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!!摘!要!!近年来全球频繁暴发通过空气传播的传染疾病!造成疫情的大范围传播!给人类健

康带来严重威胁% 空气中的病毒和细菌属于气载微生物!可以在空气中存活并进行传播% 这种传

播方式相较于水&土壤等其他媒介的传播!具有传播速度快&影响范围广的特点!极易引起社会恐

慌% 介绍了气载致病微生物及其危害!阐明了气载致病微生物的存在形式和传播途径!归纳总结了

国内外在空气微生物控制方面的相关标准!并系统介绍了各类空气消毒技术和净化设备的特点和

应用情况%
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!!近年来全球频繁暴发通过空气传播的传染疾病

!9BOCDO:=B:F=PQBD:"#例如 #))$ 年发生的非典##))*

年甲型 L"3" 流感# #)"$ 年中东呼吸综合征

!;<[1"以及 #)"* 年 "# 月暴发的新型冠状病毒感

染的肺炎疫情( 在这些传染疾病的感染传播过程

中#病毒或细菌以气载微生物的形式通过空气进行

传播#具有传播速度快)影响范围广的特点#极易引

起社会恐慌( 因此#揭示气载致病微生物的来源及

传播途径#研发高效的空气消毒技术势在必行(

!"

气载致病微生物及其传播方式

!#!"气载致病微生物及其危害

每种传染病都由特异的病原体引起#包括病毒)

细菌)真菌)寄生虫等( 其中#呼吸道传染病具有传

播速度快)流行范围广)传播途径多)传染性强)人群

普遍易感等特点#是传染病中影响较大和防护难度

较高的一类( 呼吸道传染病通常是相关的病原体以

灰尘)飞沫和生物气溶胶的形式进行传播扩散#这些

通过空气进行感染传播的致病微生物统称为气载致

病微生物( 其中#医院)养殖场所)污水处理厂!曝

气池"等是气载致病微生物的主要产生区域(

气载致病微生物对人体的影响与呼吸道的结构

有密切的关系( 气载致病微生物进入人体后#可能

在鼻)咽)喉)气管)支气管和肺泡等部位被阻留#进

而引起感染( 一般来说#空气动力学当量直径在#(&

!

W以下的气溶胶颗粒就可以进入肺泡(

!#$"气载致病微生物的传播方式

气载致病微生物在空气中传播必须具备三个环

节#即传染源!能排出致病微生物的人或动物")传

播途径!致病微生物传染他人的途径"及易感人群

!对传染病无免疫力者"( 致病微生物在空气中主

要以尘埃)飞沫与生物气溶胶三种方式进行传播#其

中#飞沫和生物气溶胶是气载致病微生物最主要的

传播方式(

人体产生的飞沫是气载致病微生物的重要来

源#一般来说#飞沫的传播距离有限!一般不超过 #

W"#而且在飞沫传播过程中#飞沫中的水分会迅速

蒸发#造成部分致病微生物的失活或死亡( 当飞沫

的空气动力学当量粒径小于 "))

!

W时#气载致病

微生物将以生物气溶胶的形式存在( 生物气溶胶能

够长期停留在空气中#并随着空气的流动而进行长

距离的传播( 因此#对于气载致病微生物的防护#不

仅仅要控制飞沫的传播#也要控制以生物气溶胶形

式的传播(

$"

空气中微生物的相关标准

$#!"国内空气微生物的相关标准

我国的相关标准最早在 "**' 年颁布 ! 4̂

*''$*"**' _4̂ *'+$*"**'"##))# 年+室内空气

质量标准, ! 4̂ ,̀"00$*#))#"发布后再无更新(

期间发布的几个标准中相关标准值并未统一#且只

包含了细菌#未包括真菌)病毒以及微生物的具体种

类( 不过在 #)"# 年规定了空调系统送风的细菌浓

度和真菌浓度-+公共场所集中空调通风系统卫生

规范,!71 $*%*#)"#".#并且要求 ;/溶血性链球

菌等致病微生物不得检出( 中国台湾地区对室内真

菌浓度给出了要求#且考虑了室内外真菌浓度比的

情况!台湾地区第 ")")")'##* 号法规+室内空气品

质标准,"( 标准值的确定方法总的来说是以调研

法为基础#辅以对国外标准的参考#还需要结合生物

分子学技术和公共卫生调研数据等来研究微生物健

康效应#为以后制定微生物污染限值的科学性奠定

基础( 此外医院手术部有关室内微生物限值有专门

的标准 -+医院洁净手术部建筑技术规范, ! 4̂

&)$$$*#)"$".#?8-等用房也参照了该标准进行技

术评价(

$#$"国外空气微生物的相关标准

国外关于空气微生物浓度的标准值#以报告)指

南或论文的形式给出建议值( 大部分国家规定了细

菌)真菌菌落数的浓度#只有韩国规定了总菌落数#

美国食品和药物管理局!Za."不提供具体限制数

值#而美国职业安全与健康管理局!21L."则提供

了室内真菌的污染指标(

%"

空气消毒技术研究进展

%#!"空气消毒方式

空气消毒技术是指灭活空气中的微生物#降低

空气传染病的传播危害( 空气的消毒方式分为主动

式和被动式(

主动式空气消毒#不消耗动力循环空气#而是直

接灭活空气中致病微生物( 例如中药熏蒸技术#将

中药成分释放到空气中#通过中药成分在空气中弥

散)扩散的特点#到达室内的各个角落对空气中的微

生物进行灭活( 这种消毒方式需在无人员流动的情

况下进行#消毒作业需紧闭门窗#根据房间规模严格

设定有效剂量并控制时间#消毒完毕后要有一定时

间开窗通风(

'0$'
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被动式空气消毒#主要是用风机将空气抽入机

器#净化后排出!循环风式消毒器"( 此类空气消毒

技术大部分使用内置滤网和净化单位过滤空气#进

而达到粉尘异味)微生物灭活等作用( 一般适合有

人环境#不对人的工作造成影响#达到较好的灭活效

果#可以实现小空间空气质量的快速改善#但由于利

用空气流动的原理#空间中可能会产生死角(

%#$"空气消毒技术

%#$#!"物化类空气消毒技术

近年来#国内外大量研究人员利用紫外线)等离

子体)光触媒等研制出多种空气消毒技术#不同技术

的应用参数和灭活效果如表 " 所示-" /"0.

( 这类技

术通常具有广谱和高效的特点#因此已经被开发出

了多种空气净化或空气消毒商品化设备!见表 #"(

表 !"物化类空气消毒技术的应用参数和灭活效果

,9C("!a=RBG: V9O9W=Q=OR9:K B:9PQBT9QBD: V=OFDOW9:P=DFVJARBPDPJ=WBP9X9BOKBRB:F=PQBD: Q=PJ:DXDGB=R

消毒方法 应用场所 应用形式
模型

微生物

实验条件

功率或剂量 时间 ẀB:

灭活

率 b̀

紫外线 手术帐篷 紫外线杀菌灯 自然菌 ') 7 $) '&($

紫外线 新生儿重症监护病房 移动式石英紫外线灯 自然菌 #%) 7 ') 00(&

紫外线 传染病房 臭氧紫外灯 自然菌 ') 7 ') *%(%

紫外线 肺结核科病房
上层空气杀菌系统

L')) 型恒时灯
自然菌 "#) *0(*

紫外线 生物安全实验室 紫外线杀菌灯 自然菌 $) 7 ') *+(%

紫外线 耐多药结核病房 紫外线直接照射灯 自然菌
"(& 7 Ẁ

$

%& 0&()

紫外线 三级医院室内 紫外线直接照射灯 自然菌
"(& 7 Ẁ

$

$) 0*(%

等离子体 实验室 脉冲电场式空气消毒器 黑曲霉菌 "%) 7 ') **(*$

等离子体 办公室 脉冲电场式空气消毒器 自然菌 "%) 7 ') *$("#

等离子体 产房 等离子体空气消毒机 自然菌 "#) +*(#

等离子体 普通手术室
等离子体风机盘管

空气净化消毒装置
自然菌 ') "))

等离子体 洁净手术室
等离子体风机盘管

空气净化消毒装置
自然菌 ') "))

等离子体

紫外联用

新生儿重症

监护病房

移动式多功能

空气消毒机
自然菌 ') *"(#

等离子体光

触媒联用
传染病房 空气消毒机 自然菌 ') 0*(+

光触媒 办公室 光触媒照明净化器 自然菌 ') +%("

光触媒 产科病房 光触媒空气净化消毒器 自然菌 ') *'("

光触媒 实验室 自制反应器 大肠杆菌 0) 7 ') *&(0

光触媒 实验室 自制反应器 大肠杆菌 0) 7 ') 0'(%

光触媒 实验室 自制反应器 大肠杆菌 0) 7 ') *'()

静电 肝细胞移植病房 静电空气净化消毒器 自然菌 ') *0($

静电 无菌间 静电空气净化消毒器 自然菌 $) 00(0

过氧乙酸 病房 气溶胶喷雾 自然菌
") _#) W5̀W

$

!" ))) WG̀5"

!!

$) 合格

过氧乙酸 病房 加热熏蒸 自然菌
)(#& G̀W

$

$) 合格

过氧乙酸 气雾室 气溶胶喷雾 白色葡萄球菌
") W5̀W

$

!" ))) WG̀5"

!!

$) **(*

过氧化氢 微生物实验室 加热熏蒸 自然菌
+() W5̀W

$

$) "))

过氧化氢 重症监护病房 气溶胶喷雾 自然菌
") W5̀W

$

!$) G̀5"

!!

*)

!

过氧化氢 密闭实验舱 加热熏蒸 白色葡萄球菌
)(& W5̀W

$

!0) G̀5"

!!

#) **(*

过氧化氢 房间 加热熏蒸 自然菌
" W5̀W

$

!0) G̀5"

!!

') c*)

过氧化氢 生物安全实验室 气溶胶喷雾 自然菌 $(& G̀5 ') **(#

过氧化氢 传染病房 气溶胶喷雾 自然菌
#) W5̀W

$

!$b"

!!

%& *$(#

!注&!合格指细菌总数低于 &)) 8Z-̀W

$

#未检出溶血性链球菌与金黄色葡萄球菌$

!指 ].d感染率在干预实施以后出现

下降!].d是一种严重的并发症"$

!!指溶剂浓度(

'*$'
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表 $"市场上相关空气净化与消毒设备

,9C(#!8DWW=OPB9X9BOKBRB:F=PQBD: VODK6PQRB: QJ=W9OS=Q

设备名称 技术原理 功能和用途 设备参数 设备特点 使用场所

负离子 空

气净化器

电荷中和)凝聚成团沉

降
除甲醛)颗粒物和异味

额定电压&##) ]#额定

频率& &) LY#额定功

率&+& 7#适用面积&&$

_*# W

#

不需要风机#噪声小#

对人体伤害小#适合母

婴人群)过敏人群#小

巧方便$对微生物灭活

效果不明确

家居环境

纳米光 触

媒空气 净

化器

纳米光触媒催化 e活

性炭吸附 e过滤 e负

离子净化

除甲醛等化学物质$除

颗粒物和异味$除过敏

原

额定电压&##) ]#额定

频 率& &) LY# 功 率&

&) _+& 7#适用面积&

$& W

#

综合光触媒催化)负离

子净化)紫外线灭菌和

活性炭吸附等技术手

段#主要净化空气中的

颗粒物和化学物质#对

微生物的灭活效果不

明确

办公区域和家庭

生活等室内环境

冷触媒 空

气净化器

冷触媒催化分解 e活

性炭吸附 e负离子净

化

除甲醛)苯系物等有毒

物质$除颗粒物$除异

味

额定电压&##) ]#额定

频率&&) LY#功率&#+

7#适用面积&#) W

#

对室内装饰装修所造

成的甲醛)苯系物等污

染物去除效果比较明

显

办公区域和家庭

生活等室内环境

等离子 体

空气净 化

器

空气经过电离管时产

生正负离子#经过物理

化学作用净化空气

除臭除异味#杀菌消

毒#除甲醛等 ]28R#除

d;#(& 微颗粒悬浮物

设计风量& #&)) $&))

%&) W

$

J̀#适用面积&

') _")) W

#

#电压&##)

]#频率&&))') LY#功

率&&0 7

可以高效去除微粒污

染物)厨房油烟)香烟)

对空气中微生物有一

定杀灭效果#但价格昂

贵#技术要求高

写字楼)会所)酒

店)医院)家居等

易产生异味和细

菌的环境

空间除 菌

消臭机
次氯酸除菌消臭

灭活细菌)病毒#消除

异味

工作面积&+) _*) W

#

#

额定电压&##) ]#额定

频率&&) LY

通过次氯酸除菌#能有

效去除日常生活中多

种异味和细菌)病毒

等$但有二次污染#适

合无人环境

医院设施)酒店空

间)幼儿设施)养

老设施以及宠物

医院等环境

空气消 毒

机

紫外线杀菌#臭氧杀

菌#等离子体杀菌

除甲醛)过敏原)细菌)

甲苯)病毒等物质

额定电压&##) ]#额定

频率&&) LY#功率&%)

7#适用面积&%) _&)

W

#

三种技术互相组合应

用#杀菌能力强#但需

严格控制臭氧浓度

医院)家庭)宠物

店等室内场所

纳米水 离

子空气 净

化器

在高压放电的作用下

进行雾化#最终形成带

电纳米水微粒#通过带

电粒子作用净化气体

对空气中的 d;#(&污

染物)香烟烟雾#甚至

其他有机化学污染物

进行有效吸附与过滤#

抑制病菌)霉菌和各种

过敏原

额定电压&##) ]#额定

频率& &) LY#额定功

率&+) 7#适用面积&%%

W

#

#运转状态为!关"时

的耗电量&)($+ 7

带电离子可以直接除

菌#同时吸附在尘埃粉

末表面#帮助过滤网吸

附空气中的细微粉尘

颗粒#而且还能起到加

湿空气等作用

办公室)家居等室

内环境

活性炭 空

气净化器
活性炭吸附e过滤

拦截大颗粒物#吸附可

吸入颗粒物#除甲醛

电压&##) ]#频率&&))

') LY#功率&0' 7#适

用面积&+) _"#) W

#

活性炭吸附能力强#设

备小巧方便#滤芯方便

更换#对微生物灭活效

果不明确

办公室)家居等室

内环境

过滤式 空

气净化器
多重滤芯过滤

过滤花粉)d;#(&)细

菌)烟尘等颗粒

电压&##) ]#频率&&))

') LY#功率&"$) 7#适

用面积&') W

#

多重滤芯可有效过滤

颗粒物和微生物#但无

法灭活微生物#过滤效

率会随使用时间的延

长而下降

办公室)家居等室

内环境

%#$#$"其他空气消毒技术

有研究人员从动植物体中分别提取溶菌酶和酚

类等分泌物#与其他技术相结合制作成空气净化药

剂( 但目前这类空气消毒技术还在研究初期#应用

不多( 中药熏蒸法是目前应用较多的另一类空气消

毒技术#常用的中药材包括苍术)艾条)桂枝)细辛和

厚朴等( 这类技术使用简单#适合小空间消毒#但消

毒时间较长#而且可能会有二次污染的问题(

%#$#%"不同空气消毒技术的比较

"

!不同空气消毒技术研究

近年来#生活环境中的空气消毒逐渐受到重视#

为此总结了各种空气消毒技术的优缺点#详见表 $(

')%'
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表 %"各种空气消毒技术的优缺点

,9C($!.KT9:Q9G=R9:K KBR9KT9:Q9G=RDFT9OBD6R9BOKBRB:F=PQBD: Q=PJ:DXDGB=R

项!目 消毒原理 应用优势 应用劣势

物理消

毒技术

加热法

潮湿加热是利用一定压力下的蒸汽

加热#而干加热是不增加湿度的情况

下升高温度

较短时间内高效灭活真菌和

细菌#不会产生臭氧)自由基

等有害物质

能耗较高#不适合大空间和开放空间

过滤法
使空气通过滤膜#将空气中的生物气

溶胶截留在滤膜上

操作简便)设备结构简单且成

本低

粒径较小的微生物不易被捕捉#滤膜

易堵塞#且没有真正灭活微生物#易

造成二次污染

紫外辐照

穿透微生物细胞膜#破坏 a3.#使微

生物失去活性$真空紫外线会产生臭

氧和自由基#破坏细胞结构

操作简单)成本低廉)应用便

捷

存在可逆现象#灭活不彻底$对芽孢)

紫外不敏感等生物体灭活效果差#灭

活微生物的同时可能会产生有害臭

氧和自由基#易造成二次污染

静电法

使细胞带电#进而在电场作用下与空

气实现分离$当电场强度较高时#能

改变细胞膜的电压#对细胞产生破坏

方法简便#效果可靠#可实现

连续消毒灭菌

通常作为微生物的收集技术#并未实

现灭活$微生物的选择性较高#对于

电场敏感型的革兰氏阴性菌的灭活

效果较好#而对革兰氏阳性菌灭活效

果不明显$除菌效果会随着时间的延

长而下降

微波辐射
具有较好的细胞穿透性#对细胞的灭

活机理包括热效应和非热效应

加热迅速)灭活彻底)灭菌效

率高
能耗高#需注意防辐射

化学消

毒技术

消毒剂

喷洒

强氧化剂雾化后喷洒到空气中#对细

菌)真菌)细菌芽孢和多种病毒有较

强的杀灭作用

操作简单)成本低)应用广泛

对部分微生物效果不明显$易产生残

留)腐蚀等二次污染$对工作人员防

护要求较高$随用随配#不宜长时间

存放

光触媒

以半导体材料为基础的高级氧化技

术#光照后产生电子跃迁#形成强氧

化性自由基

可减少能耗)提高反应速率$

能实现连续消毒

光触媒存在失活现象#消毒效果需要

定期监测

臭氧消毒

臭氧能与细菌细胞壁脂类双键反应#

穿入菌体内部#作用于蛋白和脂多

糖#改变细胞的通透性#从而导致细

菌死亡

消毒效果好)速率快
浓度高的臭氧会对人体组织和器官

造成损害

等离子体
在外加电场的作用下#使复杂大分子

污染物转变为简单小分子安全物质

能实现连续消毒$消毒效果高

效且无危害

成本高昂#其空气消毒器的过滤网需

定期清洗

其他消

毒技术

溶菌酶法溶菌酶溶解细胞壁#使其死亡
灭活专一#利用率高#可重复

使用#无二次污染现象

易受外界条件影响#需要多种酶组合

应用

植物

消毒剂

植物分泌物!如酚和醇类等"可有效

抑制空气中微生物繁殖
无二次污染现象 灭活速率较慢

中药熏蒸

具有芳香化湿辟秽作用的中草药均

具有抗细菌)抗真菌)抗病毒)抗支原

体的作用

药效持续时间长)消毒清洁空

气)防治疾病

安全性不高)有刺激性烟味$资源浪

费#且中草药燃烧时烟雾产生二次污

染$中药作用机理不够明确

!!

#

!不同空气消毒技术消毒效果对比

不同空气消毒技术的灭活率-" /#".如图 " 所示(

其中#使用植物消毒剂!生物类"灭活效率最低#微

波空气消毒技术的灭活效率最高且最稳定( 不同空

气消毒技术的灭活效率与能量消耗的情况如图 # 所

示( 其中#单位电能消耗量!<<̀2"定义为降低 "

W

$ 生物气溶胶中 " 个数量级的微生物所消耗的电

量!S>̀W

$

"#可由下式计算&

!<<̀2f

F'/

" )))'G'XG!H

)

H̀

Q

"

!""

式中!<<̀2***单位电能消耗量#S>̀W

$

!F***灯管)反应器功率#7

!/***消毒时间#R

!G***待消毒腔)室规模#W

$

!H

)

***待消毒腔)室消毒前生物气溶胶浓

度#8Z-̀W

$

!H

Q

***待消毒腔)室消毒后生物气溶胶浓度#

8Z-̀W

$

图 # 结果表明#光触媒与等离子体联用技术不

仅能提升光触媒空气消毒技术的灭活率而且大大减

'"%'
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少该技术的能耗( 由此可得#不同类型技术联用可

以弥补某种技术的缺陷#达到技术优化(
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图 !"不同类型空气消毒技术的灭活率
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图 $"不同类型空气消毒技术能耗与灭活率
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&"

结论

致病微生物通过空气的传播相对于其他媒介的

传播#具有传播速率快)感染性强等特点#给传染疾

病的防治带来更大挑战( 致病微生物在空气中主要

以尘埃)飞沫与生物气溶胶三种方式进行传播#其中

飞沫和生物气溶胶是气载致病微生物最主要的传播

方式( 生物气溶胶能够在空气中长期停留#可以随

着空气的流动进行长距离传播( 因此#对于气载致

病微生物的防护#不仅要控制飞沫的传播#更要控制

以生物气溶胶形式的传播( 对于感染病人的废弃物

!口罩等"和排泄物!粪便)污水等"#在其收集)贮运

和处理环节中也应防止生物气溶胶的扩散和治理(

我国空气微生物的相关标准最早在 "**' 年颁

布##))# 年后再无更新( 期间发布的几个标准中相

关标准值并未统一#且只包含了细菌#未包括真菌)

病毒以及微生物的具体种类( 标准值的确定方法以

调研法为基础#辅以对国外标准的参考#未来还需要

结合生物分子学技术和公共卫生调研数据等来研究

微生物健康效应#为以后制定更加全面的微生物污

染限值提供科学依据(

空气消毒技术的应用方式包括主动式和被动

式#不同空气消毒技术具有不同的技术特点和适用

范围#应根据条件和目的选择合适的空气消毒技术(

目前#市场上已有的空气净化设备针对颗粒物或甲

醛等具有较好的去除作用#对空气中微生物杀菌功

能的设备较少#应进行空气净化设备的功能升级改

造和高效空气消毒设备的研发(
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-").!刘仲秋(等离子体空气消毒器与层流净化系统及紫

外线对手术室空气消毒效果的比较分析->.(中国医
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5B6 IJD:GNB6( 8DWV9O9QBT= 9:9XARBRDFVX9RW9 9BO

RQ=OBXBY=O#X9WB:9OFXDUV6OBFBP9QBD: RARQ=W9:K 6XQO9TBDX=Q
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-"".!杨毅#尹红#王冠中#等(一种光触媒照明空气净化器

对办公室空气消毒效果观察->.(中国消毒学杂志#
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BXX6WB:9QBD: 9BOV6OBFB=O- >.( 8JB:=R= >D6O:9XDF
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-"#.!钟昱文#王雅静#陈惠珍#等(一种光触媒空气净化消

毒器对室内空气净化消毒效果的研究->.(中国消毒

学杂志##)"%#$"!"""&""%* /""&"(

IJD:GE6U=:#79:GE9MB:G#8J=: L6BYJ=:#./0&(1Q6KA

D: B:KDDO9BOV6OBFBP9QBD: 9:K KBRB:F=PQBD: =FF=PQDF9
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,9: >B:A6#EB: 1JBJ6B#IJ9:GHB:hB:#./0&(<FF=PQDF
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"#* /"$)!B: 8JB:=R="(

-"&.!尹进#陈贵秋#朱应凯#等(一种过氧乙酸的消毒性能
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-"'.!蔡标#戴陈伟#李舜#等(过氧化氢蒸汽对微生物实验

室的消毒效果观察 ->.(实用预防医学##)"*##'

!'"&+&# /+&&(
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-"+.!范允舟#戴
!

#卢琳#等(过氧化氢气溶胶空气消毒对

呼吸机相关肺炎的防控效果分析->.(中国消毒学杂

志##)"0#$&!"""&0## /0#%#0#+(

Z9: E6:YJD6#a9BaB#56 5B:#./0&([=R=9OPJ D: QJ=
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-"0.!苏裕心#张文福#帖金凤#等(一种汽化过氧化氢消毒

装置对物体表面和空气消毒效果研究->.(中国消毒

学杂志##)"'#$$!"#"&""%" /""%&(

16 E6hB:#IJ9:G7=:F6#,B=>B:F=:G#./0&(aBRB:F=PQBD:

=FFBP9PADF9JAKODG=: V=ODhBK=K=PD:Q9WB:9QB:GK=TBP=
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-"*.!李玲#谭文影#林鼎光#等(不同环境下复方柳叶熏蒸

消毒剂的消毒效果及安全性评价->.(中国消毒学杂

志##)"+#$%!0"&+## /+#&#+#*(

5B5B:G#,9: 7=:AB:G#5B: aB:GG69:G#./0&(<T9X69QBD:

KBRB:F=PQBD: =FFBP9PA9:K R9F=QADFPDWVD6:K UBXXDU

F6WBG9QBD: KBRB:F=PQ9:Q6:K=OKBFF=O=:QQBW=9:K RV9P=

->.(8JB:=R=>D6O:9XDFaBRB:F=PQBD:##)"+#$% !0"&

+## /+#&#+#*!B: 8JB:=R="(

-#).!章洁#方毕飞#朱珍华(中药煮沸熏蒸用于呼吸科病

室空气消毒的效果->.(中医药管理杂志##)"*##+

!"0"&##& /##'(
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-$.!;9R9A6SB2QR6S9#张哲#赵珍仪#等(节水型坐便器排

水横支管的输送性能研究->.(中国给水排水##)"&#

$"!#$"&"&) /"&%(
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-%.!张哲#赵珍仪#黄軻尧#等(介护坐便器重力流管道的

搬送性能研究 ->.(中国给水排水##)"+#$$ !"*"&

"$) /"$%(

IJ9:GIJ=#IJ9DIJ=:AB#L69:G>6:A9D#./0&(4O9TBQA
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