מדוע הוספת מלח מורידה את נקודת ההיתוך של קרח – הסבר במושגים של שווי משקל והסבר במושגים תרמודינמיים

הסבר במושגים של שווי משקל

התשובה מבוססת על http://antoine.frostburg.edu/chem/senese/101/solutions/faq/thermo-explanation-of-freezingpoint-depression.shtml 

בנקודת ההיתוך קיים מצב של שיווי משקל בין שני מצבי צבירה - מוצק ונוזל. כמו כן  התגובה הישירה - תגובת ההיתוך היא כמובן תגובה אנדותרמית:

     ΔH>0מים נוזליים ( קרח
הביטוי לקבוע שיווי משקל של תגובת ההיתוך:

	Kc =
	]מים נוזליים]

	
	[מים בקרח]


כאשר מוסיפים מלח (או כל מומס אחר), הוא לא מתמוסס בקרח אלא רק במים שסביבו.  כתוצאה מכך ריכוז המים עצמם יורד - זו הפרעה לשיווי המשקל. על פי עיקרון לה-שטלייה: כאשר יוצרים הפרעה לשווי משקל  המערכת תגיב בצורה שתקטין (אך לא תבטל) את ההפרעה. במקרה שלנו – כיוון שריכוז המים ירד - תוגבר התגובה הישירה ליצירת עוד מים. כלומר תוגבר תגובת ההיתוך (עוד קרח יותך ונפח התמיסה יעלה).
התגובה הישירה, תגובת ההיתוך, היא תגובה אנדותרמית, חום נספג מהקרח ומהמים (המהווים "סביבה"), והטמפרטורה שלהם יורדת.

בניסוי שלנו:
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שמים מים במבחנה, קרח בכוס.

מוסיפים מלח לקרח (התהליך מהר יותר אם ישנם קצת מים גם כן) ומערבבים בעזרת המבחנה.

לאחר זמן מה מקבלים נוזל (תמיסת מלח) בכוס וקרח במבחנה !

[כמובן צריך כמות גדולה של קרח ומלח, כמות קטנה של מים במבחנה, ובידוד - עדיף לבצע בכוס קלקר].

 הסבר במושגים תרמודינמיים:

מוצק הוא חומר מסודר יותר מנוזל. בתהליך ההיתוך של מוצק נעלם הסדר שבו היו ערוכים החלקיקים. אפשר לומר זאת גם אחרת: בתהליך ההיתוך עולה ה – אי סדר. אי סדר הוא גודל פיסיקלי שמתאר מערכת. אי סדר מסומן על ידי האות S. אי סדר נמדד על ידי יחידות של אנרגיה חלקי טמפרטורה. 

הנוסחה הבאה מציגה את השינוי באי סדר כאשר מוצק הופך לנוזל, כלומר בתהליך ההיתוך:

Sm  - Sl = (Sm
דרך נוספת לחשב את (Sm:
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כך קיבלנו נוסחה לחישוב טמפרטורת ההיתוך:

[image: image3.png]



נסביר את הנוסחה השנייה: טמפרטורת ההיתוך, Tm,  תלויה בשני גורמים: (Hm - כמות (או שינוי) האנרגיה שיש להשקיע בתהליך ההיתוך וכן (Sm - שינוי האנטרופיה בתהליך ההיתוך (תהליך שבו מוצק הופך לנוזל). 

(Hm – אינו משתנה כאשר שמים מלח על הקרח כי בכל מקרה מדובר בהיתוך של מים מוצקים. 

אבל (Sm כן משתנה.
על פי הנוסחה שלמעלה - ככל ש-(Sm יותר גדול - Tm יותר קטן. 

(Sm הוא התהליך שבו מוצק הופך לנוזל. הנוסחה לחישוב  (Sm:

(Sm = S(l) – S(s)

מהו S(l)? 

 S(l) הוא האי סדר של הנוזל. הנוזל עשוי להיות מים או תמיסה של מי מלח (אם הוספנו מלח למים). 

מהו S(s)? 

 S(s) הוא האי סדר של מים מוצקים כלומר קרח.

S(l) של מי מלח גדול יותר מ – S(l)  של מים (האי סדר של תמיסה בדרך כלל גדול יותר מן האי סדר של נוזל טהור).

לפיכך (Sm בתהליך שבו הוסיפו מלח למים גדול יותר מ - (Sm של מים ללא מלח ((Sm של מי מלח גדול יותר משל מים טהורים).

אם נחזור לנוסחה:
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נראה שככל ש - (Sm גדל טמפרטורת ההיתוך, Tm,  יורדת.

הוספת מלח למים יוצרת לפיכך תמיסה בעל טמפרטורת היתוך, Tm, נמוכה יותר משל המים. 

במדינות קרות יש לכך חשיבות –  הוספת מלח לשכבת הקרח שמכסה את הכבישים בחורף גורמת להיתוך הקרח גם בטמפרטורות שמתחת לאפס וכך נמנעת החלקה של מכוניות על כביש מצופה בקרח.

נציין עוד שתי נקודות:

1. המלח מתמוסס במעט המים שיש סביב הקרח. לא נראה שיכולה להיות תגובה בין המלח לקרח.

2. כל תגובה – אקסותרמית או אנדותרמית – תחזור בסופו של דבר לטמפרטורת הסביבה. כלומר יש לה איזו שהיא נקודת קיצון ואחר כך הטמפרטורה של המערכת תהייה כמו זו של הסביבה. החוכמה היא לבדוק את הטמפרטורה הקיצונית ביותר בזמן הנכון.
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