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摘 要：低温等离子体作为新型消毒技术，可在气液界面产生多种活性物种并向液相传质形成等离子体活化水；

并进一步雾化得到的等离子体活化水雾能够提高活性物种在目标表面的覆盖与渗透，有望实现高效消杀。为此搭

建了微气泡辅助液相放电等离子体特性诊断平台，研究了放电等离子体的电学、光学特性和理化参数(pH、温度、

NO−
x 浓度)演变规律，并探究了等离子体活化水雾的杀菌消毒效果、生物安全性和金属腐蚀性。结果表明，微气

泡辅助液相纳秒脉冲放电可稳定制备等离子体活化水，活化过程中 pH 显著降低，NO−
x 浓度持续累积且 3NO−

更稳

定。等离子体活化水雾灭活效果随消毒剂量提高而增强，最高剂量下对金黄色葡萄球菌与 H1N1 的杀灭率分别达

99.8%与 99.99%，并通过破坏细胞膜完整性致胞内物质外泄实现失活。安全性方面，不锈钢耐腐蚀，碳钢腐蚀较

明显；细胞、皮肤、眼刺激及急性吸入评价总体显示生物安全性良好。该研究为等离子体活化水雾杀菌消毒应用

和安全性评估提供了参考。 
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Abstract：Low-temperature plasma is an emerging disinfection technology that generates multiple reactive species at the 

gas-liquid interface, forming plasma-activated water. Atomizing this water into a mist enhances the coverage and penetra-

tion of reactive species, offering potential for highly efficient sterilization and disinfection. We established a diagnostic 

platform for microbubble-assisted liquid-phase discharge plasma characteristics, and investigated the electrical and optical 

properties alongside physicochemical parameters (pH, temperature, NO−
x  concentration) of such plasmas. We further 

examined the bactericidal efficacy, biosafety, and metal corrosion potential of plasma-activated water and mist(PAWM). 

The results show that microbubble-assisted liquid-phase nanosecond pulse discharge enables the stable production of 

plasma-activated water, with a significant decrease in pH during the activation process, NO−
x  concentrations accumulate 

continuously, and 3NO−  remains more stable. The inactivation efficacy of plasma-activated water mist increases with 

higher disinfection doses, achieving the killing rates of 99.8% for Staphylococcus aureus and 99.99% for H1N1 at the 

maximum dose. This inactivation is achieved by disrupting cell membrane integrity, leading to the leakage of intracellular 

substances. In terms of safety, stainless steel exhibits corrosion resistance, whereas carbon steel shows more pronounced 

corrosion. Overall, evaluations of cellular, skin, and ocular irritation, along with acute inhalation toxicity, indicate fa-

vourable biological safety. This study provides a reference for the application and safety assessment of plasma-activated 

water and mist sterilization and disinfection. 
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0 引言 

随着突发公共卫生事件频发以及公众健康意

识的不断提升，高效、安全的杀菌消毒技术在疾病

预防与环境防控中发挥着愈发重要的作用。现有的

消毒方法如电离辐射法、紫外线照射等方法已经在

疾病预防方面取得实际应用[1-2]。近年来，大气压低

温等离子体技术因具备高效、环境友好和操作灵活

等特点，在微生物灭活领域受到广泛关注[3-5]。等离

子体活化水(plasma-activated water，PAW)通常由气

液界面放电产生的活性物种经传质溶解进入液相形

成，其主要有效组分为活性氮物种(reactive nitrogen 
species，RNS)与活性氧物种(reactive oxygen species，
ROS)等[6-7]。上述活性物种具有高化学活性和强杀

菌能力，是 PAW 实现杀菌消毒作用的关键因子。

在此基础上，将 PAW 雾化形成等离子体活化水雾

(plasma-activated water and mist，PAWM)，可提高活

性物种在物体表面的覆盖效率与渗透能力，从而拓

展其在生物医学[8-10]、农业生产[11]和食品安全[12-13]

等领域的应用潜力。 
等离子体活化水的高效制备主要依赖气液界

面放电技术，典型放电形式包括介质阻挡放电[14] 

(dielectric barrier discharge，DBD)、大气压等离子体

射流[15-16](atmospheric pressure plasma jet，APPJ)、
火花放电[17]和滑动弧放电[18]等。近年来，基于微气

泡结构的气液等离子体反应器因其强化传质特性成

为研究热点。微气泡具有较大的比表面积且在液体

中有较长的存在时间[19-20]，有助于将放电生成的活

性物种由气相传输至液相[21]；同时可以降低击穿电

压并提高放电稳定性，促进含氮和含氧活性物种向

液相的有效转移，从而提高 PAW 的活化效率[22-24]。 
已有研究表明，通过优化放电结构与运行参

数，PAWM 在农产品杀菌、医疗器械消毒及肿瘤细

胞处理等方面展现出良好的应用前景[8,25]。然而，

其杀菌效果仍受活性物种组成、雾滴尺寸及作用方

式等因素影响，在复杂界面条件下的作用机制仍有

待进一步阐明。 
为实现强化传质条件下 PAWM 的高效制备，并

系统评估其消杀效果与应用安全性，本文构建了一

种微气泡辅助液相放电等离子体系统，开展了放电

过程电学与光学特性诊断，分析活化水理化参数的

演变规律；进一步考察了 PAWM 对金黄色葡萄球菌

和 H1N1 病毒的消杀效果，同时从金属腐蚀性和生

物安全性角度对其应用风险进行了综合评估。 

1  试验平台及检测方法 

1.1  试验装置 
本试验构建了基于纳秒脉冲电源的微气泡辅

助液相放电装置，用于制备 PAW 并进一步雾化形

成 PAWM 。试验系统由纳秒脉冲高压电源

(HVP-20P)、微气泡放电电极、接地电极及参数测

量模块构成，结构示意如图 1(a)所示。 
微气泡放电电极结构剖面如图 1(b)所示，电极

上部为孔径 6 mm 的不锈钢通气管，通气管连接进

气泵，气体体积流量为 5 L/min；下端连接不锈钢曝

气头，直径为 13 mm，向水中通气可产生直径为

5~100 μm的微气泡。电极外侧为不锈钢圆柱形接地

电极，并通过聚四氟乙烯法兰盘固定。接地电极内

径 17 mm，厚度 2 mm，其侧壁周向均匀分布有阵

列排列的圆孔，单个圆孔孔径大小为 2 mm。在电

极下方曝气头与外侧地电极之间留有 2 mm 间隙，

对通气管施加高压后在间隙通道内形成火花放电产

生等离子体。 
参数测量系统包括：示波器 ( Te k t r o n i x 

DPO2024B)、高压探头(North Star PVM-1)、电流互 

 

图 1  试验装置示意图 

Fig.1  Schematic diagram of the experimental setups 
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感 线 圈 (Person 6595) 、 光 谱 仪 (Ocean Optics 
QE65Pro)、紫外-可见分光光度计(UV-3500S)、pH
仪(雷磁 PHS-3C)等。 
1.2  NOx−浓度测量方法 

本试验采用紫外-可见分光光度计测定 RNS 中

2NO−和 3NO−的浓度，使用石英比色皿盛放待测溶

液。测量原理基于朗伯比尔定律，表示为： 
 A Kbc=  (1) 
式中：A 为吸光度；K 为摩尔吸光系数，与被测物

质的性质及入射光的波长 λ有关；b 为吸收层厚度；

c 为待测溶液粒子浓度。 

2NO− 浓度采用磺胺-盐酸萘乙二胺比色法测

定，其原理基于 2NO−在酸性条件下发生重氮化并偶

联生成偶氮染料，在 540 nm 处出现特征吸收峰。

3NO−浓度采用盐酸滴定法，其在 220 nm 处有典型

的特征光吸收；为避免溶液中有机物的干扰，使用

紫外-可见分光光度计分别测量 275 nm和220 nm处

的吸光度，以两者的差值来计算 NO3–的浓度[26]。 
如图 2 所示，为实现 2NO−和 3NO−的定量分析，

配制不同浓度的标准溶液并测量其在特征波长处的

吸光度，获得相应的标准曲线。根据标准曲线得到

2NO−、 3NO−浓度拟合式(2)、(3)，计算样品中 NOx
−  

浓度。 

 

图 2  标准 NaNO2、LiNO3溶液吸光度曲线 

Fig.2  Absorbance curve of standard NaNO2 and LiNO3  

solution 

 1 146.084 61 0.069 01Y X= +  (2) 
 2 25.903 65 0.015 35Y X= +  (3) 
式中：Y1、Y2分别为 2NO−、 3NO−溶液吸光度；X1、

X2为溶液 2NO−、NO3–浓度。 
1.3  消毒效果评测 

选用金黄色葡萄球菌和 H1N1 病毒作为代表性

微生物模型，以圆形钢片作为载体进行消毒效果评

测。将一定体积的微生物悬液滴加于载体表面并干

燥后，置于密闭雾化箱中接受 PAWM 处理。试验时，

将超声雾化器喷头与雾化箱侧壁连接，样品平皿置

于雾化箱底部中央固定位置。雾化速率设置为

1.5 mL/min，并在每次正式处理前对雾化箱及喷雾

装置进行 5 min 的预运行，以使雾化过程达到稳定

状态，从而保证不同批次试验中喷雾条件的一致性。

每批试验分别采用不同消毒剂量的等离子体活化水

雾对上述平皿内排列的载体进行雾化处理。消毒剂

量D为单位体积活化水在制备过程中获得的放电能

量，其计算式如式(4)所示。 

 avg dP t
D

V
=  (4) 

式中：Pavg 为平均放电功率，由电压、电流波形计

算瞬时功率后积分得到，W；td为放电处理时间，s；
V 为被处理液体体积，mL。 

处理结束后，通过洗脱载体表面的微生物并进

行培养或感染性检测，分别计算细菌存活数或病毒

灭活率，同时设置相应对照组进行比较。 
1.4  金属腐蚀性和生物安全性试验 

为系统评估等离子体活化水雾的应用安全性，

本文从细胞毒性、金属腐蚀性以及动物刺激与毒性

等方面开展综合评价。 
1.4.1  细胞毒性试验 

细胞毒性采用 MTT 比色法，以小鼠成纤维细

胞 L929 为模型细胞，培养于含有体积分数为 10%
胎牛血清(fetal bovine serum，FBS)和 1%抗生素的杜

氏改良 Eagle 培养基(Dulbecco’s modified Eagle me-
dium，DMEM)中，在标准培养条件下培养至贴壁

稳定。试验中以去离子水处理组作为对照，比较不

同剂量的 PAW 对细胞活性的影响。通过使用酶标仪

测定各组在450 nm 处的吸光度值以计算细胞活性。 
1.4.2  金属腐蚀性试验 

选用不锈钢、碳钢、铜和铝作为代表性金属试

样开展腐蚀性试验。试样在试验前经清洗、干燥并

称量初始质量后，分别浸泡于制备的 PAW 溶液中。
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试验过程中定期更换 PAW 溶液，以保证腐蚀环境

的稳定性。浸泡结束后，对金属试样表面腐蚀产物

进行清除，并再次称量试样质量。根据质量损失、

试样表面积及浸泡时间计算金属腐蚀速率。以去离

子水浸泡组作为对照，用于比较 PAW 对不同金属材

料腐蚀行为的影响程度。金属腐蚀速率R计算式为： 

 
7

t8.76 10 ( )m mR
Std

× × −
=  (5) 

式中：R 为腐蚀速率，mm/年；m 为试验前金属片

质量，g；mt 为试验后金属片质量，g；S 为金属片

表面积总值，cm2；t 为试验时间，h；d 为金属材料

密度，kg/m3。 
1.4.3  皮肤刺激性试验 

如图 3 所示，试验前 24 h，使用脱毛剂去除小

鼠背部脊柱两侧约 10 mm × 10 mm 区域内的毛发，

确保皮肤完整、无损伤。试验时，将小鼠皮肤右侧

的去毛区域用等离子体活化水雾进行喷涂，直至右

侧皮肤所划区域润湿，左侧去毛皮肤不做任何处理，

作为空白对照。分别于 1 、24 和 48 h 观察并记录

小鼠局部皮肤红肿、瘙痒、炎症等局部反应，并按

表 1 评定受试物对动物皮肤刺激强度的级别。 

 

图 3  皮肤刺激性试验 

Fig.3  Skin irritation test 

表 1  皮肤刺激强度分级 

Table 1  Skin irritation intensity classification 
皮肤刺激指数 刺激强度级别 

[0，0.5) 无刺激性 
[0.5，＜2.0) 轻刺激性 
[2.0，＜6.0) 中等刺激性 
[6.0，8.0] 强刺激性 

 
1.4.4  急性眼刺激试验 

试验前 24 h 检查家兔双眼情况，如有异常者不

能用于试验。试验时，将 0.1 mL 等离子体活化水滴

入家兔一侧眼的结膜囊内，另一侧加等量的生理盐

水作为正常对照。于滴眼后 1 、24 和 48 h 肉眼观

察并记录家兔眼结膜、虹膜和角膜的损伤及恢复情

况。滴眼后 24 h，进一步使用荧光素钠溶液和裂隙

灯检查角膜及虹膜变化情况，对家兔眼角膜、虹膜

和结膜的急性刺激反应进行评分。综合角膜、虹膜

和结膜充血、水肿等反应的平均评分及恢复时间，

判定受试物对眼睛的刺激强度，眼刺激反应分级标

准如表 2 所示。 
表 2  眼刺激反应分级标准 

Table 2  Eye irritation response grading criteria  

反应评分 
动物 

数量/只 
恢复 
时间/d 

损伤 
类型 

角膜损害<1 和虹膜损害<1 和结

膜充血<2 和结膜水肿<2 
≥2 ≤21 无刺激性 

角膜损害≥1 或虹膜损害≥1 或结

膜充血≥2 或结膜水肿<2 
≥2 

≤7 轻刺激性 

≤21 刺激性 

角膜损害≥3 或虹膜损害≥1.5 ≥2  

腐蚀性 
角膜损害≥1 或虹膜损害≥1 或结

膜充血≥1 或结膜水肿≥1 
≥1 >21 

 
1.4.5  急性吸入毒性试验 

采用静式染毒方式，使受试小鼠持续吸入等离子

体活化水雾 2 h，染毒质量浓度设定为 10 000 mg/m3。

本文所指的染毒浓度是指在急性吸入毒性试验中，

单位体积空气中所含等离子体活化水雾的质量浓度

用于表征试验动物在规定时间内实际吸入的

PAWM 暴露水平。染毒结束后，将小鼠放回笼内饲

养，继续观察 14 d，记录小鼠的一般状态、中毒症

状及死亡时间。于染毒结束后第 7 天和第 14 天分别

称量小鼠的体重。若在 14 d 内未见小鼠死亡，可判

定受试物半数致死浓度(LC50)>10 000 mg/m3。 

2  结果与讨论 

2.1  放电特性 
图 4 给出了纳秒脉冲激励下微气泡辅助液相放

电等离子体的典型电压、电流波形以及对应的瞬时

功率及单脉冲能量。在脉冲频率为 1 000 Hz、脉冲

宽度为 200 ns 的条件下，放电击穿电压和电流峰值

分别约为 5.1 kV 和 10.6 A。由瞬时功率与能量演化

曲线可以看出，单脉冲功率在电压上升沿阶段迅速

增加并形成峰值，最大瞬时功率约为 42.5 kW。随

后等离子体通道形成，放电能量持续累积，在脉冲

结束后单脉冲能量稳定为约 6.5 mJ。 
根据电压-电流积分法可计算得到放电的平均
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功率随放电时间变化如图 5 所示。可以观察到，在

连续放电初期，平均功率和最大瞬时功率存在一定

波动，但随着放电过程的进行逐渐趋于稳定。这表

明在微气泡辅助条件下，液相放电系统可实现较长

时间的稳定运行。 

 

图 4  电压电流波形、瞬时功率、单脉冲能量特性 

及典型放电图像 

Fig.4  Voltage-current waveform, instantaneous power, single 

pulse energy characteristics during discharge and typical dis-

charge image 

 

 

图 5  放电最大瞬时功率及平均功率变化 

Fig.5  Discharge maximum instantaneous power and  

power density variation 

 
图 6 为微气泡辅助液相放电的光发射光谱。在

300~400 nm 波段内可以观察到明显的 N2第二正峰

带系(C3Пu-B3Пg)的发射谱带；此外，在 656 nm 和

777 nm 处分别检测到 H 和 O 原子的发射峰，反映

了水分子碰撞解离过程的存在。随着放电时间的延

长，各特征谱线整体强度呈下降趋势，说明活性自

由基的生成速率逐渐减缓。这可能与溶液电导率升

高导致局部电场强度下降以及溶液温度升高引起气

泡稳定性降低等因素有关[27]。 

 

图 6  微气泡辅助液相放电的光发射光谱 

Fig.6  Optical emission spectrum of microbubble-assisted 

liquid-phase discharge 

 
2.2  理化参数 

等离子体放电过程中产生的活性物种不断向

液相转移，使等离子体活化水的理化参数随放电时

间发生显著变化。图 7 给出了 PAW 中 NOx
−浓度以

及 pH 和温度随放电时间的变化规律。 
如图 7(a)所示，在放电初期(2~4 min)， 2NO−在

NOx
−中所占比例相对较高，为 30%~35%，表明此

阶段含氮活性物种的生成以亚硝酸根等中间产物为

主。随着放电时间的延长， 3NO−浓度持续增加并逐

渐占据主导地位，而 2NO−浓度增长趋于缓慢，其在

NOx
−中的占比逐步下降。在 14~20 min 内， 2NO−的

占比已降低至 12%~15%，对应 3NO−占比超过 85%。

上述结果说明， 2NO−在 PAW 中主要作为过渡性产

物存在，而 3NO−则是随放电时间累积的主要稳定含

氮物种。 
图 7(b)显示了 PAW 的 pH 和温度随放电时间的

变化情况。随着放电能量的持续注入，水温由初始

环境温度22 ℃近似线性升高至34.4 ℃。与此同时，

活化水 pH 值在放电初期快速下降，4 min 后由 6.87
降至 3.85，随后随放电时间延长变化趋于平缓。这

主要与放电过程中生成的 2NO−、 3NO−等含氮物种在

水中形成酸性产物有关。 
为进一步分析 PAW 中 NOx

−的稳定性，图 8 给 
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图 7  NOx
−
量浓度、pH 和温度变化 

Fig.7  Changes of NOx
− concentration、pH and 

temperature 

 
出了在不同储存温度(25 ℃和 40 ℃)条件下，放电

15 min 后活化水中 2NO−和 3NO−浓度随放置时间的

变化。结果表明，放电 15 min 结束后，在 2 种温度

条件下， 2NO−浓度均随放置时间持续降低。其中，

在 40 ℃条件下， 2NO−在数小时内迅速下降并接近

检测下限。相比之下，NO3–在放置过程中保持在相

对稳定的浓度范围内，其变化幅度显著小于 2NO−。

上述结果表明，PAW 中 2NO−的稳定性对储存时间

和温度高度敏感，而 3NO−则具有更高的热稳定性，

是放电后长期存在的主要含氮物种。 
2.3  PAWM 杀菌消毒试验 

采用微气泡辅助液相放电等离子体装置分别

对 40 mL 去离子水放电处理 5、10、15 和 20 min，
对应消毒剂量 D 分别为 37.2、74.4、111.6 和

148.8 kJ/L，随后经雾化器雾化制备 PAWM，作用于

金黄色葡萄球菌和 H1N1 病毒 60 min。2 种微生物

经 PAWM 处理后的存活情况如图 9 所示，纵坐标为

存活率的对数，即 lg(S/%)，其中 S 为微生物存活率。

可以看出，随着放电时间和消毒剂量的增加，PAWM  

 

图 8  不同温度(25 ℃和 40 ℃)下等离子体活化水中 NOx
−

浓度随放置时间的变化 

Fig.8  NOx
− concentration in plasma-activated water as a func-

tion of time at different temperatures(25 ℃ and 40 ℃) 

 

 

图 9  微生物存活率变化 

Fig.9  Variation of microbial survival 

 

对 2 种病原微生物的灭活效果逐渐增强。当 D 为

148.8 kJ/L 时，PAWM 对金黄色葡萄球菌和 H1N1
病毒的平均杀灭率分别达到 99.8%和 99.99%。 
    放电过程中生成的活性氮物种和活性氧物种可

进一步发生耦合反应，比如 2NO−和 H2O2 反应生成

ONOO−等强氧化性粒子，其可在液体介质中维持数

小时[28]，当 PAWM 作用于微生物表面时，这些活

性物种可以破坏微生物的细胞膜或病毒衣壳结构，

并对其胞内蛋白质造成氧化损伤，使蛋白质发生断

裂或转化为蛋白质羰基和羟基衍生物等中间 
体[29-32]，从而可能导致细胞内关键酶的失活及其他

生物靶标的氧化损伤。随着放电时间延长，PAWM
中活性物种浓度增加，同时酸性环境逐渐增强，两

者的协同作用进一步提高了杀菌效率。 
为进一步探究 PAWM 对细菌细胞结构的影响，

采用 D 为 148.8 kJ/L 的 PAWM 处理金黄色葡萄球

菌，并检测处理后菌悬液上清液中 K+、DNA 及蛋
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白质的含量变化，结果如图 10 所示。图中 P 表示

与对照组相比的统计学显著性水平，P<0.05 表示差

异具有统计学意义。与去离子水喷雾处理的对照组

相比，经 PAWM 处理后，上清液中 K⁺、DNA 和蛋

白质的外泄量均显著增加(P<0.05)，表明 PAWM 可

破坏细菌细胞膜完整性，引起胞内物质外泄，从而

使细菌失去活性。 

 

图 10  金黄色葡萄球菌外泄物质浓度(∗：P<0.05；∗∗：

P<0.01；∗∗∗：P<0.005) 

Fig.10  Staphylococcus aureus exudate concentration 

(∗：P<0.05；∗∗：P<0.01；∗∗∗：P<0.005) 

 
2.4  金属残留测试 

采用电感耦合等离子体质谱 (ICP-MS) 对
PAWM 中的金属元素含量进行检测，结果如图 11
所示。PAWM 中检测到 Fe、Cr、Ni、Mn、Cu、Mo、
Ti、Nb 和 Ta 等多种金属元素，不同元素的检出浓

度存在明显差异。结果表明，PAWM 中金属元素的

相对含量与不锈钢电极中各元素的组成比例具有一

致性趋势。其中，Fe、Cr 和 Ni 等在不锈钢中含量

较高的合金元素，其在 PAWM 中的检出浓度亦相对

较高，而 Ti、Nb 和 Ta 等低含量元素的检出浓度较

低，说明PAWM中的金属主要来源于不锈钢电极材料。 
同时，不同放电时间条件下的结果显示，随着

放电时间由 5 min 延长至 15 min，各金属元素的检

出浓度整体呈上升趋势，说明在持续放电过程中电

极表面的金属释放行为逐渐增强。此外，结合各金

属的第一电离能可以发现，第一电离能较低的元素

在 PAWM 中的检出浓度相对较高，说明金属释放行

为除受合金组成影响外，还可能与其电离特性有关。 
2.5  金属腐蚀性评估 

不同放电时间制备的 PAW 对不锈钢、碳钢、

铜和铝这 4 种金属材料的腐蚀性检测结果如表 3 所

示。结果表明，放电 5 min 制备的 PAW 样品对不锈

钢和铝金属无腐蚀作用，对碳钢和铜片呈轻度腐蚀

作用。随着放电时间的延长至 15 min，溶液中活性

物种浓度增加及酸性程度进一步增强，各类金属的

腐蚀速率整体呈上升趋势，其中，不锈钢在不同放

电时间条件下均表现为无明显腐蚀，而铜和铝由无

或轻度腐蚀转变为轻度腐蚀。相比之下，碳钢对

PAW 的腐蚀最为敏感。当放电时间为 15 min 时，

其腐蚀速率显著高于其他金属材料，腐蚀等级达到

中度腐蚀。这一差异可能与碳钢耐腐蚀性能较弱以

及活化水中酸性环境和氧化性物种的协同作用有关。 

 

图 11  不同放电时间下等离子体活化水雾中金属元素 

检出浓度 

Fig.11  Detected concentrations of metal elements in plas-

ma-activated water and mist under different discharge times 

表 3  金属腐蚀速率 

Table 3  Corrosion rate of metals 

PAW 处理 
时长/min 

不锈钢 碳钢 铜 铝 

R 等级 R 等级 R 等级 R 等级 

5 0 
无腐 
蚀 

0.086 5 
轻度 
腐蚀 

0.037 0 
轻度 
腐蚀 

0.009 2 
无腐 
蚀 

15 0.001 1 
无腐 
蚀 

0.185 2 
中度 
腐蚀 

0.061 1 
轻度 
腐蚀 

0.023 0 
轻度 
腐蚀 

2.6  生物安全性评估 
1）细胞毒性试验 
为评估 PAWM 的生物安全性，通过对比不同放

电时间制备的 PAW 对小鼠 L929 细胞的活性的影

响，结果如图 12 所示。与去离子水处理的对照组相

比，经 PAW 处理的各组细胞活性均有所下降，差

异均具有统计学意义(P<0.05)。随着放电时间及对

应消毒剂量的增加，L929 细胞活性呈现一定程度的

下降趋势，但在最高剂量条件下细胞活性仍保持在 
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图 12  细胞活性变化(∗：P<0.05；∗∗：P<0.01；∗∗∗：P<0.005) 

Fig.12  Changes in cell activity(∗：P<0.05；∗∗：P<0.01；∗∗∗：

P<0.005) 

 
80%以上。结果表明，不同放电时间制备的 PAW 对

L929 细胞表现出一定的剂量依赖性细胞毒性，但整

体毒性水平较低，仍处于可接受范围内。 
2）皮肤刺激试验和急性眼刺激试验 
小鼠的皮肤刺激试验及白兔急性眼刺激试验

的评分结果分别见表 4 和表 5。在观察时间范围内，

经 PAWM 处理的小鼠皮肤未出现红斑、水肿等刺激

性反应，各项评分均为 0 分。白兔眼刺激试验中，

角膜、虹膜和结膜在观察的时间段内的各项反应评

分也均为 0 分，未出现异常情况，这说明白兔眼球

在短期接触 PAWM 的条件下无明显刺激作用。上述

结果说明，在本试验条件下，PAWM 对皮肤和眼组

织均未表现出明显刺激性。 
3）急性吸入毒性试验 
小鼠急性吸入毒性试验结果如表 6 所示。在

10 000 mg/m3 的 PAWM 染毒质量浓度下连续吸入

2 h 后，雌雄小鼠在 14 d 观察期内均未出现死亡或

明显中毒症状。观察期间，小鼠整体状态良好，体

重随时间逐渐增加，未出现体重下降等异常情况。

根据动物存活情况及体重变化结果，可判定 PAWM
的急性吸入半数致死质量浓度(LC50)大于 10 000 
mg/m3，表明其在吸入暴露条件下未表现出明显毒

性作用。 
综上所述，基于微气泡辅助液相放电制备的等

离子体活化水雾在杀菌消毒方面表现出良好的有效

性与生物安全性，为等离子体液相技术在消毒领域

的应用提供了试验依据。未来研究仍须进一步开展

以下工作：通过原位诊断或淬灭试验，对短寿命与 

表 4  小鼠皮肤刺激反应评分 

Table 4  Mouse skin irritation response scores 

试验 
编号 

1 h 皮肤刺激 
反应评分 

24 h 皮肤刺激 
反应评分 

48 h 皮肤刺激 
反应评分 

红斑 水肿 红斑 水肿 红斑 水肿 

1 号 0 0 0 0 0 0 

2 号 0 0 0 0 0 0 

3 号 0 0 0 0 0 0 

 
表 5  白兔眼刺激反应评分 

Table 5  Scores of white rabbit eye irritation response 

试验 
编号 

1 h 眼刺激 
反应评分 

24 h 眼刺激 
反应评分 

48 h 眼刺激 
反应评分 

角 
膜 

虹 
膜 

结膜 
充血 

结膜 
水肿 

角

膜 
虹 
膜 

结膜 
充血 

结膜 
水肿 

角

膜 
虹 
膜 

结膜 
充血 

结膜 
水肿 

1 号 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 号 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 号 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 
表 6  急性吸入毒性试验动物存活情况及动物体重变化数据 

Table 6  Animal survival and animal weight change data in 

acute inhalation toxicity tests 

性别 
动物数/ 

只 
存活动 
物数/只 

试验前 10 只 
动物体重变 

化/g 

第 7 天 10 只

动物体重变

化/g 

第 14 天 10 只

动物体重变

化/g 

雌 10 10 19.70±1.07 23.40±1.07 27.50±0.85 
雄 10 10 20.70±0.95 26.80±0.79 32.90±1.45 

 
长寿命活性物种在杀菌过程中的协同作用进行更定

量的分析；通过优化电极结构和放电参数，实现活

性物种生成与传质过程的精细调控；进一步拓展在

不同水质条件、复杂表面及多种微生物体系下的适

用性研究，以推动等离子体活化水雾技术的机理完

善与工程化应用。 

3  结论 

1）基于微气泡辅助液相纳秒脉冲放电方式可

稳定制备等离子体活化水。放电过程中产生的活性

氮物种随放电时间持续积累，其中 2NO−主要作为过

渡性产物存在，而 3NO−为活化水中长期稳定存在的

主要含氮物种，活化水呈现明显酸性特征。 
2）PAWM 对金黄色葡萄球菌和 H1N1 病毒均

表现出显著的灭活效果，且杀菌效率随放电时间和

消毒剂量的增加而提高。高剂量条件下，PAWM 对

2 种病原微生物的杀灭率分别可达到 99.8%和

99.99%，其杀菌作用与活性物种诱导的细胞膜或病
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毒衣壳结构破坏密切相关。 
3）放电过程中电极材料中的金属元素可向活

化水雾中迁移，其含量随放电时间延长而增加。不

同金属材料对活化水的腐蚀行为存在明显差异，其

中碳钢对活化水的腐蚀最为敏感，而不锈钢表现出

较好的耐腐蚀性能。 
4）在本研究条件下，PAWM 对 L929 细胞未表

现出明显毒性作用，小鼠皮肤及家兔眼刺激反应均

为阴性，小鼠急性吸入半数致死浓度高于测试上限，

表明 PAWM 在实现高效杀菌消毒的同时具有较好

的生物安全性。 
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