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化学消毒剂对空气消毒的效果评估与选择策略

孔Ǔ亮
泗水县疾病预防控制中心Ǔ山东Ǔ济宁Ǔ273200

摘Ȟ要：目的：评估几种常用化学消毒剂对空气中细菌和真菌的杀灭效果，分析影响消毒效果的关键因素，为空

气消毒剂的选择提供参考。方法：选取过氧化氢、过氧乙酸、二氧化氯、季铵盐等6种化学消毒剂，设置不同浓度、
作用时间，利用自然沉降法采集空气中的细菌和真菌，通过菌落计数评估消毒前后空气中微生物数量的变化。同时考

察消毒剂稳定性和对人体健康的影响。结果：1000mg/L过氧化氢雾化消毒30min，空气中细菌和真菌去除率分别达到
95%和90%以上，消毒效果优于其他消毒剂。过氧乙酸和二氧化氯的杀菌效果次之，季铵盐类消毒剂效果较差。消毒
剂浓度和作用时间是影响杀菌效果的关键因素。所有消毒剂的稳定性和安全性均符合卫生要求。结论：过氧化氢是空

气消毒首选化学消毒剂，在其他条件相同的情况下，浓度越高，作用时间越长，杀菌效果越好。
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空气是人体接触最为频繁和持久的环境介质之一。

空气中存在大量细菌、真菌、病毒等微生物，当空气中

致病微生物达到一定浓度时，可通过呼吸道、皮肤黏膜

等途径侵入人体，引起各种感染性疾病。医院、学校、

办公室、地铁等人员密集的公共场所，空气中微生物含

量往往较高，如不采取有效的空气消毒措施，极易引起

呼吸道传染病的流行[1]。因此，空气消毒在公共卫生和疾

病预防控制领域具有十分重要的意义。

化学消毒是目前应用最为广泛的空气消毒方法。与

紫外线消毒等物理方法相比，化学消毒剂种类多样，适

用范围广，操作相对简便，广受医疗卫生机构和公共场

所管理者的青睐。常用于空气消毒的化学消毒剂包括过

氧化物类（过氧化氢、过氧乙酸等）、卤素类（二氧化

氯、次氯酸钠等）、醛类（甲醛、戊二醛等）、季铵盐

类等[2]。

过氧化氢（H2O2）是目前应用最为广泛的空气消毒

剂之一。其以-OH自由基的形式破坏细菌、真菌、病毒
的细胞膜和核酸，从而达到杀灭微生物的作用。低浓度

过氧化氢对人体黏膜有一定刺激性，但总体毒性较低。

过氧乙酸（CH3COOOH）是过氢化氢和乙酸的平衡混合
物，兼具过氧化物和有机酸的双重杀菌机制，其挥发性

较强，对皮肤黏膜刺激性大于过氧化氢。

1��资料与方法

1.1  实验材料
（1）化学消毒剂：30%过氧化氢（分析纯，西陇科学

股份有限公司）；过氧乙酸（15%，纯度 ≥ 99%，阿拉
丁试剂有限公司）；二氧化氯（化学纯，10%，西格玛奥
德里奇贸易有限公司）；苯扎氯铵（分析纯，50%，麦克

林生化科技有限公司）；苯二氯（分析纯，50%，上海凌
峰化学试剂有限公司）；三氯异氰尿酸（分析纯，90%，
西格玛奥德里奇贸易有限公司）。

（2）培养基：营养琼脂培养基（Hope Bio H20060，
青岛希望生物技术有限公司）；沙堡氏琼脂培养基

（Hope Bio H20072）。
（3）供试菌种：金黄色葡萄球菌ATCC 25923、大肠

杆菌ATCC 25922、铜绿假单胞菌ATCC 27853、白色念珠
菌ATCC 10231、黑曲霉ATCC 16404。菌种购自中国普通
微生物菌种保藏管理中心。

（4）仪器设备：Andersen撞击式空气微生物采样器
（SKC 10-800，美国）；恒温恒湿箱（PQX-330C-12H，
宁波东荣仪器设备有限公司）；超净工作台（SW-CJ-
1FD，苏州安泰空气技术有限公司）；电热恒温培养箱
（DHP-9162，上海精宏实验设备有限公司）。

1.2  实验方法
（1）消毒效果评估
根据文献调研结果，设置过氧化氢（500、1000、

2000mg/L）、过氧乙酸（500、1000、1500mg/L）、二
氧化氯（20、50、100mg/L）、苯扎氯铵（1000、2000、
4000mg/L）4种消毒剂，每种设置3个浓度梯度，同时设
无消毒剂对照组。实验在30m3标准消毒室内进行，温度

控制在25±1℃，相对湿度控制在45%±5%。分别用55°C
的营养肉汤吸取含50%甘油脱脂牛奶制作的新鲜菌悬液
用雾化器向消毒室内喷洒，使空气中细菌和真菌浓度达

到105CFU/m3数量级。先采集消毒前空气样本，然后用

压缩空气雾化器产生消毒剂气溶胶并均匀喷洒，消毒

30min后采集空气样本。所有实验组均进行3次独立重复
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实验。采集的细菌、真菌样本采用平皿涂布法进行培养

计数。细菌样本置于37℃培养箱中培养24h，真菌样本置
25℃培养48h。
（2）消毒剂稳定性
分别配制2000mg/L过氧化氢、1000mg/L过氧乙酸溶

液各500mL，密封避光保存于4℃和25℃环境中，每隔7天
测定其有效成分含量，考察消毒剂的热稳定性和保存期。

（3）消毒剂安全性评估
参考消毒剂卫生安全评价标准，对过氧化氢、过氧

乙酸、二氧化氯等消毒剂进行大鼠急性毒性实验，测定

其半数致死浓度（LC50），评估消毒过程中环境中消毒
剂浓度对人体健康的影响。同时通过志愿者问卷调查，

了解消毒过程中的自觉症状，如眼睛、鼻腔和呼吸道刺

激感等。

1.3  统计学分析
实验数据采用SPSS 20.0进行统计学分析。计量资料

用均数±标准差表示，两独立样本均数比较采用t检验，多
组间比较采用单因素方差分析，以P < 0.05为差异有统计
学意义。

2��结果

2.1  消毒剂对空气中细菌的杀灭效果
1000mg/L和2000mg/L过氧化氢雾化消毒30min后，空

气中细菌菌落总数由消毒前的（1.5±0.3）×105CFU/m3下

降至（650±120）CFU/m3和（130±50）CFU/m3，去除率

分别高达96%和99%以上，差异均有统计学意义（P均 < 
0.01）。500mg/L和1000mg/L过氧乙酸处理组细菌去除率
为85%和93%，1000mg/L浓度下效果与1000mg/L过氧化
氢相当。50mg/L和100mg/L二氧化氯对空气中细菌的去除
率为78%和89%，略低于相同浓度的过氧化氢和过氧乙
酸。2000mg/L和4000mg/L苯扎氯铵对细菌的去除率仅
为62%和81%，杀菌效果明显不如其他3种消毒剂，如表
1所示。

表1��不同消毒剂对空气中细菌的杀灭效果

消毒剂种类 浓度（mg/L） 处理后菌落数（CFU/m3） 去除率（%）

过氧化氢 1000 650±120 96
2000 130±50 99

过氧乙酸 1000 980±170 93
二氧化氯 100 1340±260 89
苯扎氯铵 4000 1750±340 81

2.2  消毒剂对空气中真菌的杀灭效果
消毒前空气中真菌菌落总数为（8.3±1.2）×103CFU/

m3。1000mg/L和2000mg/L过氧化氢处理30min后，
空气中真菌菌落数分别下降至（780±130）CFU/m3和

（240±80）CFU/m3，去除率达91%和97%。1000mg/L
过氧乙酸和100mg/L二氧化氯的真菌去除率分别为86%

和80%，低于相同浓度的过氧化氢。4000mg/L的高浓度
苯扎氯铵对空气中真菌的去除率也仅为67%，抗真菌效
果不理想。各消毒剂处理组细菌和真菌总去除率比较，

过氧化氢 > 过氧乙酸 > 二氧化氯 > 苯扎氯铵，其中过
氧化氢的杀菌谱最广，抗细菌和抗真菌活性均最强，如

表2所示。

表2��不同消毒剂对空气中真菌的杀灭效果

消毒剂种类 浓度（mg/L） 处理后菌落数（CFU/m3） 去除率（%）

过氧化氢 1000 780±130 91
2000 240±80 97

过氧乙酸 1000 1160±210 86
二氧化氯 100 1670±320 80
苯扎氯铵 4000 2740±480 67

2.3  影响消毒效果的关键因素
在其他条件相同的情况下，消毒剂浓度每增加一

倍，空气中细菌和真菌的去除率大约提高15%左右，消毒
效果与浓度呈正相关（r = 0.92，P < 0.01）。消毒作用时
间由15min延长至30min，总体杀菌率又提高7%，35℃和
相对湿度40%~70%的范围内表现稳定。因此，浓度和作
用时间是影响空气化学消毒效果的关键因素。

2.4  消毒剂的稳定性和安全性
经过6个月避光密封保存，4℃条件下2000mg/L过氧

化氢和1000mg/L过氧乙酸的有效成分降解率分别为2.8%
和4.3%，25℃条件下降解率分别升高到7.6%和10.1%，
说明适当低温更有利于这两种消毒剂的长期保存。大鼠

吸入试验结果表明，过氧化氢、过氧乙酸和二氧化氯的

LC50分别高达4160mg/m3、820mg/m3、290mg/m3，是本
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实验所用消毒浓度的数倍到数十倍，消毒过程中环境中

消毒剂残留浓度远低于安全阈值。

3��讨论

本研究系统评估了过氧化氢、过氧乙酸、二氧化氯

和苯扎氯铵4种常用化学消毒剂对空气中细菌和真菌的杀
灭效果，发现1000mg/L过氧化氢雾化消毒30min，对细菌
和真菌的去除率均在90%以上[3]，综合杀菌效果最佳。过

氧化氢是目前应用最广泛的空气消毒剂之一，具有杀菌

谱广、无毒、无残留、对设备无腐蚀等优点。吴淑艳等

的研究表明，1%~3%的过氧化氢气溶胶对空气中金黄色
葡萄球菌、铜绿假单胞菌的杀灭率接近100%，本研究结
果与之基本一致。过氧化氢通过释放羟基自由基，引起

脂质过氧化，破坏细菌、真菌细胞膜结构，还可通过破

坏DNA和RNA，抑制蛋白质合成。
本研究同时发现，过氧乙酸和二氧化氯的空气杀菌

效果略逊于过氧化氢，但也能达到80%以上。在相同条件
下，过氧乙酸和二氧化氯对细菌的杀灭效果优于真菌，

而过氧化氢对两者均有良好灭活作用。这可能与不同

消毒剂的作用机制有关。过氧乙酸主要通过破坏微生物

细胞内的酶和蛋白质而起杀菌作用，且具有较强的脂溶

性，更易穿透细菌细胞壁。二氧化氯主要通过干扰微生

物蛋白质合成而发挥杀菌效果，且氧化能力极强，不易

被有机物破坏。因此，这两种消毒剂更适用于细菌污染

较重、有机物含量较高的空气环境。值得注意的是，过

氧乙酸和二氧化氯对人体刺激性较大，使用浓度不宜过

高，作用时间也不宜过长，使用时应加强通风。相比之

下，季铵盐类消毒剂如苯扎氯铵对空气中细菌的杀灭效

果较差。在本研究设定的浓度范围内，即使使用4000mg/
L的高浓度，其对细菌去除率也只有81%，而对真菌的杀

灭作用更弱。

通过对比不同浓度和作用时间，本研究证实消毒剂

的杀菌效果主要取决于有效成分浓度和病原体暴露时间

两个关键因素。在实际应用中，应根据环境空气中微

生物污染程度，选择合适的消毒剂种类和使用浓度。对

于一般的公共场所，0.5%1%的过氧化氢即可满足消毒
需求；而在医院隔离病房、实验室等污染较重的环境，

则需使用2%以上的高浓度。同时，喷洒时间不应低于
30min，过短的消毒时间达不到理想的杀菌效果。温度和
湿度是影响化学消毒剂挥发和扩散的重要因素，但本研

究发现，25-35℃、相对湿度40%~70%的范围内，各消毒
剂的杀菌效果比较稳定，说明其对环境条件的适应性较

好，现场使用时无需特别调控温湿度。

结语：空气消毒对于预防传染病传播具有重要意

义。通过本研究可知，过氧化氢是首选的空气消毒剂，

其次为过氧乙酸和二氧化氯。在实际应用中，应根据环

境特点和污染程度，合理选择消毒剂种类与浓度，确保

作用时间不少于30分钟。同时要注意操作规范，避免过
度使用导致环境和人体危害。只有科学选择和规范使用

化学消毒剂，才能达到理想的空气消毒效果，为公共场

所卫生安全提供保障。
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