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摘要：化学实验会产生数量可观的实验废液，这些废液如果处置不当，可能会污染环境，危害人们的身体健康。本文

以分析化学教学实验室为例，分析了高校实验室废液的管理现状，探讨了一些可行的管理和处理方法，并提出了一些

有效减少实验室废液产生的建议，为有类似问题的化学实验室提供了参考。 
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Abstract:  A large quantity of experimental waste liquid can be produced in the chemistry laboratory. If the liquid 

waste is handled improperly, it not only will pollute the environment, but also is harmful to our health. Taking the 

analytical chemistry laboratory teaching as an example, this paper analyzes the current situation of liquid waste 

management, discusses solutions of management and treatment, and puts forward suggestions to effectively reduce 

the production of liquid waste in laboratories, which provided reference materials for the chemical laboratory with 

similar problems. 
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化学是以实验为基础的学科，实验过程中会产生大量的废液。废液的种类繁多、成分复杂，多

具有一定的挥发性、毒性或腐蚀性，直接接触人体，可能会引起刺激、过敏、疼痛等症状，严重的

会引起中毒、灼伤甚至器官衰竭等永久性伤害[1]。废液在存放的过程中，因分类不合理，运输不谨

慎，存放不规范等原因造成不同性质的废液发生化学反应，也会酿成可怕的事故。未经处理的废液

排放到自然环境中也会渗入到土壤里、混合到地下水、挥发到空气中，对我们日常生活的环境造成

危害，从而影响到我们的健康[2,3]。因此，化学工作者要提高环保意识，建立切实可行、简单高效的
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废液管理制度与处理方法，排除废液安全隐患。这既是化学工作者应尽的义务，也是不可推卸的责

任。 

 

1  高校实验室废液处置现状 
高校化学实验废液主要来自于科研实验室和教学实验室，主要种类可大致分为无机废液、有机

废液、化学试剂空瓶等。我校对于实验室废液的管理十分重视，专门制定了一系列制度文件和管理

措施，校、院、实验室三级管理，责任落实到人；学校资产处依托网上化学品管理平台对实验室废

液进行台账登记，使实验室的化学品从购买、使用到回收皆有迹可查；根据化学品平台上登记的数

量，学校定期组织废旧试剂回收工作，由学院定时定点组织分类回收，最后交给专业公司进行集中

处理。同时，校资产处配置了实验室废液储存柜、废旧试剂暂存柜等设备以应对废旧试剂暂存问题。 

虽然在制度完善、数字化平台建设和暂存设备购置方面有充分的考虑，但在废液处理过程中也

会出现一定的实际问题。目前天津市具有资质的废液处理企业仅有一家，回收周期只能由公司决定

而不能根据实验室需求安排；如果短期内产生的废液量较大，则只能暂存在实验室内，随着废液储

藏的时间变长，随之而来的安全隐患和安全风险也日益凸显；经济成本上，企业处理废液的费用可

能比购买试剂所花的费用还要高，导致实验室经费紧张是常态。 

我校化学化工国家级实验教学示范中心承担着重要的实验教学任务，拥有无机化学实验室、分

析化学实验室、物理化学实验室、有机化学实验室、综合实验室以及大型仪器室六个主要组成部分，

面向本校的 20 个专业、200 多个教学班开设化学和化工类基础实验课程 20 多门，涉及的实验内容

近百项，每学年总人时数达 30 万。如此高强度的实验教学任务，每年都会产生体积庞大的实验废

液。由于高校在进行实验教学时，学生流动性大、人数多、学生操作实验水平参差不齐、实验习惯

多有不同，导致实验废液管理成为实验室安全管理的重要组成部分。 

如果可以根据实验教学的特点提前做好课程的安排，在相对集中的时间做好实验废液的分类回

收工作，根据废液种类采取简单易操作且经济成本合理的方法及时进行处理，不仅可以节约成本，

还能创造良好的实验环境，降低废液存储带来的风险，排除安全隐患。 

 

2  分析化学实验室废液的产生和特点 
高校各化学教学实验项目因课程特点不同，产生的废液种类、性质各不相同，废液量大且呈现

不规律性，现以我校化学化工国家级实验教学示范中心的分析化学实验室为例说明实验教学废液的

产生和特点。 

分析化学实验分为化学分析实验和仪器分析实验两大部分，化学分析实验课程主要是以滴定实

验为基础，使学生掌握定量化学分析实验的基本知识、基本操作技能、典型的分析方法和实验数据

处理方法，树立“量”的概念等；仪器分析实验主要是以各种大型分析仪器为基础，使学生掌握基

础和现代分析化学技术，具备分析问题、解决问题的能力等。两个实验课程产生的教学实验废液，

各自具有各自的特点。化学分析实验课程的废液主要为酸碱滴定实验所产生的酸性废液和碱性废液，

络合滴定实验所产生的金属离子废液，以及氧化还原滴定实验所产生的强氧化剂溶液，如高锰酸钾

溶液等。化学分析实验废液种类多、产量大，但成分基本确定，由实验设置而定。为方便学生回收

废液，每个实验室在固定区域配备不同种类的废液桶，但每个实验室配备的废液桶数量有限，为不

影响下一个班级正常上课的废液储备，废液桶满后，须及时原位处理，或转移至集中储备室，并配

备上新的废液桶。仪器分析实验课程的废液主要为原子吸收光谱仪产生的金属离子废液，气相色谱、

高效液相色谱、电化学工作站产生的有机废液，以及其他仪器测试产生的无机废液，还有自主创新

实验产生的不确定成分的废液。这部实验废液浓度相对较小，产量也相对较少，但是化学成分复杂，

化学危害更大。然而，两个实验课程产生的教学实验废液也具有共同点，如实验前后清洗玻璃仪器

所产生的洗涤废液，产量大，危害较小。 
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3  分析化学实验室废液的管理与处理 
分析化学实验室废液的管理要遵守一定的规则，废液回收主要按照酸性试剂、碱性试剂、有机

试剂和无机试剂进行分类，废液桶贴有对应的不同颜色的标签；在废液存放区，用黄色警戒线进行

标记，划分出专用废液收集和存放区，并在废液容器下放置托盘，以防废液溅出。废液的管理离不

开台账的记录，天津大学资产处开发了专用的化学试剂管理平台，试剂通过平台购买后就记录在管

理平台内，随着实验的开展，试剂在使用后，及时在管理平台记录使用台账，每一阶段的实验结束

后，对应在平台将购买的试剂销账，并记录产生的废液；废液桶满之后存入废液存储区，提交废液

回收申请，等待学校安排统一回收。 

分析化学实验室废液的处理需简单便捷，适合实验室环境操作，主要分为以下四个部分。 

3.1  废液的回收再利用 

对于废液的处理首先要考虑的是能否循环再利用，这样既能减少药品的消耗，节约资源，又能

减少因废液处理带来的经济压力，还可以减少对环境的污染。 

3.1.1  “变废为宝”，充分利用实验产物 

化学分析实验与仪器分析实验相结合，使用前面实验的产物作为后面实验的原料，合理安排实

验次序，“变废为宝”，不再简单地丢弃实验产物，减少资源浪费，避免环境污染。如在“硫酸铜

的制备”实验中，由学生制备出来的硫酸铜晶体可以作为分析实验“恒电流电解法测定铜含量”的

原料，而硫酸铜电解产生的大量酸性废液中含有微量的 Cu2+离子，又可以作为“原子吸收法测定废

液中铜的含量”实验的原料，使学生掌握原子吸收分光光度计测定溶液中微量或痕量金属元素的分

析技术。 

3.1.2  利用实验废液，开展综合设计性实验 

传统的分析实验教学项目以经典实验为主，实验内容比较陈旧，实验方法相对单一，多数为验

证性实验。这些实验的开展虽然能够使学生加深对理论知识的理解，锻炼学生的操作技能，但对培

养学生独立思考、开拓创新以及综合实践的能力还有所欠缺，而利用实验室现有资源开展综合设计

性实验，则有利于学生的全面发展。在教师的引导和指导下，利用实验废液，结合仪器分析实验中

学习的现代仪器分析技术，由学生自己探索，通过查阅文献、设计实验方案、组织实验、分析实验

数据、撰写实验报告的锻炼，既培养了学生分析问题、解决问题的能力，又提高了学生的实验积极

性。孟春霞老师[4]为学生设计了一个利用火焰原子吸收光谱法测定废液中 Cu、Pb、Zn、Cd 含量的

开放实验；汪军老师[5]为学生设计了一个利用分光光度计和原子吸收分光光度计测定实验废液中

Cr(VI)的含量的实验；李增新老师[6]将实验室废液回收列为综合性设计性实验课题，引导学生尝试设

计实验对各类无机废液进行处理和回收；秦建芳老师[7]将含铜废液的处理、回收及检测设计为大型

综合性实验课题，这些实验都为我们提供了很好的思路。 

3.2  掌握几种常见的实验废液处理方法 

与科研实验室不同，分析化学教学实验室废液的产生由实验课程的安排决定，时间相对集中，

经常是五到六个班级同时上课，尤其是化学分析的滴定实验，短时间内会产生很多废液。如果只是

单纯的收集废液，便需要配置更多的废液回收桶，大量的废液存放在教学课堂内会形成安全隐患，

增加安全风险。所以采取简单易操作的方法及时处理实验废液，成为节约资源、消除隐患的首选方

式。 

3.2.1  酸性、碱性废液 

目前对酸碱废液处理的普遍方法是酸碱中和处理。可以在清楚废液成分的前提下将酸碱溶液分

开回收，等到处理废液时先将废液混合，用 pH 试纸或便携式 pH 计检测溶液至中性即可排放，若

pH 不达标，则继续加工业碱或浓酸进行中和处理，直至废液呈中性。 

3.2.2  铅铋混合废液 

铅是剧毒金属，铋更是稀缺资源，价格较贵，铅铋混合废液若不经处理直接排放，不仅浪费资
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源，更危害环境。向混合废液中加入过量 Na2S，产生黑色 PbS 和 Bi2S3 沉淀。沉淀经分离、水洗后，

加入硝酸，加热进行消解，去除不溶物后，将溶液稀释至一定体积即可循环使用。 

3.2.3  锰废液 

高锰酸钾是基础化学实验中常用的氧化剂，自然也会产生大量的含锰废液。这类废液不经处理

直接排放，可能随饮用水进入人体，对神经系统产生毒害[8]。实验室处理废液采用碱化除锰法处理

含锰废液。将碱加入含锰废液中，调节废液 pH 至碱性，废液中的 Mn2+转变成 Mn(OH)2，Mn(OH)2

迅速氧化生成稳定的难溶物 MnO2，从而达到去除 Mn2+的目的。 

3.3  浓度低于排放标准要求的废液 

实验过程中清洗玻璃仪器的洗涤液、水浴锅和真空循环水泵中的残液，化学含量低于国家污水

综合排放标准[9]要求，可直接排放。在仪器分析实验中，部分实验是对微量和痕量元素的测定，这些

实验废液中所含元素浓度经测试若低于国家污水综合排放标准的，可以直接排放。分类回收的废液

经集中处理后，达到国家污水综合排放标准要求后，也可直接排放。分析化学实验室常见污染物排

放标准见表 1。 
 

表 1  分析实验室常见污染物最高允许排放浓度 

分析实验室常见污染物 最高允许排放浓度 c/(mg∙L−1) 

总铜 1.00 

总铅 1.00 

总锌 2.00 

总锰 2.00 

总铬 1.50 

六价铬 0.50 

总镉 0.10 

苯酚 0.30 

硝基苯 2.00 

 

3.4  综合废液 

仪器分析实验所产生的有机废液主要为有机溶剂、有毒的芳香族化合物等，如高效液相色谱使

用后产生的甲醇废液、紫外-可见分光光度计使用后产生的酚类化合物等。有机废液如果直接排放到

自然环境，经过不断的累积、储存，最后在生物体内富集，会危害人体健康。自主创新实验所产生

的实验废液成分更加复杂，难以预测。这些成分复杂的综合废液，如果在实验室环境进行处理，则

耗时长、效率低，还有可能产生二次污染，存在安全隐患，因此，对于这类废液在收集过程中应根

据废液性质做好分类工作，贴好标签，注明主要成分、贮存时间等信息，确保废液桶的密闭存放，

储藏过程中做好管理工作，最后交由有资质的企业统一回收处理。 

 

4  分析化学实验室针对废液处理问题的其他解决途径 
4.1  开展虚拟仿真实验 

我校化学化工虚拟仿真中心作为第一批国家重点虚拟仿真中心，虚拟实验教学系统也在不断完

善，该系统采用 ZBrush、Maya、MAX 建模技术对物体进行 3D 精准建模，通过 Mudbox 等工具绘

制 3D 模型贴图，最终通过 Unity 引擎运行仿真交互程序并启动仿真算法。这些新技术的引用，可以

使学生产生身临其境的感受，实现实验过程仿真、实验结果仿真，从而达到实验教学目的。对于一

些化学药品毒性较大的实验和产生的废液难以处理的实验，我们可以通过虚拟实验教学系统进行，

这样不但有利于节约原料药品，更可以减少化学废液的产生，降低对环境的污染。 
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4.2  合理设计实验内容，开发微量实验 

实验设计过程中应充分考虑废弃物对环境的影响，尽量避免剧毒试剂的使用，在保证实验效果

的前提下，优先以微型实验为主，尽量减少药品和试剂的使用，对许多涉及药品浓度的实验进行探

索和改进。如在“有机化合物的紫外吸收光谱测定”实验中，实验的设计是个定性实验，对溶液浓

度没有很高的要求，而紫外吸收灵敏度却很高，因此应配制较低浓度溶液进行实验，节省药品的消

耗。 

4.3  教师在教学中向学生渗透环保意识 

对废液的管理不应单纯地考虑如何处理废液，更应考虑废液产生的源头，应该从实验教学开始，

规范学生的实验操作，培养学生养成良好的实验操作习惯，更有利于减少实验废液的产生。如学生

采用差减称量法通过电子天平称取 0.1000–0.1500 g 药品时，每次称量超重都需重新称量，但已取出

的药品不能再次使用，这便造成药品的浪费，严格按照少量多次的称量方法就会避免称量超重的现

象；在使用容量瓶配制标准溶液时，不使用玻璃棒引流，可能会导致部分溶质损失，定容最后一步

时，不使用胶头滴管滴加蒸馏水，则容易加过刻度线，造成浓度偏低，溶液也需要从新配制，同样

造成药品的浪费；挥发性溶液若不及时盖上试剂瓶塞则会导致溶液浓度变化，增加实验失败的概率，

从而产生更多废液。 

4.4  实验员在工作中提高环保意识 

实验员的工作贯穿整个实验过程，其环保意识在废液管理上起着至关重要的作用。实验员应加

强责任心，根据上课人时数，掌控各种试剂和药品的配备量，不能配的太少，供不上课堂使用，也

不能富余太多，造成资源浪费；针对易变质的药品，实验员要根据实验需求把握药品使用的时间和

单次使用量，做到现用现配；在准备多种状态相似颜色相同的固体药品或溶液时，可以使用不同颜

色的标签，提醒学生注意，避免学生称错取错，从而减少废液的产生。 

    

5  结语 
废液的产生是化学实验过程中不可避免的，如何通过管理和处理降低废液对环境的污染、减少

废液处理成本是我们需要不断探索的问题。通过准确掌握化学实验废液的处理方法、严格要求实验

过程、加强化学废液的监督管理，合理进行回收，实现节能减排，进而提高化学科学为社会服务的

水平，对建设绿色环保、可持续性发展的和谐社会具有重要的意义。 
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