
环　 境　 化　 学

ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ ＣＨＥＭＩＳＴＲＹ
第 ４２ 卷第 １０ 期 ２０２３ 年 １０ 月

Ｖｏｌ. ４２ꎬ Ｎｏ. １０ Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０２３

　 ∗作者顺序按照参与讨论时间先后排序ꎬ不分优先级.

􀤞􀤞􀤞􀤞􀤞􀤞􀤞􀤞􀤞
􀤞

􀤞

􀤞􀤞􀤞􀤞􀤞􀤞􀤞􀤞􀤞
􀤞

􀤞
􀦞 􀦞

􀦞􀦞

之论专栏
ＤＯＩ:１０.７５２４ / ｊ.ｉｓｓｎ.０２５４￣６１０８.ＺＬ２０２３００１
郭云鹤ꎬ刘艳娜ꎬ曲广波ꎬ等. “口罩中污染物分析与识别”之论系列(第一版) [ Ｊ] .环境化学ꎬ２０２３ꎬ
４２(１０): ３６０８￣３６１２.

«环境化学»之论专栏

“之论”出自«汉书􀅰杜延年传»ꎬ “持平之论ꎬ不正之言也”ꎬ意思是指对某个问题或事物的论述、评
论ꎮ 在这个专栏中ꎬ我们将围绕一系列热门话题展开讨论ꎬ以促进学术争鸣ꎬ推动科研发展ꎮ

任何对主题感兴趣的读者均可参与讨论!
“之论”专栏将会是一个开放、包容的平台ꎬ期待各位的加入!
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原文: 中国科学院生态环境研究中心环境分析与毒理研究组ꎬ在
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ(２０２３ꎬ５７:５７３９￣５７５０)发表了题目为

“Ｄｉｓｐｏｓａｂｌｅ ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ｆａｃｅ ｍａｓｋｓ: Ａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏ /
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｓ ｉｎ ｈｕｍａｎｓ”的文章ꎬ该文选取一次

性医用口罩(ＤＭＭ)、医用外科口罩(ＭＳＭ)和(Ｋ)Ｎ９５ꎬ系统进行了口罩

中污染物的分析与识别的研究ꎮ 使用色谱￣高分辨质谱联用手段ꎬ研究

者从口罩中检出 ７９ 种化合物ꎬ其中 １８ 种化合物的检出率大于或者等

于 ８０％ꎻ从口罩原材料(散装纺粘无纺布和熔喷无纺布)中检出 １８ 种

化合物ꎬ其中 １０ 种与口罩中重合ꎮ

编者按:从 ２００３ 年的 ＳＡＲｓ 疫情到 ２０１９ 年开始的新冠病毒(ＣＯＶＩＤ￣
１９)疫情ꎬ口罩的使用对人类发展起到非常重要的作用ꎬ而这十几年来

口罩也发生了巨大的变化ꎮ ２１ 世纪的未来将很有可能会有更多未知、
甚至感染性或毒性更强的病毒出现ꎬ口罩也势必会继续成为保护人类

生命的最强盾牌之一ꎮ 安全、便捷、高防护性能的口罩将会在极大程度

上保护人类健康ꎮ 为此ꎬ本刊基于 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
发表的文章为起点ꎬ展开此篇“之论”系列ꎬ希望各行各业的人员参与

讨论ꎬ拓宽思维ꎬ百花齐放ꎬ为我们健康的未来贡献一份力量ꎮ

􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊
􀤊

􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊
􀤊

􀦊 􀦊

􀦊􀦊

正文

问题 １:目前市场上不同类型口罩中化合物的种类以及含量如何ꎬ这些物质在挥发性、皮肤接触迁

移性以及潜在毒性等方面如何?
回答 １:目前关于口罩中有机化合物的研究比较少ꎬ有针对特定种类污染物的靶向分析ꎬ如苯二甲



酸酯类、有机磷酸酯类ꎻ也有针对广泛污染物的非靶向识别ꎬ如挥发性有机物(ＶＯＣｓ)、(半)挥发性有机

物ꎮ 不同研究间在检测化合物以及测试口罩类型上有较大差异ꎬ因而ꎬ还难以看出化合物种类及其含量

在不同类型口罩间是否有明显差异(Ｓ１[１—３])ꎮ
口罩物质的挥发性方面ꎬ多项研究都是使用 ＧＣ￣ＭＳ 进行检测ꎬ也有研究使用了顶空进样方法ꎬ检出

了大量挥发以及半挥发性的污染物(Ｓ２[４—６])ꎮ
目前仅有零星几篇研究对于口罩中化合物皮肤迁移性(即可给性)的研究(Ｓ３[７])ꎮ
在潜在毒性方面(Ｓ４[７])ꎬ目前的主要评估方式是将计算暴露量与化合物的暴露限值进行比较ꎮ 其

中ꎬ暴露量计算有两种方式:(１)直接采用化合物在口罩中的含量与口罩佩戴数量的乘积ꎻ(２)考虑可给

性ꎬ采用口罩中化合物含量、口罩佩戴数量和可给性三者的乘积ꎮ (２０２３￣７￣２５)

问题 ２:针对密封包装的口罩和打开包装的口罩ꎬ日常放置时间越长ꎬ是否会导致污染物的减少或

增多? 两者是否会有差别? 放置多长时间污染物有明显的减少效果? 从污染物的角度来看ꎬ口罩是否

有最佳使用时间? 刚生产的口罩和即将到保质期的口罩相比ꎬ其中所含化合物的种类和含量有什么区

别? 空气温度、湿度是否会有影响?
回答 １:有研究显示[６]ꎬ打开包装后ꎬ将口罩静置ꎬ其中的挥发性化合物会在 ０—６ ｈ 内快速下降ꎬ６—

１２ ｈ 继续缓慢下降ꎮ (２０２３￣７￣２５)

问题 ３:是否可通过一定手段在不减少口罩保护效能的情况下ꎬ减少其中的污染物? 如:风机直吹ꎬ
高温或低温烘蒸ꎮ

回答 １:有研究发现[５]ꎬ将口罩在 ５０ ℃下加热 ６０ ｍｉｎ 后ꎬ其释放的 ＶＯＣｓ 总量降低了 ８０％ꎬ但是否

会影响口罩的保护效能ꎬ目前还未可知(２０２３￣７￣２５)ꎮ

问题 ４:口罩的防病毒性能是否具有特异性? 目前的医用外科口罩、(Ｋ)Ｎ９５ 等可阻挡 ＰＭ２.５的口罩

阻挡不住什么类型的病毒? 阻挡病毒的能力与口罩的材质或孔径的相关性如何?
回答 １:病毒的尺寸一般在 １０—３００ ｎｍꎬ通过直接 /间接气溶胶传播的病毒ꎬ一般是附着在呼出气、

飞沫或打喷嚏的小液滴上ꎬ形成非油性“颗粒”ꎮ 因而口罩对病毒的阻挡一部分应该与其防护材料的孔

径大小有关ꎮ 部分口罩对这种“颗粒”的防护性能总结如表 １.

表 １　 部分口罩的防护性能

口罩类别 口罩标准 标准性质 防护性能

医用防护口罩
(Ｎ９５ / ＫＮ９５) ＧＢ１９０８３—２０１０ 国家标准(强制)

过滤空气中 ０.３ μｍ 的微粒ꎬ阻隔飞沫、血液、体液、分泌物等的
污染物ꎬ对非油性颗粒的过滤效率可达到 ９５％以上ꎮ 细菌过滤
效率无明确说明ꎮ

医用外科口罩 ＹＹ０４６９—２０１１ 医药行业标准
(强制)

手术室等有体液、血液飞溅风险环境常用的医用口罩ꎬ可阻隔
血液、体液穿过口罩污染佩戴者ꎬ对细菌的过滤效率有 ９５％以
上ꎬ但对颗粒的过滤效率有限(≥３０％)

一次性医用口罩 ＹＹ / Ｔ０９６９—２０１３ 医药行业标准
(推荐) 细菌过滤效率≥９５％ꎬ颗粒物过滤效率无明确要求

日常防护口罩 ＧＢ / Ｔ ３２６１０—２０１６ 国家标准(推荐) 对非油性、油性颗粒的防护效果ꎬＡ 级≥９５％ꎬＢＣＤ 级≥９０％

儿童口罩 ＧＢ / Ｔ ３８８８０—２０２０ 国家标准(推荐)
对细菌的过滤效率 ９５％以上ꎻ颗粒物过滤效率分为两类ꎬ儿童
防护 口 罩 按 ＧＢ / Ｔ ３２６１０—２０１６ 执 行ꎬ 儿 童 卫 生 口 罩 按
ＹＹ０４６９—２０１１ 执行ꎮ

自吸过滤式防颗粒
物呼吸器

ＧＢ２６２６—２００６ 国家标准(强制)

非油性颗粒物过滤效率≥９５％ꎬ防护各类颗粒物的自吸过滤式
防护用品ꎬ不适用于防护有害气体和蒸汽ꎬ不适用于缺氧环境、
水下作业、逃生和消防用呼吸防护用品ꎮ 细菌过滤效率无明确
说明ꎮ

口罩的过滤原理一般包括以下几个方面ꎬ可以推测不同材质可能影响口罩对病毒的防护性能:
１)扩散沉积:粒子布朗运动扩散位移到过滤纤维ꎬ受分子引力作用而被吸附ꎮ 最易捕捉小尺度粒

子、细纤维和低速运动的粒子ꎮ
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２)截留沉积:随气流运动的较大粒子被过滤材料的机械筛滤作用截留ꎮ 粒子直径与滤膜纤维的直

径的比率影响拦截效率ꎮ
３)惯性沉积:粒子通过过滤材料弯曲的网状通道时ꎬ粒子由于惯性作用脱离气流撞击过滤纤维ꎬ并

受分子引力作用被截留ꎮ 大粒子、高密度、速度快时截留效果好ꎮ
４)静电吸引沉积:粒子被过滤纤维的静电作用产生的沉积ꎮ
颗粒越小时ꎬ扩散、静电吸收沉积效应越强ꎬ颗粒越大时ꎬ截留、惯性沉积效应效果越好ꎬ所以并非越

小的颗粒越难被过滤ꎮ
综合 ４ 种过滤机制的协同作用ꎬ普通机械性滤料最易穿透粒径的范围是 ０.１—０.３ μｍ(滤料穿透率

和粒径关系图 １)ꎮ (２０２３￣７￣２５)

图 １　 滤料穿透率和粒径关系[８]

问题 ５:口罩生产的哪个工艺过程会导致污染物增加? 为什么会增加? 有无可能避免或者降低?
回答 １:口罩本质上是一种石油产品ꎬ其原材料是由丙烯聚合生产的聚丙烯颗粒ꎬ而丙烯主要由石

油炼制裂化所得的液化气以及石油烃裂解气ꎬ进行馏分分离、提纯而制得ꎮ 丙烯在一定条件下经过聚合

反应(链引发、链增长、链转移和链终止)生成聚丙烯分子ꎬ经过进一步加工制成高纯度白色粉末状聚丙

烯ꎮ 在添加一系列塑化剂、抗氧化剂、紫外线、吸收剂和其他改性制剂后产生口罩用的聚丙烯树脂颗粒ꎮ
聚丙烯树脂颗粒加热熔融后生产纺粘无纺布和熔喷无纺布ꎬ纺粘无纺布用于口罩内、外层的生产ꎬ其纤维

直径比较粗ꎬ在 ２０ μｍ 左右ꎬ外层有阻尘阻水作用ꎬ可防止飞沫进入口罩里面ꎬ内层有吸水作用ꎬ可吸收佩

戴者呼出的水气ꎬ纺粘层作为口罩的支撑层ꎮ 熔喷无纺布为细密纤维直径在 １—３ μｍ 左右ꎬ熔喷布在熔融

挤出、熔喷工艺后还要加入驻极母粒进行驻极处理ꎬ以使得纤维表面带电ꎬ增加其过滤能力ꎮ 在完成无纺

布的生产后ꎬ需要将无纺布进行裁剪、折叠和热轧等过程制作口罩主体和添加鼻梁条和挂耳带等部件ꎮ
根据以上口罩制造过程可以看出ꎬ口罩中的污染物的来源包括口罩原材料、为了特定性能而加入的

添加剂(如:塑化剂、抗氧化剂、紫外线、吸收剂、染料等)、以及在一些高温熔融和热轧等过程中产生的

原污染物的降解或转化产物ꎮ 此外ꎬ生产环境中的一些污染物也可能进入口罩ꎮ
对于来自制造过程中的污染物ꎬ需要通过提高制造工艺、提高厂房洁净度等来改善ꎻ其中的一些用

于实现特定功能的必需添加剂(如塑化剂)目前应该还无法实现该步骤的去除ꎬ但是是否可以降低使用

含量需要进一步的研究来支持ꎻ但是ꎬ一些非必需添加剂(如染料)则可以完全不再添加ꎮ (２０２３￣７￣２５)

问题 ６:口罩的包装方式(纸质包装、塑料包装等)对口罩保质期及表面污染物浓度和种类的影响?
回答 １:目前研究非常少ꎮ Ｈｕａｎｇ 等[１]通过对比不同材质口罩中化合物的类型ꎬ发现口罩中 ＶＯＣｓ

的释放量与消毒方法、包装、颜色或是否符合质量标准之间没有明显的相关性ꎮ (２０２３￣７￣２５)

问题 ７:口罩的不同部件(如鼻梁条、口罩内外层无纺布及中间层熔喷布ꎬ印染图案等)中含有的污

染物的情况如何?
回答 １:目前已有研究在口罩中主要的过滤部件无纺布和熔喷布[４ꎬ９]、口罩耳带[９] 以及印染和彩色
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口罩中[４ꎬ１０—１２]中检出偶氮类染料、芳香胺类染料等有机化合物ꎮ (２０２３￣７￣２５)

问题 ８:废弃口罩可能导致的环境污染如何? 废弃口罩如何合理处置以及回收利用?
回答 １:口罩对环境污染的整体情况仍有待评估ꎬ目前研究人员关注的污染主要有两类ꎬ一类是环

境中口罩微塑料颗粒的释放造成的环境风险ꎬ第二类是口罩中有机化合物和无机金属离子释放造成的

潜在环境风险(Ｓ５[９ꎬ１２—１４])ꎮ (２０２３￣７￣２５)

问题 ９:是否可以用改性后的天然源材料(如棉纱布)在达到聚丙烯口罩的过滤效果的前提下减少

污染物的暴露?
回答 １:目前有较多使用不同材料制作口罩的研究ꎬ包括棉质纱布、添加纳米材料的纤维织物等ꎬ但

还没有对其中存在的可能污染物的研究ꎮ (２０２３￣７￣２５)
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脑洞

１):忽略更换口罩所花时间ꎬ若一直不间断配带口罩超长时间(半年、１ 年或更长)ꎬ污染物是否会对

人体健康造成威胁?
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Ｓ１)Ｈｕａｎｇ 等[１]从 ２１ 种一次性医用口罩和 ５ 种(Ｋ)Ｎ９５ 口罩中识别出包括烷烃、烯烃、芳香烃等在

内共 ６９６ 种化合物ꎬ(半)定量结果显示不同口罩中化合物的总含量在 ３.２８—１９７ μｇꎬ但不同类型口罩间

化合物种类及含量没有显著性差异ꎮ 而在另外两项研究中ꎬＦｅｒｎａｎｄｅｚ￣Ａｒｒｉｂａ 等[２] 和 Ｗａｎｇ 等[３] 分别检

测了口罩中的有机磷酸酯和邻苯二甲酸酯ꎬ他们发现虽然物质种类没有明显差异ꎬ但是 Ｎ９５ 口罩中污

染物含量(有机磷酸酯 １１.６ μｇꎬ 邻苯二甲酸酯 ２.３—５.２ μｇ)明显高于常规医用口罩(有机磷酸酯 ０.２４
μｇꎬ 邻苯二甲酸酯 ０.０５—１.７ μｇ)ꎮ

Ｓ２)口罩物质的挥发性方面ꎬ多项研究都是使用 ＧＣ￣ＭＳ 进行检测[１ꎬ ４ꎬ ５]ꎬ也有研究使用了顶空进样

方法[５]ꎬ检出了大量挥发以及半挥发性的污染物ꎮ 例如ꎬＧｕｏ 等[４]和 Ｈｕａｎｇ 等[１]分别在 ２０ 和 ２６ 种口罩

中检出 ７９ 种挥发性和 １４２ 种半挥发性化合物ꎮ Ｗａｎｇ 等[３]使用 ＧＣ￣ ＭＳ 测得 １６ 种口罩中邻苯二甲酸酯

化合物的挥发量为 １３％—７１％ꎮ 另外ꎬＣｈａｎｇ 等[６] 使用质子转移质谱仪对 １１ 种口罩静置状态下 ＶＯＣｓ
的特征离子碎片进行高时间分辨率的监测ꎬ发现医用外科口罩在前两个小时内 ＶＯＣｓ 释放总量高于

Ｎ９５ 口罩ꎮ
Ｓ３)Ｘｉｅ 等[７]参考其他纺织和日常物品中化合物的可给系数对口罩中的 ３１ 种化合物进行风险评估

时候ꎬ设定了多环芳烃(ＰＡＨｓ)、紫外吸收剂(ＵＶ￣ｆｉｌｔｅｒｓ)相关化合物和有机磷阻燃剂(ＯＰＦＲｓ)的皮肤可

给性分别为 ２０％、１０％和 １５％ꎮ
Ｓ４)Ｘｉｅ 等[７]在考虑可给性的前提下评估暴露风险结构显示ꎬ口罩挥发性和半挥发性有机化合物的

暴露不会产生致癌风险ꎬ但有少数口罩存在非致癌风险的可能性ꎮ
Ｓ５)Ｌｉｕ 等[９]对口罩在水环境中的微 /纳米塑料和有机化合物释放进行了研究ꎬ并评估了其对水生

生态系统安全的潜在影响ꎮ Ｓｕｌｌｉｖａｎ 等[１２]使用水浸方式模拟了一次性口罩中污染物的释放ꎮ Ｓｕｎ 等[１３]

估算了一次性外科口罩废弃后的微塑料颗粒物释放ꎬ并评估了在环境相关浓度下这些纳米颗粒对海洋

桡足类生物 Ｔｉｇｒｉｏｐｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ 的生态毒性ꎮ Ｌｉｕ 等[１４] 测定了 ３６ 种聚丙烯口罩中合成酚类和有机磷类

抗氧化剂的含量ꎬ认为口罩可能是环境中合成酚类和有机磷类抗氧化剂的来源ꎮ
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