ברום ותרכובותיו

שאלה 5

  ציון ממוצע על פי מכון סאלד: 79


   פיזור ציונים
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  בחרו בשאלה 10% מהתלמידים
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על מנת להשיב נכון על השאלה על התלמיד לדעת: 

(
הכרת הברום ותכונותיו, הבנת דרכי שינועו, הבנת אופן נטרולו.
(
יישום עקרונות הנטרול של חומרים.

(
יתרונות וחסרונות של תהליכים אקסותרמיים.
(
יתרונות וחסרונות של דרכי שינוע שונות.
(
הכרת תהליכי היצור של סידן ברומי.
[image: image9.wmf]
בטבלה שלפניך מוצגות חלק מתכונות הברום.

טמפרטורת היתוך:
(7.250C

טמפרטורת רתיחה:
59.50C

צפיפות:
3.12 גרם לסמ"ק (ב- 200C)

מסיסות במים:
נמוכה

רעילות:
רעיל, מאכל רקמות, גורם לכוויות אפילו בריכוז נמוך

תגובה עם מתכות:
מגיב עם מתכות רבות, במיוחד כשהוא רטוב

תגובה עם אמוניה:
              3Br2(g)   +   8NH3(g)     (     6NH4Br(s)   +   N2(g)                       

תגובה עם תמיסה בסיסית:
3Br2(l)  +  6OH((aq)   (   5Br((aq)  +  BrO3((aq)  +  3H2O(l)     
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סעיף א' (הציון 83)

תת-סעיף i  (הציון 97)
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ציין שתי תכונות של ברום, הגורמות לבעיות בשינוע שלו.

התשובה:
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שתיים מבין התכונות:

-  רעיל ו/או נדיף.

-  מגיב עם מתכות רבות (יכולת שיתוך גבוהה).

-  נוזל בטמפרטורת החדר.

הציון גבוה מאוד, ובכל זאת הופיעו תשובות לא רלוונטיות:

(
"היותו של הברום נוזל בטמפרטורת הסביבה, ולכן כאשר יש חור במיכל הנוזל ישפך החוצה".  

תת-סעיף ii  (הציון 74)

[image: image13.wmf]
ציין דרך לפתרון כל אחת מהבעיות בשינוע הברום (הנגרמות בשל התכונות שציינת בתת-סעיף א-i).
התשובה:

[image: image14.wmf]81

69

72

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100


- פתרון לרעילות (נדיפות) ולמצב צבירה נוזלי: שינוע הברום במכלים אטומים (איזוטנקים) 

  למניעת דליפה (ונהגים מורשים, המצוידים בדפי מידע בטיחותי).

- פתרון לשיתוך: מכלים עשויים מחומרים עמידים בפני ברום (ציפוי זכוכית לברום רטוב, 

  עופרת לברום יבש). 

ניתן לחלק את טעויות התלמידים לשלוש קטגוריות: 

1.  
שימוש לא נכון בזיכרון. תלמידים לא מעטים זוכרים אינפורמציה מסוימת, ועושים בה שימוש ללא הפעלת שיקול דעת כלשהו:  

(
"לשמור את הברום במכלים תחת לחץ נמוך, כך אם ייווצר סדק במכל, יכנס האוויר פנימה ולא ייצא הברום החוצה". 

2.  התייחסות לשינוע חומרים אחרים במקום שינוע ברום:

(
"אפשר לשווק את הברום כ-CaBr2  שהוא חומר לא רעיל, לא מסוכן והובלתו קלה יותר. הוא לא מגיב עם מתכות".

(
"ניתן לשנע בצורתNH4Br   ".

3. תשובות לא הגיוניות:

(
"אפשר להוביל ברום בהקפאה, כשהוא מוצק".

סעיף ב' (הציון 60)


לפני עשר שנים התהפכה משאית שהובילה ברום בדרכה מים המלח לרמת חובב. למקום התאונה הגיעו צוותי חירום. הם פיזרו סיד כבוי, Ca(OH)2(s) , על פני הברום הנוזלי שדלף, ולאחר מכן שפכו מים.

בסעיף זה ניכר קושי רב, עיקר הקושי נבע כנראה מכך שהשאלה הייתה ברמה של יישום ולא של שינון החומר. 

נראה כי תלמידים רבים נוטים לחשוב על פי סכמות ידועות ומתקשים לבצע יישום למקרים שונים. 

תת-סעיף i  (הציון 71)


הסבר מדוע מפזרים תחילה סיד ואחר כך שופכים מים, ולא להפך.

התשובה:


הסיד סופג את הברום הנוזלי ואינו מאפשר לו להתפשט. המים דרושים לקבלת תמיסה 

מימית בסיסית המנטרלת את הברום.

ניתן לחלק את טעויות התלמידים לשלוש קטגוריות:

1.  הסברים שגויים אשר התייחסו לתגובה של המים עם הברום ויצירת גז רעיל ((HBr. 
     חלק מהתלמידים אף ניסחו תגובה כלשהי (בד"כ לא נכונה):

 H2O(l) + Br2(l)   (   HBr(g) + BrOH(s)            (       

 2. 

הסברים המתארים את הסיד שמגיב עם הברום ובכך מנטרל אותו, ולאחר מכן המים מנטרלים את עודפי הבסיס.

3.  
תשובות לא הגיוניות:

(
"אם שופכים את הסיד על הברום תתרחש התגובה הבאה: 

 3Ca(OH)2(s) + 6Br2(l)    (   2CaBr2(s) + CaBrO3(s) + 3H2O(l)                 
וכל הברום המתנדף הופך למוצק יוני שהוא רעיל פחות". 

(
שפיכת מים תמיס את המוצקים וכך לא יישאר דבר מזיק".  

תת-סעיף ii  (הציון 49)


התגובה בין ברום לסיד ומים היא אקסותרמית. האם עובדה זו היא יתרון או חיסרון? הסבר.

התשובה:


עובדה זו היא חיסרון, כי האנרגיה שנפלטת בתהליך האקסותרמי יכולה לגרום לפיזור הברום (התנדפות הברום) לסביבה (לאוויר).

תת-סעיף זה היה קשה במיוחד לתלמידים. הטעות העיקרית היא התייחסות לתהליך נטרול החומר שדלף מהמשאית כאל תהליך ייצור החומר במתקן ייצור: 

(
"יתרון. משום שכך אין צורך להשקיע אנרגיה לביצוע התגובה והנטרול יהיה יעיל ומהיר". 

(
"יתרון. משום שכך אין צורך להשקיע אנרגיה כדי להתחיל את התגובה. התגובה ספונטנית".

(
"יתרון. התהליך מתרחש מעצמו ואינו דורש אנרגיה לקיומו".

(
" יתרון. כי בחום הברום מתאדה ויש פה חיסכון כלכלי".

(
" יתרון. כי נפלטת אנרגיה וניתן להשתמש בה לתגובות אנדותרמיות".

(
" חיסרון. יש צורך בקירור מכל התגובה למניעת נידוף החומרים ".

לעיתים קביעה נכונה הייתה מלווה בהסבר שגוי הקשור לשיווי-משקל:

(
"חיסרון. כי הטמפרטורה יכולה לעלות ואז תתרחש התגובה ההפוכה".

(
"חיסרון. כי האקלים בים המלח הוא כזה שחום מקטין את התגובה האקסותרמית ולכן היא תתרחש יותר לאט".

סעיף ג' (הציון 80)


גז אמוניה,  NH3(g) , משמש לנטרול אדי ברום,  Br2(g) ,  במקרה של דליפה.

הסבר מדוע גז אמוניה מתאים למטרה זו.

התשובה:


-  כדי להשיג נטרול יעיל של אדי ברום, יש להשתמש בחומר מנטרל שהוא גז (נטרול בפאזה 

   גזית).

-  אמוניה מגיבה מיידית עם אדי הברום. 

-  בתגובה בין גז אמוניה לבין אדי ברום נוצרים חומרים לא רעילים (N2(g)  ו- NH4Br(s)).

הבעיה העיקרית בתת-סעיף זה היא תשובות לא רלוונטיות: 

(
"האמוניה בסיס חזק".

(
"נוצר  NH4Br  אשר קל לאסוף אותו ולהוביל אותו".

(
"נוצר   NH4Br אשר אפשר לאסוף אותו ולייצר ממנו בחזרה  Br2 ".

(
"התגובה אקסותרמית ולא צריך להשקיע אנרגיה".

(
"האמוניה היא תוצר לוואי בחלק מהתגובות במפעל, ולכן היא זמינה יותר מחומרים אחרים שיש לייצרם".

סעיף ד' (הציון 91)


במלחמת העולם השנייה הובילו ברום מישראל לאנגליה באניות. במקום להוביל ברום נוזלי, הובילו סידן ברומי מוצק,  CaBr2(s) .

תת-סעיף i  (הציון 92)


ציין שני יתרונות בשינוע הברום בצורת CaBr2(s) .

התשובה:


היתרונות בשינוע הברום בצורת CaBr2(s) :

- CaBr2(s)  אינו רעיל, ולכן השינוע בטיחותי יותר. 

- CaBr2(s)  אינו משתך, ולכן אין צורך בחומרי מבנה מיוחדים (מוזיל את השינוע). 

- מוצק תופס נפח קטן יותר מנוזל, ולכן מוזיל את השינוע. 

תת-סעיף ii  (הציון 89)


הסבר מדוע כיום משנעים את הברום בצורת  Br2(l)  ולא בצורת  CaBr2(s) .

התשובה:


- כיום המכלים לשינוע הברום מצוידים באמצעי בטיחות יעילים (ועשויים מחומרים עמידים 

  בפני ברום).

- אין צורך להפיק בחזרה את הברום מ- CaBr2(s)  (דבר שמקטין את עלויות השינוע).

- עלות הייצור של CaBr2(s)  גבוהה (דבר המייקר את השינוע).

הציונים גבוהים. שאלה דומה הופיעה בעבר והייתה מוכרת לתלמידים. 

הטעויות המעטות שאותרו נובעות מהתייחסות שגויה לחומרים המשונעים:

(
"הברום לא רעיל כיון שמצוי בתמיסה". 

(נאמר בשאלה במפורש כי משנעים מוצק)

(
"נוח יותר להוביל ברום מוצק מאשר נוזלי". 

(משנעים סידן ברומי מוצק ולא ברום)

סעיף ה' (הציון 74)


CaBr2(s)  מתקבל על-ידי אידוי המים מתמיסה מימית של  CaBr2 .

אפשר להפיק תמיסה מימית של  CaBr2(s)  בכל אחת משלוש התגובות, III – I , שלפניך:

I.  בתגובה בין תמיסה מימית של חומצה מימן ברומית לסיד כבוי, Ca(OH)2(s) (המיוצר מגיר):


Ca(OH)2(s)  +  2H3O+(aq)  +  2Br((aq)   (   Ca2+(aq)  +  2Br((aq)  +  4H2O(l)
II. בתגובה בין ברום נוזלי לתמיסת סידן הידרוקסידי, Ca(OH)2(aq) :


3Ca2+(aq)  +  6OH((aq)  +  3Br2(l)   (   3Ca2+(aq)  +  5Br((aq)  +  BrO3((aq)  +  3H2O(l)
III. בתגובה בין תמיסה מימית של חומצה מימן ברומית לגיר, CaCO3(s) (הנכרה במחצבות):


CaCO3(s)   +  2H3O+(aq)  +  2Br((aq)   (   3Ca2+(aq)  +  2Br((aq)  +  CO2(g)   +  3H2O(l)

תת-סעיף i  (הציון 65)


ציין יתרון אחד וחיסרון אחד של תגובה II לעומת תגובה I .

התשובה:


יתרון: בתגובה II משתמשים בברום, שהוא חומר גלם זול יותר מהתמיסה המימית של HBr .

חיסרון: בתגובה II מקבלים תוצר לוואי המכיל ברום, ולכן הניצולת נמוכה יותר.

       או: יש צורך בתהליכי הפרדה נוספים.

הציון נמוך יחסית. הטעויות שאותרו מצביעות על הקושי בניתוח גורמים שיש לקחת בחשבון בבחירה בתהליך זה או אחר בתעשייה:

(
"יתרון. אחוז ההמרה והניצולת טובים יותר".  

(
"יתרון. התגובה השניה קלה יותר לביצוע".

(
"תמיסת סידן ברומי זמינה יותר מסיד כבוי".

(
"חיסרון. בתגובה השניה יש נזק סביבתי".

(
"יתרון. החומצהHBr   זולה יותר מה-Br2  שהוא חומר גלם יקר".

(
"יתרון. בתהליך השני כל החומרים מומסים ולכן אפשר לעשות תהליך רציף שבו הם זורמים לכל אורך הדרך וכך המתקנים קטנים יותר".

תת-סעיף ii  (הציון 83)


ציין יתרון אחד וחיסרון אחד של תגובה III לעומת תגובה I .

התשובה:


יתרון: הגיר הוא חומר גלם זול יותר מהסיד הכבוי.

חיסרון: בתגובה III נוצר CO2(g) , שעלול לסחוף מגיבים ותוצרים (ירידה בניצולת ו/או הצורך 

              בשלב נוסף של מחזור).


או: יש בעיה של לחץ גז במכל התגובה.

הטעויות האופייניות:

1.
קושי בהפנמה של משמעות תהליך ייצור תעשייתי מבחינת ההתייחסות בתעשייה  

      לשיווי-משקל:

(
"יתרון. היסחפות CO2(g) מפרה את שיווי המשקל לטובת התוצרים".

(
"חיסרון. התגובה אקסותרמית, היא משחררת חום אשר עשוי לגרום להתאדות  HBr(g)  ולהפר את שיווי המשקל לטובת התוצרים".

2. 
קושי בהבנת המושגים: אחוז המרה ואחוז ניצולת:

(
"יתרון.  CaCO3(s) מגיב עם החומצה עד תום וזה מגדיל את אחוז ההמרה".

(
"יתרון. בתגובה השלישית אחד התוצרים הוא גז שיכול להתנדף, וכך אחוז ההמרה יהיה 100% ".

שאלה 6

  ציון ממוצע על פי מכון סאלד: 78


   פיזור ציונים
         






  בחרו בשאלה 15% מהתלמידים

על מנת להשיב נכון על השאלה על התלמיד לדעת: 

(
הכרת תהליך היצור של ברומו מתאן.
(
הכרת יתרונות וחסרונות של תהליכים אקסותרמיים.

(
שיטות ודרכי ספיגה.

(
גורמים המשפיעים על מיחזור חומרים בתהליכי ייצור.
(
הכרת שימוש בברומו מתאן כחומר לחיטוי קרקע והשפעתו על זיהום הסביבה.

במפעל "תרכובות ברום" מייצרים ברומו מתאן,  CH3Br(g) ,  משלושה חומרי גלם: מתאנול, גפרית וברום.

במכל התגובה נוצרת תמיסה מימית המכילה שתי חומצות,  HBr(aq)  ו- H2SO4(aq) .

ניסוח התגובה לקבלת ברומו מתאן הוא:


CH3OH(l)  +  H3O+(aq)  +  Br((aq) 

CH3Br(g)  +   H2O(l)        (H0  < 0
סעיף א' (הציון 82)


מכל תגובה מקורר. ציין שתי סיבות לקירור זה. הסבר.

התשובה:


שתיים מבין הסיבות הבאות:

-  
הגדלת כמות התוצר. זאת תגובת שיווי-משקל. התגובה הישירה היא אקסותרמית, ולכן היא   מועדפת בטמפרטורות נמוכות.

-
מניעת התנדפות של מגיבים (CH3OH  ו/או HBr) בגלל האקסותרמיות של התגובה. (המגיבים הגזיים עלולים להיסחף על-ידי CH3Br(g) , דבר שיגרום לירידה באחוז ההמרה.)

-
מניעת תגובות צדדיות (חמצון מתאנול) שעלולות להתרחש בטמפרטורה גבוהה.

-
מניעת היווצרות לחץ גבוה במכל התגובה בשל התנדפות חומרים. מה שעלול לגרום לפיצוץ.

-
ניצול אנרגיה לתהליכים אחרים במפעל.

-
הקטנת מידת השיתוך.

הטעויות בסעיף זה נובעות מבלבול בין הטיית התגובה על פי עיקרון לה-שטליה וכמות התוצר לבין מהירות התגובה:

(
"כיון שזוהי תגובה אקסותרמית - על מנת לזרז את התגובה ההפוכה". 

(
" בקירור התגובה מתרחשת מהר יותר".

סעיף ב' (הציון 78)


ממכל התגובה יוצאות שתי תערובות: האחת גזית והשנייה נוזלית.

תת-סעיף i  (הציון 80)


אילו חומרים מכילה התערובת הגזית?

התשובה:


תערובת הגזים מכילה:   (H2O(g))   ,   Br2(g)   ,   HBr(g)   ,   CH3OH(g)   ,   CH3Br(g)


תת-סעיף ii  (הציון 75)


אילו חומרים מכילה התערובת הנוזלית?

התשובה:


התערובת הנוזלית מכילה:  CH3OH ,  תמיסה מימית של HBr  ושל H2SO4  ו- Br2 .

בסעיף זה הופיעו תשובות חלקיות שלא כללו את כל המרכיבים. המרכיב העיקרי אשר היה חסר, לעיתים בשתי הפאזות, היה CH3OH . בתערובת הגזית היו חסרים אדי מים.

מרכיבים אשר צוינו ולא נמצאים בתערובות היו: 

בתערובת הגזית: Br(, H3O+ . בתערובת הנוזלית:  S8  , OH(, מימן. 

סעיף ג' (הציון 80)


תערובת הגזים מועברת דרך מגדל, שבו מזרימים תמיסה מימית של NaOH בכיוון נגדי.

תת-סעיף i  (הציון 79)


הסבר מהו התפקיד של תמיסת NaOH .

התשובה:


התפקיד של תמיסת  NaOH  הוא לספוג את  HBr(g)  (ו- Br2(g))  כדי להפרידם מ- CH3Br(g) .

בתת-סעיף זה הופיעו תשובות כלליות: 

(
"לנקות את התמיסה מחומרים לא רצויים".

ותשובות לא מדויקות מבחינת אופן הפעולה של תמיסתNaOH  :
(
"לסנן את החומרים HBr  ו-Br2".

תת-סעיף ii  (הציון 81)


מדוע תמיסת NaOH מוזרמת בכיוון נגדי לתערובת הגזים?

התשובה:


תמיסת  NaOH  מוזרמת בכיוון נגדי לתערובת הגזים, כדי להגדיל את שטח המגע ואת זמן המגע בין התמיסה לתערובת הגזים (ליצור ערבוב טוב יותר בין התמיסה לגזים).

הופיעו תשובות לא רלוונטיות. נראה כי יש תלמידים שלא מיטיבים להכיר את התופעה של הזרמת חומרים בכיוונים נגדיים:  

(
"כדי שזה לא יפגע בניצולת התגובה ויפעל רק כנגד החומרים שאותם רוצים לנקות".

סעיף ד' (הציון 74)


התערובת הנוזלית עוברת למגדל זיקוק לשם הפרדה. רק חלק מהחומרים המופרדים במגדל הזיקוק מוחזר למכל התגובה.

תת-סעיף i  (הציון 81)


ציין שני חומרים שמוחזרים למכל התגובה.

התשובה:


החומרים שמוחזרים למכל התגובה הם:   Br2   ,   HBr   ,   CH3OH .

הופיעו תשובות חלקיות. המרכיב העיקרי אשר היה חסר הוא  CH3OH . 

חומרים אשר צוינו ואינם ממוחזרים היו:  Br((aq)  , H2SO4   , H2O(l). 

תת-סעיף ii  (הציון 72)


ציין שתי סיבות להחזרת החומרים למכל התגובה.

התשובה:


שתי סיבות להחזרת החומרים למכל התגובה:

-  מחזור מגיבים (הגדלת הניצולת).

-  מניעת הצורך לטפל בחומרים רעילים (שמירה על איכות הסביבה).

חלק מהתלמידים אינם מבינים את מטרת המחזור, ונוטים ליחס את המחזור לסיבות הלא מתאימות:

(
"על מנת להגדיל את מהירות התגובה".

(
"להגדיל את אחוז ההמרה".

תשובה זו מצביעה על בלבול בין המושגים: אחוז המרה ואחוז ניצולת.

תת-סעיף iii  (הציון 69)


מהו החומר שאינו מוחזר למכל התגובה? הסבר מדוע.

התשובה:


החומר שאינו מוחזר למכל התגובה הוא H2SO4 .

אחד משלושת ההסברים:

-  H2SO4 נוצר בכמויות גדולות יחסית מחומרי הגלם  S8(s) ו- Br2(l)  בסביבה מימית, ונצרך 

   בתגובה רק בכמויות קטנות (קטליטיות).

- H2SO4  נוצר במכל תגובה מחומרי הגלם, ולאחר ההפרדה מתקבל כחומר נקי יחסית. לכן

   משתלם יותר למכור אותו או להשתמש בו לתגובות אחרות.

-  מתקבלת תמיסת H2SO4  מהולה ולכן לא כדאי להחזירה למכל התגובה.

ניתן לחלק את הטעויות האופייניות שאותרו בתת-סעיף זה, לשני סוגים:

1. 
הצעת חומרים לא נכונים: H2O  , HBr  , CH3OH  , Br2  , CH3Br  , בליווי הסבר

לקוי: 

(
"מים, כיון שיש מספיק מים וצריכתם זולה".

(
"ברום, משום שהוא רעיל".

2. 
קביעה נכונה ללא הסבר. 

סעיף ה' (הציון  72)


ברומו מתאן, CH3Br(g) ,  הוא גז רעיל המשמש להדברת מזיקים בקרקע.

ציין שני אמצעי בטיחות שיש לנקוט כאשר משתמשים בברומו מתאן למטרה זו.

התשובה:


שניים מבין אמצעי הבטיחות שלהלן:

-  כיסוי הקרקע ביריעות פלסטיק.

-  אוורור הקרקע לאחר הטיפול.

-  הגנה על הגוף באמצעות מסכות ובגדי מגן.

-  הכנת הקרקע לספיגה טובה של הגז.

-  הוספת חומר ריח.

הטעויות שאותרו נובעות מחוסר ידע והבנה בנושא בטיחות:  

(
"לאטום את האדמה מלמטה ומלמעלה".

(
"להשתמש בשקיות ניילון בתוך האדמה".

(
"לקרר את הברומו מתאן".

(
"ברומו מתאן גז חסר צבע. יש לפרוש יריעת ניילון על הקרקע בעת השימוש, כי במקרה של התנדפות יש לראותו".


מומלץ לדון בכיתה בשימוש הנעשה בחומרים רעילים למרות רעילותם, מפני שאין    תחליף טוב יותר, ובאמצעי הבטיחות האפשריים בעת השימוש. 

יש לחזור ולהדגיש בפני התלמידים כי כל רעיון והצעה צריכים להיות הגיוניים.

סעיף ו' (הציון 78)


בוועידה בין-לאומית שהתקיימה במונטראול, קנדה, הוחלט שבשנת 2015 יופסקו כליל   הייצור של CH3Br(g)  והשימוש בו בחקלאות.

הבא נימוק אחד בעד החלטה זו ונימוק אחד נגדה. 
התשובה:


בעד: מניעת הפגיעה בשכבת האוזון (שמירה על איכות הסביבה).

נגד: CH3Br(g)  מדביר את כל סוגי המזיקים בקרקע, ועדיין אין בנמצא חומר יעיל כמותו.

חלק מהתשובות היו אמירות כלליות:

(
"מתיל ברומיד טוב לחקלאות".

היו תלמידים שהתייחסו לשיקולים כלכליים של אבטלה בנימוק כנגד החלטת הוועידה בין לאומית: 

(
"לא להפסיק. סגירת המפעל תגרום לאבטלה".

זה אינו הטיעון המרכזי, למרות שהינו טיעון הגיוני. כמו כן יש לזכור כי חומר זה אינו היחיד המיוצר במפעל.

הנושא של מניעת חשיפה לחומרים מסוכנים / רעילים הוא נושא בעייתי לחלק ניכר מהתלמידים. הופיעו לא מעט תשובות שלא לעניין.

מומלץ ללמד את הנושא בצורה כוללנית, ולאחר מכן לבדוק ולראות איזו צורת הגנה מתאימה ביותר לחומר מסוים. יש לציין שזוהי הגישה המקצועית למניעת חשיפה לחומרים מסוכנים.

את שיטות המניעה והבקרה על חומרים מסוכנים ו/או רעילים ניתן לסווג לשלוש     קבוצות עיקריות: 

1.
שיטות בקרה של מקור הזיהום.

2.
שיטות מניעה ובקרה בסביבת העבודה.

3.
שיטות מניעה ובקרה להגנה אישית של האדם.

פירוט:

1.
בקרת מקור הזיהום יכולה להתבצע באחת מהדרכים הבאות:


(   בידוד תהליך או אטימתו, כך מפרידים את מקור הזיהום מהסביבה. 


     (בשאלה 6 - כיסוי פני השטח ביריעות ניילון.)



(   החלפת חומר רעיל בחומר פחות רעיל (שאלה 6, סעיף ו').


2.
בקרת סביבת העבודה ניתנת לביצוע בדרכים הבאות:

(    אוורור. החלפת האוויר מרחיקה את החומר ממוקד התפשטותו או מוהלת      אותו, ומקטינה בכך את ריכוז החומר באוויר. 

(בשאלה 6 - אוורור הקרקע לאחר הטיפול.)

(    הצבת מכשירי אזעקה או התרעה. ניתן להציב מכשירי הקרקע במצבים בהם עולה הריכוז מעל סף מסוים, כאשר ריכוז גבוה זה מהווה סכנה לאדם הנמצא בסביבה. 

(    ביצוע נכון של תהליך העבודה. 


(בשאלה 6 - הכנת הקרקע לספיגה טובה של הגז.)

3.
הגנת גוף האדם - הגנה אישית:

(    ציוד מגן אישי. בכלל זה ניתן לציין: הגנה על מערכת הנשימה בעזרת מסכות מתאימות והגנה על חלקי גוף שונים: עור, עיניים, רגליים ועוד: שימוש      בחליפות מגן, כפפות, משקפיים, נעליים מיוחדות, כובעי מגן ועוד.

(    בתהליכים מסוימים ניתן לבודד את האדם ולתת לו לשהות במתקן סגור    ומאוורר בזמן העבודה או בזמן הפעלת התהליך. ע"י כך האדם מבודד   מהסביבה המזהמת.

(    חינוך והסברה. אמנם שיטה זו אינה משפיעה במישרין על הקטנת החשיפה      או על הגנת האדם הנחשף, אבל חשיבותה רבה. התנהגות האדם העובד בסביבת חומרים מסוכנים ורעילים מושפעת ממודעותו לסיכונים שהוא חשוף להם, ומערנותו הנרכשת בעזרת אימון או חינוך והסברה.

כאשר יש לבחור בדרך הטובה ביותר למניעת החשיפה, יש להעדיף את בקרת      המקור. לאחר מכן, בעדיפות נמוכה יותר, בקרת הסביבה. ורק אם שתי שיטות אלה    אינן  מספיקות או יעילות, כדאי לפנות לבקרה אישית. הסיבה העיקרית לכך היא טבע     האדם. האדם נוטה לזלזל בשימוש באמצעי מיגון אישיים, ולכן יש לדאוג למניעת    חשיפה לחומרים רעילים בדרכים שאינן תלויות בטבעו של האדם. כמובן שלעיתים  נכנסים גם שיקולים כלכליים בבחירת אמצעי המניעה והבקרה.

ה       ד       ג       ב        א
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