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高校生物实验室危化品的科学化安全管理模式及长效机制
刘  硕1，赵  珏1，刘雪蕾2，马  妍3
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摘要：高校生命科学研究中常用危险化学品在种类、数量、用途、使用方式等方面与常规化学实验室存在较大差异，但目前国内外普遍缺乏对实验室危化品安全开展学术型、体系化的研究。根据国家对危化品的安全管理要求，针对生命科学研究涉及危化品种类有限的优势，充分考虑危化品使用及管理对象的属性，提出生物实验室危化品科学化安全管理理念体系（CSSM）；紧密围绕生物实验室安全管理的特点、重点与难点，以北京大学生命科学实验室管理实践为例，分析其对剧毒化学品、麻醉药品和精神药品、气瓶及常规管控危化品4类典型危化品开展的一系列特色化、创新性安全管理实践，并针对不同类型的常用危化品给出安全管理的科学化建议，为高校生命科学研究中常用危化品的全流程安全管理提供参考，助力生命科学研究领域安全事故少发或不发的良好局面长期保持。
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Exploration on Scientific Safety Management for Hazardous Chemicals Commonly Used in Life Sciences Research
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Abstract: There’s a great difference in the categories, quantities, usages, and operation methods of hazardous chemicals between a life sciences lab and a chemistry lab in university. However, at present, there is a general lack of academic and systematic research on the safety of laboratory hazardous chemicals at home and abroad. According to the national regulatory requirements and the advantages of a limited variety of hazardous chemicals in life science research, the system of concept of scientific safety management (CSSM) for hazardous chemicals commonly used in life sciences research of university is put forward with full consideration of scientific requirements from lab managers. Tightly around the characteristics, key points, and difficulties of laboratory safety management that currently exist, taking the management practice of the life science laboratory of Peking University as an example, a series of characteristic and innovative safety management practices of four typical hazardous chemicals are analysing, including high toxic chemicals, narcotic drugs and psychotropic substances, gas cylinders, and conventional controlled chemicals, and scientific suggestions on the safety management of different types of commonly used hazardous chemicals are given, to provide reference for the safety management of the whole process, and help the good situation of less or no safety accidents in the field of life science research to be maintained for a long time.
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0  引言
近年来公布的国内外高校实验室安全事故中，危险化学品（以下简称“危化品”）事故占比最大，多发生在化学化工、材料合成、环境能源等研究领域[1]，生物实验室危化品事故报道的相对较少。但伴随学科交叉蓬勃发展，生命科学前沿探索不断深入，生物实验研究中常用危化品的安全属性有所变化，由此也曾引发过投毒伤人的严重安全事故。
根据海因里希安全法则（Heinrich’s Law）及事故因果连锁理论，实验室安全事故的结果是瞬时发生人员伤亡或巨大财产损失[2]。它不是一个孤立存在，而是一系列小安全事件累积的必然结果[3]。但通过分析过去多年内的安全事故案例可以发现，对于某一固定空间范围而言（比如一个国家或地区），每两次大的安全事故中间总会存在一个比较平稳的安全过渡期，这个过渡期应该作为实验室安全事故预防管理的重点[4]。基于生命科学研究中涉及危化品种类有限的优势，管理人员有机会设防布控，及时消除危化品安全隐患，尽可能延长安全平稳期[5]。在此背景下，研究生物实验室危化品科学化安全管理模式并建立长效机制，可为安全防控提供技术支撑，有利于持续做好危化品安全管理，助力生命科学研究领域安全事故少发或不发的良好局面长期保持[6]【此处文献确认有实质性引用了？这个句子表述的，不是本研究问题提出的观点阐述吗？！】。
1  科学化管理理念体系
实验室负责人（principal investigator，PI）为高校实验室安全管理的主要对象与责任人，生命科学实验室PI大多具有世界一流大学学习或工作经历，对实验室安全管理的科学性、专业性及先进性要求较高[7]。为满足管理对象的科学性要求，最大程度实现安全管理的科学化与专业化，应建立一套科学化安全管理理念体系（如图1所示）。其中，科研的态度、研究的思路和科学的方案三者紧密联系，是该体系的三大组成部分。
1.1  科研的态度
由于基层数据可靠性、事故溯源、学科间交流不畅等原因，当前国内外危化品安全管理普遍缺乏科学研究的态度[8]，因此，建立科学化安全管理理念体系首先应转变工作态度，管理人员应主动学习并接受科学研究的基本态度和方法，即实事求是、深入思考，勇于创新实践，最终发现问题本质并提出解决对策。实事求是指根据危险化学品具体理化性质，结合生命科学研究中对危险化学品的用量和用法，制定详细具体的管控措施。深入思考要求实验室安全管理人员具备剖析事物本质的本领，如对于实验室偶发小型安全事件/故，管理人员应本着科学研究的态度，实地考察、还原事件/故现场并与当事人充分沟通，确定事件/故发生的根本原因，从而完成事件/故溯源。创新在实验室安全管理中是挑战性较大的一个问题，一方面强化从严管理的创新方式往往会给实验人员带来更大的管理成本，在运行中有一定阻力，而相对宽松的管理方式又会面临一些新风险点的挑战。因此，创新的管理模式往往需要建立在实事求是、深入思考及充分实践的基础上。
1.2  研究的思路
危化品安全管理还应充分借鉴学术研究的思路和方法，分级分类调研危化品管理经验，结合法规要求，深入研究学科特色、使用特点、防控重点和难点。针对每一项防范重点，应研究制定办事流程指南；针对每一个管控难点，从优化标准、加大经费投入、借助信息化手段等方面积极探究[8]。另外，应统筹考虑强制性管理与专业性治理相结合，以法规制度为指导，但不能迷信规则、照搬经验[9]。比如生物学实验中用到的剧毒化学品（以下简称“剧毒品”），其使用量通常在毫克（甚至微克）数量级，用途多为生物组织或材料提供防腐、固定染色等功能，且在使用前后的剧毒性质并未发生衰减或改变，这与传统化学或材料学科使用剧毒品的用途有本质区别。合成实验完成后，剧毒品大多会转化成新的无毒或低毒物质，由此可见，公安等上级机关的强制性过程监督要求在生物实验室安全监管中存在较大困难。因此，在生物实验室剧毒品安全管理细则编订中，要避免照搬化学实验室管理经验，需统筹考虑强制性管理要点及生物学专业特点，结合半数致死量（LD50）数据，提出切实可行的实验室领用、暂存及使用台账登记的细则办法，在确保安全红线前提下尽量为实验室提供宽松的科研环境。
1.3  科学的方案
危化品安全防控可归纳为3个方面，即实验人员（实验人员、管理人员）、实验物品（围绕实验活动的一切物质存在，包括实验材料、设备及环境等）、实验过程（采购、使用、存放、报废等），因此，物的安全状态、人的安全行为和过程的安全操作是科学化安全管理方案的核心组成要素，这,3个要素相互交叉，密不可分。其中，物的安全状态需要人来保障，如危险化学品存放设备设施的配备、危废区域划定、压力容器的定检与日常维护等，均需由实验室人员来完成。人的安全行为需要定期、多次、专项的培训和教育来矫正，如针对危险化学品的专项演习、安全知识进实验室、安全课程教育等均是人安全行为的有效培养方案。实验过程是连接实验物品和实验人员的关键纽带，危化品的使用过程亦是实验室安全事件/事故频发的环节之一，危化品使用过程的安全离不开详细的安全操作规程（SOP），实验室危化品SOP的更新完善应特别注意从学科特色出发，加强与安全监管部门的联动[10]，畅通管理对象（实验室）意见反应渠道，保障科学化方案顺利实施。
【图1清晰度不足，请单独提供清晰度高的原图。注意，图中字级不应超过六号且不加粗】
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图1  科学化安全管理理念体系

2  科学化安全管理模式
高校生命科学研究领域涉及植物、动物、微生物、细胞、神经、遗传、发育、生物物理、生物化学、生物信息、生物医学等多个专业，因此，针对专业方向多[11]【对于这个常理公识的现象，此处确认有引用的必要？有实质性引用？】、交叉性强的特点，积极探索科学化安全管理模式，对做好高校生物实验室危化品安全管理具有重要指导意义。以下结合北京大学（以下简称“学校”）的管理模式进行具体分析。
2.1  剧毒品管理
中国目前由国家法规管控的剧毒品有148种，高校实验室涉及的剧毒品高达几十种[12]。经过长期的探索与实践，中国高校针对利用剧毒品进行化学反应的实验室进行了规范管理，如双人双管、按次领取、反应全程监督等[13]【这是将近10年前的研究成果了，还有无其他新的管理方法？！】，但当前国内外尚缺乏专门针对生命科学研究用途的剧毒品的安全管理规范[14]。剧毒品通常不参与任何化学反应，直到报废前仍以同一物质形式存在；且使用周期较长，如作为抗体防腐剂的叠氮化钠（NaN3）溶液，其使用周期为几天到几个礼拜，而作为显色剂用于电镜分析的锇酸（OsO4），使用周期可达1个月以上。因此，在保证科研需求的前提下，以尽量降低安全风险为原则，探索生命科学研究用途的剧毒品安全管理模式十分必要。
2.1.1  建设库房
剧毒品储存库房是“五双”制度的硬件保障。库房建设主要包括土建和安防两个部分。土建应满足实体墙、防护栏、通风口设置等具体要求。安防建设包括监控、报警与消防3个方面。其中，本单位【指代不明。指北京大学？】如学校生命科学实验室用剧毒品储存库房建设在安防监控和报警设施建设时，按照属地公安管理要求，借鉴了其他剧毒品库设立单位的经验，从视频监控系统、入侵报警系统、门禁控制系统和气体报警系统几个方面进行了安全防范体系建设，其中在气体报警中考虑到生命学科特点，采用了可以预警多种气体的自动报警器。另外，当前国内相关法规标准尚未对剧毒品库消防设施要求给出明确指导意见，学校的剧毒品库房筹建充分吸收了国内外建筑设计单位的合理建议，采用了“常规手持灭火器-吸顶干粉灭火器-消防砂池”的创新型组合式灭火方案，被主管单位列为剧毒品消防安全管理范例。该库房为2010年以来北京地区首个通过验收并投入使用的库房，从申购、领取、使用、报废全流程为生命科学用途剧毒品管理提供了必要支撑。
2.1.2  制定细则
实验室剧毒品安全管理工作应不断地实化和细化。生物用途剧毒品领用安全管理细则的编制，从制度上对储存方式、分取操作、使用监管、安全责任、培训教育等内容进行了明确要求。如学校生命科学实验室剧毒品领用安全管理细则规定：实验室领用叠氮化钠需设置双人双锁的专用冰箱（用于存放母液），每次提交安全承诺书，首次领取时提交实验室剧毒品安全管理制度，非首次申领时要提供实验室剧毒品使用台账等；此外，建立了学院和实验室（或平台）两层责任体系，即学院负责出入库、发放领取、安全检查、制度建设、教育培训等库房内安全管理工作，实验室（或平台）对已领取剧毒品的安全负责，严格落实剧毒品操作培训、使用台账、场所安保、废弃处置安全等各项工作。
2.1.3  安全领取
根据国家标准《化学品安全技术说明书内容和项目顺序》规定的剧毒品安全数据说明书（SDS）中公布的LD50，在满足实验必要需求量的前提下，对实验室（或平台）的单次剧毒品领取量进行合理限制。如，叠氮化钠的大鼠经口半数致死量为27 mg/kg，用这个数值除以大鼠与人的等效剂量比值6.3（体表面积法计算），得出叠氮化钠对人的半数致死量为4.29 mg/kg；考虑到实验人员中女生占比，以实验人员体重50 kg为例，叠氮化钠一次性致人死亡的临界值为220 mg。原则上，按照医学上普遍认可的十倍安全量原则，实验室单次领取叠氮化钠的建议剂量不应超过22 mg，但根据实验室配备叠氮化钠母液浓度及取用频次的实际需求，若每次领取几十毫克的剂量，实验室和剧毒品管理部门会频地进行领用和运输操作，由此带来的风险可能会更大。因此，统筹考虑半数致死量和领取及运输风险，学校生命科学实验室规定单次领取叠氮化钠重量应不高于100 mg。
2.1.4  安全废弃
鉴于生物实验室剧毒品在使用过程中毒性不衰减的特点，每种剧毒品及其沾染物在废弃前均须及时进行妥当处置。如叠氮化钠及其沾染物需用过量次氯酸钠（NaClO）（3～5倍）浸泡2小时以上；锇酸及其沾染物需用过量玉米油或盐酸（HCl）（3～5倍）浸泡2小时以上；氧化汞（HgO）及其沾染物用过量硫酸（H2SO4）溶液（一般5倍）浸泡2小时以上。同时，要求实验室熟练掌握废弃处置方案，并常备处置场所及装置，确保实验环境无剧毒品残留，标记清晰的瓶装废液在后期集中提交有资质公司进行专业废弃处置。此外，由于汞元素（Hg）的特殊毒性，汞液面应覆盖水、甘油（C3H8O3）或5%的九水硫化钠（Na2S·9H2O），以减少汞蒸发，若地面或台面上有汞遗洒，应尽量将其收集起来，并在遗洒处洒硫磺（S）、硫化钙（CaS）或漂白粉进行处理。含汞试剂盒应参照汞的废弃处置原则进行安全处理。
2.2  麻醉药品和精神药品管理
按照《麻醉药品和精神药品管理条例》《中华人民共和国禁毒法》《易制毒化学品管理条例》及《兽药管理条例》的要求，参照医疗机构管理经验，对生命科学研究常用麻醉药品和精神药品实行分级分类的安全管理模式，并根据国家要求与学校生物实验室实际随时调整并公布管理细则。
2.2.1  成瘾性药物
成瘾性药物滥用或不慎流入社会将对人体健康、社会稳定构成重大威胁。北京大学生命科学实验室针对可卡因（cocaine）、亚甲二氧甲基苯丙胺（MDMA）（摇头丸主要成分）、四氢大麻酚（THC）及吗啡（morphine）等常用成瘾性药物严格落实三级安全管理体系，并制定了办事流程指南，见图2。其中，实验室作为使用主体，负责人须对安全使用药物作出严肃承诺并对安全直接负责，实验人员须经过严格培训且每次仅可领取当日量药品使用；院系作为审查主体，须对安全制度、申购材料、研究计划等进行严格审查；学校作为监管主体，需指定专门部门负责药品申购，建设专用库房并落实双人双管制度，建立账册严控出入库管理，配合上级监管并定期检查等。
【图2清晰度不足，请单独提供清晰度高的原图。注意，图中字级不应超过六号且不加粗】
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图2  北京大学生命科学实验室采购麻醉药品和精神药品办事流程

2.2.2  兽用氯胺酮类
氯胺酮（C13H16ClNO）是大动物实验中十分重要的麻醉药物。按照农业农村部对兽用氯胺酮的管控要求，学校由校级指定部门统一组织兽用氯胺酮的申购工作，落实学校和实验室二级安全管理体系。即学校作为采购与监管主体，委托指定部门按上级要求提前统计全校使用需求并上报下一年度购买计划，定期组织专家开展安全检查；实验室作为使用主体，以年度为单位上报研究计划及使用需求，学校统一汇总后提交主管部门备案采购。实验室使用兽用氯胺酮应制定相关安全操作规范，从实验区内设置双锁保存柜、加装监控设备、完善使用登记等方面切实对其使用全流程的安全负责。
2.2.3  异氟烷等类
异氟烷（C3H2ClF5O）、三溴乙醇（Br3CCH2OH）等危化品的监管要求相对前两类药品较为宽松，但其对实验动物亦能产生良好的麻醉效果，因而被生物实验室广泛采用。此类麻醉品在管理过程中更容易被忽视，若被人员挪作他用同样会造成恶劣的影响[15]。鉴于采购受限度低、实验室存量较大、使用频繁等特点，学校按照安全管理尽量为科研工作者减负的原则，要求实验室层面自觉加强此类麻醉类危化品的安全管理，从双管制度、操作规范、账册登记、设置监控等方面切实做好安全管理，在实验室组会及日常自查中应对此类危化品予以特别重视。
2.3  气瓶管理
因细胞培养及动物麻醉等实验需求，气瓶在生命科学研究中几乎必不可少。作为一种可移动式压力容器，气瓶爆炸的巨大危害已被高校所重视，但人们对惰性气体泄漏、校内转运风险及消防安全方面的认识还普遍不足。
2.3.1  气体浓度报警
生命科学研究中对氮气（N2）、二氧化碳（CO2）及氦（He）等惰性气体的使用量大，但由于其物化性质稳定，实验室对该类气瓶的危险防控意识不强。细胞间作为存放和使用惰性气体的主要场所，其气瓶数量多、密闭性好、昼夜开展实验的特点突出，应成为气瓶管理的重点领域。学校要求每个使用惰性气体的密闭工作间内必须配备至少一个氧气浓度报警器，且报警器须实时连接电源以确保报警性能，切实防范气体泄漏尤其是夜间泄漏造成人员健康损害或昏迷窒息；另外，对于使用乙烯（C2H4）、甲烷（H4）等特殊气体（易燃、易爆、有毒等）的实验室，要求额外加装对应类型气体报警器，保证安全预警的及时、到位。
2.3.2  消防报警预警
开展生命科学研究工作的楼宇内有许多空间具有高密闭性、高洁净度的特点，如细胞间、仪器间、冷室、温室等，当前高校对该类实验室的消防安全管理存在一定漏洞。一方面，外部空间发生紧急安全事件后，房间内人员可能因未及时听到警报而无法安全撤离；另一方面，当细胞间内人员生命健康受到威胁时，也难以被房间外人员及时发现。基于此，学校采用了密闭实验空间内加装消防广播的方案，以保证实验区域均可及时接收楼宇消防警报；同时，要求在年度全楼消防演习中，每个实验间留人核验消防广播的报警功能，确保做到消防安全无死角。另外，对于长期仅由1位实验人员独自开展实验的密闭空间，要求实验室选择在开放实验空间或休息室等人员密集区域加装视频监控，确保有必要时可与密闭空间内实验人员形成有效互动。
2.3.3  安全转运接收
高校实验室对气瓶安全管理一直常抓不懈，但实操性指南规范还比较缺乏[16]，气瓶由专业公司运至校园后，从卸车到送至实验室指定位置的转运安全风险容易被忽略。对此，学校在有关实验楼外特别设置了气瓶临时放置固定点，保证卸下车的气瓶直立放置并妥善固定；转运过程严格要求将气瓶固定在专用搬运车辆上，防止倾倒并严禁卧放；实验室接收气瓶前须先确认气瓶的外观、阀门、安全帽、手轮、防震胶圈、接口螺纹、标识等信息完好，后将气瓶放置妥当。针对新建实验楼宇，学校应在建设规划中充分考虑实验室气体需求，设计气瓶暂存点、集中供气点、转运点及转运设施，保障气瓶在校内转运安全。
2.4  常规管控危化品
常规管控危化品主要指易制毒、易制爆及特别管控3类。由北京大学试剂管理平台2023年5月的台账数据可知，生命科学实验室常规管控危化品中涉及易制爆17种（见图3）、易制毒8种（第二类2种，第三类7种）（见图4）、特别管控危化品5种（见图5），台账量前十（见图6）的危化品在使用管理中需要特别关注。
【图3:1.补横坐标标目“危化品”；2.坐标轴原点“0.0”改为“0”】

图3  北京大学生命科学实验室易制爆危化品台账量统计

【图4:1.补横坐标标目“危化品”；2.坐标轴原点“0.0”改为“0”】

图4  北京大学生命科学实验室易制毒危化品台账量统计




【图5:补横坐标标目“危化品”】

图5  北京大学生命科学实验室特别管控危化品台账量统计

【图6:补横坐标标目“危化品”】

图6  北京大学生命科学实验室使用量前10位的特别管控危化品台账量统计

由图3可知，易制爆危化品中过氧化氢（H2O2）台账数量明显偏多，其危害特性及防护措施需在安全培训中予以关注。图4所列易制毒危化品中，三氯甲烷（CHCl3）和乙醚（
C4H10O ）作为二类易制毒有机化合物，应防范其在实验室内部转借或遗失的风险；丙酮（C3H6O）因具备挥发性，在使用时要做好通风和呼吸系统的重点防护。因专业研究方向不同，各实验室台账数量会存有差异，但总体来讲，台账量前十的危化品因涉及实验室广泛而应特别关注，如CO2气瓶的窒息风险、液氮的冻伤风险、乙醇（C2H6O）的易燃风险、CHCl3的毒性风险等，因此，在以下3个方面对常规管控危化品管理模式进行了探索实践。
2.4.1  规范储存方式
基于绝大多数实验室内常规管控危化品数量为几瓶到十几瓶的特点，考虑现有空间强排风改造困难的实际，学校为每个实验室配置了至少一个小型危化品柜。结合实验室布局，选择适当高度的柜子，以满足常规实验操作台下放置的需求；柜体经专业机构检测，满足国家防火防爆等要求；柜子配有双机械锁，督促实验室落实双管制度。另外，根据生命科学研究特色，编制了《生物实验室小型危化品柜使用注意事项》，对柜子放置条件、通风要求、试剂存放范围、分层存放原则、使用台账设置及防遗洒托盘配备等内容进行了详细说明。
2.4.2  限制储存数量
常规管控危化品存量多少是关乎实验室安全隐患的重要因素。对于台账数量前十的危化品，学校及院系在申购审核中应特别关注实验室存量及台账未销情况，与实验室充分沟通，尽量在保证科研正常进行的原则下控制实验室过多存储此类危化品。如，工业酒精建议最多储存一个大包装（18 L），75%酒精建议不宜超过5个包装存量；CO2等惰性气瓶建议按最小储备量进行配置；乙醚/硼氢化钠（NaBH4）/乙炔（C2H2）等建议做好安全使用培训且不做额外多余储备。
2.4.3  制定特色方案
对于某些常用且危险系数较大的危化品，学校为实验室提供了一些个性化存储、使用与管理的建议方案。如考虑到结构生物学、生物化学等研究方向对乙醇需求量大且取用频繁的特点，利用小型危化品柜管理乙醇类试剂显得有些不合理，建议实验室选择一个通风、阴凉、不易触碰的区域专门用来存放乙醇；对于丙酮、甲醛等挥发性极强、常规使用量为1～2瓶的有毒试剂，建议在通风橱内设置一个微型柜或划定安全使用区域，避免挥发性有毒气体对实验人员造成健康危害；针对乙醚极易挥发且蒸汽与空气混合极易爆炸的特点，要求实验室配备防爆冰箱、低温密闭保存等。
3  结论
【按照国标GB/T 7713.2－2022，科技论文的正文部分通常应包括结论。结论是对研究工作情况及所得结果和论点的提炼与概括。请进一步补充完善】
实验室安全科学化管理是管理对象的要求，是高校管理的特色，也是安全管理的重要目标。尽管目前国内外普遍缺乏对实验室危化品安全开展学术型、体系化的研究，但国内高校已逐步意识到这个问题，并努力尝试从科技支撑及专业力量等方面入手，为科学化管理创造必要条件和支撑。因生命科学研究中常用危化品在种类、数量、用途及使用方式等方面的特点突出，选择该领域作为科学化安全管理实践是一个不错的方案，希望科学化理念的提出与创新性管理模式的开展，能对高校危化品安全管理的文化理念提升、行为习惯培养及体系建设起到积极的促进作用。
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过氧化氢	高氯酸	硝酸钾	硝酸钠	高锰酸钾	硝酸钙	乙二胺	硝酸	硝酸镁	硝酸锶	锌粉	高氯酸钠	硼氢化钠	硝酸银	重铬酸钾	铝粉	甲胺	
过氧化氢	高氯酸	硝酸钾	硝酸钠	高锰酸钾	硝酸钙	乙二胺	硝酸	硝酸镁	硝酸锶	锌粉	高氯酸钠	硼氢化钠	硝酸银	重铬酸钾	铝粉	甲胺	20.535	2	2	2	1.9	1.5	1.5	1	0.5	0.5	0.5	0.3	0.25	0.225	0.2	0.1	0.1	
台账量 / L（或kg）


丙酮（Ⅲ类）	三氯甲烷（Ⅱ类）	盐酸（Ⅲ类）	乙醚（Ⅱ类）	硫酸（Ⅲ类）	甲苯（Ⅲ类）	高锰酸钾（Ⅲ类）	乙酸酐（Ⅱ类）	
丙酮（Ⅲ类）	三氯甲烷（Ⅱ类）	盐酸（Ⅲ类）	乙醚（Ⅱ类）	硫酸（Ⅲ类）	甲苯（Ⅲ类）	高锰酸钾（Ⅲ类）	乙酸酐（Ⅱ类）	48.65	46.06	42.981	7.5	7	2.5	1.9	0.45	
台账量 / L(或kg)



乙醇	甲醇	氨	二硫化碳	硫酸二甲酯	1659.8	500.5	5.65	0.601	0.125	
台账量  /L（或kg）



干冰/二氧化碳	乙醇	甲醇	液氮	异丙醇	二氯甲烷	丙酮	石油醚	二甲苯	三氯甲烷	2839.063	1659.8	495.5	280	218.5	90.5	48.65	48	46.6	46.06	
台账量/ L（或kg）
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