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עפ"י מאמר מאת ד"ר גיורא אגם

לוחמה כימית


  
השימוש בגזי מלחמה התחיל במלחמת העולם הראשונה – סכסוך בינלאומי בין "מעצמות המרכז" (גרמניה, אוסטריה, טורקיה ובולגריה) לבין "מעצמות ההסכמה" (צרפת, בריטניה, רוסיה, יפן, בלגיה וסרביה). 
לראשונה בהיסטוריה, לא היו מעורבים במלחמה צבאות בלבד אלא אומות שלמות. 30 מליון איש היו מגויסים: בקרבות שימשו מטוסים, גזי מלחמה ו"פיתוחים" טכנולוגיים נוספים לאותה תקופה.  והמחיר בחיי אדם הגיע ל-10 מליון איש בקירוב.
הרקע לפרוץ המלחמה היה רצח נסיך הכתר האוסטרי – הארכידוכס פרדיננד, בסרייבו ב-28 ליוני 1914, חודש לאחר מכן, הכריזה אוסטריה מלחמה על סרביה. בזו אחר זו הצטרפו למלחמה רוסיה, גרמניה וצרפת. פלישת גרמניה לבלגיה גררה לסכסוך את בריטניה. הקרבות התחוללו בבלגיה, צרפת, איטליה, ארצות הבלקן, עירק, מזרח אפריקה וסין, וכן על פני הים, ונמשכה כ-4 שנים. המלחמה הסתיימה ב-11 בנובמבר 1918 עם כניעתן של מעצמות המרכז.
הראשונים שהשתמשו בגז מלחמה היו הגרמנים. בקרב ליד העיר איפר שבבלגיה, ב-22 לאפריל 1915. היה זה גז כלור. הבחירה נפלה על גז זה בשל קלות ייצורו (בתהליך אלקטרוליזה של תמיסת נתרן כלורי שתוצריה הם גז כלור, גז מימן ותמיסת נתרן הידרוקסי), מחירו הנמוך, ופשטות השימוש בו.
גז הכלור נדחס בלחץ, כנוזל צהוב-ירקרק, בתוך גלילי פלדה. הוא יסוד פעיל מאד ומגיב עם מרבית היסודות. הכלור נבחר לשמש כגז מלחמה בשל צפיפותו הגבוהה וכובדו היחסי בהשוואה לאוויר, ובשל אופיו הרעיל – תמיסה מימית של כלור משמשת להלבנה ומהווה בסיס ל"אקנומיקה". 
הגרמנים שחררו מעל צרפת טון גז כלור מ-500 גלילי מתכת. הדבר גרם תדהמה ובהלה רבה בקרב הצרפתים. רבים מתו במקום, אחרים נמלטו, אך בהימלטם בכוון הרוח, "רדף" אחריהם הגז ומאמציהם להינצל עלו בתוהו. בהתקפה ראשונה זו נהרגו 5,000 חיילים צרפתים וכ-10,000 נפגעו קשה! קו ההגנה הצרפתי נפרץ לחלוטין, אך גם הגרמנים נדהמו מגודל השפעת הגז ולא השכילו לנצל את הצלחתם. למחרת היום, כאשר התכוננו הגרמנים להתקפה נוספת, הצרפתים כבר היו מוכנים, כשהם מצוידים באמצעי פרימיטיבי, שהיה למסכת הגז הראשונה : הם כיסו את פניהם במטפחות רטובות.
לכלור מסיסות מה (נמוכה למדי) במים : כ-8 גר' בליטר מים. חלק מהכלור נספג ע"י תגובה עם המים ליצירת חומצה מלחית וחומצה תת-כלורית: 
Cl2(g)  +  H2O(l)    HCl(aq)  +  HClO(aq)
בתוך שבוע ימים מרגע שנפוצו הידיעות על המתרחש, היו כ-300,000 מסכות מאולתרות תוצרת בית בדרכן אל החיילים בחזית ובתוך זמן קצר היה כל חייל בריטי מצויד במסכה שהיתה מורכבת מכרית כותנה ספוגה בתמיסת נתרן פחמתי (Na2CO3) ונתרן תיו גפרתי (Na2S2O3) שאפשר היה לקושרה על הפנים. עד חודש יולי הוחלפו המסכות המאולתרות בסוג "משופר" יותר:  כובעים בצורת שק , עשויים בד פלנל שנלבשו על הראש ושוליהם הפתוחים הוכנסו לתוך מעיל הרוח.

הבד היה טבול בתמיסת נתרן פחמתי , נתרן תיו-גפרתי וגליצרין. 
נתרן תיו-גפרתי יעיל יותר ממים, כאמצעי הגנה נגד הכלור: תגובת המים עם הכלור היא הפיכה ואילו הנתרן התיו-גפרתי הופך את כל הכלור לכלוריד , מלח שאינו מזיק – מלח בישול: 
4Cl2 +  Na2S2O3  + 10Na(OH)    8NaCl  +  2 Na2SO4  +  5H2O
תשובת הנגד המהירה לגז הכלור הביאה לכך ששוב לא היתה אף מתקפת גזים נוספת יעילה במהלך מלחמת העולם הראשונה, אף כי היו התקפות גזים רבות, ולמעשה עד 1918 היו בתי החרושת בגרמניה מייצרים כמויות שוות של חומרי נפץ וחומרי לחימה כימית. מעריכים כי לו נמשכה המלחמה גם בשנת 1919 – הייתה הופכת למלחמה כימית בעיקרה.
בסך הכל הופעלו במלחמת העולם הראשונה  כ- 125,000 טון כימיקלים, שגרמו ל 1,300,000 נפגעים, מהם 91,000 הרוגים.
לאחר תשובת הנגד לגז הכלור הפעילו הגרמנים את הגז פוסגן – COCl2 , שאינו ניתן לניטרול באמצעות נתרן תיו-גפרתי , אך גם לגז זה נמצאה תשובה בצורת קסדות PH על שם שני מרכיבי הנגד (נתרן פנאט – P ,  והקסמתילן טטראמין – H). 
פוסגן הינו גז רעיל, חסר צבע, המופק בתגובה בין פחמן חד חמצני וכלור, ומסיסותו במים קטנה מאד. לפוסגן ריח המזכיר חציר. הוא מגיב במהירות עם אמוניה – NH3 ליצירת אוריאה – CO(NH2)2 שהיא חומר לא רעיל וגז מימן כלורי – HCl . עובדה זו נוצלה לניטרול הפוסגן.
מסכות הגז גרמו לקיפאון בפיתוח גזי מלחמה כנשק. 
ארתור סמיתלס, פרופסור לכימיה מאוניברסיטת לידס שבאנגליה, נרתם למשימת הדרכה של הכוחות הבריטיים, והפך ליועץ ראשי להתגוננות מפני לוחמת גזים. סמיתלס התריע על שהחיילים הבעירו אש במחפרותיהם בזמן התקפת גזים, למרות שהונחו להבעיר אש רק לאחר מתקפת הגזים.  הוא טען כי האש במחפורות יוצרת "ארובת אויר": האש צורכת כמויות חמצן הזורמות אליה משולי המחפורת ופולטת גזי פליטה כמו CO2 כלפי מעלה. תוך כדי כך מיטהרת סביבת המחפורת גם מגזי מלחמה, הנסחפים אל  האש, חלקם מתפרקים בה וחלקם נפלטים עם גזי הפליטה מהבעירה. הבערת אש תוך כדי התקפת גזים, שעה שהסביבה עדיין עשירה בגז מלחמה הינה שגיאה, כיוון שאז נמשכים כל הגזים הרעילים לתוך המחפורת שהלוחמים שוהים בה, והתוצאות הרות אסון...
סמיתלס המחיש לחיילים את תכונות גזי המלחמה ע"י הדגמות. למשל, על מנת להמחיש כיצד מתפשט גז הכלור שהינו גז כבד מן האוויר, הוא הניח פיסת לחם טבולה בתמיסת יודיד העמילן, בקצה השולחן, ובקצה המרוחק של השולחן פתח בקבוק כלור. לאחר זמן קצר הופיע על פיסת הלחם צבע כחול אפייני, עדות לכך שהכלור הגיע ללחם והגיב עם יודיד העמילן ליצירת יוד. עמילן מגיב עם יוד ביצירת קומפלקס בעל צבע כחול אופייני. יודיד – מלחי יוד אינם יוצרים קומפלקס כזה. לעומת זאת , מלחי היוד – יודידים מגיבים עם כלור ויוצרים מלחי כלור ויוד חפשי:
Cl2  +  2NaI    2NaCl  +  I2



סמיתלס, בהדרכתו את החיילים הכין אותם למצבים חדשים בהם הם עשויים להיתקל. ואכן מצב כזה אכן נוצר כאשר הופיע "גז חרדל".
"גז" זה שהוא בעצם נוזל חום הרותח ב-2180 ומתנדף לאיטו, היה התשובה הגרמנית לקיפאון שנוצר כשמסכות הגז ניטרלו את יעילות הפוסגן. "גז החרדל" עקף את מסכות הגז בפוגעו גם בעיניים ובעור, בגרימת כוויות קשות מאד.
"גז החרדל" – Cl)22S(CH2CH  שהתפרסם כ"איפריס" על שם העיר איפר שבגזרתה הוכנס לראשונה לשימוש הוא נוזל בעל מסיסות נמוכה מאד במים ויציבות לחום וכימיקלים. השפעתו כרעל מושהית ועשויה להופיע לאחר שעות אחדות. הנזקים שהוא גורם לעור, לעיניים ולמערכת הנשימה בלתי הפיכים (חלק מנזקיו דומים לנזקי קרינה רדיואקטיבית).
גז חרדל מופק בתגובה בין אתילן וגפרית דו כלורית : 
2CH2=CH2  +  SCl2   S(CH2CH2Cl)2
לגז חרדל יש ריח עדין ולא נעים של חרדל. סמיתלס הוציא הוראות מיידיות ובהן הסביר כי אין קשר בין נעימות הריח ורעילות הגז. הוא הסב את תשומת לב החיילים כי אם הותקפו בלילה, עליהם לצפות שביום המחרת יגדל הנזק פי כמה אם לא יתגוננו היטב. 
הוא הדגיש כי מעצם היות "גז החרדל" נוזל, רעילותו תלויה במידה רבה בנדיפותו ובריכוזו באוויר. לפיכך קיים קשר בין הטמפ' ונדיפותו של ה"גז". בשעות היום כאשר יש עליה בטמפ', עולה נדיפותו של הגז , ולפיכך רעילותו והנזק שהוא עלול לגרום.
כפי שמעידה הסטטיסטיקה, כל מאמציו של סמיתלס לא מנעו את פגיעתם של 1,300,000 חיילים מגזי כלור פוסגן וחרדל. עד מלחה"ע השניה היו גזים אלו בשימוש:
במלחמת איטליה-חבש, 1936 ;  במלחמת סין-יפן, 1937-1943 ; מלחה"ע השניה נתנה דחיפה מחודשת לפיתוח גזי לוחמה רעילים מדור חדש וכמובן גם גזים להמתה המונית.

עבודה מונחית קריאה : לוחמה כימית (לא עלינו...)עובד ע"י כרמית קנטור – כימיה 
בי"ס 'שיטים' , ערבה תיכונה
עפ"י מאמר מאת ד"ר גיורא אגם

כתבה: כרמית קנטור, בי"ס "שיטים", ערבה תיכונה
קשור לנושאים : מבנה וקישור וחימצון חיזור

1. סכם בטבלה את תכונות כל אחד מהגזים ששימשו ללוחמה כימית.
2. הסבירו את פעילותו הגבוהה של גז הכלור במונחים של היערכות אלקטרונים, זיקה אלקטרונית, נטיה לעבור חימצון/חיזור.
3. מדוע מסיסותו של גז הכלור במים נמוכה?
4. האם התגובה בין גז כלור ומים הינה תגובת חמצון-חיזור? אם כן הראה מיהו המחזר, מיהו המחמצן וכמה מול אלקטרונים עוברים בתגובה זו? פרט החישובים.
5. האם התגובה בין גז כלור ונתרן תיו-גפרתי הינה תגובת חמצון-חיזור? אם כן הראה מיהו המחזר, מיהו המחמצן וכמה מול אלקטרונים עוברים בתגובה זו? פרט החישובים.
6. א. רשום ואזן תגובה בין הגז פחמן חד חמצני וגז הכלור לקבלת הגז פוסגן.
ב. האם תגובה זו הינה תגובת חמצון-חיזור? אם כן הראה מיהו המחזר, מיהו המחמצן   וכמה מול אלקטרונים עוברים בתגובה זו? פרט החישובים.
7.   רשום תגובת הניטרול של פוסגן וקבע האם זו תגובת חמצון-חיזור? נמק.
8.   התגובה בין הגז כלור והיודיד (תרכובת עם יוד) הינה תגובת חימזור במהלכה נוצר יוד 
     וכלוריד. הסבר במונחים של זיקה אלקטרונית מדוע הכלור מחמצן את יוני היוד?
9. קיימים שני סוגים נפוצים של "גז חרדל" : 
                                                חרדל גפרי - S(CH2CH2Cl)2   נק' רתיחה  2180c
                                                חרדל חנקני  - N(CH2CH2Cl)3   נק' רתיחה  2560c
1. מהו המבנה הגיאומטרי סביב אטום הגפרית וסביב אטום החנקן בכל אחד מסוגי "גז החרדל "?
2. מדוע לדעתך לגז החרדל החנקני נק' רתיחה גבוהה מזו של החרדל הגפרי?
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