4. VESI JA OHK
4.1. Vee omadused on erandlikud
Ullatab, et tavatingimustel on vesi vedelas olekus, mitte aga gaasilises. Kirjutame vilja
vesiniku ja perioodilisuse siisteemi VI rithma elementide tihendite sulamis- ja keemistem-

peratuurid, viimaste vahele jddb vedel olek. Alustame temperatuuride vordlemist alumisest
reast.

Tabel. 4.1. Vesinikuiihendite sulamis- ja keemistemperatuurid

VI riihma VI rithma elemendi iihend Sulamistem- Keemistem-
element vesinikuga peratuur, °C peratuur, °C
nr 8, O, (hapnik) H,O (hapnikvesinik ehk vesi) 0 100
nrl16, S (védvel) | H,S (vidvelvesinik) -83 —63
nr. 34, Se (seleen) | H,Se (seleenvesinik) —65 -45
nr. 52, Te (telluur) | H,Te (telluurvesinik) -53 -5

Analoogia pdhjal peaks vee sulamistemperatuur olema madalam kui — 83 °C ja keemis-

temperatuur madalam kui — 63 °C. Seega, kui tabeli alumise kolme rea loogika kehtiks
ka tlilemise rea, hapniku jaoks, peaks vesi meie planeedil esinema pohiliselt gaasilisena,

veeauru kujul, vilja arvatud polaaralad talvel, kui harukordadel (temperatuur alla — 63 °C)
esineks vett vedelas olekus.

Anomaalselt suured on vee erisoojus, voime lahustada teisi aineid jne.

4.2. VVee mikrostruktuur

Hapniku aatom ja vesiniku aatom iithinevad polaarse kovalentse (kovalentne = samavéérne)
sidemega, kumbki aatom annab iihe elektroni elektronpaari moodustamiseks,

H :0 H—O

seejuures on elektronpaar tdOmmatud suurema elektronegatiivsusega elemendi (samas ka
raskema elemendi), hapniku aatomi, poole.

elektronegatiivsus — elemendi voime siduda endaga elektrone; USA teadlase Linus
Paulingi termin (1901-1994; Nobeli keemiapreemia 1954, Nobeli rahupreemia 1962,
seni ainukesena kaks Nobeli iiksikpreemiat saanud isik).

Ka vee molekulis H—O—~H on molemad elektronpaarid nihkunud raskema hapniku
aatomi poole ning 3 aatomit ei paikne iihes reas, nagu iileskirjutuses H—O—~H, vaid
moodustavad kolmnurga (joon. 4.1), mistottu vee molekul on elektriliselt dipool.

Dipoolse struktuuri tdttu tekitab vee molekul elektrivélja, millega mdjustatakse nii vee
naabermolekule kui vees olevate lisandite molekule, ning ollakse ise mdjustatav. Piltlikult
oeldes on vee molekul “suhtlemisaldis”.
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Joon. 4.1. Vee molekul kujutab endast dipooli.

Vesiniksideme tdttu moodustavad vee molekulid kogumeid (H,O), ehk assotsiaate ehk
klastreid. Kui liituvad kaks vee molekuli, nimetatakse tekkinud iihendit dimeeriks, (H,O),
(joon. 4.2).

Edasi jiargnevad trimeer (H,O)3, tetrameer (H,0),, pentameer (H,O)s jne.

Mida madalam on temperatuur, seda rohkem molekule on koondunud Klastritesse, milles
igaiihes voib olla ca 10 veemolekuli.

NB! Assotsiaatide 16hkumiseks on vaja energiat, seetdttu omandab vesi kdrgema sulamis- ja
keemistemperatuuri kui peaks vastama vee koostisele liitumata H,O aatomitest.

Joon. 4.2. Kaks vee molekuli moodustavad liitudes dimeeri. Arvatakse, et dimeere on
suhteliselt palju magevee suurima tiheduse, + 4 °C juures.

Esmapilgul voib tunduda, et temperatuuri alanedes soodustavad klastrid kristallvore
tekkimist ning jadtumist. Samas vOib vett ettevaatlikult ja aeglaselt jahutades séilitada

vedela oleku isegi temperatuurini kuni —40°C. Klastriteooria pooldajad viidavad, et erine-
vate klastrite servad on erineva struktuuriga ja voivad kiill haakuda, kuid tekkinud struktuur
on erinev kristallvore omast. Et klastrite struktuur kohanduks kristallvore struktuuriks, tuleb
allajahutatud vett raputada.
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Clusters af molecules .'//

Joon. 4.3. Veemolekulide koondumine klastriteks.
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Joon. 4.4. Jai, vee ja veeauru mikrostruktuur, iga punkt kujutab tiht veemolekuli, Wy on
vesiniksidemete summarne seoseenergia, W kineetiline energia, Q lisatud soojus.

Vee tihedus on suurim 3.98 °C =~ 4 °C juures. Klastrid on pidevas liikumises ja muutu-
mises, nende eluiga hinnatakse olevat vaid 107°-107*! sekundit. On modelleeritud 280-st
molekulist koosnevate ikosaeedriliste (20-tahuliste) klastrite kujunemist, mis holmavad
suhteliselt suure ES-struktuurilise ruumala (ES — Expanded Structure). Seejarel suur ES-
struktuuriline klaster “variseb kokku, kollapseerub” viiksemaks CS-struktuuriliseks klast-
riks (CS — Collapsed Structure). Kui vee temperatuur on jaidtumisele ldhedane, siis moleku-
lid on viheliikuvad, kollaps leiab harvemini aset ja vee eriruumala on suhteliselt suur. Kui
aga temperatuur on jddtumisest oluliselt kdrgem, siis molekulid “eelistavad iseseisvat
eksistentsi” véljaspool klastreid ja vastavalt vee eriruumala on jélle suurem. Mingi

vahepealse temperatuuri juures vee eriruumala on minimaalne, see ongi 3.98 °C.
http://www1.Isbu.ac.uk/water/icosahedral _water_clusters.htmI#ES

4.3. Ioonide hiidraadid merevees
hiidraat — vee molekulidega timbritsetud osake

Uhes kilogrammis merevees on keskmiselt 35 g soolasid. Kui soolaks oleks vaid NaCl, siis
89 veemolekuli kohta on ainult 1 soolamolekul.
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Kui paigutada soolakristall puhtasse vette, siis oma polaarsuse tdttu tungivad vee dipoolsed
molekulid soola kristallvoresse ja timbritsevad iiksikuid soolamolekule arvukate veemole-
kulidega. Seejdrel soolamolekulid dissotsieeruvad (lahutuvad, lagunevad) veemolekulide
survel ioonideks.
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Joon. 4.5. Veekeskkonnas dissotsieerub soola molekul ioonideks. Veemolekulide poolt
timbritsetud iooni nimetatakse ioonhtidraadiks.

Soola koostisosade tekkinud ioonid {imbritsetakse veemolekulide solvaatmantli poolt,
tekivad ioonhiidraadid. Viimased, omades iooni laengut, pole enam elektriliselt neutraal-
sed. Seega on vette ilmunud laetud osakesed, laengukandjad, mis oluliselt suurendavad vee
elektrijuhtivust.

Puhta vee elektrijuhtivuse suurusjirk on ainult 108 o tem™t

Miks pole puhta vee elektrijuhtivus ikkagi null? Selleparast, et destilleeritud vesi on
siiski darmiselt nork elektroliiiit, 555 miljoni vee molekuli kohta dissotsieerub (laguneb)
iiks molekul vett:

H,O < H" + OH".

Ulesanne 4.1. loonid destvees. Viljendada vesinikioonide Kkontsentratsioon destvees
ithikutes ppb. ppb = 107 — parts per billion

Tapsustus. Destilleeritud vees dissotsieerub (laguneb) iiks molekul vett 555 miljoni vee
molekuli kohta. Keskonnauuringutes kasutakse vee happelisuse ja aluselisuse hinnanguks
vesinikeksponenti — negatiivne kiimnendlogaritm vesinikioonide moolkontsentratsioonist
iihes liitris vees, pH = —log[H"]. Saab niidata, et destvees, pH = 7.
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Merevee elektrijuhtivus on destvee omast ca miljon korda suurem, 1071 lem™,

Uldistavalt vdib nimetada neli tihtsat muutust, mida soola lisamine pdhjustab vee mikro-
struktuuris:
1) suur osa puhta vee klastreid hivib, loovutades oma molekulid ioonhiidraatidele;

2) uut tiiipi klastrid — ioonhiidraadid — on stabiilsemad puhta vee Klastritest, sest seos
ioon-veemolekul on tugevam kui seos, veemolekul- veemolekul;

3) elektrostaatilise tdmbe tdttu paigutuvad molekulid soolvees tihedamalt kui puhtas
vees, Seeparast vee tihedus soolade lisamisel kasvab (eriruumala vdheneb), nn vee
soolsuslik kokkusurumine;

4) soolane vesi juhib elektrit.

Nagu 6eldud, nimetatakse klastrit, mis koosneb ioonist ja seda {imbritsevatest vee molekuli-
dest, ioonhiidraadiks voi ioonagregaadiks. Arvatakse, et see koosneb kolmest erinevast
tsoonist 1ooni iimber.

Joon. 4.6. Veemolekulide tsoonid Na* iooni iimber.

Vahetult iooni {imbritsevad veemolekulid moodustavad tsooni A. Tugeva elektrostaatilise
tombe tottu on selles tsoonis kdige suurem aine tihedus ja kodige vidiksem kokkusurutavus.

Jargmises, B tSO0NIS, on iooni elektrivili ndrgem ning vee molekulid moodustavad ka
omavahelisi seoseid. Tihedus on viiksem kui tsoonis A.

Tsoonis C on iooni mdju vaevumirgatav, kuid osa vee molekule on siiski orienteeritud
vastavalt iooni elektriviljale.

Molekulide arv tsoonides soltub temperatuurist, kdrgematel temperatuuridel on vee
molekulide kineetiline energia suurem ning nad on raskemini hoivatavad tsoonidesse.
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Hinnanguliselt on tabelis toodud molekulide iildarv tsoonides A ja B:

Temperatuur | Molekulide arv
tsoonides A ja B
kokku

5°C 52
20 °C 34
50 °C 21

Kas merevees toimub ka soolaioonide rekombinatsioon (taasiihinemine) naiteks valemi
Na* +CI~ =NaCl

jargi ning soolamolekulide taasmoodustumine?

Kuna merevesi kujutab endast lahjat lahust, siis on iga soola koostisosa ioon (Na*, CI', K*
jne) iimbritsetud paljudest vee molekulidest ning rekombinatsioonide osa on tiihine.

4.4, Osmoos, adapteerumine soolsusega, Lidnemere elustik

osmos (kr k) — touge, lahustimolekulide eelistatud liikumine (imbumine) 1dbi poolldbi-
laskva vaheseina

osmoos on difusiooni uks eriliikidest
Osmootne rohk

Osmootne rohk on osmoosi tagajirjel tekkiv tdiendav rohk. Vaatleme NaCl lahuseid U-
torus, mis on jaotatud poolldbilaskva membraaniga kaheks osaks. Vasakul vaheseinast on
kange NaCl lahus, paremal pool lahja lahus.

Katse alguses on katseklaasi vasemas ja paremas harus vedelikunivoode kdrgused vordsed.
Mbone aja pérast iihes harus nivoo touseb, teises langeb. Tekivad osmootne rohk ja osmootne
rohulangus.

Millises katseklaasi harus vedelikunivoo touseb, vasakus voi paremas?

NaCl kange
lahus

NaCl lahja
lahus

poollibilaskev membraan
(avad ca 1 nm)

Joon. 4.7. Osmoos NaCl kange ja lahja lahusega.
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Vesilahuste korral annab osmootse rohu tekkimisele vastuse veemolekuli erandlik ehitus.

Nagu eespool deldud, ei paikne H,O molekulis aatomid reas, vaid 105° nurga all, molekul
kujutab endast elektrilist dipooli. Kui vette lisada soola, siis H,O dipoolid 16huvad soola-
molekulid ioonideks ja tmbritsevad igat tekitatud soolaiooni mitmekihilise kobarana
(solvaatmantliga). Tekkinud klaster, mille tsentris on soolaioon, ei mahu difundeeruma ldbi
membraani. Ka solvaatmantlis olevad veemolekulid on hdivatud ega pidise difundeeruma,
kuid soolalahuses on vabu veemolekule, mis difundeeruvad sinnapoole membraani, kus vett
vidhem on, st sinna, kus soolade kontsentratsioon on suurem. Seega touseb nivoo vasak-
poolses harus.

Turgor

turgor — lad k furgére turgestsents, turdus, kudede pingus
Loomsetes kudedes reguleeritakse osmootset rohku rakkudevahelise vedeliku ehk ekstra-
tsellulaarse vedeliku kontsetratsiooni abil. Rakuvilise vedeliku soolade kontsentratsioon on
pisut madalam kui raku sees. Seega tungib vesi rakku, hoides seda “tdispuhutuna”, nagu
kilekotti. Vedeliku kontsentratsiooni kahel pool rakuseina reguleerib organism sellisena, et
rakk liigselt ei paisuks.

Taimsete rakkude erinevuseks on nende tugev tselluloosist ja pektiinidest koosnev rakusein,
mis ei luba rakul osmootse rohu tottu suureks venida. Rakkudes oleva rohu tottu on varred
ja lehed piisti.

Rakusisest rohku nimetatakse turgoriks.

Osmootne $okk, osmootne stress

choc — pr k, jarsu ning tugeva vapustuse halvav, vahel ka surmav toime organismi;
organismi regulatsiooni pidurdumisest tingitud vereringe ja ainevahetuse hdired

Looduslikes veekogudes (joed, jarved, mered, ookeanid) on pohiliselt kahesuguse soolsu-
sega vett:

1) praktiliselt null-soolsusega vesi enk magevesi (S ~ 0), mis on enamikes siseveeko-
gudes (vilja arvatud soolajdrved),

2) ookeanivesi soolsusega S = 35; soolsuse iihikut (%o, g/kg, ppt = 107, psu) UNESCO
soovituse jargi (1970tel) polnud vaja lisada, viimaste aastate teaduskirjanduses lisa-
takse siiski tihikuna psu (practical salinity unit), markimaks soolsuse spetsiifilist
mootmist elektrijuhtivuse kaudu.

Pidevalt veekeskkonnas elavad loomsed ja taimsed organismid on kohastunud kahele sool-

suse viirtusele, kas S # 35 voi S = 0.

Lidnemeri oma vihese soolsusega (pinnakihtides S & 5—12), on erandlik. Vihese soolsu-
sega vett kutsutakse riimveeks.

Elusorganismide rakuvedelike ja ekstratsellulaarsete (rakkude vahel olevate) vedelike sool-
sus on magevee ja ookeanivee vahepealne.

Kui magevee loom voi taim satub ookeanivette, voi vastupidi — ookeanis kohastunud orga-
nism satub magevette — siis muudab suunda lébi naha toimuv osmootne difusioon.

Naéiteks ookeanivette sattunud magevee konn kaotab kaalus, sest tema sisemusest hakkab
vesi ldbi naha vilja imbuma, tiritades ookeanivee korget soolsust alandada. Magevette sat-
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tunud ookeanikala soolasesse sisemusse hakkab aga tungima veekogu magevesi, suuren-
dades kala massi.

Luustikku omavate kalade koevedelike soolsus on, S ~ 7-8.

hiipertoonilised kalad — organismi soolsus on suurem kui timbritseval veekeskkonnal,
mageveekalad magevees on hiipertoonilised;

hiipotoonilised kalad — organismi soolsus vdiksem kui timbritseval veekeskkonnal,
ookeanikalad ookeanivees on hiipotoonilised;

isotoonilised kalad — organismi soolsus samasugune kui timbritseval veekeskkonnal,
haid ookeanivees on isotoonilised; tuurad magevees on isotoonilised.

Mageveekalad et joo vett, selleks puudub vajadus. Libi naha osmoosi tottu sisseimbuva tile-
liigse vee viljutamiseks eritavad mageveekalad neerude kaudu suures koguses lahjat uriini.
Kui mageveekala satub ookeanivette, siis hakkab vesi tema naha kaudu organismist vilja
difundeeruma. Selle tagajérjel viheneb uriini eritumine ja laguproduktide tavapérane vélja-
viimine organismist on takistatud. Laguproduktide kuhjumine pohjustab miirgituse.
Sellele lisandub suurenenud soolasisalduse miirgine toime. Organism vidhehaaval hukkub.

Ookeanikalade organismis olevad veemolekulid difundeeruvad $amuti 14bi naha ookeani,
otsekui iiritades ookeani soolsust vihendada. Ookeanikalade organismis tekib veepuudus.
Vedelikukao kompenseerimiseks joovad ookeanikalad suures koguses ookeanivett, millest
veemolekulid imbuvad sooltoru kaudu organismi. Kuid ookeanivee joomise tottu koguneb
ookeanikalade organismi liigset soola. Uleliigsete soolade eritamiseks on kolm mehhanismi.

1. Eritavad soolalahust eriliste rakkude kaudu, mis paiknevad 16pustes. Nii eritatakse
{thevalentseid ioone (Na*, K*, CI").

2. Eritavad neerude kaudu viheses koguses viga kontsentreeritud uriini. Nii eritatak-
se ka kahevalentseid ioone (Mg*™, Ca™).
3. Soolade eritumine toimub ka véljaheidetega.

Kui ookeanikala satub magevette, hakkab magevesi 1dbi tema naha organismi Sisse tun-
gima. Kehamass suureneb, organismi vedelike kontsentratsioon vdheneb (lahjeneb). Orga-
nism toendoliselt hukkub kehavedelike kontsentratsiooni liigse alanemise tottu.

Inimorganism vees

Inimorganismi koevedelike soolsus on ca 9%o. Osmoosi suhtes kdige tundlikumad osad on
silmad ja 1dikehaavad. Nii magevette kui ookeanivette ujuma minnes hakkavad silmad

kipitama. Kui vee soolsus on aga ca 9%e, siis on ebameldiv tunne silmades minimaalne,
16ikehaavad (klaasikild jalas) kipitavad sellises vees vahem.

Lidnemere kui riimveelise veekogu pinnakihtide soolsus on 5—12%o, osmoosi arvestades
on Ladnemeri sobivam ujumiseks (silmad ei Kipita) kui magevesi vdi ookean.

Fiisioloogiline lahus tilgutitega vereringesse

physiological saline — a solution of a salt or salts that is essentially isotonic with tissue
fluids or blood
an approximately 0.9 percent solution of sodium chloride

called also normal saline solution, normal salt solution, physiological saline solution,
physiological salt solution

the first known use of physiological saline was in 1927
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Fiisioloogilist lahust manustatakse tilgutiga veeni, organismis ringleva vedelikuhulga taasta-
miseks suure vere- voi vedelikukaotuse puhul, aga ka vere puhastamiseks, vedeldamiseks,
toitainete ja ravimite lisamiseks. See on standardne protseduur, mida rakendatakse juba
Kiirabiautos.

Soolsus ca 8.5-9%o (meditsiinilises praktikas kasutatakse protsente, 0.85-0.9%0).
Lihtsaima fiisioloogilise lahuste koostises on ainult NaCl. Keerukamates fiisioloogilistes
lahustes on ka teisi sooli, gliikoosi, vitamiine, ravimeid jm.

Kiisimus: miks fiisioloogilist lahust ei manustata arteritesse? Peamiselt kahel pohjusel:
1) ...

Fiisioloogiline lahus norgalt desinfitseerivana

Kasutatakse NaCl lahust, 0.9%. Tavakodaniku jaoks pakendatakse 5 ml plastikampulli-
desse voi turustatakse apteckides ka liitritena. Véga sobiv silmade, ninakdikude, haavade
jm puhastamiseks, ka imikutel, lemmikloomadel jne.

Organismide adapteerumine soolsusega

Veeorganismid, nii taimsed kui loomsed, kohanduvad halvasti teistsuguse soolsusega.
Ellujdénutel asendub osmootne Sokk osmootse stressiga.

Erineva soolsusega vees elavad tliksikud kalaliigid (I6he, lest, tursk jt) suudavad reguleerida
vee omastamist (joomist) ja uriini ning soolade eritumist. Kuid ookeanis elavad 16hed pea-
vad aeg-ajalt kdiima magedamas vees oma soolaeritusrakke puhastamas.

Suuri soolsuse muutusi talub angerjas. Angerja kehapinda kattev limakiht piirab vee- ja soo-
lavahetust naha kaudu.

Kuid isegi elluyjddmine ei pruugi ihesuguse soolsusega veekogust teistsugusesse siirdunud
kalale (vO61 muule mereloomale) tihendada liigilist kohastumist, sest soolsuse muutus tingib
peale osmootse veevahetuse ka teistsuguseid raskusi. Naiteks paljuneb tursk halvasti mada-
la soolsusega Ladnemeres. PGhjuseks on tursamarja ldbivajumine vdiksema tihedusega vees
ja sattumine pohjakihtidesse, kus Lidnemeres napib hapnikku.

Riimveelisi veekogusid, ka Lidnemerd, iseloomustavad liigivaesus ja organismide mdotme-
te vahenemine. Need organismid, kes on riimveega kohastunud (nditeks kilu ja rdim), on
aga tidnu headele toitumistingimustele arvuka populatsiooniga. Ladnemerest on kaluritel
suured véljapiitigid.

Konserveerimine

Soola- ja suhkrulahuseid kasutatakse konserveerimiseks. Vesi lahkub osmoosi tottu bakte-
rite organismidest, et suurendada lahuste veesisaldust. Bakterid hukkuvad “kuivamise
tottu”.

Mirkus: suhkrulahuses on osmoosi iiheks pohjuseks suhkru molekulide suuremad mdotmed

vee molekulidega vorreldes (kuigi solvaatmantel tekib OH rithmade tottu ka suhkrumole-
kuli timber).

Poordosmoos, merevee magestamine
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Kui joonisel 4.7 kujutatud katses muuta algtingimusi ja tdsta vasakpoolses, suurema sool-
susega katseklaasi harus rohk oluliselt kdrgemale tasakaalulisest osmootsest rohust (nditeks
vastava pumbamehhanismiga), siis hakkavad vee molekulid liikuma kangemast soolalahu-
sest lahjema soolalahuse poole. Néhtust nimetatakse pdordosmoosiks ehk inversioon-
osmoosiks ja sellel pohineb liks merevee magestamise skeemidest — pressides soolast vett
1abi iilittheda membraani, voib saada magedat vett. Tehnilisteks raskusteks on membraani
valmistamine, selle puhastamine ummistustest jne. Merevee magestamist kasutatakse sooja
ja kuiva kliimaga saartel. Maailmas on tuntumaid merevee magestajaid Malta, samuti
Kariibi mere viikesaared (Curagao). Ka Hispaanias Vahemere rannikul ja Kanaari saartel,
eriti katmikpdllunduse piirkondades on tekkinud tohutu vajadus magevee jérele. Senised
pohjaveevarud on ammendumas, sest pumbates magevett iiles siigavalt pinnasest, tungib
sinna asemele merevesi. Soojades ja kuivades piirkondades on vajadus ka tehnilise mage-
vee jdrele, nii olmes (WC- ja mitmesugune tehniline pesuvesi ehk ‘hallvesi’) kui ehituses.
Suurriikidest on hallvesi kasutuses néiteks Austraalias, kus massiliselt kogutakse vihmavett.
Eestis on hallvesi kasutuses vaid iiksikutes hoonetes (Tartus Vanemuise 45, Kernel AS).

Betooni- ja mordisegud, mis magevee puudusel on valmistatud merevee abil, porsuvad aas-
takiimnete jooksul, eriti karbonaatsed materjalid (COj3-sisaldusega). See on eriti viaiksemate
ookeanisaarte probleem. Kiisimus — miks ainult véikeste saarte?

Kui Maailmameri poleks soolane?

Siis tdendoliselt hakkaksid vohama mitmesugused bakterid, plankton ja vetikad, ning Maa-
ilmamere kaldad, eriti Idunamaise tiheda asustuse (loe, reostuse) lihedal kasvaks kinni,
analoogselt paljude Eesti jarvede ja jogedega.

Soolsus hoiab Maailmamere suhteliselt steriilsena.

Kas merelinnud joovad merevett?

Arvatakse, et nidalate kaupa merel viibivad linnud (niiteks albatrossid) joovad ookeanivett
ning eritavad kuidagi tileliigseid sooli. Tdpset mehhanismi ei teata.

Ulesanne 4.2. Mitu H,O-molekuli tuleb vdtta iithe NaCl-molekuli kohta, et saavutada sool-
sus 35%.? (Soolsus = soolade suhteline mass.)

Algandmed, aatommassid: M(Na) = 23; M(CI) =35; M(H) =1; M(O) = 16.

(89 veemolekuli)

4.5. Ideaalse gaasi eeldus meteoroloogias
Termodiinaamikast tuntud ideaalse gaasi olekuvorrand ehk Clapeyron-Mendelelejevi
vorrand seob gaasi seisundit iseloomustavad kolm fiiiisikalist parameetrit, milleks on:

e tihedus,

e temperatuur,

e rohk,

oV = D RT, (45.1)
M

P — gaasi rohk, V — gaasi ruumala, m — gaasi mass, W — gaasi (kilo)mooli mass.
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LM : .y : . :
Koefitsient — niitab moolide (voi kilomoolide) arvu ideaalses gaasis.
v
NB! Nagu eespool 6eldud, ei pea ideaalne gaas olema keemilise ja fiiiisikalise “néota”,
tal voivad olla mistahes gaasi keemilised omadused, fiilisikalistest on tal mass, mooli-
mass, soojusmahtuvus, ta neelab ja hajutab valgust jne, kuid ta ei kondenseeru ning on
Iopmatuseni kokkusurutav, seega ideaalse gaasi molekulidel puuduvad mdotmed.

T — gaasi temperatuur absoluutse (Kelvini) skaala jirgi, R — universaalne gaasikonstant,
arvuline vaartus soltub gaasi kogusest, kui gaasi on koguseliselt iiks mool voi liks Kilo-
mool, siis vastavalt:

R=8314 Y  —g8314.103 9
mol - K kmol - K

Tegelikult on gaasid reaalsed, mitte ideaalsed. Reaalsed molekulid omavad mddtmeid.
Kuivord digustatud ikkagi on gaaside lugemine ideaalseteks? Praktikas kasutatakse ideaalse
gaasi ldhendust kui kahest eeldusest on vihemalt {iks tdidetud:

1) gaaside temperatuur on kdrgem nn Kriitilisest temperatuurist Ty, sellisel juhul on
kondenseerumine voimatu,

2) gaas on hore, tema rohk on viiksem nn kiillastava auru réhust.

Nimetatud eelduste tditumisel jidb gaas gaasiks voimalike temperatuuri ja r6hu muutuste
korral (tdhtis on mittekondenseerumine).

Loetleme 6hku moodustavate gaaside kriitilised temperatuurid (Matsees, 1984, c. 43).

Tabel 4.2. Gaaside kriitilised temperatuurid

Gaas

He

H,

N

O,

CO,

H,0

— 268

— 240

- 147

-119

31

374

T (°C)

Tabelist nihtub, et atmosfddri moodustavate tdhtsamate gaaside, vélja arvatud CO, ja
H,O, kriitilised temperatuurid on viga madalad, seega harilikult Shutemperatuur {iletab
kriitilist temperatuuri, T > Ty, ning tabeli neli esimest gaasi (He, H,, N, O,) on kindlasti
gaasilises olekus.

siisihappegaas (CO,), Tx=-56.6°C, Px=5.11at.
P A
Kr
tahke
R H2O (suvel)
gaasiline
2 PO A T CO,; H,O (ta|ve|)
o T:
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Joon. 4.8. H,O ja CO, faasiiileminekute skitseerimine olekudiagrammil. NB! Tegemist on
illustreeriva skeemiga, kolmikpunktide (K) véartused ja skaalade mastaabid on kummagi
aine jaoks erinevad.

Kiisimusele, kas antud temperatuuri T ja rdhu P korral on mingi homogeenne (iihest ainest
koosnev) gaas ikka gaasiline, saab vastata olekudiagrammi abil (joon. 4.8). Kolmikpunktide
vadrtused vee ja siisthappegaasi jaoks:

vesi (H,0), Tx =0.0075 °C, Px=4.58 mm Hg =6.11 hPa = 0.00623 at;
siisihappegaas (CO,), Tx=-56.6°C, Pyx=5.11at.

Veeauru (osa)rohk on Eestis talvel tavaliselt 3—4 ja suvel 12-15 hPa. Seega voib suvel
isobaarilist jd4 soojendamist modelleerida ldhtumisega tahke faasi punktist 1, mis on kor-
gem kolmikpunkti rohust, lilkkumisega paremale, saame olekute rea: tahke, vedel, gaasiline.
Talvel jai sublimeerub veeauruks, tingimusel et ilm on piisavalt kiilm, veeauru osardhk alla
6.11 hPa. Modelleerimine ldhtuks punktist 2 paremale. Kiilmal talveilmal vilja kuivama
viidud mérg pesu esmalt jddtub, seejarel sublimeerub aeglaselt kuivaks.

Siisihappegaasi (CO;) osardhk atmosfiiris on oluliselt madalam kolmikpunkti rdhust.
Liikudes punktist 2 isobariliselt paremale, kdrgemate temperatuuride poole, on olekute jada
vaid: tahke ja gaasiline (vedel faas jaab vahele).
Seega atmosfadris CO,-jaa (CO, -lumi) ei sula, vaid sublimeerub otse gaasiks. Viimane
asjaolu teeb CO,-jdd kasutamise otstarbekaks jahutamistel (jadtisemiitigil, tulekahjude
kustutamisel jne). Arvestades veel CO, viikest osarohku atmosfddris, mis on kaugel
kiillastusest, voib CO, suhtes kasutada ideaalse gaasi eeldust ja olekuvorrandit.

sublimatsioon (Id k sublimare — iiles tostma) — tahke aine muutumine soojendamisel

gaasiliseks, ilma vahepealse vedela olekuta
(religioosse terminina — vaimu, tunnete kommete jne dilistamine)

Mirkus. On moneti kummaline, et keemikud defineerivad:

sublimatsioon on nidhtus, mille puhul aur kiirel jahtumisel kondenseerub ja muutub

tahkeks, vedelat olekut vahele jéttes; sublimatsioonindhtus esineb nditeks joodi ning
naftaleeni puhul. Hergi Karik, Uldine keemia, 1987, 24.

Poordume tagasi veeauru juurde. Vorreldes teiste atmosfaédrigaasidega on kaks probleemi:

1) veeaur voib jahtudes kondenseeruda ja jddtuda, seega ajutiselt lahkuda atmosféari
gaaside hulgast;

2) veeauru kogus atmosfadris on ajalis-ruumiliselt viga muutlik.

Veeauru tuleb kisitleda teistest gaasidest eraldi. Ulejisinud gaase saab aga kisitleda
ideaalsetena ja nende summaarse rohu arvutamisel rakendada Daltoni seadust.

Daltoni seadus. Ideaalse gaasi eeldus ei vilista gaasi kuuluvate molekulide erinevat
keemilist koostist, tegemist v3ib olla seguga nagu on atmosfaéris. ldeaalsetest gaasidest
koosneva segu rohk vordub segu koostisse kuuluvate gaaside osarohkude summaga:

P=P1+pP2+P3+...¥Pn. (4.5.2)
Merevee termodiinaamikas on analoogseks tiilikaks lisandiks soolad.

4.6. Kuiva ohu olekuvorrand
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Oletame esmalt, et meil on tegemist kuiva dhuga, veeaur puudub, teised gaasid, kokku N
erinevat gaasi, on olemas. Oletame veel, et atmosféddrigaaside segust koosneva kuiva ohu
vaadeldava koguse parameetrid on jargmised:

e gaaside segu summaarne mass on iihikuline, m = 1 kg (v&i 1 g),

e kogu segu ruumala tihistame Vi, (NB! viiketdht, v, tihistame selliselt kdesolevas
konspektis massiithiku ruumala, nn eriruumala),

e gaaside segu temperatuur on T.
Vastava vorrandi koostamiseks votame uuesti Clapeyron-Mendelejevi vorrandi (4.5.1):

oV = RT, @451
M

ja jagame selle mdlemaid pooli gaasikoguse massiga M:

vV 1

p—=—RT, (4.6.1)
m u
tdhistame: P = Pkuivs
— = V)iv» kogu iihikulise massiga kuiva gaasisegu ruumala ehk eriruumala,
m
K= Py = 28.979/mol, kuiva Shu moolimass, (4.6.2)
R

—— =Ry, kuiva dhu erigaasikonstant, (4.6.3)
Hkuiv

arvutame selle vaartuse:

Ry = R _ 88lddxmol o500 I o7 I 464
Liv Mol Kx28.97g g-K kg-K

Clapeyron-Mendelejevi vorrand saab niitid kuju:
NB! Siin kuiva 6hu mass, m = 1. (4.6.5)

pkuiv Vikuiv = Rkuiv T.

Saadud vorrand kujutab endast kuiva 6hu olekuvorrandi iiht esituskuju. Vorreldes ideaalse
gaasi olekuvorrandi tavaesitusega (4.5.1) on siin oluline erinevus:

nimelt oli vorrandis (4.5.1) tegemist gaasi suvalise massiga m , vorrandis (4.6.5) on aga
gaasimass iihikuline (1 kg voi 1 Q).

Anname viimasele vorrandile kuju, kus eriruumala asemel on tihedus. Selleks jagame vor-
randit eriruumalaga Vi (eriruumala pdordvaértus ongi tihedus, Pkuiv):

1
Pkuiv = RiuivT = Pkuiv Rkuivl (4.6.6)
Vkuiv
siit kuiva ohu tihedus:
Pkuiv
Pkuiv= e (4.6.7)
Ruivl
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kaks viimast valemit on kuiva 6hu olekuvdrrandi enamlevinud kujud atmosfaarifiiiisikas.

4.7. Veeauru olekuvorrand

Niiske ohk kujutab endast kuiva Shu molekulide koosseisu kuuluvate erinevate gaaside
molekulide ja veeauru molekulide (H,O) mehhaanilist segu.

Veeaur on visuaalselt tdiesti labipaistev, varvitu ja 10hnatu gaas. Mitte segi ajada uduga,
mille teevad ndhtavaks kondenseerunud veeaurutilgad. See, mida konekeeles peetakse
auruks, on tegelikult udu, aerosool. Viljend “teckann aurab” ei ole fliiisikaliselt korrektne,
korrektne oleks, “teekann udutab”.

Veeauru kriitiline temperatuur on viga korge, Ty, = 374 °C, seega rangelt vottes ei saa ta-
valistel temperatuuridel rakendada veeauru jaoks ideaalse gaasi eeldust — veeaur voib kon-
denseeruda ja jadtuda (ideaalset gaasi aga voib l10putult kokku suruda)

Samas on atmosfaaris olev veeaur suhteliselt hore gaas, tema molekulid paiknevad harilikult
piisavalt kaugel iiksteisest ega moodusta massiliselt klastreid (iliksikute molekulide
kogumeid, mis kasvades muutuvad veepiiskadeks). Seepérast, korgematel temperatuuridel
kui kondenseerumistemperatuur (meteoroloogias on termin kastepunkt ehk kastepunkti
temperatuur), kasutatakse ka veeauru jaoks ideaalse gaasi eeldust, vastavalt veeauru
olekuvorrand

m
eVigeaur = — UERT, 4.7.1)
Hveeaur

kus € — veeauru rohk, traditsiooniline tdhistus,
Myeeaur — Vaadeldava veeaurukoguse mass,

Mveeaur = 18.015 g/mol - veeauru moolimass.

m . .
Vérrandis (4.7.1) niitab suhe —2€3UT moolide arvu vaadeldavas veeaurukoguses, kuid

Hveeaur
nihutame vdrrandis suuruse Myeeayr UNiversaalse gaasikonstandi alla:
R
eVieeaur = Meeaur — T, (4.7.2)
Mveeaur

tdhistame uue murru Ryeeayr ning arvutame selle vidrtuse:

R 83140-mol 00 J 461,5%,(4.7.3)

R = =
e ) eeaur  Mol-K-18.015¢ K-g K-k

Rvecaur 0N gaasikonstant iihikulise massiga veeaurukoguse jaoks ehk veeauru
erigaasikonstant. Veeauru olekuvorrandi (4.8.2) kirjutame niiiid lithemalt:

evveeaur = mveeaur Rveeaur T ! (4'7'4)

jagame seda vorrandit veeauru massiga Myegeaur:
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V
e —Eel = R ceaur T (4.7.5)
mveeaur

tekkinud murd, mille tdhistame viiketdhega, Vyeeaur:
V
_ Ywveeaur
Vieeaur = (4.7.6)
Myeeaur

kujutab endast tihikulise massiga veeaurukoguse ruumala ehk veeauru eriruumala (ehk
veeauru tiheduse poordvéadrtust).

Uhikulise massiga veeaurukoguse jaoks on niiiid olekuvdrrand:

= Ryeeaur T- | NB! siin veeauru mass, m=1. (4.7.7)

€ Vveeau r

4.8. Niiske ohu olekuvorrand

Eelnevates alapunktides esitasime kuiva Shu olekuvorrandi ja veeauru olekuvorrandi
vastavate erigaasikonstantide kaudu. Vaatleme niiiid nimetatud gaaside, kuiva ohu ja
veeauru, segu ehk niisket 6hku.

Olgu iihikulise massiga niiske hu kogus 1 Kg, selle rdhk p, temperatuur T, ruumala V.
Olgu selles iihikulise massiga niiskes 6hus:

1) S suhtelist osa veeauru (eriniiskus, special humidity), seega on antud juhul
veeauru mass S kg, see veeaurukogus pohjustab niiskes Shus veeauru osardhu, €,

2) (1 —s) suhtelist osa kuiva dhku, seega on antud juhul kuiva dhu mass (1 —S) kg,
see kuiva 0hu kogus pdhjustab niiskes ohus kuiva 6hu osardhu p — €.

Eriruumalad avalduva iildruumala ja eriniiskuse kaudu:

1) Vyeeaur — veeauru eriruumala (ehk veeauru massiiihiku, 1 Kg, ruumala),

\Y
Vieeaur = gi (4.8.1)
2) Viuiv — kuiva dhu eriruumala (ehk kuiva 6hu massiiihiku, 1 K@, ruumala),
\'
Viiy = — (4.8.2)
kuiv 1—s

3) Vhiiske =V — niiske dhu eriruumala (ehk niiske dhu massiiihiku, 1 Kg, ruumala).

Meenutame kuiva ohu ja veeauru erigaasikonstantide arvulisi véértusi:

J J
Ruiv = 287kg—K’ Rieeaur = 461'5kg—K ’
nende suhe:
Riv _ 287 _ ¢ 69p

Reeaur 4615

seega kuiva ohu gaasikonstant veeauru oma kaudu ja vastupidi:
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Rkuiv = M Rveeaur ) Rveeaur :MRkuiv . (4-8-3)

Kasutame niiiid veeauru olekuvorrandit (4.7.7) veeauru massiiihiku kohta,
(4.7.7)

€Vieeaur = Rveeaur T
teisendame seda, asendame veeauru eriruumala Vyeeaur Valemiga (4.8.1) ja veeauru erigaasi-
konstandi valemist (4.8.3), seega on asendatavad suurused:

A
Vveeaur= g ) Rveeaur =1.608 RkUiVa

saame niiskes dhus oleva veeauru olekuvérrandi kuiva 6hu gaasikonstandi kaudu:

VvV
e— =1.608 Ryuiv T, | x S (korrutame vdrrandi mdlemat poolt S-ga),
S

siin iseloomustavad niiskes dhus olevat veeauru kaks suurust:

e Vveeauru osarohk €,
e eriniiskus ehk veeauru suhteline mass, S.

Jargnevalt vabaneme veeauru olekuvorrandis veeauru osardhust €. Selleks kulub mitu
sammu.

Teisendame esmalt kuiva dhu olekuvorrandit.
Rohul (p —e), jatemperatuuril T oleva iihikulise massiga kuiva dhu olekuvdrrand
kuiva Shu réhk

(P —€) Viuiv = Riuiv T, (4.8.5)

asendame siia kuiva Ohu eriruumala Vyy, Vastavalt niiske ohu iildruumalale V ja eri-
niiskusele S valemist (4.9.2):

Vv
Vkuiv = 1—-s ' (4.8.2)

Saame

(P-€ — =R T, |x(1-5)
1-5

ehk niiskes dhus oleva kuiva dhu olekuvdrrandi uus kuju:
(P-e)v=(1-5) Ruu T. (4.8.6)

Kirjutame uuesti vdlja viimased tdhtsamad vahetulemused: veeauru olekuvérrandi (4.8.4)
ja kuiva ohu olekuvorrandi (4.8.6) ning lildame vorrandid:

ev = 1.608 s Ry T, (4.8.4)
+(p—e)v= (1-5) Riuiv. T . (4.8.6)
pv = (1+0.608 ) Ryuiv T.
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Veeauru osardhk € taanduski vilja, kokkuvdttes saime niiske 6hu (ehk kuiva dhu ja veeauru
segu) olekuvorrandi, milles veeaur on esindatud vaid oma suhtelise massi ehk eriniiskuse-

gaS. Lopptulemus, niiske ohu olekuvorrand veelkord:

pv = (1+0.608S) Ryuiv T. (4.8.7)

NB! Selles valemis on niiske 8hu mass iihikuline, m = 1 Kg (vdi m = 1 g, vastavalt
millise kuiva dhu gaasikonstandi Ry esituse oleme valinud).

Suluavaldise, (1 + 0.608 s), voib lugeda kuuluvaks kas gaasikonstandi Ryyiy juurde voi
temperatuuri T juurde.

Lugedes suluavaldise kuuluvaks kuiva Shu gaasikonstandi Ry, juurde, saab defineerida
ithikulise massiga niiske 6hu gaasikonstandi

Rniiske = (1 + 0.608 S ) Ryiv
sel juhul oleks niiske 6hu olekuvorrand analoogne Clapeyron- Mendelejevi vorrandile,
p vV = Rniiske T, (4-8-8)
kuid tuleb silmas pidada, et niiske dhu gaasikonstant Rpjiske soltuks dhus oleva niiskuse

suhtelisest massist (ehk eriniiskusest) S. Selline sdltuvus teeks niiske dhu gaasikonstandi
Rniiske kasutamise keerukaks. Meteoroloogilises praktikas pole seda kasutama hakatud.

Teine, praktikasse levinud vdimalus on: lugeda valemi (4.8.7) suluavaldis (1 + 0.608 s)
kuuluvaks temperatuuri T juurde, vastavalt defineeritakse uus, nn virtuaalne temperatuur:

Tyirtuaalne = (1 + 0.608 s ) T. (4.8.9)

NB! Saadud valemist jiareldub, et virtuaalne temperatuur on alati korgem tavalisest
temperatuurist!

Virtuaalse temperatuuri abil saab kirjutada niiske dhu olekuvdrrandi (4.8.7) lilhemalt

(4.8.10)

p vV = Rkuiv Tvirtuaalne

Virtuaalne temperatuur on selline temperatuur, mida peaks omama kuiv 6hk, et tema
rohk ja tihedus oleksid samasugused nagu tegelikul niiskel dhul.

Rohu ja temperatuuri seos tihedusega tuleb paremini esile, kui jagada viimast vorrandit
eriruumalaga vV (eriruumala pdordvéértus on tihedus, p), saame vahetulemuse:

1
p - ; I:\)kuiv Tvirtuaalne = p I:\)kuiv Tvirtuaalne, (4-8-11)

ehk niiske 6hu tihedus (lisame tihedusele selgitava indeksi “niiske”™):

P

Rkuiv Tvi rtuaalne

P = Pniiske = 4812)

Kirjutame vordluseks uuesti vélja kuiva 6hu tiheduse valemi (4.6.7):
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Pkuiv (4.6.7)
R kuivT

Pkuiv =

Kuna Tyirtuaaine > T (Kuigi erinevused ei ole suured), siis jareldub viimase kahe valemi
vordlusesst, et samal temperatuuril ja rdhul on niiske ohu tihedus pisut viiksem kuiva
ohu tihedusest.

Jargnevas tabelis on esitatud kuiva 6hu tihedus ja maksimaalselt niiske ohu (mille
suhteline niiskus on 100%) tihedus so6ltuvalt temperatuurist (TBep, 1962, c. 33). Tabelist
ndeme tiheduste erinevust alles kolmandas vo6i neljandas numbrikohas. Kui Shuniiskus
pole 100%o, vaid viiksem, siis on ka kuiva ja niiske dhu tiheduste erinevus veelgi vdiksem.
Kuid iildine seaduspérasus: niiske 6hu tihedus on alati viiksem kuiva 6hu omast, millega
seletub ka niiskete 0humasside pisut madalam Shurdhk kuivemate dhumassidega vorreldes.

Tabel 4.3. Kuiva dhu ja kiillastunud niiske 8hu tihedused (kg/m?, 1000 mbar)

Temperatuur, °C
-20 -10 0 10 20 30

Kuiva 6hu tihedus | 1.3764 1.324 1.276 1.231 1.189 1.150

Maksimaalselt 1.3760 1.322 1.273 1.225 1.178 1.132
niiske ohu tihedus

Virtuaalse temperatuuri kasutamine voimaldab siilitada niiske ohu olekuvorrandis
kuiva ohu gaasikonstandi.

Kiisimus. Miks tabelis 4.3 pole kuiva hu tihedus 0 °C juures vdrdne 1.293 kg/m®?

Virtuaalset temperatuuri vdib esitada ka tavatemperatuurile T parandit ATirtuaanne liites:
Tvirtuaalne - (1 +0.608 s ) T=T+ ATvirtuauellne ' (4.8.13)
ATirtuaaine = 0.608 s T . (4.8.14)

Virtuaalsed temperatuuriparandid soltuvad sellest, kui suur on niiskes Shus oleva veeauru
suhteline osa S. Atmosfiiridhus ei saa viimane kasvada viirtuseni S = 1, sest:

1) atmosfairis on alati ka teisi gaase,

2) veeauru suhtelise osa, S, kasv on igal temperatuuril ja rShul piiratud veeauru
kiillastumisega, mille jdrel veeaur hakkab niiskest 6hust vilja kondenseeruma.

Jargnevas tabelis ongi antud, kiimnendikkraadi tdpsusega, kiillastava veeauru vastavad
virtuaalsed temperatuuriparandid, mis on maksimaalsed selles mottes, et iiletavad mitte-
kiillastavale olekule vastavaid parandeid (TBep, 1962, ¢ 33).

Tabel. 4.4. Maksimaalsed virtuaalsed temperatuuriparandid atmosfaarirohul 1000 mbar

°C 40 | 30 | 20 | -10] 0 | 10 | 20 | 30 | 40
ATvrueare | 00 | 00 | 01 | 03] 06 [ 1.3 | 26 | 49 | 88
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Tabelist ndeme, et suviste temperatuuride juures ulatub virtuaalne temperatuuriparand
mitme kraadini, talvistel temperatuuridel piirdub mone kraadikiimnendikuga. Praktikas
harilikult loobutakse virtuaalsetest temperatuuriparanditest miinustemperatuuridel ja kdor-
gustel lile 3—4 km (nditeks aeroloogilistel sondeerimistel).

. J
Ulesanne 4.3. Léhtudes kuiva dhu erigaasikonstandist, Ry ,jy = 287——,

kg K
ja kuiva dhu olekuvdrrandist, P = Pruiv Rkuivl
teostada kaks arvutust:
1) kontrollida Tabeli 4.3 kuiva 6hu tihedust temperatuuril 0°C ja réhul 1000 mbar;

2) arvutada kuiva 6hu tihedus nn normaaltingimustel (0°C, 1013.25 mb).

4.9, Ohuniiskuse karakteristikud

Ohus olev veeaur ja selle kontsentratsiooni muutlikkus muudab atmosfdiri termo-
diinaamilise késitluse keerukaks. Ohuniiskuse kogust Shus kirjeldab terve rida karakteris-
tikuid: veeauru osardhk, suhteline niiskus, absoluutne niiskus, eriniiskus jt.

Kiillastava veeauru rohk — E, €yinast, mbar, mmHg. Mida kdrgem on dhutemperatuur,
seda rohkem voib Shk sisaldada veeauru ehk, seda rohkem tiksikuid veemolekule “mahub”
kuiva 6hu molekulide vahele, kondenseerumine lilkkub edasi. Kuid igal temperatuuril on
ohus liikuvatele veemolekulidele teatav kontsentratsiooniline piir, mida iseloomustatakse
kiillastava veeauru rohuga. Kui see piir on saavutatud, siis tdiendavate veemolekulide dhku
lisamisel algab kondenseerumine, osa veeauru molekule liitub Shus juba olemasolevatele
veepiiskade voi kondensatsioonituumadega. Voib toimuda ka sadenemine anuma voi ruumi
seintele, maapinnale voi ldhedal olevale veekogule. Erandina v3ib madalatel tempera-
tuuridel ja tuulevaikuses tekkida ka niiskuse iilekiillastus, kdesolevas kursuses seda ei
kisitle.

Saksa teadlane Heinrich Gustav Magnus (1802-1870), kasutades Clausius-Clapeyroni dif-
vorrandit, koostas eksponentsiaalse valemi kiillastava veeauru rohu arvutamiseks. Selle va-
lemi konstante on aastate jooksul ja erinevates riikides pisut muudetud, kuid valemi tildkuju
on jaanud samaks. Teatmiku “Atmosfera” (1991, 1k 76) jargi soltub kiillastava veeauru rohk
(mbar) temperatuurist (°C) jargmiselt:

7.665t
E=6.107-10°*33*t  Magnuse valem. (4.9.1)
Tabel. 4.5. Kiillastava veeauru rdhk temperatuuri funktsioonina
t, °C E, mbar

-30 0.5104

—20 1.257

-10 2.866

-5 4,217
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0 6.107

5 8.713

10 12.257

20 23.334

30 42.375

Kiillastava veeauru réhk, E, mbar
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Ohus oleva veeauru (0sa)rohk — €, mbar. Soojal aastaajal pideval on dhus harilikult
vihem niiskust kui oleks vaja kiillastamiseks. Ohus kui gaaside segus parajasti oleva
veeauru rohk (tdpsemalt, veeauru osarohk ehk partsiaalne rohk), on iiks meteojaamades
arvutatavatest Shuniiskuse karakteristitest. Arvutamiseks on kaks vdimalust:

1) antud temperatuuril veeauru kiillastava rohu E ja suhtelise niiskuse RH korrutamine:
e = E x RH (korrutamistehteks peab suhteline niiskus RH olema méiiratud);

2) psiihromeetriga moddetud kuiva ja mirja termomeetri néditude sisestamine
psithromeetrilisse valemisse.

Nagu eespool mainitud, on Eestis veeauru rohu kuukeskmised vairtused:

e~ 3-4 mbar - talvekuudel,
e ~ 12-15 mbar — suvekuudel.

Suhteline ehk relatiivne niiskus — r, RH, %. Ohus tegelikult oleva veeauru rdhu suhe
samal temperatuuril dhku kiillastava veeauru rohusse, harilikult viljendatakse protsentides:

RH = %-100% (RH = Relative Humidity).

Mitmed looduses toimuvad fiilisikalised protsessid (nt materjalide pikenemine-lithenemine,
auramine jne) sdltuvad suhtelisest niiskusest, see vdimaldab kaliibrida instrumente suhtelise
niiskuse kiireks mogtmiseks, ilma veeauru osardhu ja kiillastava auru rohuta. Naiteks me-
teoroloogilises praktikas mdddetakse suhtelist niiskust jatkuvalt ka juushiigromeetriga,
tundlikuks elemendiks on kimp inimese juukseid vo6i hobusejohvi, mis on tehtud
rasvavabaks.

Absoluutne niiskus — a, p, g/m*. Veeauru mass grammides 1 m® niiske 6hu kohta,
teisisdnu on see veeauru tihedus iihikutes g/m*:

.. veeauru mass grammides
absoluutne niiskus = 9 ( 93]

niiske 6hu ruumala kuupmeetrites \ m
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Kui veeauru osarohk € on méairatud, saab veeauru olekuvorrandist leida ka veeauru tiheduse
ehk veeauru eriruumala poordvairtuse. Tuletame vastavad valemid:

€Vieeaur = Rvecaur T 5 Vveeaur
1
€= Ryeeaur T
Vieeaur

€ =Pyeeaur Rweeaur T

e
Pweaur= 5 - (4.9.2)
Ryeeaur T

Paigutades siia valemisse veeauru gaasikonstandi arvulise védrtuse

Ryeeayy = 46155 —

kg-K
saame veeauru tiheduse, kuid esialgu Sl-siisteemi pohiiihikutes kg/m?®:
e
= — [p iihik kg/m®; e ithik Pa; T ihik kelvin].  (4.9.3)
Precaur= 451517 ¥

Viimasest valemist algab niiskusvalemitega seotud professionaalne lohakus. Nimelt “unus-

tatakse” numbrile 461.5 {ihik lisamata. Seega, rangelt vdttes pole see valem fiiiisikaliselt
korrektne, vasaku ja parema poole dimensioonid ja iihikud ei ole omavahel vordsed. Kuid
(meteoroloogilises) praktikas on selline professionaalne lohakus viga levinud. Segaduste
véltimiseks tuleb lisada selgitus kasutatavate {ihikute kohta nagu seda antud konspektis on
piiiitud teha.

Kuna veeauru tihedus on viike, siis ithik kg/m® annaks viga viikesed numbrilised vésrtu-
sed, sobivam veeauru tiheduse iihik oleks g/m?®, sellisel juhul tiheduse valem

1000 e

_ 3. :
Pveeaur = 4615T [p(g/m”); e(Pa); T(K)]. (4.9.4)

Valemites (4.9.3) ja (4.9.4) on veel vaikiv eeldus, et veeauru rohu € iihikuks on paskal,
meteoroloogilises praktikas kasutatakse aga rohkude esitamiseks 100 korda “tugevamat,
vingemat” iihikut, hektopaskalit ehk millibaari:

1 mbar =1 hPa =100 Pa,

milles viljendatud rShu véirtused on aga numbriliselt 100 korda viiksemad paskalitega

vorreldes. Seega, andes valemi (4.9.4) lugejas veeauru rohu, €, hektopaskalites, peame
paskalite motteliseks séilitamiseks korrutama lugejat sajaga:

1000-100e

e e
Pyveeaur = 161ET - 216.68_'—_ ~ 217?. [p(g/m®); e(mbar); T(K)]. (4.9.5)

Harilikult tihistatakse veeauru tihedust ehk absoluutset niiskust tdhega a, ning konstant
antakse kolme numbrikohaga, seega absoluutse niiskuse valem:
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a= 217? [a(g/m®); e(hPa); T(K)]. (4.9.6)

Saadud valem on kujult lihtne ning meteoroloogilises praktikas védga populaarne.
Fiitisikalise esituse poolest ei ole aga ka see valem korrektne. Valemi vasaku ja parema
poole iihikute klapitamiseks tuleks koefitsient 217 varustada sobiva iihikuga. Praktikas pole
seda aga tehtud. Seepérast, et valemi (4.9.6) esitamisel mitte eksida, tuleb alati lisada, et
selles valemis on veeauru rohu € iihikuks hektopaskal ehk millibaar, temperatuur T on
absoluutses skaalas, kelvinites, ning tulemus, veeauru tihedus, saadakse iihikutes g/m°.

Laheme kelvinitelt tile Celsiuse skaalale:

T=27315+t=273.15(1 + L t) = 273.15(1+at), (4.9.7)
273.15
kus
a= L ~(0.00366 (nn gaaside paisumiskoefitsient).
273.15

Absoluutse niiskuse arvutusvalem (4.9.6) teiseneb:
e 21668 e 0.793e 0.8e

a=216.68 — = = ~ : (4.9.8)
T 273.15 1+at l1l+at l+aot
Seega absoluutse niiskuse praegused arvutusvalemid:
a=2172 = 98¢
~ T T lrat [a(g/m®); e(hPa); T(K); t(°C)]. (4.9.9)

Milline on levinuim eksimus absoluutse niiskuse valemite kasutamisel? See on jarg-
mine: aetakse segamini veeauru rohu kaks voimalikku iihikut, praegune hPa ja varem
kasutusel olnud ithik, mmHg. Kui paigutada valemisse, milles eeldatakse hektopaskaleid
ehk millibaare, veeauru rohk tugevamates tihikutes, mmHg, saadakse viahendatud tulemus.

Kui aga kasutatakse pool sajandit tagasi vilja antud meteoraamatuid, teadusartikleid, ar-
hiiviandmeid jms, siis seal ongi valemid, milles vaikivalt eeldati rShuithikuna mmHg
kasutamist, seda iihikut aga rohutamata. Mairgime veel, et tdiendavalt actakse meteoro-
loogilises praktikas segamini ka terminid veeauru rohk ja absoluutne niiskus, mille
numbrilised vdartused on samuti 1dhedased.

Teisendame absoluutse niiskuse valemid (4.9.9) kujule, kus veeaururdohk € on antud
iihikutes mmHg. Kasutame seost rohuiithikute mm Hg ja hPa vahel:

760 mm Hg = 1013.25 hPa, | : 760
1 mm Hg = 1.333 hPa,

seega, rOohuithikut mmHg kui “tugevamat” iihikut kasutades satuks absoluutse niiskuse
valemi (4.9.9) lugejasse ndutava suurusega arvu asemel véiksem arv, dige arvu saamiseks
tuleb lugejat korrutada konstandiga 1.333:
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g = 217-1.333e _ 0.8-1.333e
T 1+ ot

g 289 e _ 1.06e [a(g/m?): e(mmHg); T(K); t(°C)]. (4.9.10)
T l1+ot

Eriniiskus — s, q. Veeauru suhteline mass niiskes Shus, vOiks viljendada lihtsalt kui
ithikuta suurust. Praktikas on mugavam kasutada suuremaid numbreid ja seepérast suu-
rendatakse suhtarvu 1000 korda ja esitakse eriniiskus kui veeauru mass grammides iihe
kg niiske 6hu kohta, iihik g/kg ehk formaalselt ka %o ehk ppt (parts per thousand, eesti
keeles tuhandik), analoogselt merevee soolsusega.

Analiilisime eriniiskust kuiva ja niiske 6hu tiheduste kaudu (ei kasuta tuhandikke).

Téhistame: Pyyiv — niiskes dhus oleva kuiva Shu (osa)tihedus,
Pveeaur — Niiskes Shus oleva veeauru (osa)tihedus.

Eriniiskus nende tiheduste kaudu:

s=_ Pweaur (4.9.11)
Pveeaur +Pkuiv

Jéttes vahele lehekiilje jagu teisendusi, esitame kohe eriniiskuse valemi niiske dhu kogurdhu
ja veeauru rohu kaudu:

0.622¢
S= ———— (4.9.12)

- p-0.378¢’

selles valemis on € ja p iihikuteks Sl-siisteemis Pa, kuid voib ka hPa, mmHg jne, peaasi, et
valemi lugejas ja nimetajas oleks samad iihikud.

Praktikas (nditeks raadiosondeerimiste korral, aeroloogilistes arvutustes jne) kasutatakse
seda valemit lihtsustatud kujul, 1ahtudes asjaolust, et murru nimetajas

p>>0.378 ¢,
erinevus on iile 100 korra, seepérast esitatakse eriniiskuse valem sageli timardatult
0.622¢e
- _ (4.9.13)
P

Kastepunkt — tq, T, dew point. Temperatuur, mille juures dhus olemasolev niiskus
muutub kiillastavaks. Teisiti Oeldes, kui jahutada Ohku, siis teatud temperatuuri juures
hakkab niiskus dhust vilja kondenseeruma. Ohuniiskus on muutunud kiillastavaks. Vastav
temperatuur ongi kastepunkt ehk kastepunkti temperatuur. Ohuniiskuse konden-
seerumine on sagedane ndhtus hilistel suvedhtutel parast paikese loojumist, mil maapinna
lahedalt hakkab levima udu.

Praktikas saab kastepunkti leida graafiliselt 6huniiskuse nomogrammidelt. Kui soovitakse
seda teha arvutuslikult, siis harilikult annab piisava tépsuse veeauru osardhu kasutamine.

Antud temperatuuril t teadaolev veeauru osardhk €(t) kui teadaolev suurus paigutatakse
Magnuse valemisse. Ehk teisisonu, olemasolev veeauru osardhk loetakse kiillastavaks:
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_7.665tg
e(t) ~E(tg) = 6.107.10°%%1a (4.9.14)
avaldades siit {4, saamegi kastepunkti valemi

_ 243.33(loge — 0.7858)
8.4508—loge

(4.9.15)

Ulesanne 4.4. Kasutades kiillastava veeauru rohu tabelit (Magnuse valem, tab. 4.5) ning
kuiva Shu ja veeauru olekuvorrandeid:

{ Pkuiv = Pkuiv Rkuivl »

€ = Pweeaur Rweeaur T

kus erigaasikonstandid:

J J
Ruiv = 287kg—K’ Rieeaur = 461 5kg—K

ndidata, summeerides kuiva Shu ja veeauru tihedused, et maksimaalselt niiske 6hu tihedus
1000 mbar ja—20 °C juures on, p = 1.376 kg/m® (see arv on vdetud tab. 4.3).

Lahendus. Avaldame ldhtevalemitest kuiva ohu ja veeauru tihedused, edasi arvestame, et
maksimaalselt niiske dhu korral on veeauru rohk kiillastav, € = E.

- Pkuiv J
= R 287—
Pkuiv RiuivT kuiv = kg K
) E J
p = — R = 461.5— .
- veeaur Rueaur T veeaur — kg K

Niiske ohu tiheduse valem on summa kuiva Shu ja veeauru tihedustest:

Pkuiv + E J

Rkuiv Rveeaur

1
P= Pkuivt Pweeaur = ?(

NB! Arvutustes tuleb mbar teisendada Sl-siisteemi ithikuks, Pa.

Maksimaalselt niiske dhu korral on veeauru rdhk kiillastav, E. Magnuse valemi tabelist 4.5

leiame, et =20 °C korral, E=.........mbar=.......... Pa.
Kuiva dhu osardhk, Pyyiv = 1000 — E =1000 — ........ (mbar) =........... mbar =
R i Pa

Otsitav niiske dhu tihedus:

1 1 N-kg-K
T 25315K | 287 © 4615 ) m2.N.m
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Ulesanne 4.5. Kasutades eriniiskuse, virtuaalse temperatuuri ja niiske hu tiheduse
valemeid:

_ 0.622¢ | (4.9.12)
p—0.378e
Tvirtuaalne - (1 +0.608 s ) T, (4.8.9)
P
P = Pniiske = . (49.12)
RkuivTvi rtuaalne
J
kus RkUiV = 287kg—K,

ja kiillastava veeauru rohu tabelit (Magnuse valem, tab. 4.5) ndidata, et maksimaalselt niiske
dhu tihedus 1000 mbar ja -20 °C juures on, p = 1.376 kg/m®.

Lahendus 1 (lintsustamata). Magnuse valemi tabelist 4.5 leiame, et E = ......
Antud juhul, @ = E, seega eriniiskus:

_ 0622E
p—0.378E
Virtuaalne temperatuur:

Tvirtuaane = (1 +0.608s) x T =.....

Niiske 6hu kui kuiva 6hu ja veeauru segu tihedus:

p= P

RkuivTvi rtuaalne

Lahendus 2 (lihtsustatud). Magnuse valemi tabelist 4.5 leiame, et E = Pa
Seega eriniiskus:

s = 0622E  0.622E _

" p-0378E  p
Virtuaalne temperatuur:

Tvirtuaane ® T = 253 (K)
Niiske ohu tihedus:

p= P _ 100000 N
Riuiv Tvirtuaaine  287%253
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