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El oxido de grafeno infiere en la nucleacion del hielo en la atmosfera
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Hechos

1. En este estudio se investigd como las "nanoparticulas de 6xido de grafeno-grafeno”, denominadas "GGON",
pueden servir como base para la nucleacion del hielo. Esto es la formacion de cristales de hielo. Los
investigadores observaron que nanoparticulas de GGON con un tamafo situado en un rango de entre 160 y 180
nanometros, favorecia la formacion de cristales de hielo a temperaturas variables entre -20 y -10 grados
centigrados, en una camara de niebla que simula las condiciones nube aerosol en la atmosfera de la tierra.

Fig.1. Microscopia de las ldminas de oxido de grafeno-grafeno empleadas en el estudio de (Joghataei, M.; Ostovari, F.; Atabakhsh, S.;
Tobeiha, N. 2020)

2. Segln se refiere en el articulo "mds del 50% de la precipitacion de la Tierra se origina en la fase de hielo y las
particulas que pueden servir como nucleos de hielo (IN) son esenciales en la microfisica de las nubes vy la
precipitaciéon. Ademds, hoy en dia los humanos intentan modificar las nubes para incrementar sus recursos
hidricos, y en este contexto se desean aerosoles artificiales que contribuyan en la microfisica de las nubes en
la siembra de nubes. Por tanto, las interacciones aerosol-nube y, en consecuencia, sus efectos sobre el
tiempo, el clima y el cambio climdtico se encuentran entre los problemas medioambientales globales
importantes". Esto viene a confirmar que la siembra de nubes y su modificacion via aerosol son comunes para
maximizar las precipitaciones y por ende modificar el clima.

3. El proceso de formacion de cristales de hielo en la atmosfera es perfectamente detallada: "la nucleacién de
hielo heterogéneo requiere generalmente un AP (aerosol particle) insoluble para servir como un IN (nucleo
de hielo) que inicia la fase de hielo a través de la deposicion directa de vapor de agua, congelacion a través
de medio acuoso y por contacto, inmersién o condensacion de AP especifico". En este caso el elemento que
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actla como particula de aerosol AP son las nanoparticulas de éxido de grafeno-grafeno "GGON".

Fig.2. Formacion de cristales de hielo a partir de nanoparticulas de GGON en la fila a). En la fila b) se observa yoduro de plata "Agl"y en la
fila c) polvo de caolinita. (Joghataei, M.; Ostovari, F.; Atabakhsh, S.; Tobeiha, N. 2020)

4. Los investigadores sefnalan que el 6xido de grafeno en forma de GGON presenta caracteristicas idoneas para la
nucleacion del hielo, debido a sus estructuras bidimensionales y propiedades térmicas y mecanicas, tal como
han demostrado en su experimento, con mejores resultados que otros materiales empleados habitualmente
para la siembra de nubes, a saber "yoduro de plata" y "polvo de caolinita". Segun afirman los autores "aunque
el grafeno G es hidrofobo, el 6xido de grafeno GO es hidréfilo y la existencia de estas dos propiedades una al
lado de la otra proporciona el fondo beneficioso para la nucleacién del hielo". Otro factor que favorece la
nucleacion del hielo es la ausencia o baja cantidad de carbono organico en el material, lo que influye
positivamente en la cristalizacion.

5. Otros estudios confirman los resultados aqui descritos. Por ejemplo (Xue, H.; Lu, Y.; Geng, H.; Dong, B.; Wu,
S.; Fan, Q.; Wang, J. 2019) afirma que la densidad de los "grupos hidréxilo", también conocidos como HOPG
(Highly oriented pyrolytic graphite, grafito pirolitico altamente orientado), entre los que se encuentra el
grafeno, aumentan la actividad de nucleacion del hielo. También realizan afirmaciones muy relevantes en
torno a la importancia de la formacion de hielo en la atmosfera "la formacion de cristales de hielo es crucial
en la ciencia atmosférica; por ejemplo, los cristales de hielo proporcionan un medio para el intercambio de
moléculas v particulas atmosféricas dentro del ecosistema; Los cristales de hielo también actuan como un
huésped reactivo que afecta la concentraciéon de ozono en la estratosfera”. Por otra parte, "las [dminas de
grafeno menos oxidadas pueden nuclear el hielo de manera mds eficiente", lo que vienen también a
confirmar (Hausler, T.; Gebhardt, P.; Iglesias, D.; Rameshan, C.; Marchesan, S.; Eder, D.; Grothe, H. 2018 |
Whale, T.F.; Rosillo-Lépez, M.; Murray, B.J.; Salzmann, C.G. 2015).

Opiniones

1. La nucleacion de hielo en la atmdsfera es una constante en la investigacion climatica, a fin de controlar las
precipitaciones, temperaturas y en definitiva los recursos hidricos, cada vez mas necesarios. El yoduro de
plata y la caolinita dejan paso al empleo de nanomateriales 2D como el dxido de grafeno, que resultan mas
productivos en la formacion de nanocristales de hielo. Las pruebas efectuadas por (Joghataei, M.; Ostovari,
F.; Atabakhsh, S.; Tobeiha, N. 2020) en una camara de niebla que simula las condiciones de aerosoles de la
atmosfera a -20°C son similares a las que se podrian encontrar en la troposfera a unos 7-8 km de altura. A la
altura a la que suelen volar los aviones comerciales, unos 10 km (en los limites de la troposfera con la
tropopausa), la temperatura puede alcanzar los -60°C. Estos detalles son importantes puesto que, segun
(Knopf, D.A.; Alpert, P.A.; Wang, B. 2018) afirma que "Los cristales de hielo formados en la troposfera
superior y en la estratosfera inferior (UT upper troposphere / LS lower stratosphere) pueden sedimentar,
dando lugar a la eliminacion de agua y provocando la deshidratacion de la troposfera superior UT. Esto tiene
consecuencias para la distribucion del vapor de agua vy, por tanto, el balance de radiacion considerando que
el vapor de agua es el gas de efecto invernadero mds fuerte. Las particulas de hielo en la tropopausa
controlan el transporte de agua hacia la estratosfera inferior LS, que afecta la composicion quimica
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estratosférica. Las superficies de los cristales de hielo pueden servir como superficies heterogéneos para
reacciones que provocan la destruccion del ozono y actuar como sumideros de HNO3 (dcido nitrico). A pesar
del reconocimiento de la importancia de la formacién de hielo atmosférico, nuestro conocimiento predictivo
sigue siendo insuficiente para su representacion en modelos climdticos". Dicho de otra forma, de ser cierto
que el oxido de grafeno GO fuera inyectado a una altura de entre 7 y 10 km (troposfera superior y
tropopausa), a la que suelen volar los aviones comerciales, no solo genera nucleacion de hielo, también
provoca la destruccion del ozono y la deshidratacion de la troposfera superior. A estos serios problemas,
también hay que sumar la ya conocida toxicidad y efectos adversos del grafeno en el cuerpo, advertida en
todas las entradas de este blog.

2. Por tanto, de ser cierto que existe la fumigacion con dxido de grafeno en la troposfera, ésta podria perseguir
varios objetivos: a) la formacion y siembra de nubes; b) la precipitacion y recogida de recursos hidricos; c) la
modificacion climatica/geoingenieria. De hecho (Liang, H.; Mohler, O.; Griffiths, S.; Zou, L. 2019) en su
estudio recogen la siguiente conclusion “Al observar la nucleacion del hielo en los compuestos PrGO-SN (6xido
de grafeno poroso y dioxido de silice) bajo E-SEM (Scanning Electron Microscope), encontramos que el
compuesto poroso de PrGO-SN demostro el inicio de la nucleacion del hielo a una temperatura mdas alta
(-8°C), asi como un crecimiento rdpido y continuo de los cristales de hielo. Estos hallazgos solidifican una
mayor comprension de los factores que afectan el proceso de nucleacion de hielo heterogéneo y arrojan luz
sobre el disefio y la fabricaciéon de materiales de nucleacion de hielo porosos funcionales eficientes para
muchas aplicaciones prdcticas, como la mejora de la lluvia y la formacién de nubes mediante operaciones de
siembra de nubes. El trabajo futuro involucrard el experimento de la cdmara de niebla como un medio para
evaluar el rendimiento de este nuevo material en la siembra de nubes frias para mejorar la lluvia y
comparar su eficiencia de nucleacién de hielo con los materiales de siembra tradicionales". Esto demuestra
claramente que existe la intencion y la voluntad, de mejorar las precipitaciones a través del método de
nucleacion de hielo con oxido de grafeno GO e incluso medirlas con drones especialmente preparados para el
caso (Bieber, P.; Seifried, T.M.; Burkart, J.; Gratzl, J.; Kasper-Giebl, A.; Schmale, D.G.; Grothe, H. 2020). Por
todo ello, no es de extranar que aparezcan analisis independientes en los que se encuentra nanolaminas de
oxido de grafeno en el agua de lluvia.
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