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摘要：环境类实验室涉及学科多、涵盖面广，安全隐患多且复杂，管理难度大。本文从人的不安全行为、物的不安全状态、环培的不安全条件、安全管理4个方面剖析高校环境类实验室存在的主要安全隐患,并提出改进措施。结果表明，实验室管理制度不健全、安全监管不到位、安全培训少且流于形式、实验室准入制度缺失、场地严重不足、危险化学品存放和使用不当、危险废弃物处理不规范是高校环境类实验室主要安全隐患，并提出了深化安全教育、搞好日常检查与维护、加强基础设施建设、健全安全管理制度和监管体系等改进措施。
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Abstract: Management of environmental laboratories are very difficult because of wide range of discipline, many and complex safety hazards. Safety hazards of university environmental laboratories and its countermeasures were analyzed in this study from unsafe behavior of people, unsafe status of matters, unsafe conditions of environment and safety management. The results showed that main safety hazards of university environmental laboratories were imperfect management systems, lacks of safety supervision, missing of the access system, less and lack of strict implementation of safety training, serious shortage of laboratories, negligence of harmful waste treatment and improper storage and use of hazardous chemicals. Countermeasures of elimination the potential safety hazards of university environmental laboratories were deepening safety education, keeping daily chcking and maintain, strengthening the construction of infrastructure and improving the safety management and supervision system.
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高校实验室是开展实验教学和科学研究的重要场地，在培养学生动手能力、创新能力及实施素质教育等方面发挥着不可或缺的支撑作用，已成为高校人才培养的一个重要组成部分[1-3]。然而，随着高等教育事业的快速发展，高校实验室数量、面积和仪器数量不断增加，各类易爆、易燃、放射性、腐蚀性、剧毒性等实验物品使用量快速增长，进入实验室的学生及科研人员数量逐年增多，致使高校实验室事故也不断出现[4-8]。高校实验室发生事故后，轻则影响实验进程，重则会造成重大财产损失和严重的人身伤害。因此，研究高校实验室存在的安全隐患，并针对安全隐患提出相应对策，对消除安全隐患、避免安全事故的发生具有重要意义。

环境类专业属于涵盖面广、知识体系复杂、技术更新快且实践性很强的学科，且随着全社会对环境越来越重视，环境类专业的重要性和实践性也已日益突显。因此，作为环境类专业的重要实践环节，实验教学也越来越受到重视，并成为高校优先发展的实验室之一。环境类专业涉及物理、化学、化工、生物等多个学科领域，开设的实验内容丰富且涉及环境、物理、化学、化工、生物等多学科知识，试验规模更是囊括小试、中试和工程试验，故该类实验室具有学科众多、数量大、分布广、环境复杂、人员流动更频繁等特点，其潜在的安全隐患更多、更复杂，实验室安全管理难度更大[9-12]。因此，分析当前高校环境类实验室的安全隐患，不仅对构建环境类实验室安全体系具有重要意义，且对其他类实验室安全管理具有较高的借鉴价值。笔者对高校环境类实验室安全隐患进行排查，剖析安全隐患产生的原因及解决方法，从而构建环境类实验安全管理体系，旨在为教学科研提供有力保障，为高校实验室安全管理提供依据。

一、高校环境类实验室常见安全隐患

(一)人的不安全行为

环境类实验室实验室中人的不安全行为较多，主要有：不按规定着装（如不穿工作服，不戴手套，穿拖鞋、短裤、戴手饰、披长发进入实验室等），不遵守相关按规定（如在实验室内进食、饮水和抽烟，关水、电和门窗，实验过程中随意走动、长时间离开和大声说话，双手戴手套四处乱跑等），对试验步骤、仪器设备和化学药品不了解且不按规定操作（如仪器操作不规范、使用后不登记、及时清洁和断电，化学药品领用不审批、使用不登记、用后不及时归位、不在通风柜内称量、私下转借，废液不按规定收集与存放、废渣不分类且乱放），安全知识缺乏（如不了解消防、急救包等安全急救设施的放置位置及使用方法，对实验过程中出现的各种紧急情况和突发事故不能妥善处理）。

(二)物的不安全状态

环境类实验室中的物主要有化学药品、仪器、水电、生物材料和废弃物等，物的不安全状态主要来自线路老化、仪器放置与使用不合理、化学药品储藏和使用不规范及废弃物收集与处理不规范。

1、线路老化

实验室中几乎所有仪器设备和试验项目均需要用电，随着实验室中仪器设备数量增多，就会导致原有供电线路不能满足需求，从而导致线路超载断路和老化，极易引发短路起火或触电。如果仪器使用人数较多和使用时间较长，导致仪器长时间运行，就会导致线路长时间运行而发热，不仅会加速线路老化，而且会导致线路电阻增大，绝缘材料的绝缘能力下降，并引发短路或触电。实验室用水等环境条件也会导致线路老化。实验室处于底层，潮湿的空气就会导致电气线路在水分的影响下出现短路、断路和漏电等情况。实验室位于顶层且无空调就会导致室内温度过高、线路电阻增大、绝缘材料的绝缘能力下降，引发短路或触电；实验室如果通风较差、灰尘较多，就会产生静电并诱发火灾和爆炸等。实验室内如果有老鼠等，会导致线路因啃咬而受损，并引发触电和断路等。

2、化学药品储藏和使用不规范

由于环境涉及面广，不仅涉及到物理、化学、化工和生物等学科领域，而且涵盖水、气、声、渣，还覆盖了有机物和无机物，致使环境类实验室中的化学药品种类繁多，许多化学药品都存在易燃、易爆、易挥发和有害有毒的风险，给其存放、使用及使用后产生的废物存放及处理等带来了安全隐患，如果处置不当，极易引发实验室事故。为了防止化学药品在储存时引发中毒、发生化学反应等情需要对其进行分类（如无机物按酸、碱、盐分类，有机物可按官能团分类）存放，如果不了解化学药品的分类方法或不按要求进行分类存放，极易引起火灾、中毒等实验室安全事故。很多化学药品具有腐蚀性、挥发性，对药品柜材质、通风条件等也有相应要求，如果不能满足相关要求，会引发丢失等安全事故。

有些化学药品在实验室过程中发生化学反应，产生可燃气体或需要使用可燃气体，或产生新的有害物质，如果安全防护不到位或操作不当，就可能引发火灾、爆炸或中毒。如果化学药品使用后不及时回位，不仅会增加其他人员的时间，而且会引发丢失、中毒等事故。化学药品使用后，也可能会有毒性、挥发性，如果不按要求进行分类回收，不仅会导致环境污染，而且会引发其他安全事故。

3、仪器放置不合理、使用不规范

场地严重不足，就会导致室内仪器设备数量较多，过多的仪器集中在一个较小的区域内，不仅会导致仪器安全防护距离可能达不到要求、散热不充分，从而引起仪器老化和故障，而且会造成实验室拥挤，增加供电设施的负荷，加速线路老化，引发火灾和触电。由于使用人数较多及科研与分析测试中心共用，很多仪器使用时间过长或超负荷运行，在使用过程中零件会不断磨损、老化，如果不及时维护保养或更换，就会降低仪器的可靠性，增加仪器损坏速度和事故发生率。大型仪器如原子吸收分光光度计、ICP等需要易燃易爆有毒气体，如果放置不合理，极易引发火灾、爆炸和中毒。环境类实验室中很多仪器（如烘箱、马弗炉、玻璃仪器、反应釜、压力气瓶、液化气罐等）的使用都具有严格的操作规程，如果超期使用或操作不当，就可能造成仪器损坏酿成事故，甚至发生火灾和爆炸。环境类实验室中有很多大型成套仪器，由于价格昂贵，更新缓慢，逐渐成为老旧仪器，如果缺乏全面检查和维护保养，极易出现故障或机械伤害。仪器在运行时会产生噪声和震动，不仅会导致设备稳定性和工作强度下降，产生机械疲劳，而且会影响实验者的平衡和心情，造成判断力下降、行动迟缓等，从而影响实验的准确性。

4、废弃物收集与处理不规范

由于环境类实验室化学药品种类繁多，产生的废弃物也具有多样性、成分复杂、毒性较大等特点，这些废弃物如果不能规范收集与处理，不仅会导致环境污染，而且会引发实验室事故。因此，规范废弃物收集与处理对避免该校环境类实验室事故发生具有重要意义。目前，该校环境类实验室废弃物收集与处理存在的主要问题是：废弃物分类不规范、收集及率低、处理不及时等。目前，环境类实验室的废弃物分3类，即生活垃圾、空试剂瓶、废液，这种分类方法过于简单，不利于分类收集。同时，虽然实验室配备了一个废液收集桶，但数量较少，导致所有废液均需收集到同一个废液收集桶中，这不仅导致废液收集低，而且会由于废液间可能发生化学反应，产生气体、产热等，引发实验室事故。该校还存在废弃物收集暂时存在场地和条件不符合规定，处理不及时等问题。该校废弃物由各学院收集，再交给第三方统一处理。由于学校未提供废弃暂时存放场地，各学院只好在有限场地中挤出一个房间，用于暂时存放各实验室收集的废弃物，这些暂时存放场地不仅环境达不到要求，而且十分拥挤，各种废弃物放杂乱放在同一个房间里)，给各学院带来了新的安全隐患。

5、生物材料处理仍处于空白
环境类实验室有些的实验项目需要用到病菌、病毒、鱼、老鼠等生物材料，这些生物材料本身是致病菌或携带致病微生物，如果处理不当，可能会造成环境污染和实验室工作人员及师生感染。目前该校还未构建生物材料处理规范和手册，也没有对生物材料进行统一收集与处理，也没有提供相应处理场地(如果死鱼、死老鼠深埋场地，完全凭老师的责任心进行处理，容易引起安全事故。

6、消防与急救设施不齐全，更新不及时

目前很多环境类实验室没有配备消防砂、灭火毯等消防设施，也没有医疗急救箱、喷淋设备等急救设施，一旦出现突发紧急情况，很难及时准备处理，可能引发更大伤害和损失。同时，部分灭火器、医疗急救箱存在过期未及时更换或使用后未及时补充的现象，直接影响突发情况的处理。

(三)环境的不安全条件

场地不足是环境类实验室主要的不安全条件。由于场地不足，实验室内仪器和人员数量越来越多，使实验室变得越来越拥挤，直接导致仪器的安全防护距离不够，线路负荷过高，室内通风较差，极易引发实验室安全事故。设计不规范、布局不合理是实验室另一个主要的不安全条件。很多环境类实验室是老旧实验室翻新或教室改造的，虽然经过多年建设，大部分实验室环境明显改善，但仍有实验室存在水、电、气以及通风装置等安装不规范（如布线不合理、安全距离不够、接地不合理、供电不合理、电气保护措施不力、安全标志不明显）等问题。同时，部分实验室还存在水电设施、通风和消防设施相对落后，尤其是实验室无门禁系统，无法对进出实验室的人员、化学药品等进行监管，极易引发各种安全事故。

(四)管理的安全隐患

1、管理制度不健全

目前，该校未编写《实验室安全手册》，使实验室安全知识缺乏了解，从而导致很多行为不符合相关规定，尤其是《实验室安全准入制度》缺失，使安全知识学习与培训流于形式，不仅是导致学生安全素质低、安全意识低的主要原因，而且是影响实验室紧急情况和突发事故的妥善处理的主要原因。同时，《实验预习制度》的缺失也是实验室事故发生的重要原因。环境类实验室涉及的专业多，学生专业背景、掌握的知识技术与学习习惯等存在较大差异，如果学生实验前不预习，仅通过教师讲述，很难掌握实验具体操作步骤与注意事项、仪器和化学药品的使用方法与注意事项等，在实验过程中极易出现如油温过高、烘箱温度过高、未及时打开烘箱鼓风机、灭菌锅不及时加水等操作不当和失误，从而引发实验室事故。该校环境类实验室还存在仪器和药品管理制度不健全的安全隐患。

该校环境类实验室仪器制度很不健全，尤其是仪器采购、管理、报废制度不健全。目前该校仪器采购主要通过招标采购网的竞价系统和电子商场，这两个采购系统不仅影响采购效率，而且增加采购成本，还会影响仪器后期维护保养。该校环境类实验室仪器管理与维护主要有老师负责，但很多老师对仪器并熟悉，管理也不专业，不仅影响仪器的使用效率，而且会引发仪器伤人、火灾等实验室事故。同时，仪器维修和报废制度也不健全，导致很多仪器不能按时维护保养，从而使仪器加速老化，影响仪器的使用年限，而仪器报废制度不健全，不仅导致很多需要报废的仪器不能及时报废，造成实验室拥挤，而且会引发仪器伤人、火灾等实验室事故。

该校环境类实验室药品管理制度也不健全，尤其是药品领用登记制度不健全。环境类实验室许多化学药品具有腐蚀性、毒性和易燃、易爆等特点，因而需要专柜、专人管理，虽然学校也出台了一些制度，加强了药品的管理，但由于场地及人员限制，目前药品管理还存在药品领用不登记、药品用后也不及时归还等管理不到位的问题。 

2、监管体系不完善

目前该校环境类实验室不仅存在管理制度不健全，而且监管体系也不完善，不能让现有管理制度发挥应有的作用。虽然学校制订了一些制度，但缺乏完善的监管体系，完全依靠管理人员的责任心进行管理，致使很多管理制度(如安全标识不到位、仪器操作规程不健全)没有发挥应有作用。同时，由于缺乏有效的监督检查机制，很多管理人员不按规定进行管理，仅凭经验、想当然的观念进行管理，致使安全管理不到位。此外，学校缺乏持续经费投入，致使发现的隐患很难及时整改。 

3、管理人员不足，工作积极性差

管理人员严重不足且学历、职称偏低，且任务分配不合理、积极性低是该校环境类实验室管理的另一个安全隐患。目前该校环境类实验室管理人员严重不足，一人管多台仪器、多门课程、多个实验室的现象普遍，尤其是该校环境类实验室的管理人员还身兼分析测试中心工作人员，致使管理人员管理的内容多且难度大，由于时间和精力有限，很难保证各种管理措施到位。同时，实验室管理人员薪酬待遇、培养提升等不健全，直接影响实验室管理人员工作积极性。此外，为了减少课时量，该校将实验室课的双线改为单线，但由于实验课未采用小班制，仍以行政班为单位上课，故导致实验课学生人数较多，给教师指导和监管增加了难度，尤其是有些实验项目涉及的仪器较多且分布在多个房间中，一个老师(单线)很难确保指导和监管全面到位，易导致操作不当和失误并引发实验室事故。

4、管理体系落后

目前该校环境类实验室管理信息化程度较差，导致学生不知道有那些仪器，也不知道仪器归谁管理，致使部分仪器处于闲置或利用状效率较低，学生却将样品送到外面进行测定。很多功能实验室缺乏监控系统和门禁系统，导致实验员不能全程监控仪器操作过程，经常出现师生未经培训或未经审批就上机操作，学生使用不登记等问题，给管理人员增加了工作量。

二、高校环境类实验室安全管理对策

从该校环境类实验室安全隐患分析来看，安全隐患可分4种，即人的不安全行为、物的不安全状态、环境的不安全条件和管理制度不健全与落实不到位。要减少环境类实验室事故发生，就必须构建实验室安全防护体系，消除上述不安全隐患。

(一)深化安全教育，消除人的不安全行为

目前该校环境类实验室最大的安全隐患是安全知识匮乏、师生的安全意识差。为了避免环境类实验室发生安全事故，必须让师生了解相关安全知识，并通过安全教育，切实提高实师生的安全意识和安全素质[22]。要针对环境类实验室常见的安全隐患，编写并发布《实验室安全手册》，如《药品分类与安全使用手册》、《仪器操作规程》、《实验室安全行为规范》、《实验室应急处理手册》等，为师生提供丰富的安全知识学习材料。要通过网络自主学习、讲座等途径开展安全教育和安全培训，引导师生学习安全知识。同时，通过实验室准入制度、将实验室安全考核纳入必修课程与教学培训等措施，提升师生学习安全知识的积极性和效率。

(二)搞好日常检查与维护，减少物的不安全状态

目前该校环境类实验室物的不安全状态主要有线路老化，仪器故障与操作不规范，化学药品储藏和使用不规范，废弃物分类较差、收集与处理低等，其中线路老化是最主要安全隐患。针对线路问题，建议学校定期对供电电源和供电线路进行检查、维护与改造，及时发现并消除线路老化、短路等安全隐患。要根据实验室的供电电源和线路的电力负荷，计算实验室最大允许容纳的仪器数量和使用时长，避免线路过载。同时，应加强实验室温、湿及鼠控制，防止线路物理损伤和老化。

学校应建立制度和专业队伍，定期对仪器进行检查，防止仪器出现不安全状态。各实验室应健全仪器信息档案与使用规程，建立仪器使用准入制度和登记制度，减少仪器操作不规范和操作失误的发生率。

要规范化学药品管理和使用。建议学校编写并发布实验室化学药品分类、储藏与使用手册，让师生了解化学药品的分类与储藏使用规范，减少其带来的安全隐患。要建立定期检查制度，重点检查药品柜材质与化学药品储藏的环境条件（如通风、防潮、防高温、防腐、避免阳光照射等）是否符合相关规定，督促各实验室规范化学药品管理。要建立危险化学品领用审批与使用登记制度，加强化学药品使用方法与注意事项培训，规范化学品的使用。

针对该校废弃物分类不规范、收集及率低、废弃物储藏不规范、处理不及时等问题，建议学校编写并发布废弃物分类手册，切实做好废弃物源头分类。针对该校环境类实验室废液种类较多，但收集分类差、收集率低等特点，建议学校根据各实验室废弃物种类和性质，提供更多的废弃物收集工具，从而提高实验室废弃物分类收集率。针对各学院废弃物暂时储藏带的安全隐患和处理不及时，建议学校新建实验室废弃物集中收集存放点，将各实验室的废弃物分类收集到废弃物集中收集存放点，这样不仅能减少废弃物分散集中存放带来的安全隐患，而且能能确保废弃物及时处理。

(三)加强实验室基础设施建设，降低环境的不安全条件
加强实验室的基础设施建设，对避免实验室事故发生具有重要的作用。实验室场地不足，就会导致实验室拥挤、药品不能分开分类存放、仪器设备安全操作距离不够、线路超负荷运行等问题，极易引发事故。学校应加大实验室建设力度，为各学科提供充足的实验场地。在此基础上，通过用电负荷及人员承载量核算，合理放置仪器，解决实验室仪器和人员超负荷、拥挤等问题。在建设实验室时，要配套建设各种功能实验室，确保通风、水、电、气均能满足相关需求。对已有实验室进行改造时，应突出消防设施、公共应急设施建设、门禁和监控系统建设。实验室要不仅配备烟雾探测器和灭火器、消防沙、灭火毯等消防设施，而且应配备护目镜、工作服、通风柜、排气扇等安全防护设施和喷淋、洗眼设施等公共应急设施。同时，要定期对消防设施、安全防护设施和公共应急设施进行行检查与维护，确保上述设施在保质期内。应加强门禁和监控系统建设，加强实验室信息化管理。此外，学校还应成立水、电、仪器等检查维护办公室，定期对各实验室供电线路、水管、仪器设备进行检查和维护保养，从而减少水、电、气及仪器设备带来的安全隐患，避免实验室安全事故发生。

(四)健全实验室安全管理制度和监管体系，提高安全管理水平
实验室规范化管理是确保实验室良好运转的基础。实验室规范化管理就是建立严格的实验室管理制度，并严格地实施这些制度，使实验室协调统一地运转。针对该校环境类实验室安全管理存在的主要问题，建议学校编写并发布《实验室管理规范》、《实验室安全手册》、《化学药品储藏与使用规范》等规章制度，规范实验室安全管理，尤其是要完善并落实《实验室安全准入制度》和《实验预习制度》。2001-2021年全国高校实验室事故分析结果表明，操作不规范与失误是导致高校实验室事故的主要原因。因此，要减少实验事故发生率，就必须减少操作不规范与失误的发生率。预习不仅是师生了解和熟悉相关操作规范的重要途径，而且是提高实验成功率的重要措施。通过预习，不仅能了解相关试验的具体操作步骤与注意事项，而且可以熟悉试验所需化学药品的性质、正确使用方法与注意事项，还能了解试验所需仪器的操作步骤与注意事项。因此，通过编写并落实《实验预习制度》，可以大同谋降低实验室事故发生率。2001-2021年全国高校实验室事故分析结果还表明，安全知识匮乏、安全意识较差是高校实验室事故发生的重要原因。构建并落实《实验室安全准入制度》，可以促进师生学习安全知识，提升安全意识。

责任不明确、监管体系不健全是实验室安全制度不能落实到位的重要原因。因此，在明确安全责任的同时，学校还应完善实验室安全监管体系，通过监管，促进各项管理制度有效落实。建议学校构建校、院、系（团队或基层）三级检查体系，完善并落实团队或基层日检、院周检、校月检制度。由于仪器及各种设施是否有问题，专业人员才能发现。因此，在健全安全管理制度和监管体系的同时，学校还应组建专业队伍，定期对实验室中的仪器、供电线路、通风等进行检测，及时发现仪器及供电线路等存在的问题并反馈给相关实验室或职能部门进行整改，从而可以大幅度减少实验室事故发生率。
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