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MEHANIZMI
KONDENZACIJE 1
SUBLIMACIJE

VODENE PARE U
ATMOSFERI

1. UVOD

Vodena para dolazi iz vode, snega, leda, Zemljine povrsine ili biljaka.Cini od
0.20% do 0.40% atmosfere. U njoj zatvara jedan krug koji je poznat pod
imenom kruzenje vode ili vodene pare u atmosferi. Sa povrsine kopna i vodenih
basena isparava se voda koja zatim dospeva u atmosferu gde se kondenzuje.
Kondenzacija predstavlja fazni prelaz iz gasovitog u tecno stanje, dok je
direktan prelaz iz gasovitog u Cvrstu fazu definisan kao sublimacija. Oba
procesa se odigravaju u atmosferi i na zemljinoj povrSini, preciznije, na
predmetima i biljnom pokrivacu koji se nalaze na njoj. Kao produkti
kondenzacije javljaju se oblaci.

Vodena para, koja se nalazi u atmosferi zgus$njava se 1 prelazi u vodu 1ili led,
kada pritisak vodene pare postane ve¢i od maksimalnog pritiska za
preovladuju¢e temperature vazduha. U ovakvom slucaju vazduh postaje
prezasi¢en ( u odnosu na vodu ili led ). Zasienost je maksimalna koli¢ina

vodene pare koju vazduh moze da primi pri odredenoj temperature.
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Prezasi¢enost vazduha moze se ustanoviti na osnovu podataka relativne
vlaznosti; npr. ako je relativna vlaznost 120% to znaci da se u vazduhu nalazi
20% vise vodene pare nego §to je maksimalni pritisak vodene pare. Cim vazduh
postane zasi¢en 1 prezasicen vodenom parom u njemu treba da nastupi

kondenzacija ili sublimacija.

2. KONDENZACIUA I SUBLIMACIJA VODENE
PARE U ATMOSFERI

Posto se kondenzacija i sublimacija javljaju kada je vazduh zasi¢en vodenom
parom, dokazano je da u njemu ne mora da nastupi kondenzacija i sublimacija
vodene pare. Ovo se moze dogoditi samo pod uslovom, ako je potpuno Cist, tj.
ako u njemu nema sitnih deli¢a, koji sluZze kao pridodaci u vazduhu, a koji se
zovu aerokoloidi. Ali, ako u vazduh prezasicen vodenom parom dospe veliki
broj raznih Cestica onda ¢e se u njemu izvrsiti kondenzacija viSka vodene pare.
Cestice prasine sluze kao kondenzaciona jezgra, oko kojih se vodena para lako
kondenzuje.

Dokazano je, da je za kondenzaciju vodene pare uvek potreban izvestan stepen
prezasicenosti. Ovo naro€ito vazi za kondenzaciju u visSim vazdu$nim slojevima,
gde je vazduh dosta cist. Medutim, ako u vazduhu ima dovoljan broj
kondenzacionih jezgara, onda ¢e kondenzacija nastupiti ¢im vazduh bude
dovoljno zasicen vodenom paron, tj. veliko prezasi¢enje vazduha nece biti
potrebno. Prama tome, kondenzaciona jezgra igraju veoma veliku ulogu pri
kondenzaciji vodene pare. Ako je svako jezgro dovoljno veliko, onda ce se oko

njega nahvatati molekuli vodene pare 1 obrazovati kapljice vode, za koje je
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okolni vazduh zasi¢en vodenom parom. Ako ovakva jezgra imaju narocite
osobine, npr. elektricno opterecenje, higroskopnost 1 dr. tada se molekuli vodene
pare odmah vezuju za njih, 1 tako se stvaraju vodene kapljice. Istrazivanjima je
dokazano da obi¢na praSina nema skoro nikakvog uticaja na kondenzaciju

vodene pare.

Hladenje vazduha dotemperature rosne taCke, i kondemzacija ili sublimacija
vodene pare u atmosferi mogu nastati u slede¢im slu¢ajevima:
1. Pri dodiru vazduha sa hladnim telima, najceS¢e sa hladnom zemljinom
povrSinom i predmetima na njoj.
2. Pri gubljenju toplote usled radijacije ( naroCito pri no¢nom hladenju
zemljine povrSine 1 vazdus$nih masa iznad nje).
3. Pri adijabatskom Sirenju i hladenju vazduha ispod temperature rosne
tacke.
4. Pri meSanju hladnih i toplih vazdusnih masa.
Sve ovo vazi za kondenzaciju 1 sublimaciju ako u atmosferi ima dovoljno
kondenzacionih jezgara. Dakle, svi procesi koji sniZavaju temperature vlaznog
vazduha mogu u isto vreme dovesti do kondenzacije ili sublimacije vodene pare.
Kao najvazniji medu ovim procesima jeste adijabatsko Sirenje i hledenje
vazduha, koje se deSava pri vertikalnom strujanju vlaZznog vazduha.
(Milosavljevi¢,M., 1953.)
Sublimacija 1 kondenzacija vodene pare se javlja putem hladenja vazduha.
Kondenzacija vodene pare se moze podeliti u Cetiri grupe:
1. usled hladenja zemljiSta putem izracivanja 1 hladenja nalezuceg sloja
vazduha
2. usled dodira toplog vazduha sa hladnom aktivnom povr§inom
3. pri meSanju dve vazduSne mase razliCitih sadrzaja vodene pare, bliskih
zasi¢enja, i razli¢itih temperature

4. pri adijabatskom uzdizanju



Kondenzacija se jo$ javlja i na zemljinoj povrsini (magla i sumaglica), vegetaciji
1 nadzemnim predmetima (rosa, inje, slana...). Proces kondenzacije moze da se
odigra 1 na nehigroskopnik ¢esticama koje lebde u vazduhu, kao Sto su: Cestice
zemljiSta 1 mineralnih materija, razni mikroorganizmi, itd.

Na slici 1. Sematski su prikazani procesi putem kojih se obavljaju kondenzacija 1

sublimacija vodene pare u atmosferi.
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Slika 1. Sema procesa kondenzacije i sublimacije vodene pare u atmosferi




3. MEHANIZMI KONDENZACIJE 1
SUBLIMACIJE VODENE PARE U
ATMOSFERI

Vodena para koja se nalazi u atmosferi moze da prede iz gasovitog u tecno ili
¢vrsto stanje samo ako je parcijalni pritisak vodena pare e ve¢i od maksimalnog
pritiska vodene pare E,, pri datoj temperature, tj. ako je e > E,, . Ovi procesi se
odvijaju preko mehanizama koji nisu tako jednostavni i navedeni uslov nije sam
po sebi dovoljan da bi doSlo do kondenzacije ili sublimacije.

Uvek je u ovakvim situacijama uputno upoznati se prvo sa mehanizmom tzv.
homogene kondenzacije koja se odnosi na obrazovanje vodenih kapi u
homogenoj; vodenoj pari. Slika ovog procesa ja mnogo jasnija ako
pretpostavimo da se u gasnoj fazi molekuli sudaraju, ali da se tom prilikom ne
razlete ve¢ da obrazuju jedan stabilan kompleks — kap. Dimenzije takve kapi,
dok je e < E,, ¢e poceti da se brzo uvecavaju pri ¢emu Ce se uvecati tzv.
Gibbsonova slobodna energija Gy, koja je definisana kao:

Gy,=U-TS +eV
gde su: U-unutrasnja energija
T-temperatura

S-entropija



e-pritisak vodene pare

V-zapremina sistema, u ovom slucaju kapi.
U uslovima prezasi¢ene vodene pare, tj. kada je e > E,, , rast kapi ¢e se odvijati
do neke kriti¢ne vrednosti kada ¢e kap da postane stabilna. Ra¢un pokazuje da bi
za obrazovanje jedne stabilne kapi putem homogene kondenzacije, u Im’ vodene
pare u toku 1 s, bilo potrebno da pritisak vodene pare bude veci od njegove
vrednosti E,, za 4,4 puta. U atmosferi takva prezasicenja su veoma retka (ovakva
prezasi¢enost je uocena u blizini velikih gejzira, (npr. u Jeloustonskom parku u
Sjedinjenim  Americkim Drzavama) tako da ovaj vid kondenzacije nema
primetnu ulogu u kondenzacionim procesima u atmosferi.

U prirodi je mnogo veceg znacaja jedan drugi mehanizam pod imenom
heterogena kondenzacija. Ona se sastoji u tome da se obrazovanje kapi odvija
na Cesticama koje se nalaze u zapremini vodene pare koja se kondenzuje. Tom
prilikom prezasi¢enje vodene pare ne treba d aide do razmera kao kod
homogene kondenzacije, ve¢ se ono obavlja pri znatno manjim vrednostima
pritiska vodene pare koje su nesto iznad njegove maksimalne vrednosti. Ovo je
narocito izrazeno ukoliko je poluprecnik cestica veéi. Za kondenzaciju na
esticama polupre¢nika veceg od 107 m potrebno je neznatno prezasicenje.
Povrsinski napon kapi je dovoljno veliki da ne dozvoli molekulima vode da odu
sa nje tj. da ne u€estvuju u isparavanju. Ovim objasnjenjem je upravo naznacen
princip funkcionisanja jezgra kondenzacije ili kondenzovanih jezgara kako se
jo§ nazivaju. Jezgra kondenzacije su primese koje se na razlicite naCune unose u
atmosferu pri cemu su to najces¢e hidroskopne Cestice soli i kapljice kiselina.
Ona se obi¢no zadrzavaju u atmosferiu vidu najsitnijih Cestica koje u nju
dospevaju isparavanjem kapljica morske vode obrazovanih pri pojavivelikih
talasa. Takode, Cestice u atmosferi mogu da se zadrze kao produkti sagorevanja
uglja. Jezgra mogu da budu i kosmicka i vulkanska praSina. Koncetracija jezgra
kondenzacije se meri njthovim brojem u lcm’ vazduha.

Prakti¢no, sve tecne ili tvrde Cestice aerosola koje lebde u vazduhu mogu da

budu jezgra kondenzacije. Ona su Ce stice koje pri uslovima prezasi¢ene vodone
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pare mogu da budu centri kondenzacije vodene pare. Zbog zakrivljenosti
njihove povrsine, maksimalan pritisak vodene pare iznad nje je znatno vecéi nego

iznad ravne povrsine.

U atmosferi je prisutan i velik broj ledenih cestica. UocCeno je da one u
znatnoj mert mogu da doprinesu kondenzacije. Jo§ 1993. godine znameniti
meteorolog Bargeron izneo je hipotezu da ove Cestice imaju ulogu jezgara
sublimacije ili ledenih jezgara. Na njima se ledeni kristali obrazuju direktno iz
vodene pare tj. sublimacijom. U novije vreme preovladuje uverenje da se ledeni
kristali obrazuju jednim drugim mehanizmom i da ledena jezgra ne ucestvuju u
njemu. Smatra se da se process obrazovanja ledenih kristala odigrava na sledec¢i
nacin: prvo se mehanizmom kondenzacije obrazuje kompleksna kap vode iznad
obi¢nog jezgra kondenzacije da bi se potom, pri dovoljno niskim
temperaturama, ona zamrzla prelaze¢i u Cvrstu fazu. Samo iznad ovako
obrzovanog jezgra moze da dode do formiranja ledenih kristala. Cesto se ovako
obrazovana ledena jezgra nazivaju i jezgrima mrznjenja. U atmosferi vodene
kapi mogu da ostanu nezamrznute 1 pri temperaturama koje su znatno ispod 0°C.
Tada se za vodu kaze da je prehladena. Na primer, u oblacima i magli uoceno je
prisustvo prehladene vode i na temperature od 40°C. Najveci deo kapi prelazi u
led na temperaturama izmedu -12°C 1 -17°C. Na osnovu istrZivanja u laboratoriji
postojanje prehladene vode objaSnjava se uslovima faznih prelaza vode. Za
mrznjenje kapi vode potrebno je postojanje tzv. centra kristalizacije koji se
obrazuju na dosta niskim temperaturama. Sto se jezgra neophodnih za
obrazovanje ledenih kristala tice, moze se istaci sledece:
postoji ¢itav niz jedinjenja koja mogu da posluze za njihovo obrazovanje i to pri
dosta visokim temperaturama (-3°C). Takvi su srebro jodid (AgJ) ili olovo jodid

(PbJ,) koji su nezamenjivi u postupku veStackog obrazovanja padavina.



4. ZAKLJUCAK

Zaklju€ujemo da se u vazduhu uvek nalazi izvesna koli¢ina vodene pare, koja
dospeva u atmosferu isparavanjem sa vodenih povrSina zemljiSta kao i
transpiracija biljaka. Snizavanjem temperature vazduh postaje sve vlazniji. Kada
se dovoljno rashladi, vazduh se zasiti vodenom parom i tada nastupa
kondenzacija ili sublimacija. Vodena para se kondenzuje i stvara oblake, kada se
ona ohladi stvara kiSu. Kondenzacija ili sublimacija vodene pare u atmosferi
moze nastati pri dodiru vazduha sa hladnim telima, pri gubljenju toplote usled
radijacije, pri adijabatskom Sirenju 1 hladenju vazduha, pri meSanju hladnih 1
toplih vazdusnih masa. Sve ovo vazi za kondenzaciju i1 sublimaciju ako u
atmosferi postoji dovoljan broj sublimiranih jezgara. Postoje dva mehanizma
kondenzacije, jedan je mehanizam heterogene kondenzacije a drugi homogene

kondenzacije koji se odnose na obrazovanje vodenih kapi.
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