החדשות הבוערות מהכרמל
כתבו: מלכה יאיון ודבורה קצביץ
יעוץ מדעי: ד"ר מירי קסנר
בימים אלו, בחג חנוכה זה, אנחנו עדים לעוצמתה של הבעירה, לבעירה של תרכובות פחמן שמרכיבות את היער והופכות את היופי של הכרמל, בעיקר, לפחמן דו חמצני, פיח, פחם עץ, פחמן חד חמצני ומים.
למדנו לחשב  (H, לסווג את תהליך השריפה כאקסותרמי, וכבעל אנרגיית שפעול גבוהה. כעת, כאשר השריפה משתוללת, הרצון הגדול ביותר הוא להקטין את הקצב שלה, לעכב אותה וכמה שיותר מהר.
כדי ששריפה תתקיים, צריכים שלושה מרכיבים - "משולש האש": אנרגיה (יותר נכון – טמפרטורת ההצתה), חמצן וחומר דלק (ראה איור). לאחר שההצתה מתרחשת ומתחילה הבעירה,  עולה הטמפרטורה, החומר הדליק מתחיל להתפרק לתרכובות נדיפות ודליקות ולמעשה מתקיימים שלושת התנאים להמשך התפשטות הדליקה. ככל שיותר עצים נשרפים העלייה בטמפרטורה, עשויה להגיע לכמה מאות ולעיתים אף אלפי מעלות צלזיוס, גורמת לזרמים באוויר של כ- 100 קמ"ש שהן בעצם רוחות מהירות שמזינות חמצן ויכולות להעביר את הלהבות מצמרת לצמרת, שכן העצים הסמוכים לאש מתייבשים  והיער כולו הופך להיות דליק יותר. 
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איור: שילוב ההצתה ב"משולש האש": חומר דלק, חמצן ואנרגיה

ההבנה כיצד שריפות מתרחשות עוזרת לכבאים לתכנן אסטרטגיות כדי לכבות אש, הם צריכים להפחית במהירות, לפחות אחד מהמרכיבים שמזינים אותה. 
בעבר, מים ובוץ היו אמצעי הכיבוי העיקריים, אבל שרפות גדולות מאוד הוכיחו שהאסטרטגיה הזו אינה מספיקה. במיוחד כאשר מדובר בעצי אורן. עצים אלו הינם בעלי עלים מחטיים ואצטרובלים שמפזרים במהירות את האש. המחטים בעלי שטח פנים גדול מאוד וכאשר אצטרובל מתייבש הוא נפתח בעוצמה ויורה את הצנוברים לכל עבר. בעיה נוספת היא האדים הנפלטים בטמפרטורות הגבוהות משרף עץ האורן, אלו חומרים דליקים נדיפים בעלי טמפרטורת התלקחות עצמית נמוכה.
התזת מים על עפר הלהבות. למה זה יעיל?
המים שהם חומר בעלי אנתלפיית אידוי גבוהה, מתאדים במהירות ולכן האזור מתקרר, הטמפרטורה יורדת, האנרגיה יורדת מתחת לאנרגית השפעול והאש לא ממשיכה להתפתח אלא מעוכבת. פעולה זו מאיטה את קצב הבעירה גם בגלל שאדי המים מדללים את החמצן באוויר באזור הבעירה וגם בגלל שהמים הנותרים מרטיבים את חומרי הדלק בשריפה ובכך הם הופכים פחות דליקים. כל להבה תצטרך קודם כל לאדות את המים ורק אז לשרוף את החומר.
ככל שהשריפה מתפתחת, הטמפרטורה עולה, התרכובות שמגיבות הן בעלות אנרגיה גבוהה מאוד, מעל אנרגיית השפעול, יותר חומר בוער וכך עולה הטמפרטורה יותר. כמויות קטנות של מים אינן מועילות כל כך, הן לא מצליחות להוריד מספיק את הטמפרטורה לכן יש חשיבות לכניסתם של המטוס הרוסי והאמריקני למלחמה בלהבות. מטוס שיכול לשפוך בבת אחת כ-80 טון מים ובכך להוריד את הטמפרטורה במוקד מסוים ברגע נתון, ואף להרטיב את השטח, ובכך לעכב את התפשטות הבעירה.
שמענו הרבה בחדשות על "מעכבי בעירה", כיצד הם פועלים?

חומרים שמעכבים בעירה מונעים את ההצתה של החומר הדליק, מאטים את קצב הבעירה או מפסיקים אותה בשלביה הראשוניים. קיימים סוגים שונים של מעכבי בעירה. כאן נתרכז במעכבי בעירה למניעת התפשטות הבעירה של יערות, אך יש מעכבי בעירה רבים למשל בבגדים של כבאים, מוצרי חשמל ביתיים וכו'.
הסוג הראשון של מעכבי בעירה יוצר רדיקאלים חופשיים שתפקידם להאט את קצב התפשטות הבעירה.  כאשר תרכובות פחמן בוערות, מתרחשות הרבה תגובות בזו אחר זו אשר במהלכן נוצרים רדיקאלים חופשיים (חלקיקים בעלי אלקטרון בלתי מזווג) הרדיקלים החופשיים שנוצרים מהתפרקות מעכבי הבעירה מאיטים את פעולתם של הרדיקלים הגורמים להתפתחות הבעירה ועל-ידי ובכך מונעים את התפתחות השריפה.
בתגובות הבאות, מספר דוגמאות ליצירת רדיקלים חופשיים בתהליכי השריפה של תרכובת פחמן המיוצגת ע"י R-H. 
R-H(R⋅ + H⋅
R⋅+ O2 ( R-O-O⋅
O2 + H⋅ ( HO⋅ + O⋅
R-H+ O⋅ ( R-O⋅+ H⋅

דוגמה ליצירת רדיקלים ממעכבי הבעירה מבוססי ברום M-Br.
M-Br(M⋅ +Br⋅
רדיקלי ה-  Br⋅ מגיבים עם הרדיקלים HO⋅ , H⋅ ,O⋅ המלבים את הבעירה ויוצרים מולקולות או ראדיקלים כבדים אשר גורמים להאטתה. 
לדוגמא:
Br⋅+ H⋅(HBr

למשפחה זו שייכים מעכבי בעירה כמו "הלון" (Halon). הם מתפרקים בטמפרטורה גבוהה, ונוצר Br⋅. ה- Br⋅ מגיב עם רדיקלים שקיומם הכרחי להמשך הבעירה ( H⋅ , OH⋅), ובכך מפריע  לתהליך הבעירה של החומר, מקטין את קצב הבעירה ואת עוצמתה. השימוש בחומרים כאלה עלול להביא לפליטת גזים מסוכנים, ולכן משתמשים בהם רק צוותים מנוסים, ורק כשהסיכון מהשריפה עצמה רב במיוחד. 
סוג נוסף של מעכבי בעירה הם חומרים שתגובת התפרקותם הינה אנדותרמית, קולטת אנרגיה מהסביבה, גורמת לירידת טמפרטורה באזור, וכתוצאה מכך חלה האטה של הבעירה. 

לדוגמא לחומרים כאלו הם, אלומינה שלוש הידראט Al2O3.3H2O(s)  (טמפ' הפרוק כ-230 מעלות צלסיוס ) ומגנזיום הידרוקסידי, Mg(OH)2  (טמפ' הפרוק כ-320 מעלות צלסיוס) 

2Mg(OH)2(s) ( 2MgO(s) +  H2O(g)

בנוסף, שכבת התחמוצת שנוצרת מהתפרקותם יוצרת מעין בידוד של האזור הבוער, מצמצמת את אספקת החמצן לבעירה ותורמת לחנק האש. שני החומרים האלה, בצורת אבקה דחוסה, משמשים במטפי כיבוי. כמו כן, הם מוחדרים לתוך מוצרים חסיני אש כמו בדים, מזרנים וחומרים פלסטיים שונים אחרים.
בכיבוי אווירי של שריפות יער משתמשים, בדרך כלל, בתרכובות של אמוניה וזרחן, המורידות את טמפרטורת הבעירה, מצמצמות את ההתלקחות וגם יוצרות שכבת מבודדת בלתי חדירה של פולימר זגוגיתי החונקת את האש. תרכובות כאלו הם: חד-אמון זרחתי, MAP,

Mono-Ammonium Phosphate NH4H2PO4, דו-אמון זרחתי DAP, (NH4)2HPO4, DiAmmonium Phosphate, ואמון פולי-זרחתיAmmonium polyphosphate) ) חומרי הריסוס מהאוויר צבועים בדרך-כלל באדום, בעיקר כדי לסמן את האזורים שכבר רוססו, ולהקל על הטייסים והתצפיתנים לתכנן את פעולות הכיבוי. צבע אדום זה מקורו בתרכובת ברזל חמצני שמוסיפים למעכב הבעירה.

תרכובות האמוניה והזרחן הם חומרים המשמשים גם בייצור דשנים, ונוכחותם ביער עשויה לסייע להתאוששותו לאחר השריפה. לפיכך, הנזק לסביבה משאריות החומרים הללו פחות מזיק  מהמלחים שנמצאים במי הים שהיו בשימוש של רוב המטוסים.
שני חומרים שבהם משתמשים כיום הם-   MAP-Mono-Ammonium Phosphate NH4H2PO4 ו- (NH4)2HPO4 DiAmmonium Phosphate המתפרקים בחמום תוך קבלת אמוניה NH3(g) וחומצה זרחתית  H3PO4(l)..יש הטוענים כי גם לאמוניה המשתחררת,יש השפעה על האטת הבעירה ואילו החומצה הזרחתית  שגם היא תוצר יפרוק מעכב הבעירה, מזרזת את פירוק התאית בצמחים למים וגרפיט, שהם חומרים לא דליקים. גם במקרה זה תהליכי פירוק אלו אנדותרמיים.
חומר אחר שיכול לעכב בעירה מוכר לכם היטב - סודה לשתיה- NaHCO3 מתפרק ב- 270oC תוך פליטת פחמן דו חמצני, אשר בגלל היותו בעל משקל סגולי גבוה יחסית לאוויר, שוקע ומונע מגע בין החומר הדליק והחמצן. כמו כן, התהליך אנדותרמי ולכן נקלטת אנרגיה שמקורה באזור השריפה.

2NaHCO3 ( H2O + CO2 + Na2CO3  ΔH = 91 kJ/mol
 Na2CO3שנוצר בתגובה, גם הוא מתפרק ב-851oC תוך פליטה נוספת של פחמן דו חמצני.

המחקר שקשור לחומרים הללו מתפתח בכיוונים שונים, למשל שימוש בקצף וחומרים שסופגים מים רבים (ג'לים), המצאה שמקורה  בעדות של כבאי בפלורידה ששם לב שחיתול של תינוק רטוב שרד את האש. 

מצד שני יש התייחסות גם להיבט הסביבתי, הרי כדאי ורצוי שהחומרים שמשתמשים בהם לא יפגעו ביער המתחדש, במי התהום ובבעלי החיים בו.

לצערנו, רוב המטוסים שפעלו בכרמל שפכו מי ים, בגלל הקרבה לים, והמחסור במקורות של מים מתוקים. לפחות המטוסים הענקיים הרוסי והאמריקני ששפכו כמויות גדולות של מים, השתמשו במים מתוקים.
גם במקרה זה, טוב לדעת כימיה!
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