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实验室常见危险化学品事故及技术防范

徐烜峰， 王能东， 吕明泉
( 北京大学 化学与分子工程学院 化学国家级实验教学示范中心，北京 100871)

摘 要: 危险化学品的规范操作水平和实验室安全事故息息相关，而实验室安全事

故直接影响着高校师生的生命财产安全，甚至社会稳定。结合曾经发生过的实验

室事故，从气体泄漏、火灾、爆炸 3 个分级层次，分别介绍具有刺激性气味活泼金属

试剂、过氧化物及可燃气体的爆炸事故及技术防范。从安全操作角度，提出了相应

的预防措施和对策。掌握必要的危险化学品处理方法，能够提高实验室师生的安

全认知水平，从而降低实验室事故发生的概率，保障师生生命财产安全，维护社会

安定。
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Safety Disposal of Dangerous Chemicals in Laboratory

XU Xuanfeng， WANG Nengdong， L Mingquan
( National Demonstration Center for Experimental Chemistry Education，College of Chemistry and

Molecular Engineering，Peking University，Beijing 100871，China)

Abstract: Standard operating procedure of hazardous chemicals is closely related to laboratory safety． And laboratory
accident has direct influence on the life safety，property safety as well as society stability． Combining specific laboratory
accidents ( gas leakage，fire and explosion) ，notices for stimulant odor experiment，operating points of active reagents
such as sodium metal and lithium butyl，safety instructions for peroxides，excess of magnesium metal and explosion limit
of combustible gas were introduced，respectively． From the point of view of safe operation，the corresponding preventive
measures are emphasized． Mastering the necessary treatment methods of hazardous chemicals can improve the safety
awareness level of laboratory personnel and reduce the probability of laboratory accidents．
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0 引 言

高校化学实验室使用危险化学品的频次高，尤其

是在科学研究的合成类实验室，其化学试剂具有种类

复杂、使用者多、分布和接触面广、频繁购置等特点，客

观上具有较大的安全和稳定风险，化学品的安全隐患

较大［1-2］，发生事故的风险等级较高。实验室工作人

员若缺乏必要的安全防护知识，不懂如何规范操作，会

造成生命和财产的巨大损失。
相关统计数据表明，火灾和爆炸是实验室事故的

主要类型，同时必将引起社会关注和造成恶劣影响。
如在 100 起事故中，有 80 起因危险化学品引发的燃

烧、爆炸事故; 另据统计的 95 起实验室事件中，危险化

学品安全事件有 69 起( 占全部事件数的 74% ) ［3-4］，可

见实验室中的危险化学品是主要危险因素之一。这就

需要人们重视危险化学品的防范措施，进行对策研究。
然而实验室危险化学品有近 1 000 种，依据 GB

13690—2009《化学品分类和危险性公示通则》，按理

化、健康和环境危险的性质共分 3 大类，28 个小类。
这里结合具体实验室事故，介绍几种最常见，危险性较
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大化学品的安全操作指南。

1 刺激性气体泄漏事故及防范

2012 年，某大学化学楼内甲醛反应釜发生泄漏，

现场近 200 人紧急疏散，不少学生喉咙痛、流眼泪，感

觉不适。事故原因是某操作者在实验时违规离开，甲

醛从一个容量为 3 L 的反应釜里泄漏出来。
实验过程中，有强酸、强碱、强腐蚀性气体产生，须

有对应的尾气吸收装置; 同时当使用或产生具有刺激

性气体( 如乙硫醇、氨水、吲哚、硫化氢、精胺、腐胺等)

的反应，应在带活性炭吸附装置的通风橱内进行，实验

者要注意不要将头伸入通风橱内; 避免实验装置无人

值守。
完成实验后，首先将产生的废液和反应容器除味

后再进行下一步处理，比如巯基乙醇用氧化剂除味，如

稀的漂白水或过氧乙酸; 含酚废液加入次氯酸钠或漂

白粉煮 5 min，使酚分解成二氧化碳和水［5］; 硫醚用双

氧水处理; 异氰用稀盐酸处理。然后将处理的废液倒

入相应废液桶内，做好登记。
如果随意将实验产生的废液倒入下水管道，废液

的异味就会通过下水道返到室内，严重影响师生的身

体健康［6］。而某些气态、蒸气化学刺激物和上呼吸系

统接触时，会引起不适的感觉，可引起气管炎，甚至严

重损害气管和肺组织，表现有咳嗽、呼吸困难，如气喘

和呼吸短促。因此不可将废液以及有机溶剂倒入下水

道，同时应该将实验楼的地漏更换为自封式地漏，可以

减轻实验室和办公室下水道之间的串味影响。
另外需要防范的是有毒气体伤害事件，如 2015

年，上海某大学实验室更换硫化氢气体钢瓶时，气体发

生泄漏，导致 1 名现场工作人员死亡。4 名研究生欲

入室救人，被导师及时制止，戴上防毒面具后实施救

援，才未造成更大伤亡。否则损失将更加惊人，事故的

性质将更加严重。

2 金属钠等活泼金属试剂燃烧事故及防范

金属钠作为一种化学试剂，在实验中常常会用到，

金属钠遇水剧烈反应，量大时燃烧爆炸，因此稍不留

意，很容易引起事故:

2004 年 3 月，某高校化学实验室员工将 1 L 工业

乙醇倒入放在水槽中的塑料盆，然后将金属钠皮用剪

刀剪成小块，放入盆中。开始时反应较慢，不久盆内温

度升高，反应激烈。当事人立即拉下通风柜，把剪刀随

手放在水槽边。这时水槽边的废溶剂桶外壳突然着

火，并迅速引燃了水槽中的乙醇。当事人立刻将燃烧

的废溶剂桶拿到走廊上，同时用灭火器扑灭水槽中燃

烧的乙醇［7］。
2008 年 3 月 19 日成都某高校一化学实验室突然

起火实验室的 3 位学生正在做一个普通的化学合成实

验，由于学生在操作中使钠与水接触，因而导致火灾

发生［8］。
2011 年 10 月，湖南某大学化工学院实验楼突发

火灾，现场火势凶猛，浓烟滚滚，过火面积约 500 m2 左

右。当地消防部门调集 6 个中队，13 台消防车，80 余

名消防官兵赶赴现场，经过了 2 h 的努力才将大火扑

灭。据报道，当地消防部门认为该校对实验用化学药

品管理不善，未将遇水自燃的金属钠、三氯氧磷等危险

化学品放置于符合安全条件的储存场所是导致起火的

主要原因。
故使用过程中金属钠应严格防止与水接触，须保

存在煤油或者液体石蜡中，在称量或切碎过程中动作

应迅速，以免空气中水汽侵蚀或被氧化。规范操作要

点: 用镊子从煤油中将金属钠取出，在滤纸上吸净表面

上的煤油，在玻璃片上或者培养皿中，用小刀切割下表

面的氧化层，然后切一小块钠，剩余的金属钠再放回原

试剂瓶即可［9］。
实验后如何处理产生的钠皮: 少量的钠皮处理方

法是将其加到醇溶液中，与醇反应生成醇钠溶液。加

入时应不断搅拌，确保反应完全，然后放置 24 h 后加

水充分反应，无气泡冒出，废液回收统一进行处理。醇

溶液可以用无水乙醇，也可用异丙醇或叔丁醇。注意

即便是有极少量钠屑的滤纸也不能扔到垃圾桶中。因

处理过程中会产生氢气，操作时应在通风柜内或室外

进行［10］。反应方程如下:

C2H5OH + Na→C2H5ONa + 1 /2H2 ; C2H5ONa +
H20C2H50H + NaOH

此种方法适合处理少量的金属钠皮，块状的金属

钠不合适用此种方法进行处理。当收集的钠皮量较大

或块状金属钠时应采取回流熔融、固化的方法进行回

收处置［11］。需应该在有丰富实验室工作经验的人员

陪同下进行，不宜独立操作。
丁基锂遇水、遇氧易发生放热反应，高浓度( 大于

1． 0 mol /L) 丁基锂溶液遇潮湿空气易迅速燃烧。如

2008 年 12 月 29 日，美国某大学洛杉矶分校( UCLA)

学生 Sangji 在实验取用丁基锂过程中自燃，由于未穿

实验服，她的衣服和身上着火，造成严重烧伤并于 18 d
后死亡。

在处理金属钠等活泼金属试剂( 包括氢化钠、氢

化钙、金属钾、金属锂、丁基锂、特( 叔) 丁基锂、钯碳

等) 的时候，由于其见空气中少量氧气或水汽就会引

起剧烈反应甚至着火，因此在处理相关试剂时必须格

外小心，要做好以下几点:① 不要独自一人操作，以免

发生意外时无法处理。② 把反应体系周边的各种可

燃试剂、废液瓶、废液桶等一切可燃物质拿开，充分评

估安全风险。③ 在干燥的通风橱内处理，严格遵守反
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应体系要求: 如无水无氧。④ 要做好人身防护; 备好

灭火器、沙桶和石棉布。⑤ 化整为零、分次缓慢、分步

处理; 一次处理量不宜过多。⑥ 正丁基锂尤其是特丁

基锂的碱性极强( 特丁基锂 pK 接近 53) ，化学性质非

常活泼，与底物反应会相当剧烈，因此反应全程必需在

低温和惰性气体( 高纯氮气下或高纯氩气，99． 99%，

高纯氩气为首选) 保护下进行，需要检查气瓶气体存

量是否足够使用。过量和未反应完的丁基锂均得在低

温下用合适的试剂淬灭，严格按照可靠的文献进行。
⑦ 金属钠等活泼金属着火时，可用沙子扑灭。一般干

粉灭火器中的主要成分为无机盐( 磷酸铵盐、碳酸氢

钠等) ，碳酸氢钠受热会分解成碳酸钠，水和二氧化

碳，而钠要与水和二氧化碳( 燃烧) 反应，所以不仅不

能灭火，反而会助长火势。
活泼金属试剂的化学性质是把双刃剑。这种特性

一方面能促进反应的进行，但是也给实验操作、安全管

理带来极大的难度，需要引起使用者的高度重视。

3 过氧化物爆炸及防范

过氧化物是一类危险的化学品，具有分解爆炸性，

易燃性，人身伤害性等危险特性，因此实验室在存储和

使用过程中应严格注意安全，避免事故的发生。实验

室常用过氧化物有: 过氧化氢，过氧乙酸，过硫酸钠等。
同时在使用处理乙醚、二氧六环、四氢呋喃及某些不饱

和碳氢化合物时，要留意产生的过氧化物而引起的

爆炸。
1991 年 4 月 4 日，北京某高校化学系本科生王某

做减压蒸馏实验时，因洗涤过氧化物不够彻底，在蒸馏

液中残存相当量的过氧化物，当瓶内温度升高时引起

爆炸起火。火烧掉实验室( 约 40 m2 ) 内所有的物品，

实验室的墙面及窗户也遭到不同程度的破坏。这次事

故使王某脸、颈、胸、双臂等处被爆炸产生的玻璃碴扎

伤，右手烫伤严重。
2005 年，某大学化学实验室沈同学用圆底烧瓶做

合成反应时，她按文献方法中的反应物用量缩小 50 倍

重复进行实验，但反应后补加过氧化氢时没有减量，仍

然按原文献用量加了 15 mL 过氧化氢，实际只需 0． 3
mL，这样过量的过氧化物在热的情况下和丙酮发生剧

烈的分解反应，导致爆炸，导致 4 名同学受伤，送往医

院救治。
( 1) 过氧化物的存储。① 过氧化物的储存空间

内要避免混入酸碱，重金属，胺类化合物。② 过氧化

物的储存空间要稳定，避免剧烈摇晃或碰撞; 存储空间

的温度要低于其自加速分解温度。③ 过氧化物要保

存在玻璃，陶瓷，聚乙烯等非金属材料中，并保持整洁，

限量存放，避免剧烈摇晃或碰撞。
( 2) 过氧化物的使用。① 过氧化物使用前应熟

知其化学特性，对于化学反应中潜在的具有危险特性

的副反应应当予以考虑。② 过氧化物使用时，应当避

免高用量，高浓度，高温度，高压力情况的发生。③ 严

格控制反应规模，尽量少量多次，不能随意放大，不能

随意更改条件。因为对不同规模下的安全指数进行计

算发现，标准储存和实验规模下，安全指数值较高，此

环境下该过氧化物的热危险性小［12］。④ 过氧化物使

用过程中最好两人或两人以上在场，实验过程中要注

意监控，坚决避免无人在场的情况发生。⑤ 遇到仪器

故障，实验室停电的情况，需及时对反应进行处理，避

免局部浓度过高，温度过热，过氧化物沉积等问题。
( 3) 过氧化物的清除和销毁。① 易溶于水的过

氧化物可以用大量流动水除去; 也可以采用过量碱液

分解，随后溶液排除，如丁酮过氧化物衍生物采用过量

的 20%苛性钠溶液分解。② 从有机溶剂中除去过氧

化物可以将溶液通过装有氧化铝的层析柱或其他装

置。③ 少量的过氧化物废液可以用硅藻土吸收，大量

的固体或浆状过氧化物可在安全区域引燃。

4 可燃气体爆炸事故及防范

综合这几年发生的高校实验室事故，尤其造成人

员伤亡的，多数与可燃气体引起的爆炸有关，室内如果

有氢气、煤气等易燃易爆气体，应避免产生电火花，否

则容易造成较大事故。
如 2015 年 4 月 5 日中午，某矿业大学化工学院一

实验室发生爆炸事故，致 5 人受伤，1 人抢救无效死

亡，经初步认定，事故为瓦斯( 甲烷) 爆炸。2015 年 12
月，北京某知名大学化学实验室发生爆炸燃烧事故，1
名博士后死亡。

而 2018 年 12 月，北京某大学东校区环境工程实

验室 3 名研究生在使用搅拌机对镁粉和磷酸搅拌、反
应过程中，料斗内产生的氢气被搅拌机转轴处金属摩

擦、碰撞产生的火花点燃爆炸，继而引发镁粉粉尘云爆

炸，爆炸引起周边镁粉和其他可燃物燃烧，造成现场 3
名学生烧死。事故调查组同时认定，该校有关人员违

规开展试验、冒险作业; 违规购买、储存危险化学品; 对

实验室和科研项目安全管理不到位。同时，该实验室

还存在易制爆危险化学品存量超标的情况，项目负责

人先后购买 1 t 镁粉，0． 21 t 磷酸和 0． 2 t 过硫酸钠。
按照教育部高等学校实验室安全检查项目表( 2018 ) :

实验室内( 按 50 m2 为标准) 存放的危险化学品总量原

则上不应超过 100 L 或 100 kg，其中易燃易爆性化学

品的存放总量不应超过 50 L 或 50 kg，且单一包装容

器不应大于 20 L 或 20 kg。
在默克公司出台的审查政策里: 出于标准实验室

的安全考虑，5 L 瓶被视为最合适的尺寸。要注意反

应物的投料量大，同样的温度条件，某些反应在小规模
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不会触发的分解放热，在规模变大时候就会触发。并

且随着规模变大，散热的效率通常降低，反应中生成气

体也多，就可能发生安全事故，引发严重后果［13］。

5 安全防爆预防措施

可燃气体与空气混合，当两者比例达到爆炸极限

时，受到热源( 如电火花) 的诱发，就会引起爆炸。物

质爆炸时，产生的高温高压气体以极高的速度膨胀，像

活塞一样挤压周围空气，把爆炸反应释放出的部分能

量传递给压缩空气层，空气受冲击而发生扰动，使其压

力、密度等产生突变，这种扰动在空气中传播就称为冲

击波。冲击波的传播速度极快，在传播过程中，可以对

周围环境中 的 设 备 和 建 筑 物 产 生 破 坏 作 用 和 使 人

伤亡［14］。
按理论计算，氢气爆炸极限是 4． 0% ～ 75． 6% ( 体

积浓度) ，爆炸极限的范围越宽，爆炸下限越低，爆炸

的危险性越大。所以尤其要注意使用氢气钢瓶或者操

作过程产生氢气的反应。① 使用可燃性气体时，要防

止气体逸出，室内通风要良好。每天第一个开门的实

验人员要先仔细观察室内有无异常，是否有溶剂或废

液流淌在地上或台面上; 空气中是否有因未盖的废液、
碱桶和大量敞口的过多溶剂挥发导致异味。进实验室

后第一件事情不是开风机而是开窗通风、严禁开任何

按钮和开关或插头。用有机溶剂冲洗玻璃仪器时要特

别注意通风，可能的话最好在通风柜内进行冲洗，仪器

适当凉干后再放到烘箱里。② 操作可燃性气体时，严

禁同时使用明火，还要防止发生电火花及其他撞击火

花，要有防爆措施。使用防护装备: 面罩，厚厚的防护

围裙，防火实验室外套、皮革手套甚至防弹背心［15］。
③久藏的乙醚使用前应除去其中可能产生的过氧化

物。有些药品如叠氮化物、乙炔化物、高氯酸盐、过氧

化物、涉及硝基、酰肼基等受震动和受热都易引起爆

炸，使用要特别小心。有条件的单位可以利用差示热

分析、加速量热仪等设备提供过程的安全性测试与分

析; 或进行粉尘的爆炸性测试、新爆炸物材料的冲击敏

感性试验。

6 结 语

科研实验的危险反应有可能产生大的放热现象，

或存在化学性质不稳定的原料、中间体或产品，例如使

用氰化物、氢氟酸、草酰氯、发烟硫酸、乙硼烷、有机锡

和汞等高毒性反应，或者使用丁基锂和氢化铝锂等容

易引起火灾的试剂，在进行此类学研究时，实验前必须

仔细分析和评估实验中可能存在的危险，并在实验过

程中做好相应的安全防范措施; 必须制定缜密的操作

程序，严格按照操作规程进行实验; 必须佩带必要的人

身防护器具，如: 防护眼镜、防护口罩、手套等，以防发

生意外时人身受到伤害。
尽管绝大多数实验室事故都与危险化学品有关，

但事故的发生并不是由单一因素引起的，也分主要和

次要因素、主观和客观原因。作为在实验室工作的一

员，如果掌握必备的危险化学品安全操作知识，综合考

虑各方面因素，做到有备无患，就能将发生事故的几率

降低，减少实验过程中发生事故的风险，不污染环境，

保 障 高 校 师 生 的 生 命 财 产 人 员 安 全，维 护 社 会

稳定［16］。
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