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学校实验室安全管理探析

文 _ 张　静　张　燕／陶氏化学（中国）投资有限公司

谈到学校教学安全，教学实验室安全是一个不可回避的引人关注的话题。由于其独

特的功能，实验室往往客观存在诸多不安定因素，比如人员密集，空间拥挤，实验变化

频繁，使用和存放的物品种类繁多，在实验中会经常使用到各种易燃、易爆、有毒、腐

蚀性化学品、玻璃仪器及各种电器设备等。如此环境复杂、隐患遍布的实验室，如果在

设计布局上稍有疏忽，发生事故的几率就会大大增加。这些都加大了实验室安全管理工

作的难度。因为未严格按照规范操作或马虎大意引发火灾事故，因为化学品管理不善导

致爆炸等惨痛教训和严酷事实屡见不鲜，也愈发突显出校园实验室安全管理和教育的重

要和紧迫。

本文将首先从安全保护模型入手，讨论学校安全保护模型的建立；然后借鉴工业界

实验室经验，提出实验室设施配备的安全方案和实验室操作的安全规则。

��建立“瑞士乳酪模型”的实验室安
全保障系统

“ 瑞 士 乳 酪 模 型（Swiss Cheese 

Model）”，由行为心理学家James Reason提出。

该模型最初应用于航天、核工业等高风险行业，

随后逐步被工业界所采用。该模型提出任何事

故发生，必定有与其关联的触发事件。触发事

件随时随刻发生，但并没有必然地导致事故。

究其原因，是因为有许多有意无意的保护措施

在位。理论上，我们可以把这些保护措施归为

3 层保护屏障，即 Sharp End——来自个体自

身保护；System Barrie——来自系统的监督和

管理；Strategy Barrier——来自组织高层的

战略上的管控和领导。为保证整体安全水平，

就应着眼于在事故之前建立一道道坚固的保护

层。如果这些保护层上存在着漏洞，不安全因

素就会像个不间断的光源，透过所有这些保护

层的漏洞，最终导致事故的发生。下面将针对

学校如何建立起 3层保护屏障一一讨论。

 Â 第一层保护屏障，Sharp End——来自个

体自身保护

它依赖于个体的知识、经验、技能，也与

个体的健康、习性、个性、精神状况、心理能

力、反应敏锐度、听看闻感官能力相关。事故

根本原因和分析的统计数据显示，绝大多数个

人伤害事故的发生，都可以找到在个体自身保

护上的漏洞。这里的个体，在工厂，是指一线

从事生产的员工；在学校，可以对应于在实验

室做实验的学生。学校有责任教育学生，帮助

学生树立对自身安全负责的理念，充分认识到

自己本身就是一道保护屏障。在进入实验室之

前，学生应接受操作技能教育和安全知识教育，

学习分析实验现象、控制实验全过程的能力，

并在操作中不断强化良好、安全的操作习惯。瑞士乳酪模型（Swiss Cheese Model）
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这些观念和知识可以包括：

zz 在不了解实验风险、安全知识欠缺的

情况下，绝不可盲目开展实验。

zz 充分了解实验试剂、原材料的危害性，

以及设备的风险。

zz 实验时，保持良好的精神状态专注实

验。这不仅能高效地完成实验，更能在很大程

度上减少因压力过大、分心、马虎大意、慌乱

而造成事故。

zz 合理安排实验，不一次同时做几件事

情，避免忙中出错。

zz 严格遵守学校制订的实验室安全规章

制度，不抱存侥幸心理，违反操作规程也会引

发安全事故。

 Â 第二层保护屏障，System Barrier——来

自系统的监督和管理

这个保护层的建立，可以依赖于对风险的

识别以建立有效的程序和规范、合适的监督和

有效的培训。教师应在提高自身安全意识的前

提下，在实验室确定切实的操作要求和实验室

操作规范，提供有效的培训。这些工作可以包括：

zz 教师进行实验设计时应评估实验的各

项安全性、融合安全要素的考虑，比如采取尽

可能本质安全的实验方案，准备必要的状态良

好的实验工具、安全用具。

zz 备课一定要备安全，如实验要点、注

意事项、学生可能发生哪些失误的操作、万一

发生问题怎样处理等问题，若没有备足“安全”

二字，就不算备好完整的课，就已经埋下了安

全隐患。

zz 实验课开始时，宣读实验室纪律，讲

透实验要点、注意事项，做好操作安全示范，

否则容易使学生对本次实验一知半解，到了操

作时分，只好临阵擦枪、仓促上场，就很可能

造成安全事故。在开始一个新的实验之前，对

所采用的试剂、操作方法、操作步骤进行严格

的安全评估，针对每一具体步骤，制订严格的

安全措施，并制订包含设备操作步骤、重要参

数限值、个人防护用品要求、设备维修保养等

内容在内的操作程序，该程序需获得教师的批

准实现标准化操作。

zz 指导学生实验时，应认真进行巡回辅

导，及时纠正不当操作，学生在实验过程中遇

到安全问题时，能够积极帮助解答。

zz 当需要院校层面的支持才能解决时，

应主动向学校领导提出，寻求有效的解决办法；

结合实验室特点和实际情况制订具体的安全管

理制度和危险性实验的操作规程，通过安全检

查和监督确保安全管理制度的实施。

 Â 第三层保护，Strategy Barrier——来自于

组织高层的战略上的管控和领导

包括在组织机构的设置上赋予安全管理部

门一定程度的奖惩权限，资源配置上考虑安全

的投入，目标设立时明确安全的承诺，营造校

园文化时融入安全的元素。具体的要求可以分

解为：

zz 领导应确保实验室安全投入，加强实

验室安全防护硬件设施和仪器设备安全运行管

理，实现本质安全化，将实验室事故消灭于萌

芽状态。

zz 根据不同实验室制订有针对性的、切

实可行的安全技术，建立和完善实验室安全管

理的各项规章制度，建立长效机制促使安全管

理制度化、规范化、标准化。

zz 构建学校自上而下的安全管理体系，

全方位和全员化落实实验室安全责任制；加强
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制度的落实和执行力度，建立明确的安全奖惩

措施，在安全管理中加大监督、监控、检查、

整改和责任追究的力度。

zz 充分利用安全宣传阵地，广泛开展安全

教育和培训活动，大力倡导安全文化，设立实

验室安全教育作为实验室准入制度的前置环节。

zz 充分发挥领导的示范效应和权威效应，

努力营造院校的安全文化氛围，带领全校树立

“保障安全，人人有责”的观念，对实验室安

全工作常抓不懈、警钟长鸣。

在这里还需强调的是这3个保护层之间是相

互关联且呈动态变化的。组织高层的管控和引导

对于系统层的作用起着决定性的作用，离开组织

高层支持，设施的本质安全会变成空泛的纸上谈

兵。很难想象，在一个设施安全漏洞百出的实验

室里，教师们如何去要求学生严格执行那些安全

操作要求。而学生对于自身安全的重视，是保证

所有程序得以贯彻执行的基础。没有学生参与的

安全管理和安全文化，犹如建造在没有基础上的

高楼，随时有倾覆的危险。学校每天都有各式实

验活动开展，是一个动态的过程。那就意味着每

一层的保护层也要随之而调整，不断改善提高。

任何一种防护措施都不是一成不变的。这是一项

非常艰巨的工作，只有构建校领导、教师、学生

全员参与的安全管理网络体系，全方位落实实验

室安全责任制，从“要我安全”的思想意识转变

为“我懂安全，我要安全，我保安全”的思想意识，

形成人人重视安全，人人具备安全技能的良好氛

围，才能积极进行持续改进，不断提高学校整体

安全水平。

��实验室设施配备的安全方案

建立保护实验室安全保护屏障的体现之一

就是学校领导积极投入资源为实验室配备安全

防护设施、设备，为教师、学生创造安全的实

验环境，这也是学校领导对安全的承诺和表率。

在实验室的日常运行中，实验室的安全防护设

施能帮助降低实验室风险，在提供安全保障的

同时，也能在紧急情况下帮助实验人员正确应

对突发情况、减少损失。实验室的安全防护设

施、设备主要有包括消防系统、安全冲淋站／

洗眼器、泄漏吸附材料、泄漏急救用品等在内

的应急设施，以及通风系统、电器安全铺设、

有害化学品管线限流截止装置、有害化学品泄

漏探测报警系统、个人防护用品、危害警告标

志等日常安全保障设施。

zz 火灾自动报警系统、消火栓系统、自

动灭火系统、灭火器等消防设施的配备，能够

在火灾初期发出报警，使人们能够及时发现火

灾，采取有效措施扑救，最大限度地减少因火

灾造成的生命和财产的损失。

zz 设置应急照明和疏散指示标志。指示
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标志应设在走道及拐角处距地面 1 米以下的墙

面上，且灯光疏散指示标志的间距不应大于 20

米。实验楼主要疏散通道应设置防、排烟设施，

火灾时可通过自然排烟和机械防、排烟方式阻

止烟气进入，并把烟气排出实验室外。

zz 每间隔 10 秒步行距离设立 1 个安全冲

淋站／洗眼器，保证分别为20加仑／分钟和0.4

加仑／分钟连续出水 15 分钟的水量。一旦发

生化学品暴露使用该安全设备时，一定要维持

冲淋至少 15 分钟，直至救护人员赶到救助。

zz 实验室应急物品包括化学品泄漏处理

包和急救药箱。实验室一旦发生化学品泄漏，

为避免泄漏区域进一步扩大，减少泄漏有害化

学品挥发，及时收集并处置泄漏化学品，实验

室应准备化学品泄漏处理包。一般应包括吸附

棉、收集袋／桶、小铲子等，有些特殊化学品

应额外准备相应的物品，比如生物菌灭活剂、

异氰酸酯中和剂等。实验室应备有急救药箱，

以便发生人身伤害事故时进行简单的应急处

理。急救药箱内常备的药品和医疗器具应该有

消毒酒精、烫伤膏、创可贴、医用橡皮膏、纱布、

镊子、消毒棉球等，并应保持药箱内物品的洁

净和有效。

zz 有毒有害化学品操作应放在通风橱内

进行，以控制吸入风险。通风橱应装有风速显

示及报警装置，一旦风速不能达到 0.4 〜 0.6

米／秒，就能发出报警提醒操作人员停止有毒

有害化学品操作。有些高危作业区域甚至可以

设置一旦发生通风失效设备就会自动停运的连

锁装置，从而控制失去关键通风导致的风险。

zz 敷设在通道上的电线应有所保护避免

磨损，且避免电线乱敷乱设造成人员绊倒的风

险。有避免水、化学品溅到或进入插座的措施。

如果在 1.8 米的距离内有水源，比如靠近水槽

区域的插座，应考虑在该插座上安装接地故障

电流漏电保护器GFCI（Ground Fault Circuit 

Interrupter）。通风橱中设备的电线应从线槽穿

出，不会被夹在通风橱门框下。实验室新增过

多仪器设备，尤其是大型仪器，要考虑室内配

电总容量。如果容量不够，必须增容，以免过载。

zz 如果实验室内涉及窒息性的惰性气

体、易燃气体、有毒有害易挥发化学品等危

险化学品的使用，应考虑以下安全设施的安

装：管线系统上安装限流环（flow restriction 

orifice）或者过流截止阀（excess flow check 

valve），一旦发生泄漏可以很大程度上减缓泄

漏速度甚至自动切断供给源头从而降低风险；

在下游压力过大有反压到供给源并污染供给源

的可能性时，安装单向阀可以消除这个风险；

针对化学品的危害特性，比如在可能导致窒息

风险的惰性气体实验室、易燃气体操作实验室、

高毒化学品操作实验室安装相应的化学品浓度

探测报警器，这样一旦发生泄漏，探测报警器

能够很好地及时探测到异常的化学品浓度，提

醒操作人员及时响应。

zz 高温表面、夹点、锋利边缘、触电、

剧毒化学品等操作区应设立明显清晰的警告标

志，帮助学生认识到风险的存在，时刻提醒学

生注意远离火线。实验室门口应张贴清晰的应

急联系人、联系方式清单，确保紧急情况时能

够第一时间联系求助，并得到正确的指导。

zz 学校应配备实验所需要的个人防护用

品，实验室应制订基于实验操作的特定个人防

护用品要求，学生应该根据要求佩戴必需的个

人防护用品，为自己增加一道保护防线。

学校对实验室安全设施设备的投入是一道

最基本的保护屏障。在此基础上，如果学生能

在日常实验中遵循正确操作方法和要求，严格

按照操作规程进行实验，那无疑又能增加一道

强有力的保护屏障。

综上所述，建立一个安全的学校实验室环

境，必须由学校、教师、学生三方努力，以本

质安全的工程控制为基础，层层负责的防护体

系为平台，在每天的实验中严格遵循安全操作

方法，并且不断提高风险识别能力和应急反应

能力，才能杜绝各保护层上的漏洞，让不安全

因素无处可钻、无处可逃！
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实验室操作的安全规则

化学品的安全操作

●  了解所使用化学品的物质资料安全数据表上显示的化学品危害信息。

●  试剂、样品须有清晰的标签。标签缺失、信息填写不全或者模糊不清也会导致严重的事故，如

错把金属钠当作白磷，放入装白磷的试剂瓶中会发生爆炸；错把木炭粉当作二氧化锰，也会引起爆炸；

错把硫酸当作盐酸，稀释时大量放热会发生事故。

●  不要直接俯向容器口去嗅化学试剂的气味，而应保持适当距离，摆动手掌将少许气味引向鼻孔。

不要闻未知毒性的试剂。

●  取用试剂和标准溶液后，须立即将瓶塞严，放回原处。取出的试剂和标准溶液，如未用尽，切

勿倒回瓶内，以免带入杂质。

●  不要在易燃物质周围使用煤气喷灯、手工焊炬、点火枪等产生明火的高能点火源，以及热表面、

通电设备、摩擦生热／火花，或静电火花等低能点火源。

●  认清化学品与设备、设备管线、容器和仪器、废弃物的禁配性。根据化学性质分类，不兼容的

化学品分开放置，决不允许敞口存放。

机电安全

●  实验室内不佩戴松散物件，长发应束起。

●  电线表面无破损或磨损，绝缘层无漏缝、开裂。

●  断开电气设备连接时，抓住整个插头拔出，不要拽电线拔下电气设备插头。

●  定期检查电源接线板。禁止在一个电源接线板插接另一个接线板。

●  不要在温度范围的最高限值长期使用电热设备。电热设备接通后不可长时间无人看管，要进行

巡视，经常检查电热设备的使用情况，如温控器件是否正常，隔热材料是否破损，电源线是否过热、

老化等。

玻璃器皿的安全操作

●  使用玻璃器皿前检查裂纹、划痕或其他缺陷。如有，应及时更换完好无损的备件。使用时轻拿

轻放以防打碎。

●  将玻璃管插入橡胶塞或者玻璃管上套橡胶管时应带上防割手套，橡胶塞打孔过小时不可强行插

入玻璃管或温度计，应涂些润滑剂或重新打孔。

●  加热试管操作时，勿使管口朝向自己或他人，以防溶液溅出伤人。

●  量筒、试剂瓶、培养皿等玻璃制品不可在火上直接加热。不应在试剂瓶或量筒中稀释浓硫酸或

溶解固体试剂。

●  真空或者压力条件下使用玻璃仪器时，应该选择有 PVC 涂层的玻璃仪器或者在操作员与玻璃

仪器间设立一个物理屏障。

天然气灯的安全操作

天然气灯是实验室常用的加热器具，主要成分是易燃、易爆的甲烷气体，使用时的安全操作不容忽视。

●  点燃天然气灯时，应先点燃火柴再拧开燃气阀门，且头部和手臂切勿在灯的上方。

●  天然气灯使用过程中应远离试剂架及其他不耐热物件，且实验者不可离开实验室。

●  使用防风套管，防止被风刮灭。用后须随手关闭阀门。

●  天然气灯使用过程中要保持蓝色火焰，黄色火焰通常是燃烧不充分，会产生一氧化碳。

●  及时更换已老化的橡胶管，防止天然气泄漏。

●  不要用嘴吹灭天然气灯。
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实验室操作的安全规则（续表）

气瓶的安全操作

●  气瓶搬运前应带好瓶帽，避免搬运过程中损坏瓶阀，巨大压力会瞬间释放。搬运过程中必须轻

拿轻放，严禁拖拽、随地平滚或用脚踢蹬。气瓶应直立放置，在瓶身三分之一高度处加以固定；禁止

暴晒，远离火源或其他高温热源。易燃气体和氧化性气体气瓶放置时需要保持 6 米的距离，或者中间

有 1.5 米高、耐火能力至少达到 0.5 小时的隔离墙阻隔。

●  使用时慢慢开启气瓶阀，防止升压过速产生高温。放气时，人应站在出气口的侧面。开阀后观

察减压阀高压端压力表指针动作，待至适当压力后再缓缓开启减压阀，直到低端压力表指针到需要压

力时为止。使用完毕后，应用手旋紧阀门不得用工具硬扳，以防损坏瓶阀。瓶内气体不得用尽，应保

持一定压力的余气以备充气单位检验取样和防止其他气体倒灌。

●  气瓶都有专门的减压阀，氧气和可燃气体的减压阀不能混用。瓶阀或减压阀泄漏时不得继续使用。

烘箱的安全操作

●  不同类型的烘箱适用情况不同，应结合实验特点进行综合考虑选择合适的烘箱。可参考下表进

行选择。

●  充分评估烘箱中易燃物料在设定温度下燃爆的风险，确定样品量的极限用量。

●  评估样品的性质，考虑烘箱的材料和样品的兼容性。

●  认真填写烘箱使用记录。打开烘箱前察看使用记录并确认烘箱内部物料情况，站立侧面位置打

开烘箱门。

●  烘箱温度较高时，有烫伤风险，需要带隔热手套。

●  烘箱过夜运行时，需要有过热保护装置。

●  实验后检查烘箱，及时清理残留物料。

实验产生废弃物的管理

●  不可随意丢弃排放实验室废弃物，应统一回收，集中后送到专业回收处理单位进行处置。甲醇、

甲醛等有毒有害的有机物等处置不当，可能发生中毒事件或者环境污染事件；实验后多余的金属钠随

意丢弃到废液缸中或水槽中，可能发生爆炸事故。因此废弃物的管理应该做到：

●  分类准确，标签明确、不混放。确保将要倒入桶内的废液不和已有的废液发生反应。

●  废弃物与其盛放容器兼容。废弃物不能过满（液体 85%〜 90%），桶盖拧严以防挥发、溢出等

引发安全隐患。

●  液体废弃物容器外放置二次容器。放置在指定场所，应避光、远离热源，且贮存时间不宜过长。■

常见烘箱类型 烘箱特点及适用情况

自然对流烘箱
常用于加热保存、热测试，以及常规干燥过程。可提供柔和的干燥和加热，以及较低的空气扰

动，最适用于对气流敏感的材料，如粉末和箔

机械对流烘箱
常用于对干燥要求比较高的热力学过程，需要补充新鲜空气，精确的加热控制可以缩短干燥时

间，而且能在短时间内达到所需温度。可对样品快速干燥和加热，有卓越的温度均匀性

真空干燥烘箱
缓和干燥热敏性物质，能极大缩短干燥时间，可进行复杂元器件的无残渣干燥，消除热处理

过程中的氧化，可安全干燥可燃性溶剂

马弗炉
分台式炉和管式炉。通常最高温度可达到 1 100 〜 1 200℃，可用于灰化处理多种有机或无机样

品、热处理小型金属元件、重量分析等

防爆烘箱
在烘箱中使用易燃化学品，挥发的易燃气体与空气混合会产生爆炸性混合气体。防爆烘箱可用

于有机物烘干、预防爆炸、热处理等


