&I

• Mineral Surfaces and Interfaces Special Interest 
Group of the Mineralogical Society of America

• Molecular Geochemistry and Nanoscience Group at 
Lawrence Berkeley National Laboratory/1st Workshop 
on Nanogeoscience

2004

• Dana Medal of the Mineralogical Society of America 
for  2002 to Prof. M.F. Hochella Jr. (Nanogeoscience and 
Technology Laboratory, VT)

• Geological Institute of the University of 
Copenhagen, NanoGeoScience group

• Geocentre of the University of Göttingen, 
Professor on Nanogeoscience 

2002



2002

!





Biofuel cells

miniature bioreactor 

cells to power small 

electronic devices 

ΝΑΝΟΓΕΩΕΠΙΣΤΗΜΗ - ΝΑΝΟΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ 

Hematite nanoparticles

Purified proteins 
removed from the 

outer membrane of the 
versatile, metal-

altering soil bacterium 
Shewanella oneidensis



ΝΑΝΟ-ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΑ / ΝΑΝΟΓΕΩΕΠΙΣΤΗΜΗ

ΝΑΝΟΠΟΡΩΔΗ / ΜΙΚΡΟΠΟΡΩΔΗ ΟΡΥΚΤΑ



SILICATE / ALUMINOSILICATE  POROUS MATERIALS

Macroporous

(>500 Å)

Crystalline

Amorphous

Silica Gel

SiO2

SiO2

Mesoporous
Crystalline ? HEULANDITE / 

CLINOPTILOLITE
Mesoporous

(20-500 Å)
Amorphous

MCM-41

?

SiO2

Microporous

(<20 Å)

Crystalline

Amorphous ?

ZEOLITES

ZEOTYPES

POROSILS

CLINOPTILOLITE

SILICALITE

ETS-10

SiO2





XYTA



ΜΠΕΝΤΟΝΙΤΗΣ / Ορυκτά της αργίλου
Bentonite / Clay minerals



Ορυκτά της αργίλου –
Clay minerals



Νανοπορώδη ορυκτά Mn – Nanoporous Mn minerals

ΚΟΝΔΥΛΟΙ ΜΑΓΓΑΝΙΟΥ

Τοντοροκίτης -Todorokite



• Point of Zero Charge (pHpzc)
Ισοδυναμικό σημείο

• Cation Exchange Capacity (CEC)
Ιοντοανταλλακτική ικανότητα

ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΟΡΥΚΤΩΝ

Ιοντοανταλλακτική ικανότητα

• Specific Surface Area (SSA)
Ειδική επιφάνεια

• Solubility Product (Ksp)–Dissolution Rate (R)
Γινόμενο διαλυτότητας – Ρυθμός 

διαλυτοποίησης



• Ισοδυναμικό Σημείο (pHpzc)

MINERAL pHPZC 

Quartz 2-3 

Albite 2 

Montmorillonite 2-3 Montmorillonite 2-3 

Kaolinite 4-6 

Hematite 5-9 

Goethite 7.3-7.8 

Gibbsite 9 

Corundum 8.5-9.5 
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ζ-potential of natural Todorokite
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• Ιοντοανταλλακτική Ικανότητα (CEC – meq/100 g)
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MINERALS

MICAS – TODOROKITE – CLAYS - ZEOLITES



• Ειδική Επιφάνεια (SSA – m2/g)

TODOROKITE 25-59 m2/g

15-150 m2/gZEOLITE

0.2 - 2 m2/gCALCITE



• ΔΙΑΛΥΤΟΤΗΤΕΣ ΑΝΘΡΑΚΙΚΩΝ & ΦΩΣΦΟΡΙΚΩΝ ΟΡΥΚΤΩΝ
(LogKsp) 



•• DISSOLUTION RATE (DISSOLUTION RATE (RR))
ΡΥΘΜΟΣ ΔΙΑΛΥΤΟΠΟΙΗΣΗΣΡΥΘΜΟΣ ΔΙΑΛΥΤΟΠΟΙΗΣΗΣ

-Log R (pH ~ 7)

11.8 mol/m2/s

1 mm
300 000 yrs

ΖΕΟΛΙΘΟΣ



ANORTHITE

FORSTERITE

ENSTATITE

HEULANDITE

1 mm crystal, 25 C, pH=5

0,1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000

YEARS

CALCITE

….. ΑΣΒΕΣΤΙΤΗΣ: 150 ημέρες



ALB ITE

M ICROCLINE

M U SCOV ITE

KAOLINITE

QU ARTZ

1  m m  c ry s ta l, 2 5  C , p H=5  

1 100 10000 1E+ 06 1E+ 08

YEARS

HEU LAND ITE

ΧΑΛΑΖΙΑΣ: 34 000 000 έτη…..



Calcite (0.42)

(Anorthite)

(Albite)
Chlorite …

(Forsterite) -Log R (pH=5)
9.5 mol/m2/s

-Log R (pH=5)
8.5 mol/m2/s

(Albite)

… Illite

-Log R (pH=5)
13.4 mol/m2/s

-Log R (pH=5)
12.5 mol/m2/s

Crystalline (not metamictic) Zircon (109)



GRANITIC-TYPE ROCK WEATHERING
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GRANITIC-TYPE ROCK WEATHERING
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FRESH ROCK WEATHERED MATERIAL - SOIL REMAINING*

* Assuming that all Al2O3 (immobile) remains
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Subtracting out the water added during soil formation, it is indicated that
25% of the rock has been removed by weathering



ΦΥΣΙΚΟΧΗΜΙΚΕΣ ΔΙΕΡΓΑΣΙΕΣ ΣΕ 
ΔΙΕΠΙΦΑΝΕΙΕΣ ΟΡΥΚΤΩΝ

■ ΔΙΑΛΥΤΟΠΟΙΗΣΗ
(διάβρωση, αποσάθρωση, αποικοδόμηση)

■ ΡΟΦΗΣΗ
αντίδραση με ιόντα και μόρια(αντίδραση με ιόντα και μόρια)

■ ΟΡΥΚΤΟΓΕΝΕΣΗ
(ανάπτυξη κρυστάλλων μέσω ετερογενούς 

πυρήνωσης)





GODELITSAS & ASTILLEROS, EMU Notes 2010



O’DAY & VLASSOPOULOS, Elements 2010





BROWN Jr., Science 2001



ΡΟΦΗΣΗ ΙΟΝΤΩΝ ΜΟΛΥΒΔΟΥ (Pb2+)
απο

ΖΕΟΛΙΘΟ    - ΑΣΒΕΣΤΙΤΗ

ZEOLITE      - CALCITE



ΖΕΟΛΙΘΟΙ ΤΥΠΟΥ-HEU

FD = 17 Tsites /1000 Å3







ORGANOZEOLITES



U.S. Department of Energy



Κατανομή Ζεολίθων
Zeolite Distribution



ZEOPONICS



•••• ΡΟΦΗΣΗ Pb2+

(Προσρόφηση /

Ιοντοανταλλαγή)

•Ασήμαντη
ΔΙΑΛΥΤΟΠΟΙΗΣΗ

A. GODELITSAS and Th. ARMBRUSTER
Micropor. Mesopor. Materials 2003



ΠΟΛΥΜΟΡΦΑ ΤΟΥ CaCO3 ΣΤΗ ΦΥΣΗ

→→→→ ΑΣΒΕΣΤΙΤΗΣ (CaCO3) – Τριγωνικό

→→→→ ΑΡΑΓΟΝΙΤΗΣΑΡΑΓΟΝΙΤΗΣ (CaCO3) – Ρομβικό

→→→→ ΒΑΤΕΡΙΤΗΣΒΑΤΕΡΙΤΗΣ (CaCO3) – Εξαγωνικό→→→→ ΒΑΤΕΡΙΤΗΣΒΑΤΕΡΙΤΗΣ (CaCO3) – Εξαγωνικό

→→→→ ΜονοϋδροασβεστίτηςΜονοϋδροασβεστίτης (CaCO3
.H2O) – Τριγωνικό

→→→→ Ικαϊτης Ικαϊτης (CaCO3
.6H2O) – Μονοκλινές

→→→→ ΑμορφοΑμορφο CaCO3







•••• Ισχυρή 
ΔΙΑΛΥΤΟΠΟΙΗΣΗ

•••• ΡΟΦΗΣΗ Pb2+

(Προσρόφηση /

Επιφανειακή καθίζηση)

A. GODELITSAS et al.
Env. Sci. Technol. 2003

ΔΙΑΛΥΤΟΠΟΙΗΣΗ

•••• ΟΡΥΚΤΟΓΕΝΕΣΗ



● ΤΑΥΤΟΠΟΙΗΣΗ ΟΡΥΚΤΟΥ
● ΚΡΥΣΤΑΛΛΙΚΗ ΔΟΜΗ

Μελέτη Ορυκτών με Περίθλαση Ακτίνων-Χ



θ
2θ

ΑΝΙΧΝΕΥΤΗΣ ΑΚΤΙΝΩΝ-ΧΠεριθλασίμετρο
Ακτίνων-Χ 

Σκόνης



ΟΠΤΙΚΟ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΟ 
ΔΙΕΡΧΟΜΕΝΟΥ ΦΩΤΟΣ

(ΠΟΛΩΤΙΚΟ-ΠΕΤΡΟΓΡΑΦΙΚΟ)
& ΑΝΑΚΛΩΜΕΝΟΥ ΦΩΤΟΣ 

(ΜΕΤΑΛΛΟΓΡΑΦΙΚΟ)

ΣΑΡΩΤΙΚΟ
ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΟ

ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΟ (SEM)

ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΟ
ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΟ
ΔΙΕΡΧΟΜΕΝΩΝ

ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΩΝ (TEM)

ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΟ
ΑΤΟΜΙΚΗΣ

ΔΥΝΑΜΗΣ (AFM)



AFM (SPM) ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΑ ΑΤΟΜΙΚΗΣ ΔΥΝΑΜΗΣ



10 14{    }

ΔΙΑΛΥΤΟΠΟΙΗΣΗ ΤΗΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ
ΤΟΥ ΑΣΒΕΣΤΙΤΗ (CaCO3) ΣΕ ΝΑΝΟΚΛΙΜΑΚΑ

3 Å



ΠΥΡΗΝΕΣ ΚΡΥΣΤΑΛΛΩΣΗΣ PbCO3ΠΥΡΗΝΕΣ ΚΡΥΣΤΑΛΛΩΣΗΣ PbCO3

ΥΨΟΥΣ 1 – 1.5 nm (10 – 15 Å)



ΜΑΚΡΟ-ΤΟΠΟΓΡΑΦΙΑ

ΜΙΚΡΟ-ΤΟΠΟΓΡΑΦΙΑ

ΝΑΝΟΝΑΝΟ-ΤΟΠΟΓΡΑΦΙΑΝΑΝΟΝΑΝΟ-ΤΟΠΟΓΡΑΦΙΑ

ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ ΟΡΥΚΤΩΝ

Το παράδειγμα του ασβεστίτη (CaCO3)
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XPS ΦΑΣΜΑΤΟΣΚΟΠΙΑ ΦΩΤΟΗΛΕΚΤΡΟΝΙΩΝ
ΜΕ ΑΚΤΙΝΕΣ-Χ
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RBS ΦΑΣΜΑΤΟΣΚΟΠΙΑ ΟΠΙΣΘΟΣΚΕΔΑΖΟΜΕΝΩΝ
ΣΩΜΑΤΙΔΙΩΝ ΚΑΤΑ Rutherford

SSB 

RBS ανιχνευτής

Δέσμη πρωτονίων : 1 MeV
Στόχος- Δείγμα

I : 10 nA
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Επιταχυντής Σωματιδίων του ΕΚΕΦΕ «ΔΗΜΟΚΡΙΤΟΣ»



Αλληλεπίδραση της επιφάνειας μαρμάρων Pb και Cr
A. GODELITSAS et al., J. Radioanal. Nucl. Chem. 2007
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Διάκριση Cr3+ και
Cr6+ με XPS

COMPOUND BE

Cr 574.4

Cr2O3 576.9

Cr 574.3

Cr 574.3

Cr2N 576.1

CrN 575.8

CrB2 574.3

Cr2S3 574.8

CrI3 576.7

CrBr3 576.2

CrCl3 577.4

Cr2O3 576.8

CrO2 576.3

CrO3 578.3

CrF3 580.3

CrO3 579.8CrO3 579.8

Cr(OH)3 577.3
CrOOH 577.0
Cr(CO)6 576.3

Cr(CO)6 577.0

K2Cr2O7 579.9

Na2CrO4 579.8

Na2CrO4 580.5

Na2Cr2O7 579.4

Na3CrO4 578.5

Na4CrO4 577.9

NaCrO2 577.1

ZnCr2O4 577.2

BaCrO4 579.1

CaCrO4 578.9

K3Cr(CN)6 576.3



Διερεύνηση της ατμοσφαιρικής ρύπανσης δια της μελέτης 
φαινομένων ορυκτογένεσης στην επιφάνεια μεταλλικού Pb

(A. GODELITSAS et al., ΝΙΜΒ 2011)

ΚΕΡΟΥΣΙΤΗΣ
ΥΔΡΟΚΕΡΟΥΣΙΤΗΣ

ΑΝΓΚΛΕΣΙΤΗΣ



ΥΔΡΟΚΕΡΟΥΣΙΤΗΣ :
Pb3(CO3)2(OH)2

ΚΕΡΟΥΣΙΤΗΣ :
PbCO3



ΔΕΣΜΗ ΙΟΝΤΩΝ: d (2H), 1100 KeV

ΣΤΟΧΟΣ:
Φύλλο Pb

εκτεθειμένο στην
ατμόσφαιρα

Ανιχνευτής Si
(ORTEC)

Επιφανειακό μικρο-στρώμα ανθρακικών
ορυκτών του Pb

12C(d,p)13C

NRRA ΑΝΑΛΥΣΗ ΜΕ ΠΥΡΗΝΙΚΕΣ ΑΝΤΙΔΡΑΣΕΙΣ
ΣΥΝΤΟΝΙΣΜΟΥ

Επιταχυντής Σωματιδίων του ΕΚΕΦΕ «ΔΗΜΟΚΡΙΤΟΣ»
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Θειϊκά και οξυ-υδροξυ-θειϊκά ορυκτά του Fe3+ σε όξινες 
απορροές μεταλλείων

A. GODELITSAS et al., Goldschmidt 2009
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Reihe1 4920 4760 470,72 299,11 178,78 25,86

SO4 TDS TSS Ca Mg Cl
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HEAVY METALS

Reihe1 465,6 128,4 99,39 5,44 2,48 2,48 1,45

Fe Zn Mn Cu Pb Cd As



ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΚΑΘΙΖΗΣΗΣ ΦΑΣΕΩΝ



ICP-MS



LA-ICP-MS



LA-MC-ICP-MS



ΧΗΜΙΚΗ ΣΥΣΤΑΣΗ ΣΤΕΡΕΩΝ
(αναλύσεις με ICP-MS)



Τεχνικές με ακτίνες-Χ Synchrotron









FLUO

micro- & nano-XRF

micro-XRF/XAFS/XRD

SUL-X



SUL-X



Διάκριση As3+ και As5+ σε ορυκτά όξινων απορροών
με φασματοσκοπία XANES



JAROSITE

KFe3(SO4)2(OH)6


