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שימוש הכימיה בכיבוי אש

"יום חמישי, 2 דצמבר, 2010 שעה 12:02 שריפת יער גדולה פרצה סמוך לעוספיה. איש לא נפגע. אולם ישנו חשש כי השריפה תתפשט ותאיים על בתי מגורים באזור. צוותי כיבוי רבים הוזעקו למקום". כך דווח באתר האינטרנט Ynet  ביום פריצת השריפה". 82 שעות אחרי פרוץ האש שרותי הכבאות הצליחו לכבות את כל מוקדי השריפה בכרמל. זאת הייתה השריפה הקשה בתולדות מדינת ישראל שגבתה את חייהם של 44 אנשים, עשרות בתים נחרבו, כ 50 אלף דונמים של חורש טבעי נשרפו והרבה שאלות קשות.
בזמן האסון בכרמל התבוננתי במטוסי הכיבוי שהמטירו מים על מוקד הדליקה והטילו חומרים מעכבי בעירה מסביב לה. לחומרים מעכבי הבעירה הייתה חשיבות מכרעת בדיכוי האש. נחיצותם המיוחדת עוררה את סקרנותי להתעניין, להרחיב ולהעמיק את הידע שלי בנושאי האש ומעכבי הבעירה.

הבעירה
 התרחשות שריפה מותנית בשלושה מרכיבים- "משולש האש": טמפרטורה גבוהה, חמצן(O2)  וחומר דלק. כאשר האש דולקת יש לה תכונה של התפשטות ממקום למקום- רוח, לדוגמא, נושאת חמצן ומעבירה אותו ממקום למקום כך שהאזור בו האש נמצאת נדלק גם כן.
תהליך הבעירה אינו מתרחש בשכבת המוצק או הנוזל אלא בשכבה הגזית (אזור הבעירה) ובו נוצרים ומשתתפים רדיקלים חופשיים(חלקיקים בעלי אלקטרון בלתי מזווג).
"משולש האש":
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באופן כללי ניתן לחלק את מהלך הבעירה לארבעה שלבים עיקריים:
1. הצתה- השלב בו מקור אנרגיה חיצוני מספק את אנרגית השפעול (המתחילה את התהליך).
2.התפתחות- השלב בו הבעירה מתפתחת וגדלה.
3.בעירה קבועה- השלב בו הבעירה ממשיכה בקצב ובטמפרטורה קבועים.
4. סיום- השלב בו הבעירה מתחילה לדעוך ולבסוף מסתיימת לחלוטין. 

להלן גרף שמתאר את הבעירה (טמפרטורה לאורך זמן):
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ניסוי 1- הדגמת משולש האש על נר
על מנת להבין את משולש האש ערכנו ניסוי במעבדת המחקר של תרכובות ברום, שבבאר שבע (במסגרת ביקורי שם לצורך הכנת הכתבה), בו יצרנו משולש אש במערכת של נר דולק, וכיבוי הלהבה ע"י ניתוק אחד מצלעות המשולש. (ביצעתי שוב את הניסוי בביתי לצורך תיעודו בכתבה). 

כאשר מתבוננים על נר דולק רואים שיש שעווה שהיא החומר הדליק, פתיל, החמצן מהאוויר, ואש שהיא מקור חום. במהלך תהליך הבעירה הפתיל משמש כמאגר דלק (שעווה). הלהבה מכניסה חום למערכת, יוצרת אדים, חום ואז הלהבה מתפשטת. כדי להפסיק את הלהבה נידרש להפסיק אחד מצלעות משולש הבעירה. 

הניתוק בוצע ע"י במספר דרכים:
1. קטימת הפתיל- במקרה זה אין צינור דלק, כלומר ניתקנו את צלע "חומר דליק".
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2. שמנו כוס על הנר- לא הגיע ללהבה מספיק חמצן (החמצן הפך ל-(CO2, כלומר ניתקנו את צלע "חמצן".
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3. נשיפה על הנר- הזזת מקור החום (להבה), כלומר ניתקנו את צלע "חום".
                                              [image: image7.jpg]




מסקנה: ניתוק אחת מצלעות המשולש מביאה לכיבוי האש.

כיבוי שריפות
כמו שראינו בניסוי הנר, עקרון כיבוי השריפה מבוסס על סילוק גורם אחד מתוך משולש האש (דלק,חמצן וחום), או הפרדתם.
קיימות שלוש שיטות כיבוי  והן:
1. בידוד- מטרתה של שיטה זו היא לבודד את החלקים הבוערים מן החלקים הלא בוערים. שיטה זו מסלקת את גורם החומר הדליק משלושת גורמי האש.
2. השנקה- מטרתה להפסיק את אספקת החמצן לאזור הבעירה- מסלקת את גורם החמצן.
3. קירור- מטרתה של שיטה זו היא להוריד את רמת הטמפרטורה באזור הבעירה עד מתחת לנקודת ההתלקחות של אותו חומר.

החומר הטבעי ביותר לכיבוי שריפות הוא כמובן מים, אך במים לבדם אין די בהתמודדות עם שריפות גדולות מאוד ולפניהן שטחי התפשטות. המים מתאדים במהירות, כיוון שהחם רב (מעל 1000 מעלות צלסיוס) ונדרשות כמויות אדירות כדי לכבות שריפות-יער.
בכדי למנוע את התפשטות האש ולבודד אותה מיתר שטחי ההתלקחות הפוטנציאליים משתמשים בכיבוי שריפות גדולות גם באמצעות חומרים כימיים הנקראים מעכבי בעירה. 

 מעכבי הבעירה
חומר מעכב בעירה הוא כל חומר, שאינו מים, המשמש להפחתת דליקות של חומרים או המעכב את בעירתם.
ע"י שילוב חומרים מעכבי בעירה, מפחיתים את השפעתם של מרכיבי משולש האש וכך ניתן להפוך חומרים דליקים לחומרים פחות דליקים ולגרום להקטנת סיכוני השריפה.

מטרת השימוש במעכבי בעירה היא לעכב או למנוע את ההצתה של החומר הדליק, לקטוע את התקדמות הבעירה או לעכב את קצב התפשטותה.

מבחינים במספר סוגים של מעכבי בעירה:
1.חומרים אשר בטמפרטורות גבוהות משתתפים בתהליכים אנדותרמיים (תהליכים בהן נקלטת אנרגיה למערכת והטמפרטורה יורדת). לדוגמא, אלומיניום הידרוקסיד- Al(OH)3 ומגנזיום הידרוקסיד- Mg(OH)2: אותם מוסיפים בד"כ למוצרים פלסטיים, למזרנים ולמטפי כיבוי אש. דוגמאות נוספות הן : אלומיניום תלת זרחתי- AlP3 ודו אמון זרחתי- (NH4)2HPO4 בהם משתמשים בדרך כלל לשריפות יער גדולות.
החומרים הללו, בטמפרטורה של מעל 180 מעלות מתפרקים, בתגובה אנדותרמית, הבולעת חום רב ומורידה את הטמפרטורה של הלהבה תוך שחרור אדי מים שמפרידים בין החמצן לחומר הדליק- שני התהליכים מאטים את הבעירה. בנוסף, שכבת האפר שנוצרת מפירוקם יוצרת בידוד של האזור הבוער, מצמצמת את אספקת החמצן לבעירה ותורמת בכך לחנק האש.
2. תרכובות פחמן- תרכובות פחמן המכילות אטומי כלור או ברום, משמשות כמעכבי בעירה לחומרים פלסטיים. קבוצות פונקציונאליות כמו כלור וברום (הלוגנים) מקנות לתרכובות הפחמן תכונות של הקטנת הדליקה ועיכוב התפשטות הבעירה.
בתהליך השריפה של תרכובות פחמן נוצרים באזור הבעירה חלקיקים בעלי אלקטרון בלתי מזווג הנקראים "רדיקלים חופשיים". רדיקלים אלו מנוטרלים ע"י הרדיקלים שנוצרים ממעכבי הבעירה ובכך מונעים את התפתחות תגובות השריפה. תהליך זה קורה רק במקרה של מעכבי בעירה מסוג תרכובות הפחמן.
את תרכובות הפחמן מוסיפים בד"כ לפולימרים (חומרים פלסטיים למיניהם), שטיחים וחומרים סינתטיים (טקסטיל). 


שילוב מעכבי בעירה במוצרים שונים

להבדיל ממצב שאנחנו נדרשים לכבות אש אנו יכולים גם להשתמש במעכבי בעירה על מנת למנוע מלכתחילה את התפרצות האש ע"י הכנסת חומרים מעכבי בעירה לתוך מוצרים דליקים, בהם אנו משתמשים בחיי היום-יום לדוגמא: טיטולי תינוקות, מוצרי חשמל, פלסטיקים למיניהם, רהיטים ועוד.
מעכבי הבעירה חייבים להתאים לסוג החומר הדליק, לתכונותיו ולגורמי ההצתה השכיחים בסביבתו. כך למשל, צריכים מוצרי חשמל ואלקטרוניקה להכיל מעכבי בעירה שיגנו עליהם במקרה של קצר חשמלי, שטיחים וריפוד צריכים להכיל מעכבי בעירה שיגנו עליהם כאשר הם חשופים לסיגריות דולקות וכו'.
בחירת המעכב המתאים מתבססת על שיקולים כימיים, שיקולים טכנולוגיים, שיקולים כלכליים, ושיקולי איכות הסביבה.  לדוגמא, מעכבי בעירה המכילים ברום יותר יעילים בד"כ מאשר אלו המכילים כלור בגלל יעילותן הגבוהה באופן יחסי לכלור, זאת למרות מחירו הגבוהה ומסתו הגבוהה.
מעכבי הבעירה יכולים להשתלב במוצרים השונים בשתי צורות: כחומרים "מוספים" או כחומרים "פעילים".

מעכבי בעירה "מוספים"
מעכבי הבעירה ה"מוספים" הם חומרים שמשלבים אותם בתוך המוצרים השונים בשתי צורות:
1. מספיגים את תמיסות החומרים בתוך המוצר. שיטה זו מתאימה לעץ ולמוצריו או לתעשיות הטקסטיל.
2. מערבבים את מעכבי הבעירה הללו יחד עם הפולימר* יחד עם תוספים אחרים. שיטה זו נעשית ע"י ערבוב מעכבי הבעירה תוך כדי התכתם בשלב העיבוד של המוצר הפלסטי. 
יתרונם הבולט של מעכבי בעירה אלו בכך שאין צורך בתכנון תהליכים כימיים מורכבים כדי לשלב אותם במוצר הפלסטי. ניתן גם להוסיפם בכמויות משתנות על פי תקן נדרש עבור המוצר המסוים.
לדוגמא, מגנזיום הידרוקסיד- MgOH, בו עסקנו קודם, הוא דוגמא למעכב בעירה "מוספים". נהוג להוסיף אותו למוצרים פלסטיים רבים כדוגמת צינורות בידוד לחשמל, מוצרי בנייה שונים ועוד.

החיסרון העיקרי של מעכבי הבעירה ה"מוספים" הוא שיש להם נטייה לנדוד אל שטח הפנים של המוצר, להצטבר כאבקה ועם הזמן להתפזר. כתוצאה מכך נגרמת ירידה ביעילותם של מעכבי הבעירה.
*פולימר: מקרומולקולה (מולקולת ענק) הבנויה מאלפי אטומים הקשורים זה לזה.
מעכבי בעירה "פעילים"
מעכבי בעירה "פעילים" משולבים כחלק בלתי נפרד משרשרות הפולימר ומהווים חלק ממנו. הם חייבים להתאים בתכונותיהם לתכונותיו של הפולימר והמולקולות שלהם חייבות להכיל קשרים מתאימים לאלו הקיימים במונומרים (מולקולות קטנות המתחברות ליצירת פולימר) שממנו מורכב הפולימר.
מולקולות המעכב יכולות להחליף חלק מהמונומרים בעת תהליך הפילמור (תהליך בו נוצר הפולימר). תהליך זה נקרא גם קופילמור.

דוגמא לכך היא יצירת הקופולימר עם סטירן שתיאורו הכימי:
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                   בתגובה זו רואים את התגובה בין הפולימר לבין מעכב הבעירה סטירן.


תהליך "החיסון" -  החדרת מעכבי בעירה לחומרים דליקים
במסגרת הכנת הכתבה, ביקרתי אצל ד"ר מיקי פלד, מנהל באגף המחקר של תרכובות ברום, בבאר שבע. בביקור זה ראיתי כיצד משלבים חומרים מעכבי בעירה לתוך פולימרים. התהליך מתרחש באופן הבא:
יש פולימרים (גרגרים לבנים).  
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 את הפולימרים הנ"ל הופכים למוצר פלסטיק שמשולב בתוכו חומרים מעכבי בעירה שמכילים ברום.
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את הפולימר המקורי (גרגרים לבנים) מכניסים לתוך מכונה שלוקחת כמות מסוימת של גרגרים, מתיכה אותם יחד עם כמות מסוימת של מעכבי בעירה, ולשה אותם. המכונה יוצקת את החומר הפלסטי לשבלונה (שצורתה מותאמת לדרישות הלקוח).
תפקידה של חברת "תרכובות ברום", לספק את הפולימר עם מרכיבי הבעירה המכילים ברום, במינון המתאים ללקוח, ומתן אינפורמציה לגבי תכונות המוצר החדש (בדיקות שבירה,פריכות והתפוררות).
בתמונה: מכונות שבודקות את תכונות החומר החדש.
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שילוב מעכבי הבעירה במוצרים השונים, בייחוד אלה המכילים ברום הם בדרך כלל יותר יעילים מאשר אלו שמכילים כלור. כיוון שרדיקלי הברום כבדים מרדיקלי הכלור (על פי יחסי המסות) ולכן סופגים יותר אנרגיה מתהליך הבעירה. כדי להשיג אותו עיכוב בעירה נדרש פחות חומר ולכן קטנה יותר השפעתו של החומר הזר על הפולימר ותכונותיו.

מומחים בדקו את יעילותו ותרומתו של מעכב הבעירה לדעיכת האש. המסקנה הייתה שתוך זמן קצר, עוד לפני שהבעירה הגיעה לטמפרטורה גבוהה, מעכבי הבעירה הצליחו לגרום לדעיכתה.

הגרף מתאר בעירה ללא מעכב בעירה בהשוואה לבעירה מעוכבת                                   
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את יעילותם ונחיצותם של מעכבי הבעירה, הרגישו הכבאים באסון הכרמל, בדצמבר 2010. בשלב מסוים, כשאזל המלאי של חומרים אלו, היה קשה להתגבר על השריפה- מצב שעיכב בין היתר את תהליך הכיבוי. 
חשוב לציין שמעכבי בעירה יכולים להיות רעילים ומסוכנים לסביבה וקיימת דילמה האם להקטין נזקים בנפש וברכוש כתוצאה משריפות או למנוע נזקים אפשריים לאדם ולסביבה כתוצאה מפליטה של חומרים רעילים.
סיכום:
האש, מחד , הינה כלי חיוני לשרידות האדם. מספקת  לנו אור, חום ואנרגיה. אך מאידך, היא בעלת כוח משחית מפחיד והרסני, המשאיר אדמה חרוכה באשר תלך.
במהלך כתיבת הכתבה למדתי שהכימיה יכולה לעזור לנו להפוך את האש "לידידותית" ואף נשלטת ללא חשש מכוחה ההרסני בסביבה הקרובה שלנו: בבית, בבית הספר, באולמות ציבוריים וכו', באמצעות שילוב חומרים מעכבי בעירה לתוך אותם חומרים דליקים הנמצאים באותה סביבה ובכך נמנע אסון מלכתחילה.
למרות הסיכונים הסביבתיים הנגרמים כתוצאה משילוב חומרים מעכבי בעירה לסביבה, לדעתי חשיבותם גבוהה ולכן צריך להמשיך ולשלב חומרים אלו בתוך סביבתנו, במינון הנכון. 

הכתבה מהווה עבורי לא רק סקירה מדעית, אלא גם התנסות מוחשית וחוויתית שמעודדת אותי להמשיך לחקור ולהתעניין בתחום הכימיה.

ביבליוגרפיה
· אינטרנט:
  - ויקיפדיה
  - אתר האינטרנט    Ynet
 -אתר האינטרנט של מכון ויצמן, צמ"ד: http://www.weizmann.ac.il/zemed  
·   מאמרים:
Karabin, S. (2010). Battling wildfires when water won’t cut it. ChemMatters, February, 10-12.
Zelaya-Quesada, M. (2001). Chemical foams in the line of fire. ChemMatters, April, 8-9.
Levan Susan, L. (1984). Chemistry of Fire Retardancy. In The Chemistry of Solid Wood (Vol. 207, pp. 531-574): American Chemical Society.

Kesner, M. (1990). Bromine and Bromine Compounds. Science Teaching Department, The Weizmann Institute of Science, Rehovot, Israel (in Hebrew).
          - מעכבי בעירה עם כל דבר!  (מירי קסנר)

· 
ספר כימיה בהוראת המדעים, פרק 3.1 מעכבי בעירה, עמודים 209-235.
· מצגת של חנן כהן: איך מכבים אש ומהם חומרים מעכבי בעירה.
· חומר לימוד שנלמד בכיתה
נספחים

נספח 1 - מכתב פנייה של מכון וייצמן – הגברת מירי קסנר אל ד"ר מיקי פלד, מנהל באגף מחקר בתרכובות ברום
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נספח 2 – תודות לאלה שסייעו לי בהכנת הכתבה

תודות:

לד"ר מיקי פלד, מנהל באגף המחקר של תרכובות ברום,
תודה אישית על כך שהקדיש לי מזמנו, והעניק לי יידע, הבנה והדרכה בתחום חומרים מעכבי בעירה כולל סיור במעבדת החומרים של החברה, בעיר באר שבע. 
                           [image: image15.jpg]



                       בתמונה: ד"ר מיקי פלד והתלמיד אוהד נבון במשרדו של מיקי.


לד"ר מירי קסנר – ראש יחידת התמד"ע (התפתחות מקצועית למורי מדע), במכון דוידסון לחינוך מדעי, במכון ויצמן למדע. כיוונה אותי לספרות המקצועית וחשוב מכול קישרה אותי עם ד"ר מיקי פלד.

לדבורה ברוט - רכזת שכבת כימייה והמורה שלי, בביה"ס תיכון בן גוריון נס ציונה על התמדתה לגרום לתלמידי הכיתה ולי באופן אישי, להגביר סקרנות, לשאוף לדעת ולחקור כמה שיותר בתחום הכימיה.
מאת: אוהד נבון

מגמת  כימיה
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