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随着SARS-CoV-2病毒的爆发，民众对口罩的关注也持续高涨。本文对口罩的结构进行了

剖析，指出了不同结构的作用；介绍了口罩中间层对颗粒的过滤机制；结合SARS-CoV-2病毒的

尺寸及传播途径指出了口罩中间无纺布层带电的必要性；最后给出了一种补充电荷、提升电

势，从而提升或者恢复口罩过滤性能的方案。 

口罩中的科学 

一般的口罩分为三层：外层为防水层，中间层为过滤层（熔喷无纺布），内层为吸湿层贴合

皮肤。医用外科口罩、N95/KN95及以上标准的口罩及医用防护口罩，对非油性颗粒的过滤效

率均提出了要求。对非油性颗粒的过滤能力取决于口罩中间过滤层的性能。中间过滤层的结

构由两层纺粘层和夹在它们之间的熔喷层组成，其中纺粘层，其纤维直径比较粗，在20 μm

左右，两层纺粘层主要作用是支撑整个无纺布结构，对阻隔并没有太大的作用；口罩里面最

重要的是熔喷层，熔喷层的纤维直径比较细，在2 μm左右，只有纺粘层直径的十分之一，这

对防止细菌、血液渗透起至关重要的作用。熔喷层对颗粒的过滤机制有：重力沉降，大型颗

粒受到重力作用自行沉降至过滤纤维上；惯性撞击，大的颗粒由于惯性太大，无法跟随气流

绕过纤维，从而撞到纤维上被过滤；拦截作用，中大型颗粒在通过过滤纤维时，因其直径太

大而被纤维所拦截；扩散作用，小颗粒受到其周围分子热运动的影响，呈现布朗运动的轨迹，

使得它们偏离气流方向撞向纤维；静电吸引作用，如果过滤纤维带有一定的静电，带电纤维

和颗粒之间存在的偶极相互作用可把气流中的颗粒吸附至带电纤维表面。 

对新冠病毒的防护 

SARS-CoV-2的直径约在0.1 μm，病毒的传播主要依靠飞沫和飞沫核作为载体。[1]最新研

究表明SARS-CoV-2可在气溶胶中和物体表面上保持稳定数小时至数天的时间，人们可以通

过空气和接触被污染的物体而感染这种病毒。[2]人在呼吸、说话、咳嗽、打喷嚏等时产生的颗

粒尺寸约在0.5-125 μm。[3]飞沫在干燥的空气中由于水分的蒸发将形成飞沫核，咳嗽时所产生的

飞沫核尺寸在0.55-5.42 μm，其中82％集中在0.74-2.12 μm。[4]非静电过滤机制对此粒径范围内的

颗粒过滤效率较低。研究表明静电吸引作用对于粒径在几十纳米至几十微米的颗粒，过滤效率可

达97%以上。[5]因此只有引入静电作用才能有效地阻挡此类颗粒的通过，进而更好保护较高风险

暴露及以上风险等级人员避免被病毒感染。口罩佩戴过一段时间后，带有病毒的飞沫、飞沫核会

逐步积累至口罩过滤层内；另外，呼吸过程中产生的水汽会逐步减弱无纺布所带的静电，从而降
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低口罩的过滤效率。因此，若要重复使用口罩需要解决消毒和静电的恢复这两个问题。常用的高

温干烤、56°C热水处理虽然能杀死病毒，但消毒的同时也会造成无纺布所带静电的减弱，从而

降低了口罩的过滤效率。用电吹风或者打火机电子点火器在口罩外侧进行处理可以使其外侧疏

水层带电，却无法使中间无纺布层有效补充电荷并长时间驻留。因此，如何用一种简单、有效地

方法恢复无纺布上的电荷是使口罩可重复使用的关键。 

可重复使用方法 

电荷补充：取用一段羽绒服上的毛或常见塑料带制备成一个细毛刷（图 1a）；将口罩最外

层沿底部边缘剪开对中间层进行轻轻刷动（图 1b），时间约为 5 分钟。这种使口罩中间层带电

的方法基于摩擦起电的原理。当电负性不同的两种材料进行摩擦时，电子将从电负性较弱的材料

转移至电负性较强的材料，从而使相对摩擦的材料表面带上等量异号的电荷，而且内部沿厚度方

向有一定电荷分布。 

性能检测：使用家庭常有材料简单制备简易的验电器（图 1c），以验电器两个金属片间张

角的大小作为判断口罩过滤性能优劣的标志。制备过程如下：将锡箔纸裁剪成图 1c 插图所示水

滴状的小片；将金属线弯制成尾端带勾状，并将两片锡箔纸挂于金属线尾端；将安装好的锡箔纸

与金属线从边缘开口的易拉罐顶端放入易拉罐中，调整角度后固定金属线。   

 

图 1 (a)玻璃绳毛刷, (b) 摩擦起电，(c)滤芯过滤性能的初步判定方案 
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