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  چكيده 
هاي نوين پيرايش وضع هوا بر مبناي  هاي سنتي پيرايش وضع هوا بر مبناي تاثير بر هسته ميعان ابر است؛ در حاليكه، روش روش

راي افزايش هسته ميعان ابر چالش هاي نوين پيرايش وضع هوا، استفاده از نانوذرات ب در روش. افزايش هسته ميعان ابر است
نانومتر و با ساختار  ٥٠از  ربا اندازه متوسط كمت كايلياز نانوذرات س منظور بررسي روند تبخير به حاضر، در پژوهش. اساسي است

ير را روند تبخ گراد، نزديك به صفر درجة سانتي يدر دما كايلينوذرات سدهد كه نا نتايج نشان مي. استفاده شده است شكل يب
 .  شوند و در نتيجه روند تبخير را كند كنندعان ابر يم يها هسته سبب افزايش دتوان يم كايلينانوذرات س نيبنابرا. كنند كند مي
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Abstract 
Traditional methods of weather modification are based on the impact on cloud condensation nuclei; whereas, 
modern methods of weather modification are based on the increase of cloud condensation nuclei. In modern 
methods of weather modification, the use of nanoparticles to increase cloud condensation nuclei is main 
challenge. At present research, Silica nanoparticles with a mean size of less than 50 nm and with a non-structured 
structure have been used to investigate the evaporation process. The results show that the Silica nanoparticles slow 
down the evaporation trend at temperatures close to zero in degrees Celsius. Therefore, Silica nanoparticles can 
increase the amount of condensation nuclei and thus slow down the evaporation trend.  
Keywords: Nanoparticles, Silica nanoparticles, Cloud development, Cloud condensation nuclei, Cloud chamber, 
Hydrophilic  

  مقدمه    ١
 درجه و خالص انرژي بودجه كنترل براي خورشيدي تابش حائل تنها نه ابرها .پوشانند مي را زمين سطح از درصد ٦٠ حدود ابرها

 تبديل. باشند مي است، ضروري زمين روي رب حيات حفظ براي كه بارش كننده توليد همچنين بلكه هستند زمين در حرارت
 شامل ها هسته اين. افتد مي اتفاق ابر ميعان هاي هسته نام به جو در موجود ذرات از برخي روي جامد، يا مايع فاز به بخارآب
 و يناميكيد تكامل براي حياتي عامل يك. شود مي گفته هواويز آنها به كه هستند جو در شناور مايع و جامد كوچك ذره هزاران

 اوليه ميعان هاي هسته سازي فعال رشد و ابر بر حاكم اصلي هاي پراسنج. است  ابر ميعان هسته شدن فعال ابرها، خردفيزيكي
 است آب بخار اشباع فوق نهايت در و ابر پايه در بالاسو جريان سرعت همچنين و هواويز ذرات آبدوستي و اندازه تعداد، ابر قطرك

  ).٢٠١٢كرمينن، (

 .گيرد مي صورت گردوغبار ذرات كمك با فقط ابر، قطرات تشكيل رسيد نتيجه اين به متعدد هاي آزمايش با ١٨٨١در سال  يتكنآ
 ميعان، هسته براي نمك ذرات از استفاده . هستند بهتري هاي هسته كلريد، سديم مانند ديگر ذرات به نسبت ذرات از برخي و

اشباع با استفاده از ذرات  ، ميعان بخارآب فوق٢٠٠٠چن و تائو در سال ).٢٠١٢ كلت، و رپراپاچ(شد  انجام) ١٩٢١( كوهلر توسط
اشباع بحراني را بر اندازه ذرات  وابستگي فوق. اكسيد را در يك محفظه ابر بررسي كردند دي اكسيد و سيليسيم دي نانومتري تيتانيم

اشباع  نتايج نشان داد فوق. طور تجربي بررسي كردند را به ⁰C٥٠ تا  ١٠ C ⁰ي نانومتر، در دما در محدوده ١٢٠تا  ١٥با اندازه بين 
زايي با  ، هسته)تر زاويه تماس كوچك(هرچه آبدوستي ذرات بيشتر  يابد و بحراني با افزايش اندازه ذرات و يا افزايش دما كاهش مي
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 اتانول تريفلور بخار شدن  چگاليده ،٢٠٠٧ سال در همكارانش و عبدالسيد ).٢٠٠٠چن و تائو، (گيرد  سرعت بيشتري صورت مي
 فعاليت اشباع فوق محيط در ميعان هسته صورت  به نانوذرات را بررسي كردند و نتيجه گرفتند منيزيم نانوذرات بر اشباع فوق
  .)٢٠٠٧ همكارانش، و عبدالسيد( شوند مي فعال Mg نانوذرات اكثر بالاتر، هاي اشباع و درفوق. كنند مي

 به بسته. هستند توليد حال در مدارم صورت به ذرات اين. است جو در نانوذرات است مواجه آن با بشر امروزه كه ليمسائ از يكي
 ذرات به راحتي به ذرات نانو. دهند مي قرار تاثير تحت را جهاني اقليم سرمايش، و گرمايش اثرات طريق از آنها اندازه، و تركيبات

. گذارد مي تاثير اقليم نتيجه در و نوري خواص بر جدي طور به  آنها، خواص تغيير و آنها زهاندا افزايش شوند، مي متصل بزرگتر
  ابر ميعان هسته صورت به توانند مي آنها باشد، سريع انعقاد، توسط اتلاف از جلوگيري براي رشد، و باشند آبدوست نانوذرات اگر

 سرمايش اثر درنتيجه و شوند خورشيد نور پراكندگي باعث دهند، ييرتغ را ابر قطرات عمر طول و تعداد ها، اندازه و كنند عمل
  ).٢٠٠٨باسك، ( دهند افزايش را خالص

 ابر محفظه  نام به اي محفظه بر بارش از مصنوعي چگونگي تاثير ذرات هواويز طبيعي يا وابر  ساختاربرانجام تحقيقات  منظور به
 مقدار هر تا محيط نسبي رطوبت از را نسبي رطوبت و - ٣٠ ⁰C تا محيط دماي از توان مي را دما ابر، محفظه در .شود استفاده مي

 از معياري رطوبت، تزريق از قبل مقدار به شفاف شدن بازگشت سرعت. داد تغيير دهد اجازه محيطي شرايط كه اي بيشينه
 بخار تزريق از قبل مقدار به ابر محفظه در شفاف شدن ميزان تا كشد مي طول كه زماني مدت پس .است يخ بلورهاي حد سرعت

  ).١٣٩٢ ،كشاورزيان( باشد يخ بلورهاي اندازة از معياري دتوان مي بازگردد،
 به سيليكا نانوذرات، بين در اينكه به با توجه. است مهم بسيار زمين جو در تغييرات درك براي نانو ذرات فراواني و انواع شناخت

 توسعه بر آن اثر اينجا در است ابر باروري براي مناسبي گزينه شيميايي و فيزيكي اصخ هاي ويژگي ديگر و بودن دوست آب دليل
 شدت به تواند مي ها ناخالصي جذب كه آنجا از. است ٢⁰±٢٠⁰، K٣٠٠ دماي در سيليكا نانوذرات تماسي زاويه. شود مي بررسي ابر

 زاويه گيري اندازه باشد، ماكروسكوپيك مقدار از اوتمتف است ممكن ميكروسكوپي تماس زاويه و بگذارد تاثير تماس زاويه روي
 اين پژوهش، هدف .)٢٠٠٠چن و تائو، (باشد  متفاوت دارند، ابر محفظه در حذف حين در ذرات كه آنچه با است ممكن تماس

 .است ابر برحسب دما روي بر كلوئيدي محلول و پودر صورت به سيليكا نانوذرات تاثير كمي و كيفي يررسي
 

  روش تحقيق    ٢
 هستن از نانومتر ٣٠ تا ٢٠ قطر با سانتيمترمكعب بر گرم ٤/٢ چگالي با بر مول گرم ٩٦/٥٩مولي جرم با) SiO2(نانوذرات سيليكا

 قرار داده گرمكن در ٨٠ C⁰دماي  در ساعت ٣ مدت به موردنظر يسيليكا ها، آزمايش انجام از قبل .شد خريداري) متحده ايالات(
   .شد 

  

 :يابي نانوذرات سيليكا مشخصه ١-٢

بر طبق شكل،  .)١شكل(شد  بررسي روبشي الكتروني ميكروسكوپ از استفاده با شده خريداري سيليكاي نانوذرات اندازه و شكل 
   .نانومتر هستند و ذرات نسبتاً كروي شكل هستند ٥٠ي كمتر از  نانوذرات داراي اندازه

  
                                                                                                                                                                                                                                                      

 
 
 
 

 از نانوذرات سيليكا  SEMتصاوير  ١شكل 
 

 ايكس اشعه پراش الگوي در كه همانطور. )٢شكل (شد  بررسي آن بلوري ساختار ايكس، اشعه پراش از استفاده با سپس 
  .دارد شكل بي ساختار سيليكا نانوذرات پودر شود مي ملاحظه



 ٦٢٠                                                                                                                                                                            تاثير نانوذرات سيليكا در فرايند تبخير

10 20 30 40 50 60 70 80
0

20

40

60

80

100

120

140

2 (degree)





C
ou

nt
s

  
  الگوي پراش اشعه ايكس از نانوذرات سيليكا  ٢شكل 

  
به داخل محفظه،  ابتدا با ورود بخارآب .شد انجام مرحله دو در ها آزمايش ابر، توسعه روي بر سيليكا نوذراتنا تاثير ارزيابي براي

گرم با استفاده از دستگاه دمنده به داخل  ٤/٠و  ٢/٠هاي  پودر نانوذرات سيليكا به جرمتزريق در مرحله اول، سپس . ابر ايجاد شد
. مولار به محفظه ابر تزريق شد ٤/٠و  ٢/٠هاي  ل كلوئيدي از نانوذرات سيليكا با غلظتدر مرحله دوم محلو. محفظه ابر انجام شد

و تغييرات رطوبت نسبي محفظه پس ازورود نانوذرات برحسب  .، تكرار شد -⁰C١٥و  - C٥⁰تمام مراحل آزمايش در دو دماي 
  ). ٣شكل (زمان ثبت شد 
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  ١٥ ⁰Cدمايي  تنظيم با و  نمودارسمت چپ  -٥ ⁰Cدمايي  تنظيم با نمودارسمت راست. ابر برحسب زمان محفظه نسبي رطوبت تغييرات نمودار ٣شكل 

  
يابد كه نشان از  گرم، شيب نمودار حاصل افزايش مي٤/٠گرم به ٢/٠دار پودر نانوذرات سيليكا از با افزايش مق - ⁰C١٥در دماي 
مولار، آهنگ كاهش رطوبت  ٤/٠و  ٢/٠اما افزودن محلول كلوئيدي در دو غلظت . رعت كاهش رطوبت محفظه استافزايش س

 يافته كاهش شاهد نمونه به نسبت محفظه رطوبت كاهش سرعت ميزان مولار٢/٠ غلظت در. دهد مي محفظه رفتار دوگانه نشان
، سرعت كاهش رطوبت براي - ⁰C٥در دماي   .است يافته افزايش محفظه رطوبت كاهش سرعت مولار ٤/٠ غلظت در اما است
مولار به محفظه تزريق  ٤/٠اي كه محلول كلوئيدي با غلظت  گرم پودر سيليكا به محفظه ابر افزوده شده با نمونه ٢/٠اي كه  نمونه

قبل از زمان . متفاوت است دقيقه ٦نكته جالب توجه اينكه، شيب نمودار هر دو نمونه قبل و بعد از زمان . شده مشابه هم هستند
دقيقه سرعت كاهش رطوبت افزايش يافته  ٦دقيقه سرعت كاهش رطوبت كمتر از نمونه شاهد است اما بعد از گذشت زمان  ٦

مولار  ٢/٠اي كه محلول كلوئيدي با غلظت  گرم پودر نانوذرات سيليكا به محفظه ابر افزوده شده با نمونه ٤/٠اي كه  نمونه. است
 .اند و هر دو داراي شيب نمودار يكسان هستند ده است مشابه هم عمل كردهاستفاده ش

  
  گيرينتيجه    ٣
 ٥٠نانوذرات سيليكاي استفاده شده، داراي اندازه كمتر از . شد بررسي شكل اندازه و نظر از سيليكا نانوذرات پژوهش اين در

 محفظه به كلوئيدي محلول و پودر صورت به سيليكا وذراتنان همچنين افزودن. شكل است نانومتر است و ساختار بلوري آن بي
 كاهش اين. است مشخص محفظه در ابر كاهش سيليكا، نانوذرات افزودن از بعد .شد انجام -⁰C١٥  و - ٥ C⁰دماي  دو در ابر
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د سازوكار حذف ابر ده نتايج نشان مي. ندك مي عمل ابر توسعه براي ميعان  هسته صورت به سيليكا نانوذرات دهد، مي نشان زمان
مقدار رطوبت نسبي براي تشكيل ابر افزايش  -⁰C٥ به  -⁰C١٥ اولاً با افزايش دما از . در دو دماي مختلف با يكديگر متفاوت است

دهد چون  اين موضوع نشان مي. است صورت هسته ميعان ابر فعاليت كرده نانوذرات سيليكا بهتر به  - ⁰C٥ يابد و دوماً در دماي مي
 .شود  بارشتواند آب محتوي ابر را جذب كرده و رشد كند و موجب  بهتر مي بالاتر است، در دماي  دوست ت سيليكا  آبذرانانو
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