
ΝΑΝΟΓΕΩΕΠΙΣΤΗΜΕΣ

ΒΙΟΓΕΝΗΣ ΟΥΡΑΝΙΝΙΤΗΣ (ΠΙΣΣΟΥΡΑΝΙΤΗΣ) ΚΑΙ 

Η ΣΗΜΑΣΙΑ ΤΟΥ

https://steemit.com/nature/@logic42/the-mineral-uraninite-a-uranium-ore-and-more-on-

the-radioactive-metal-uranium
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ΙΑΤΡΙΚΗ ΓΕΩΛΟΓΙΑ

❖ Ας θυμηθούμε αυτό

https://www.itec-es.co.jp/English/rd/data_01.html



ΙΑΤΡΙΚΗ ΓΕΩΛΟΓΙΑ

❖ Και αυτό

https://coursgeologie.com/theoretical-basis-for-medical-geology-part-2-234/



ΙΑΤΡΙΚΗ ΓΕΩΛΟΓΙΑ

Το πρόβλημα (παρουσία Ουρανίου σε σημαντικά ποσοστά 

σε διάφορες περιοχές)

https://www.earthmagazine.org/article/uranium-contamination-aquifers-could-be-linked-nitrate



ΙΑΤΡΙΚΗ ΓΕΩΛΟΓΙΑ

Το πρόβλημα (παρουσία Ουρανίου σε σημαντικά ποσοστά 

σε διάφορες περιοχές)

https://archive.epa.gov/region9/superfund/web/html/index-14.html



ΙΑΤΡΙΚΗ ΓΕΩΛΟΓΙΑ

Το πρόβλημα (παρουσία Ουρανίου σε σημαντικά ποσοστά 

σε διάφορες περιοχές)

Il’chenko, V.L.; Gannibal, M.A. Elastic Anisotropy and Internal Structure of Rocks from the 

Uranium Ore Occurrences of the Litsa Ore Area (Kola Region, Russia). Geosciences 2019, 

9, 284. https://doi.org/10.3390/geosciences9070284 



ΙΑΤΡΙΚΗ ΓΕΩΛΟΓΙΑ

ΒΙΟΓΕΝΗΣ ΟΥΡΑΝΙΝΙΤΗΣ – ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ

❖ Ο Oυρανινίτης έχει χημικό τύπο UO2 παρόλα αυτά στη δομή

του λαμβάνουν χώρα εκτεταμένες αντικαταστάσεις κυρίως

από Th, Ca, REE.

https://steemit.com/nature/@logic42/the-mineral-uraninite-a-uranium-ore-and-more-on-

the-radioactive-metal-uranium
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ΙΑΤΡΙΚΗ ΓΕΩΛΟΓΙΑ

ΒΙΟΓΕΝΗΣ ΟΥΡΑΝΙΝΙΤΗΣ – ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ

❖ Ο Oυρανινίτης είναι ένα πολύ ενδιαφέρον βιογεωλογικό

υλικό

❖ Η διαλυτότητα και η κινητικότητα του παρουσιάζουν

ιδιαίτερο ενδιαφέρον



ΙΑΤΡΙΚΗ ΓΕΩΛΟΓΙΑ

ΒΙΟΓΕΝΗΣ ΟΥΡΑΝΙΝΙΤΗΣ – ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ

❖ Η παρουσία και η δράση μικροβίων φαίνεται να μετριάζει την

ρύπανση από Ουράνιο σε υδροφόρους και εδάφη

❖ Αυτές οι διεργασίες αν και ακόμα δεν έχουν διερευνηθεί

πλήρως είναι ιδιαίτερα σημαντικές για προφανείς λόγους

❖ Δηλαδή;



ΙΑΤΡΙΚΗ ΓΕΩΛΟΓΙΑ

ΒΙΟΓΕΝΗΣ ΟΥΡΑΝΙΝΙΤΗΣ – ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ

❖ Η παρουσία και η δράση μικροβίων φαίνεται να μετριάζει την

ρύπανση από Ουράνιο σε υδροφόρους και εδάφη

❖ Αυτές οι διεργασίες αν και ακόμα δεν έχουν διερευνηθεί

πλήρως είναι ιδιαίτερα σημαντικές για προφανείς λόγους

❖ Τι τόσο σημαντικό συμβαίνει;



ΙΑΤΡΙΚΗ ΓΕΩΛΟΓΙΑ

ΒΙΟΓΕΝΗΣ ΟΥΡΑΝΙΝΙΤΗΣ – ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ

❖ Ο Oυρανινίτης έχει χημικό τύπο UO2 παρόλα αυτά στη δομή

του λαμβάνουν χώρα εκτεταμένες αντικαταστάσεις κυρίως

από Th, Ca, REE.



ΙΑΤΡΙΚΗ ΓΕΩΛΟΓΙΑ

❖ Έχει αποδειχθεί ότι η δράση των μικροοργανισμών και

κυρίως των βακτηρίων είναι αυτή που οδηγεί στη μετατροπή

του U(VI) σε U(IV).

❖ Ο ακριβής μηχανισμός που αυτή η μετατροπή

πραγματοποιείται δεν είναι ακόμα γνωστός

ΒΙΟΓΕΝΗΣ ΟΥΡΑΝΙΝΙΤΗΣ – ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ



ΙΑΤΡΙΚΗ ΓΕΩΛΟΓΙΑ

ΒΙΟΓΕΝΗΣ ΟΥΡΑΝΙΝΙΤΗΣ – ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ

https://www-ssrl.slac.stanford.edu/research/highlights_archive/u_remed.html
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ΙΑΤΡΙΚΗ ΓΕΩΛΟΓΙΑ

❖ Αφού πραγματοποιηθεί η μετατροπή του U(VI) σε U(IV), ο

σχηματισμός του ουρανίτη είναι το επόμενο στάδιο

❖ Αυτό συμβαίνει δίπλα από την παραπάνω μετατροπή στον

περιπλασμικό χώρο εξωκυτταρικά.

❖ Η σύνδεση του βιογενούς ουρανίτη με την πρωτεΐνη EPS

φέρεται να εμποδίζει την μεταφορά του παρά το μικρό του

μέγεθος

ΒΙΟΓΕΝΗΣ ΟΥΡΑΝΙΝΙΤΗΣ – ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ



ΙΑΤΡΙΚΗ ΓΕΩΛΟΓΙΑ

❖ Η δημιουργία βιογενούς Ουρανίτη συμβαίνει και αυτή τη

στιγμή σε γνωστά μέρη

ΒΙΟΓΕΝΗΣ ΟΥΡΑΝΙΝΙΤΗΣ – ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ

Bargar, J. R. et al. “Biogenic Uraninite Nanoparticles and Their Importance for 

Uranium Remediation.” Elements 4 (2008): 407-412.



ΙΑΤΡΙΚΗ ΓΕΩΛΟΓΙΑ

ΒΙΟΓΕΝΗΣ ΟΥΡΑΝΙΝΙΤΗΣ – ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ

❖ Ασφαλώς δεν είναι τόσο απλή διαδικασία

Bargar, J. R. et al. “Biogenic Uraninite Nanoparticles and Their Importance for 

Uranium Remediation.” Elements 4 (2008): 407-412.



ΙΑΤΡΙΚΗ ΓΕΩΛΟΓΙΑ

❖ Δεν είναι σκόπιμο να μπούμε σε λεπτομέρειες έτσι

συνοπτικά:

❖ Το μέγεθος του είναι περίπου 2-10nm, παρόμοιο με του

αβιοτικού

❖ Η σύσταση του είναι πιο πλούσια σε οξυγόνο από του

αβιοτικού

ΒΙΟΓΕΝΗΣ ΟΥΡΑΝΙΝΙΤΗΣ – ΔΟΜΗ ΚΑΙ ΣΥΣΤΑΣΗ



ΙΑΤΡΙΚΗ ΓΕΩΛΟΓΙΑ

❖ Αβιοτικός Ουρανινίτης

ΒΙΟΓΕΝΗΣ ΟΥΡΑΝΙΝΙΤΗΣ – ΔΟΜΗ ΚΑΙ ΣΥΣΤΑΣΗ

Bernier-Latmani, R. & Shao, P.P. & Comolli, Luis & Stylo, Malgorzata & Alessi, Daniel & 

Bargar, John. (2013). Extracellular polymeric substances modulate the product of uranium 

biomineralization. Mineral. Mag.. 77. 



ΙΑΤΡΙΚΗ ΓΕΩΛΟΓΙΑ

❖ Η διαλυτότητα του Ουρανινίτη και των άλλων οξειδίων του

Ουρανίου εξαρτάται από το pH

❖ Όταν το pH πλησιάζει το ισοηλεκτρικό σημείο τα

νανοσωματίδια συνενώνονται

❖ Σε pH πάνω από το ισοηλεκτρικό σημείο υπάρχει διασπορά

ΑΝΤΙΔΡΑΣΕΙΣ ΒΙΟΓΕΝΗ ΚΑΙ ΑΒΙΟΤΙΚΟΥ 

ΟΥΡΑΝΙΝΙΤΗ 



ΙΑΤΡΙΚΗ ΓΕΩΛΟΓΙΑ

❖ Η διαλυτότητα του Ουρανινίτη και των άλλων οξειδίων του

Ουρανίου εξαρτάται από το pH

ΑΝΤΙΔΡΑΣΕΙΣ ΒΙΟΓΕΝΗ ΚΑΙ ΑΒΙΟΤΙΚΟΥ 

ΟΥΡΑΝΙΝΙΤΗ 

Dlamini, T.C., Tshivhase, V.M., Maleka, P. et al. The effect of uranium speciation on the 

removal of gross alpha activity from acid mine drainage using anion exchange resin. J 

Radioanal Nucl Chem 319, 357–363 (2019). https://doi.org/10.1007/s10967-018-6354-7



ΙΑΤΡΙΚΗ ΓΕΩΛΟΓΙΑ

❖ Η διαλυτότητα του Ουρανινίτη και των άλλων οξειδίων του

Ουρανίου εξαρτάται από το pH

ΑΝΤΙΔΡΑΣΕΙΣ ΒΙΟΓΕΝΗ ΚΑΙ ΑΒΙΟΤΙΚΟΥ 

ΟΥΡΑΝΙΝΙΤΗ 

Bargar, J. R. et al. “Biogenic Uraninite Nanoparticles and Their Importance for 

Uranium Remediation.” Elements 4 (2008): 407-412.



ΙΑΤΡΙΚΗ ΓΕΩΛΟΓΙΑ

❖ Σε pH = 1 η διαλυτότητα οξειδίων του Ουρανίου είναι η

μεγαλύτερη

ΑΝΤΙΔΡΑΣΕΙΣ ΒΙΟΓΕΝΗ ΚΑΙ ΑΒΙΟΤΙΚΟΥ 

ΟΥΡΑΝΙΝΙΤΗ 

Bargar, J. R. et al. “Biogenic Uraninite Nanoparticles and Their Importance for 

Uranium Remediation.” Elements 4 (2008): 407-412.



ΙΑΤΡΙΚΗ ΓΕΩΛΟΓΙΑ

ΑΝΤΙΔΡΑΣΕΙΣ ΒΙΟΓΕΝΗ ΚΑΙ ΑΒΙΟΤΙΚΟΥ 

ΟΥΡΑΝΙΝΙΤΗ 

❖ Παρουσία Οξυγόνου η διαλυτότητα οξειδίων του Ουρανίου

είναι τάξεις μεγαλύτερη από ότι σε ανοξικές συνθήκες

❖ Απουσία Ca έχουμε U(VI)

Bargar, J. R. et al. “Biogenic Uraninite Nanoparticles and Their Importance for 

Uranium Remediation.” Elements 4 (2008): 407-412.



ΙΑΤΡΙΚΗ ΓΕΩΛΟΓΙΑ

ΑΝΤΙΔΡΑΣΕΙΣ ΒΙΟΓΕΝΗ ΚΑΙ ΑΒΙΟΤΙΚΟΥ 

ΟΥΡΑΝΙΝΙΤΗ 

❖ Παρουσία Οξυγόνου η διαλυτότητα οξειδίων του Ουρανίου

είναι τάξεις μεγαλύτερη από ότι σε ανοξικές συνθήκες

❖ Απουσία Ca έχουμε U(VI)

https://www-ssrl.slac.stanford.edu/research/highlights_archive/u_remed.html
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ΙΑΤΡΙΚΗ ΓΕΩΛΟΓΙΑ

ΑΝΤΙΔΡΑΣΕΙΣ ΒΙΟΓΕΝΗ ΚΑΙ ΑΒΙΟΤΙΚΟΥ

ΟΥΡΑΝΙΝΙΤΗ 

❖ Η μακροχρόνια σταθερότητα του Ουρανινίτη εξαρτάται από

τη διαλυτότητα και τις οξειδωτικές διεργασίες

Bargar, J. R. et al. “Biogenic Uraninite Nanoparticles and Their Importance for 

Uranium Remediation.” Elements 4 (2008): 407-412.



ΙΑΤΡΙΚΗ ΓΕΩΛΟΓΙΑ

ΑΝΤΙΔΡΑΣΕΙΣ ΒΙΟΓΕΝΗ ΚΑΙ ΑΒΙΟΤΙΚΟΥ

ΟΥΡΑΝΙΝΙΤΗ 

❖ Η μακροχρόνια σταθερότητα του Ουρανινίτη εξαρτάται από

τη διαλυτότητα και τις οξειδωτικές διεργασίες

https://www-ssrl.slac.stanford.edu/content/science/highlight/2013-08-31/nanoparticulate-

fes-effective-redox-buffer-prevent-uraninite-uo2



ΙΑΤΡΙΚΗ ΓΕΩΛΟΓΙΑ

ΑΝΤΙΔΡΑΣΕΙΣ ΒΙΟΓΕΝΗ ΚΑΙ ΑΒΙΟΤΙΚΟΥ

ΟΥΡΑΝΙΝΙΤΗ 

❖ Η μακροχρόνια σταθερότητα του Ουρανινίτη εξαρτάται από

τη διαλυτότητα και τις οξειδωτικές διεργασίες

Kai-Uwe Ulrich, Eugene S. Ilton, Harish Veeramani, Jonathan O. Sharp, Rizlan Bernier-Latmani, Eleanor J. 
Schofield, John R. Bargar, Daniel E. Giammar, Comparative dissolution kinetics of biogenic and 
chemogenic uraninite under oxidizing conditions in the presence of carbonate, Geochimica et 
Cosmochimica Acta, 2009, 6065-6083.



ΙΑΤΡΙΚΗ ΓΕΩΛΟΓΙΑ

❖ Για να προσδιοριστεί η επίδραση του μεγέθους των

σωματιδίων Ουρανινίτη στις οξειδωτικές διεργασίες η

μέτρηση της ειδικής επιφάνειας είναι απαραίτητη όσο και

δύσκολη

Bargar, J. R. et al. “Biogenic Uraninite Nanoparticles and Their Importance for 

Uranium Remediation.” Elements 4 (2008): 407-412.



ΙΑΤΡΙΚΗ ΓΕΩΛΟΓΙΑ

❖ Βιογενής Ουρανινίτης δημιουργείται από το “Shewanella

oneidensis MR1”

❖ Σε αυτήν την περίπτωση έχουν μετρηθεί πειραματικά και οι

συνθήκες



ΙΑΤΡΙΚΗ ΓΕΩΛΟΓΙΑ

❖ Σε ουδέτερες συνθήκες ο βιογενής Ουρανινίτης διαλύεται

πολύ αργά

❖ Όταν το μέγεθος του είναι 92-200nm ο Ουρανίτης είναι

αβιοτικός και το σχήμα του πρισματικό

❖ Και οι 2 είναι το ίδιο σταθεροί



ΙΑΤΡΙΚΗ ΓΕΩΛΟΓΙΑ

❖ Η δραστηριότητα των μικροβίων μπορεί να αυξήσει η να

μειώσει τη διάρκεια ζωής του Ουρανινίτη

❖ Έτσι οργανισμοί που οξειδώνουν το σίδηρο ή το μαγγάνιο

έμμεσα καταλύουν και την οξειδωτική αντίδραση του

Ουρανινίτη

ΒΙΟΓΕΩΧΗΜΙΚΕΣ ΔΙΕΡΓΑΣΙΕΣ ΠΟΥ ΕΠΙΔΡΟΥΝ ΣΤΗ 

ΣΤΑΘΕΡΟΤΗΤΑ ΤΟΥ ΒΙΟΓΕΝΟΥΣ ΟΥΡΑΝΙΝΙΤΗ 



ΙΑΤΡΙΚΗ ΓΕΩΛΟΓΙΑ

❖ Ο Φερυδρίτης επίσης έχει βρεθεί ότι οξειδώνει τον βιογενή

Ουρανινίτη σε αναερόβια συστήματα

❖ Αντίθετα άλλα βακτήρια (που παράγουν θειικά ορυκτά)

εμποδίζουν – καθυστερούν και την οξειδωτική αντίδραση του

Ουρανινίτη

ΒΙΟΓΕΩΧΗΜΙΚΕΣ ΔΙΕΡΓΑΣΙΕΣ ΠΟΥ ΕΠΙΔΡΟΥΝ ΣΤΗ 

ΣΤΑΘΕΡΟΤΗΤΑ ΤΟΥ ΒΙΟΓΕΝΟΥΣ ΟΥΡΑΝΙΝΙΤΗ 



ΙΑΤΡΙΚΗ ΓΕΩΛΟΓΙΑ

❖ Έχουν βρεθεί βακτήρια τα οποία οξειδώνουν απευθείας το

U(IV) σε αναερόβιες συνθήκες και ουδέτερο pH π.χ.

Thiobacillus denitrificant, Geobacter metallireducens,

Acidithiobacillus ferrooxidans

❖ Σε τι συνθήκες ;

ΒΙΟΓΕΩΧΗΜΙΚΕΣ ΔΙΕΡΓΑΣΙΕΣ ΠΟΥ ΕΠΙΔΡΟΥΝ ΣΤΗ 

ΣΤΑΘΕΡΟΤΗΤΑ ΤΟΥ ΒΙΟΓΕΝΟΥΣ ΟΥΡΑΝΙΝΙΤΗ 



ΙΑΤΡΙΚΗ ΓΕΩΛΟΓΙΑ

❖ Έχουν βρεθεί βακτήρια τα οποία οξειδώνουν απευθείας το

U(IV) σε αναερόβιες συνθήκες και ουδέτερο pH π.χ.

Thiobacillus denitrificant, Geobacter metallireducens,

Acidithiobacillus ferrooxidans

❖ Σε τι συνθήκες ;

❖ Ασφαλώς το καθένα από αυτά σε διαφορετικές συνθήκες

ΒΙΟΓΕΩΧΗΜΙΚΕΣ ΔΙΕΡΓΑΣΙΕΣ ΠΟΥ ΕΠΙΔΡΟΥΝ ΣΤΗ 

ΣΤΑΘΕΡΟΤΗΤΑ ΤΟΥ ΒΙΟΓΕΝΟΥΣ ΟΥΡΑΝΙΝΙΤΗ 



ΙΑΤΡΙΚΗ ΓΕΩΛΟΓΙΑ

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

❖ Η βιοαποκατάσταση του Ουρανίου απαιτεί αναερόβιες

συνθήκες

❖ Το μικρό μέγεθος είναι καθοριστικός παράγοντας αυτής της

διαδικασίας



ΙΑΤΡΙΚΗ ΓΕΩΛΟΓΙΑ

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

❖ Η παρουσία άλλων κατιόντων και περίσσειας δομικού

οξυγόνου αυξάνει τη σταθερότητα του Ουρανινίτη

❖ Τα νανοσωματίδια συσχετίζονται με τη βιομάζα και όταν

συσσωματώνονται η οριζόντια μεταφορά τους καθίσταται

ιδιαίτερα δύσκολη
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❖ Η παρουσία άλλων κατιόντων και περίσσειας δομικού

οξυγόνου αυξάνει τη σταθερότητα του Ουρανινίτη

❖ Τα νανοσωματίδια συσχετίζονται με τη βιομάζα και όταν

συσσωματώνονται η οριζόντια μεταφορά τους καθίσταται

ιδιαίτερα δύσκολη

❖ Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα η ελεύθερες επιφάνειες τους

μειώνονται

❖ Άρα μειώνεται και η δραστικότητα τους
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❖ Οι παράγοντες που αναφέρθηκαν αλλά και άλλοι που δεν

εμπίπτουν στα πλαίσια αυτού του μαθήματος δείχνουν ότι το

θέμα της σταθερότητας του Ουρανινίτη είναι ακόμα σε

κάποιες του πτυχές υπό διερεύνηση
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❖ Με απλά λόγια:

❖ Η διασπορά ουρανίου με μεγάλες ταχύτητες και σε μεγάλες

εκτάσεις εμποδίζεται

❖ Αυτό πραγματοποιείται με έναν τρόπο «φυσικό»

❖ Έτσι;
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❖ Με απλά λόγια:

❖ Η διασπορά ουρανίου με μεγάλες ταχύτητες και σε μεγάλες

εκτάσεις εμποδίζεται

❖ Αυτό πραγματοποιείται με έναν τρόπο «φυσικό»

❖ Έτσι;

❖ Και λύνουμε το πολύ σημαντικό αυτό πρόβλημα και……….
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❖ Με απλά λόγια:

❖ Η διασπορά ουρανίου με μεγάλες ταχύτητες και σε μεγάλες

εκτάσεις εμποδίζεται

❖ Αυτό πραγματοποιείται με έναν τρόπο «φυσικό»

❖ Έτσι;

❖ Και λύνουμε το πολύ σημαντικό αυτό πρόβλημα και

❖ Δεν δημιουργούμε κάποιο άλλο (όπως συχνά συμβαίνει)


