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新冠病毒肺炎疫情期间，口罩成为不可或缺的防控利器和战略物资。如何科学、安全、有效地重复
使用口罩，让每一只口罩发挥最大效能，数倍甚至十倍以上地提高防护口罩的有效使用时间，是
疫情防控所急需解决的关键科技问题。我们提出了“口罩荷电再生重复使用”的技术方法，并开
展了再生口罩性能评价。首先将使用后的口罩浸泡在56 °C以上热水中30 min进行消毒处理，随后
采用普通家用电吹风机等对“失效”的口罩进行吹干荷电处理，使口罩可重新荷电而再生静电效应。
对市售的三类典型口罩（一次性医用口罩、医用外科口罩、KN95级防护口罩）进行“热水泡灭毒
+荷电再生”处理，实验证明其过滤层微观结构和口罩抗渗水性均无明显变化，再生口罩对非油性
颗粒物的过滤效率满足相关口罩指标要求。相关研究结果为新冠病毒肺炎疫情期间的口罩荷电再
生重复使用提供了参考。进一步研究了真人佩戴过程对不同初始性能的口罩的性能演变。浙江闰
土股份有限公司在2月20日至3月30日期间应用“口罩荷电再生重复使用技术”，将原先每个员工每
日发放一个一次性医用口罩，改为每个员工每三日发放一个一次性医用口罩，节约口罩12.25万只，
降低了公司的口罩使用量，也确保了防疫工作的正常开展。本文基于真实佩戴口罩的研究，建立
了基于荧光纳米颗粒渗透探伤的口罩检测新方法，为可重复使用口罩材料设计、结构优化和性能
综合评价提供参考。
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1. 研究背景

新冠病毒肺炎疫情期间，口罩成为不可或缺的防控

利器和战略物资，是保障人民群众健康的盾牌。2020年
1月20日，中国工程院院士、国家卫生健康委员会高级

别专家组组长钟南山在中央电视台《新闻1+1》节目中

明确指出戴口罩对于新冠病毒防护是有用的[1]。1月22
日，国家卫生健康委员会在国务院新闻办公室新闻发布

会提倡“口罩文明”，建议一定要戴口罩，并指出“戴

口罩既是对自己的防护，也是对其他人的保护”[2]。然

而，根据国家工业和信息化部公开报道的数据，我国口

罩的产能在1月23日仅为每天800万只，到2月2日产能

达到每天1000万只。这与全国14亿人口相比，口罩的

供需存在数量级差距。根据国家卫生健康委员会2月4
日发布的《不同人群预防新型冠状病毒感染口罩选择和

使用技术指引》，在新冠病毒肺炎疫情期间，推荐超市、
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商场、机场、地铁、室内办公等民用场所的普通群众佩

戴一次性医用口罩或医用外科口罩[3]。因此，医用口

罩呈现出“民用化”的趋势，大量出现在车站、机场、

商场、公园等公共场所。与此同时，该技术指引中明确

提出“新型冠状病毒感染的肺炎流行期间，在保障公众

健康的前提下，可适当延长口罩使用（使用时间、使用

次数）”“其他风险类别（低风险和较低风险）暴露人员

佩戴的口罩可反复多次使用”。然而，我国有关口罩产

品的国家和行业标准，主要是针对口罩一次性使用的性

能制备做了规范和要求，对于如何考核其可重复使用性

能并没有具体规定。一次性医用口罩和医用外科口罩作

为普通人民群众使用最多的口罩类型，其产品标准对于

口罩佩戴时间、使用次数、重复使用后性能等与“反复

多次使用”直接相关的技术指标，并无明确规定和要求。

事实上，在新冠病毒肺炎疫情期间如何对口罩进行消毒

净化后重复使用？消毒净化对口罩性能有何影响？重复

使用次数是多少？重复使用的注意事项是什么？这些问

题在此之前，均无科学理论和实验数据支撑。在口罩物

资匮乏时，广大人民群众甚至一线医护人员，自发地重

复使用口罩，在一定程度上缓解了口罩荒，但也容易

带来自身防护风险。因此，在保证安全的情况下，让

每一只口罩发挥最大效能，数倍甚至十倍以上地提高

防护口罩有效使用时间，是疫情防控所急需解决的关

键科技问题。

一次性医用口罩、医用外科口罩、医用防护口罩及

防尘口罩通常是利用带有静电的熔喷无纺布作为过滤层

材料，实现对超细颗粒的阻隔。通过静电吸附把空气中

的微小颗粒吸引到纤维表面，其过程就像铁屑被吸引到

磁铁上一样。在微尺度上，由于过滤层纤维之间的间距

远大于细菌病毒和气溶胶/液滴的尺寸，难以直接通过

机械过滤的方式来高效阻挡纳米尺度的颗粒。因此，口

罩中间的静电层对于携带病毒、细菌等微粒或飞沫防护

起到重要作用。口罩使用过程中，因细菌病毒在静电层

的沉积以及哈气（水汽）等导致荷电层静电的消除，都

会损伤其过滤效果，甚至失效。因此，新冠病毒肺炎疫

情期间若想重复使用口罩，需要重点考虑两点问题：一

是如何在不破坏口罩材料及微观结构的情况下，杀死

或者去除沉积到口罩上的新冠病毒；二是重新恢复口罩

过滤层电荷或将外界电荷转移过滤层（即荷电再生），

以保证重复使用的口罩仍具有一定的颗粒物阻隔效果。

2020年2月14日，科学网报道了我们北京化工大学科研

团队关于新冠病毒肺炎疫情应急时期口罩重复使用的初

步研究成果[4]：通过实验发现采用便携式静电发生器对

普通一次性医用平面无纺布口罩进行二次荷电处理，使

其再生静电效应而达到可重复使用的现象，提出了“口

罩热水泡灭毒+荷电再生”的技术方法。首先将使用后

的口罩置于56 °C以上热水泡30 min消毒处理，随后采

用电吹风机、电风扇、电子点火器等对“失效”的口

罩进行吹干荷电处理，通过“纸屑吸附”检验口罩重

新荷电情况[4]。根据国家卫生健康委员会于2020年2月
6日发布的《新型冠状病毒肺炎防控方案（第四版）》，

56 °C条件下30 min可有效杀灭新冠病毒[5]。荷电再生

处理有助于恢复口罩过滤层静电，从而使其具有高的颗

粒物过滤性能。

本文报道了对三类典型口罩（一次性医用口罩、医

用外科口罩、KN95级防护口罩）“热水泡灭毒+荷电再

生”的实验研究和性能评价结果。通过静电测试，揭示

了口罩过滤层材料“荷电再生”前后静电量变化规律。

采用扫描电子显微镜（SEM）研究口罩再生前后的微观

结构，采用静水压法测试了口罩再生前后的抗渗水性。

对三类典型口罩进行“热水泡灭毒+荷电再生”处理

后，参照相关产品标准的测试方法，研究了再生口罩对

100 nm氯化钠颗粒物以及细菌气溶胶的过滤效率。针对

材料质量良好的KN95级防护口罩，开展口罩耐高温性

试验，首先将口罩置于高压蒸汽灭菌装置中，经121 °C
蒸汽处理30 min，然后干燥荷电再生，对口罩的微观结

构、渗水性和过滤效率等性能进行了实验分析。针对实

际佩戴后口罩的重复使用性能评价，提出了荧光纳米颗

粒渗透检测方法，相关实验测试结果为新冠病毒肺炎疫

情期间口罩重复使用提供了参考。

2. 实验部分

2.1. 实验材料

实验口罩包括市售一次性医用口罩（恒天嘉华非织

造有限公司）、医用外科口罩（亿信医疗器械股份有限

公司、安邦卫材有限公司、豫北卫材有限公司）、KN95
级防护口罩（3M公司、韩国进口KF94级口罩）。相应

品牌的口罩记为JH、YX、AB、YB、3M和KF。

2.2. 热水泡及荷电再生处理

实验选用了家用铝盆、塑料饭盒及不锈钢保温杯三

种容器，具体实验操作：在室温为20 °C环境中，将烧

开的沸水直接倒入装有口罩的容器中，加入的水量至容



1260 Author name et al. / Engineering 2(2016) xxx–xxx

器总容量的4/5，利用水银温度计测量水温。随后盖上

容器盖，使口罩在热水中浸泡30 min后，打开容器盖并

再次测量水温。将口罩从热水中取出，甩掉表面液滴，

平放在干燥的绝缘材质表面，用电吹风机吹烘10 min将
口罩吹干并荷电。

2.3. 过滤层材料静电量测试

采用SIMCO手持式静电测试仪，测试口罩静电量。

将待测物悬空挂在绝缘定位组件上，远离其他带静电物

体，以免受其他静电场干扰。测量平面口罩时需将口罩

铺展开并悬挂固定。测试人员在测量前先用清水洗手，

以去除手部静电，随后手持静电测试仪，探头由远及近

接近口罩待测量部位，至两激光圆点重合，数值稳定后

读取并记录静电量示数。

2.4. 抗渗水性测试

采用布氏漏斗抽滤装置，将口罩试样外表面朝上，

内表面紧靠在布氏漏斗底端，开启真空抽滤系统，气流

量为30 L·min–1。从距离待测样20 cm的高度将100 mL
水在20 s内淋洒于口罩表面，继续保持抽滤3 min，观察

抽滤瓶内是否有液体滴下。随后移走口罩上方的水，关

掉真空抽滤系统，从抽滤孔架取下口罩，观察口罩内表

面液体渗透情况。

2.5. 过滤效率测试

采用TSI 8130 设备，测量口罩样品对NaCl颗粒物

的过滤效率。检测温度条件为（25±5） °C，相对湿度

为（30±10）%，NaCl颗粒物浓度为不超过200 mg·m–3，

计数中位径为（0.075±0.020）μm，粒度分布几何标

准偏差不大于1.86。检测系统中具有中和颗粒物的电

荷的装置。对于KN95级防护口罩，检测流量设置为 
（85±4）L·min–1；对于一次性医用口罩和医用外科口罩，

检测流量设置为（30±2）L·min–1，气流通过的截面积为

100 cm2。

3. 结果与讨论

3.1. 热水泡灭毒

在国家卫生健康委员会发布的《新型冠状病毒肺炎

防控方案（第四版）》中，明确指出56 °C条件下30 min
可有效杀灭新冠病毒[5]。新型冠状病毒作为一种包膜

病毒，它的包膜具有识别宿主细胞的功能，在病毒感染

过程中起重要作用。在高温下，病毒的包膜蛋白会发生

变性，使病毒失去感染能力。因此高温处理是杀灭病毒

的有效途径[5]。图1展示了本实验用于盛装热水并浸泡

口罩的三种容器：铝盆、塑料饭盒及不锈钢保温杯。在

室温为20 °C环境中，将刚烧开的沸水直接倒入装有口

罩的三种不同容器中，实测水温约90 °C，并随着放置

时间的增长，水温有所下降。30 min以后，测试结果表

明铝盆和塑料饭盒中的水温降至约60 °C，不锈钢保温

杯中的水温维持在85 °C以上[图1（b）]。因此，热水泡

口罩的方法易于实现。与75%酒精喷洒、紫外线辐照、

过氧化氢蒸气等消毒方法相比，“热水泡灭毒”更适宜

居家操作。此外，热水泡处理有助于消除口罩异味，使

口罩重复佩戴时有更加舒适的体验。图1（c）展示了佩

戴4 h后的口罩，在热水泡前后的照片。尽管从肉眼观

察，口罩表面并无明显变化，但在紫外灯照射下，口罩

内侧的部分位置可呈现出明亮的“污渍”荧光显影，这

主要是来源于积攒在口罩表层或中间层的细菌（脸部或

口腔呼出）自发荧光。经热水泡处理后的口罩，在紫外

灯照射下观察不到明显的“污渍”，证明了热水泡处理

有助于口罩清洁和消除异味。

3.2. 荷电再生前后口罩静电量变化规律

口罩通常包括三层结构[图2（a）]：外层有阻水作

用，可以防止飞沫进入口罩里面，近口鼻的内层用于吸

湿，中间的过滤层是经过特殊驻极处理的熔喷无纺布，

能够有效阻隔颗粒物。根据口罩类型的不同，中间过

滤层的厚度为100~1000 μm [图2（b）]，纤维丝直径为

1~10 μm [图2（c）]。口罩对颗粒物的过滤机理包括布

朗扩散、拦截、惯性撞击、重力沉降和静电吸附，其中

静电吸附是口罩同时实现对纳米颗粒的高过滤特性和低

气体阻力的关键。口罩经热水泡处理，会引起过滤层静

电消失。因此，重复使用口罩需考虑口罩过滤层荷电再

生的问题。本文研究了口罩荷电再生前后中间过滤层静

电量变化。实验采用的口罩为医用外科口罩，过滤层材

料为熔喷无纺布。可以看到，热水泡处理后的口罩过滤

层静电消失，干燥环境下经10 h晾干，静电量可恢复至

新口罩的60% [图2（d）]，这是由于晾干过程中空气流

动引起口罩纤维内部微摩擦以及空气与纤维的摩擦，使

过滤层材料积累静电。采用更加高效的方法，即使用电

吹风吹烘10 min吹干荷电，可使口罩静电量恢复至新口

罩的90% [图2（e）]。针对口罩实际佩戴过程的静电测

试可以发现，采用电吹风荷电再生的口罩，其中间过滤
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层静电量衰减规律与新口罩实际佩戴的衰减规律一致。

因此表明，电吹风吹烘处理对口罩荷电可行、有效。与

晾干相比，电吹风能够迅速移除热水泡处理后口罩的水

分，更快速恢复纤维的静电吸附能力，其适用于潮湿地

区和潮湿天气环境下口罩的快速荷电再生。此外，在有

大量水分的潮湿微环境中，细菌微生物的繁殖迅速，通

过电吹风对热水泡灭毒后口罩进行快速吹干荷电，可避

免长时间晾干过程中细菌微生物的繁殖，可降低口罩重

复使用的生物学风险。

3.3. 抗渗水性、微观结构及微生物指标

医用口罩外层具有抗渗水性能，可有效防止飞沫等

进入口罩里面以及细菌滋生，因此，口罩的抗渗水性是

保持医用口罩对微生物的阻隔防护效果的关键因素。本

研究中通过静水压试验[图3（a）]，证明新口罩和再生

一次的口罩均具有良好的抗渗水性，即口罩内层没有观

察到润湿现象[图3（b）]。即使是“热水泡（30 min）+
电吹风荷电（10 min）”重复处理10次的医用外科口罩，

在实验测试中仍能够保持良好的抗渗水特性，表明“热

水泡+荷电再生”循环10次过程中，并未破坏口罩用聚

丙烯材料的表面疏水性，也未对口罩纤维排布产生明显

的破坏。进一步通过扫描电子显微镜观察再生口罩的外

层[图3（c）]和过滤层[图3（d）]，可以发现再生口罩

的微观结构无明显损伤。

3.4. 口罩过滤效率

口罩作为阻隔微生物、飞沫、花粉等颗粒物在人与

环境间传播的具有一定保护功能的用品，其对颗粒物的

过滤效率是检测其应用性能的重要指标之一。已有的口

罩产品国家标准和行业标准中，根据口罩的适用范围

需求，对细菌过滤效率、非油性颗粒物过滤效率等指

标有明确的规定。本研究中通过“热水泡灭毒+电吹风

荷电再生”对口罩进行处理，即将口罩置于65 °C的热

水中浸泡30 min，随后用电吹风机吹烘10 min吹干并荷

图1. （a）用于盛装热水并浸泡口罩的三种容器：铝盆、塑料饭盒及不锈钢保温杯；（b）将开水倒入不同容器后的水温及在室内密封放置30 min后
的水温；（c）佩戴后的口罩经热水泡处理前后在日光灯和紫外灯下的照片。

图2. （a）典型医用外科口罩的三层结构；（b）典型医用外科口罩三层
结构截面的扫描电镜照片；（c）典型医用外科口罩中间过滤层的扫描
电镜照片；（d）热水泡灭毒处理后在干燥环境下经10 h晾干后口罩及
新口罩中间过滤层静电量随佩戴时间的变化；（e）热水泡灭毒处理后
在经电吹风吹烘10 min吹干荷电后，口罩及新口罩中间过滤层静电量
随佩戴时间的变化。
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电，针对三种典型口罩（一次性医用口罩、医用外科口

罩、KN95级防护口罩），按照相应标准测试颗粒物过滤

效率和细菌过滤效率。细菌过滤效率（bacterial filtration 
efficiency, BFE）是指在规定条件下，口罩罩体滤除含

菌颗粒物的能力。在《一次性医用口罩》（YY/T 0969—
2013）和《医用外科口罩》（YY 0469—2011）行业标准

中，对细菌过滤效率的要求是不低于95%。本研究表明，

市售一次性医用口罩（JH）和医用外科口罩（YB）经

“热水泡（30 min）+电吹风荷电（10 min）”处理一次后，

再生口罩的细菌过滤效率均大于95%，符合相关标准中

过滤效率指标要求。颗粒物过滤效率（particle filtration 
efficiency, PFE）是指在规定条件下，口罩滤除颗粒物的

能力。在《一次性医用口罩》（YY/T 0969—2013）行业

标准中未对颗粒物过滤效率做明确要求，但在《医用外

科口罩》（YY 0469—2011）行业标准，要求非油性颗粒

物过滤效率不低于30%。本研究表明，市售医用外科口

罩（YB）经“热水泡（30 min）+电吹风荷电（10 min）”
处理一次后，再生口罩对非油性氯化钠颗粒物过滤效

率不低于92%，符合相关标准中过滤效率指标要求。对

于KN95级防护口罩，根据《呼吸防护 自吸过滤式防颗

粒物呼吸器》）（GB 2626—2019）国家标准，在规定检

测流量设置为（85±4）L·min–1条件下，口罩对非油性颗

粒物过滤效率应不低于95%。本研究表明，市售KN95
级防护口罩（包括3M公司产品和韩国进口KF94级口

罩）经“热水泡（30 min）+电吹风荷电（10 min）”处

理一次后，再生口罩对非油性氯化钠颗粒物过滤效率均

大于95% [图4（b）]，符合相关标准中过滤效率指标要

求。为研究聚丙烯口罩多次“热水泡+荷电再生”后性

能，实验中针对市售5种品牌型号的口罩进行了“热水

泡（30 min）+电吹风荷电（10 min）”重复10次处理，

并测试了再生10次后口罩对非油性颗粒物的过滤效率，

与新口罩相比，再生10次的口罩过滤效率与新口罩相

当，表明该类口罩经多次“热水泡+荷电再生”处理后，

仍具有与新口罩接近的颗粒物阻隔性能。进一步的，针

对材料质量良好的KN95级防护口罩，开展了口罩耐高

温性试验，将医用防护口罩置于高压蒸汽灭菌装置中，

经121 °C高压蒸汽处理30 min。实验过程中应用牛皮

纸袋或带透气孔的饭盒等对口罩进行保护，避免高压

蒸汽直接喷射口罩造成纤维结构的损坏。高压蒸汽灭

菌处理后的口罩，采用电吹风机吹烘10 min荷电或干

燥环境下晾干使荷电恢复。实验测试表明，经121 ℃
高压蒸汽处理30 min并荷电再生后，3M公司防护口

罩和韩国进口KF94级口罩的过滤效率分别为99.2%和

96.6% [图4（c）]。上述实验研究表明，再生口罩对于

阻隔微生物、飞沫、花粉等颗粒物在人与环境间传播

具有显著作用。

3.5. 真实佩戴对口罩性能的影响

为研究真人佩戴过程对不同口罩的影响，本研究中

对不同志愿者累计佩戴8 h的口罩经“热水泡（30 min）
+电吹风荷电（10 min）”后的过滤性能进行了测试。研

究发现，对于医用外科口罩（15个样品），不同志愿者

佩戴8 h后口罩过滤效率差异显著，与新口罩相比，再

生口罩的颗粒物过滤效率衰减0.5%~12%；对于KN95级
防护口罩（10个样品），不同志愿者佩戴8 h，口罩过滤

效率与新口罩相当，均符合相关标准中对于颗粒物过滤

效率大于95%的要求。需要注意的是，我们在实验中发

现，某些志愿者佩戴后的口罩，由于皮肤油脂渗透造成

口罩表面纤维疏水性变化，导致口罩的抗渗水性有所下

降。图5（a）展示了新口罩外层表面的4个液滴（包括

两个纯水液滴和两个荧光碳点的水相分散体的液滴）。

从图中可以看到，在365 nm紫外光激发下，两滴纯水

并没有荧光，而两滴荧光碳点的水相分散体呈现出明亮

的荧光。将液滴除去以后，口罩表面没有残存的荧光材

料[图5（b）]，表明口罩外层材料具有良好的抗渗水性。

然而，如果口罩材料沾染油污，可能会损伤其抗渗水

性。本文提出了一种基于荧光纳米颗粒渗透探伤的方法

对口罩进行检测，即将超小尺寸荧光纳米碳点（<5 nm）

水相分散体[6]，通过雾化器喷洒到被测口罩外层表面，

图3. （a）静水压法测试口罩防水性示意图；（b）测试后的口罩内层照
片；再生口罩的外层（c）和过滤层（d）的扫描电镜照片。
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荧光纳米颗粒水相分散体通过毛细作用渗入到口罩表面

缺陷中，在紫外线照射下通过荧光成像，观察缺陷迹痕

的渗透探伤。实验发现，新口罩的内层无明显荧光现象

[图5（c）]，表明其具有良好的抗渗水性。而对于沾染

过油溶性物质的口罩，由于材料疏水性变化，荧光纳米

颗粒在“损伤”部位富集，因此能够观察到明显的荧光

[图5（d）]。该研究对于可重复使用材料开发和口罩设

计提供参考。

3.6. 典型应用示范

浙江闰土股份有限公司是一家拥有4000多名员工，

专业生产和经营分散、活性染料及化工中间体等化工产

品的大型股份制上市企业。在2020年2月中旬，企业复

工面临口罩短缺难题。根据相关政策规定，在新冠病毒

肺炎疫情期间，工人从事企业生产需佩戴口罩。但是，

在2020年2~3月期间，市场上口罩供应难以满足全面复

工复产的需求，存在“一罩难求”的局面。浙江闰土股

份有限公司的科技人员参考科学网关于“口罩荷电再生

重复使用”技术的科普报道[4]，并自行开展实验进行

验证，证明了口罩经“热水泡+荷电再生”的有效性。

因此企业管理层决定，推荐员工应用口罩荷电再生重复

使用技术，安全、高效地使用口罩。在2020年2月20日

图4. （a）一次性医用口罩（JH）和医用外科口罩（YB）经“热水泡（30 min）+电吹风荷电（10 min）”处理一次后的细菌过滤效率；（b）市售
KN95级防护口罩（包括3M公司产品和韩国进口KF94级口罩）经“热水泡（30 min）+电吹风荷电（10 min）”处理一次后，对非油性氯化钠
颗粒物的过滤效率；（c）5种品牌型号的新口罩和口罩经“热水泡（30 min）+电吹风荷电（10 min）”重复10次处理后对非油性颗粒物的过滤效
率，其中，一次性医用口罩（JH）和医用外科口罩（AB, YX）的颗粒物过滤效率测试依据YY 0469—2011标准，气流量为30 L·min–1，KN95级
防护口罩（3M, KF）的颗粒物过滤效率测试依据GB 2626—2019，气流量为85 L·min–1；（d）KN95级防护口罩（3M, KF）经121 °C高压蒸汽处理
30 min并荷电再生后的过滤效率。

至3月30日期间，将原先每个员工每日发放一个一次性

医用口罩，改为每个员工每三日发放一个一次性医用

口罩，节约口罩12.25万只，降低了公司的口罩使用量，

也确保了防疫工作的正常开展[7,8]。

4. 总结

新冠病毒肺炎疫情期间，口罩是不可或缺的防控利

器和战略物资，是保障人民群众健康的盾牌。随着新冠

病毒肺炎疫情在全球持续蔓延，世界范围内抗击新型冠

状病毒的口罩防护装备将面临长期短缺，给全球疫情防

控造成巨大困难。在疫情全球蔓延之初，被中国等亚洲

国家当作防疫必备的口罩，一直未得到欧美国家重视，

但是随着疫情的大规模暴发和无症状感染者的出现，“口

罩文明”已逐渐成为各国共识[9]。越来越多的研究表明，

佩戴口罩对疫情防控具有重要意义[10]。因此在全球范

围内，口罩产品的供需矛盾仍旧十分突出，如何在保证

安全的情况下，让每一只口罩发挥最大效能，数倍甚至

十倍以上地提高防护口罩的有效使用时间，是疫情防控

所急需解决的关键科技问题。我们研究团队在2020年
2 月中旬提出口罩荷电再生重复使用技术方法，即首先

将口罩置于大于56 °C热水中浸泡30 min，随后用电吹
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风机吹烘约10 min吹干并荷电，为解决新冠病毒肺炎疫

情应急时期口罩再生重复使用问题，提供了一种简便易

行的方法思路。在本文中，进一步总结了对三类典型口

罩（一次性医用口罩、医用外科口罩、KN95级防护口

罩）“热水泡灭毒+荷电再生”的实验研究和性能评价结

果。通过科学实验和标准测试表明，经“热水泡（30 min）

+电吹风荷电（10 min）”重复10次后，再生口罩的过

滤效率仍与新口罩保持相当。需要注意的是，为了满足

口罩防护制品的需求，国内外的科学家都在研究新的技

术方案。例如，美国内布拉斯加州大学医疗中心使用紫

外线对N95口罩进行消毒后重复使用，而Bioquell公司

利用汽化形式的过氧化氢对N95口罩进行净化处理[11]。

美国4C公司研究人员和斯坦福大学教授团队的研究认

为在温度为85 °C的条件湿热处理30 min，是一种有潜

力的N95口罩消毒净化方法，紫外线辐照可能会对口罩

材料的强度等造成不良影响[12]。
与紫外线辐照、过氧化氢蒸气消毒机、恒温恒湿箱

等“高科技”方法相比，我们团队提出的“热水泡灭毒

+荷电再生”的技术方案更适宜居家操作，且有助于口

罩表面清洁和消除异味，获得更加舒适的佩戴体验。实

验研究表明，电吹风荷电方法可使口罩过滤层静电量

恢复至新口罩的90%，与自然晾干荷电再生的方法相

比，电吹风能够迅速移除热水泡处理后口罩的水分，更

快速恢复纤维的静电吸附能力，适用于潮湿地区和潮湿

天气环境下口罩的快速荷电再生，且可避免潮湿环境下

细菌微生物的繁殖，降低口罩重复使用的生物学风险。

针对三类典型口罩（一次性医用口罩、医用外科口罩、

KN95级防护口罩），经“热水泡（30 min）+电吹风荷

电（10 min）”后，结果表明，再生口罩与新口罩具有

相当的抗渗水性、微观结构和过滤效率。对于质量良

好的KN95级防护口罩，实验结果表明，经121 °C蒸汽

处理30 min并荷电再生后的口罩，过滤效率与新口罩相

当。系列实验结果表明，再生口罩对于阻隔微生物、飞

沫、花粉等颗粒物在人与环境间传播具有显著作用。开

展了真人佩戴过程对不同初始性能的口罩的性能演变的

研究，发现对于医用外科口罩，不同志愿者佩戴8 h后
口罩的过滤效率差异显著，再生口罩与新口罩相比，颗

粒物过滤效率衰减0.5%~12%；对于KN95级防护口罩，

不同志愿者佩戴8 h，经121 °C蒸汽处理30 min并荷电

再生后，再生口罩过滤效率大于95%。研究发现佩戴者

皮肤分泌物对口罩渗水性的影响，建立了基于荧光纳米

颗粒渗透探伤的口罩检测新方法。在新冠病毒肺炎疫情

期间，许多研究者关注口罩的可重复使用，以及可重复

使用口罩的研发。一些学术团体已经制定《可重复使用

民用口罩》（T/BJFX 0001—2020）、《可重复使用日常防

护口罩》（T/CSTM 00387—2020）等团体标准，相关的

可重复使用口罩产品正在走向市场[13]。我们希望本文

能够为推动缓解应急时期口罩短缺，以及可重复使用口

罩材料设计、结构优化提供借鉴和参考。
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图5. （a）医用口罩外层液滴（两个纯水液滴和两个荧光碳点的水相分
散体的液滴）在日光灯和紫外灯下的照片；（b）除去液滴后的口罩外
层在日光灯和紫外灯下的照片；经荧光纳米颗粒渗透探伤方法检测后
新口罩内层（c）和油滴玷污后的口罩内层（d）在日光灯和紫外灯下
的照片。
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