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引 言

随着中国矿山开采规模的持续扩大及大型机械

设备的广泛应用，开采技术水平显著提升，从而实现

了减员增效的目标。然而，技术进步也带来了新的挑

战，特别是粉尘量的增加，进一步加剧了患职业病的

风险。根据国家卫生健康委员会统计结果，截至

2022年底，全国累计报告的职业病患者达 91.5万人，

其中，职业性矽肺病占比高达 90 %，且集中分布于采

矿行业［1］。

与瓦斯爆炸、煤尘爆炸和冒顶等事故不同，粉尘

危害因具有累积性和隐蔽性而被忽视。然而，矽肺病

对作业人员的健康威胁更为严重，其防控关键在于有

效阻止粉尘吸入［2］，因此采取工程措施和佩戴防护口

罩至关重要。尤其在工程措施无法完全消除粉尘的

情况下，防护口罩作为最后一道防线，可显著降低呼

吸性粉尘的暴露水平，从而降低职业病风险。

针对以上问题，研究基于地下金属矿山特殊环境

现状，系统分析了地下金属矿山主要污染物，并从常

用矿用口罩、过滤材料及材料制备方法等方面进行阐

述，同时展望了过滤材料在地下金属矿山防护口罩的

未来研究方向和技术创新。本研究旨在为金属矿山

科学选用高效防护口罩提供可靠依据，从而提升矿井

职业健康防护水平，保障矿山安全生产。

1 地下金属矿山环境复杂性分析

1. 1 粉 尘

在矿业生产活动中，粉尘作为一种主要固体颗粒

物，源于凿岩、爆破、装运等操作，且生产操作会导致

粉尘释放和扩散，从而对环境和人体健康构成潜在危

害［3］。金属矿山粉尘的复杂性体现在其含有多种金

属元素，如铁、铜、锌、铝、铅、锰、钼、铬、钴、钾、钠、镉、

锡、银、铟、铱、铂等。这些金属元素的存在形式和含

量受多种因素影响，包括矿石成分、来源及开采方法

等［4］。不同矿石具有不同的物理化学性质，因此矿山

粉尘中金属元素种类和含量具有差异性。

近年来，随着矿山开采机械化技术的不断提高与

发展，矿产资源开发不断向深部推进，在提高矿山生

产效率和质量的同时，也导致粉尘量显著增加，从而

加剧了粉尘对工作环境和从业人员健康的危害程

度［5］。特别是在金属矿山采选过程中，大量粉尘，尤

其呼吸性粉尘，对工作环境和人体健康构成双重威

胁［6］。此外，呼吸性粉尘中含有游离的 SiO2，其易长

时间悬浮在空气中，对周围环境和人员健康造成持续

性危害［7-8］。作业人员长期暴露于粉尘环境中，极易

患矽肺病等职业病，严重危害健康，同时也会加速生

产设备磨损，缩短使用寿命，最终影响企业的经济效

益。
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摘要：当前国内金属矿山环境问题突出，矿山普遍使用的防护口罩仅重点针对颗粒物的过滤

性能进行了研究，而对于复杂的地下金属矿山环境，防护口罩难以提供高效可靠的防护性能保障，

加大了作业人员患职业病的概率。基于地下金属矿山复杂环境现状，从粉尘、有害气体、微生物等

3方面进行分析，对比了常用矿用口罩的优缺点，重点阐述了现有过滤材料及其制备方法。在大力

提倡矿井环境危害治理及预防呼吸系统职业病的背景下，展望了适用于地下金属矿山防护口罩过

滤材料的未来发展趋势及研究方向。研究为地下金属矿山防尘装备的发展提供参考。
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1. 2 有害气体

地下金属矿山生产过程中会产生有毒有害物质，

导致空气成分发生变化。金属矿山采矿过程中，常见

的有毒有害气体包括但不限于：一氧化碳（CO）、氮氧

化物（NOx）、硫化氢（H2S）、二氧化硫（SO2）及含氧碳氢

化合物等。这些有毒有害气体的主要来源包括爆破

作业中释放的炮烟、柴油机运转产生的废气、硫化矿

物的氧化反应等。爆破后释放的大量炮烟弥散在空

气中，不仅对作业人员的健康构成威胁，而且还会造

成设备腐蚀和环境污染。此外，部分作业人员对各类

有毒有害物质的危害认知不足，加之自我防护意识

差，致使中毒事故和矽肺病等职业病时有发生［9］。

根据 AQ 2013.1—2008《金属非金属地下矿山

通风技术规范 通风系统》［10］、GBZ 2.1—2019《工

作场所有害因素职业接触限值 第 1部分：化学有害

因素》［11］，矿井中常见有毒有害气体的职业接触限值

见表1。

表1 常见气体职业接触限值及规程允许浓度

Table 1 Occupational exposure limits and permissible concentrations of common gases
序号

1

2
3
4
5
6

气体名称

一氧化碳（CO）

氮氧化物（一氧化氮和二氧化氮）

硫化氢（H2S）
二氧化硫（SO2）
二氧化碳（CO2）
氢气（H2）

非高原

高原

海拔2 000～3 000 m
海拔3 000 m以上

OELs/（mg·m-3）
MAC

20
15

10

4

PC-TWA

20

5

5
9 000

PC-STEL

30

10

10
18 000

矿山安全规程允许浓度限值

不得超过 30 mg/m3，爆破后

浓度降至0.02 %以下

不得超过5 mg/m3
不得超过10 mg/m3
不得超过15 mg/m3

最高容许浓度为0.5 %
最高容许浓度为0.5 %

临界不良健康效应

碳氧血红蛋白血症

呼吸道刺激

神经毒性，黏膜刺激

呼吸道刺激

呼吸中枢、中枢神经系统作

用，窒息

无色无味，具有爆炸性

注：OELs为职业接触限值；MAC为最高容许浓度；PC-TWA为时间加权平均容许浓度；PC-STEL为短时间接触容许浓度。

1. 3 微生物

微生物在调控生态系统、维持地球物质循环及缓

冲和净化污染物等方面发挥关键作用。相较于动植

物，微生物对环境胁迫的响应更为灵敏，因此常被视

为评估环境质量的敏感指标［12］。在金属矿山环境中，

强烈的环境胁迫会显著改变微生物群落的多样性，通

过监测微生物群落的变化，可以有效评估矿山环境质

量。

矿山微生物群落主要分为原核微生物和真核微

生物，目前研究多集中于原核微生物［13］。典型金属矿

山原核微生物包括嗜酸菌属、硫化杆菌属、铁质菌属、

钩端螺旋菌属，其中，钩端螺旋菌属是优势类群［14］；真

核微生物以曲霉属、轮枝菌属为主，其他类群相对丰

度均较低。当前，矿山微生物研究多集中于废矿、闭

矿、矿井水、矿山生态修复等方面，而对于地下金属矿

山中微生物种类及数量方面的研究仍较为薄弱。

2 常用矿用口罩类型

口罩是一种重要的个人防护用品，其主要作用是

过滤空气中的有害气体、粉尘、飞沫、细菌和病毒。通

过物理屏障和过滤机制防止有害物质进入或释放到

佩戴者的呼吸道。在地下金属矿山，口罩对保护作业

人员健康具有关键作用，可以有效防止其吸入有害气

体、粉尘及化学物质，降低职业病发生风险。

根据过滤原理的不同，矿用口罩可分为 3种类

型：自吸式防尘口罩、动力送风式防尘口罩和隔绝压

风式防尘口罩［15-16］。自吸式防尘口罩：通过呼吸克服

过滤部件的阻力，即利用吸气使空气通过过滤层实现

粉尘截留；动力送风式防尘口罩：通过外置的动力装

置克服过滤部件的阻力，在确保空气得到有效过滤的

同时降低呼吸负荷；隔绝压风式防尘口罩：采用完全

隔绝作业环境的方式，杜绝有害物质的侵害，具备优

异的防尘保护效果，适用于粉尘浓度极高或存在有毒

气体的环境，可提供更高水平的保护。这 3类口罩工

作原理不同，可适应不同的作业环境和防护需求。正

确选用矿用口罩类型，可显著提升防护效果，降低粉

尘对健康的影响，提高作业安全性。

2. 1 自吸式防尘口罩

自吸式防尘口罩主要包括简易防尘口罩和复式

防尘口罩 2种类型。简易防尘口罩（随弃式口罩），结
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构较简单、轻便、易清洗、成本低；但是，随着使用时间

延长，呼吸阻力增加，会因过滤细粉尘能力差、贴合性

差等出现泄漏。复式防尘口罩的吸气和呼气路径分

离，吸气时空气通过滤尘盒过滤，而呼气时则通过呼

吸阀排出，减少了呼吸阻力，提高了舒适度和过滤效

率［17］。简易防尘口罩和复式防尘口罩在矿山环境中

使用各有优缺点（见表 2）。简易防尘口罩虽然成本

低且轻便，但其呼吸阻力大且过滤效果有限；复式防

尘口罩可提供更好的防护效果和舒适度，但其成本

高、清洗困难且影响视线。
表2 简易及复式防尘口罩优缺点

Table 2 Advantages and disadvantages of simple and complex dust mask
口罩类别

简易防尘口罩

复式防尘口罩

优点

结构简单、轻便、成本较低

气密性好、过滤效率高、防尘效果好

缺点

结构简单、气密性不佳，随着滤尘量的增加，呼吸阻力逐渐增加，导致呼吸困难

和憋气感的产生

成本较高，长时间佩戴或频繁移动会不便

自吸式防尘口罩应依据 GB 2626—2019《呼吸

防护 自吸过滤式防颗粒物呼吸器》［18］进行规范。过

滤材料主要由丙纶纤维制成，是一种由多层纵横交错

的网状超细纤维组成的熔喷非织造布。其过滤原理

是通过纤维的拦截作用，将空气中的粉尘颗粒拦截在

纤维表面［19］。粉尘在惯性作用和布朗运动的扩散下，

撞击并附着于纤维中，从而实现粉尘的有效过滤，保

障作业人员的呼吸安全［20］。许多矿山企业出于经济

成本考虑，未及时更换口罩或滤芯，严重危害作业人

员健康。矿山企业需要在经济成本与人员健康之间

找到平衡点，确保及时更换口罩或滤芯，以保障作业

人员的安全和作业效率。

2. 2 动力送风式防尘口罩

动力送风式防尘口罩通过电力驱动的送风装置

主动吸入外界空气，并送至呼吸面罩内，有效降低了

呼吸阻力，并显著改善了佩戴舒适度，特别适用于矿

井高强度作业环境。国内自 20世纪 80年代开始对这

类呼吸器进行深入研究，其中，长管呼吸器技术现已

成熟，具备良好的应用前景［21］。这些设备的推广和应

用，不仅能够大幅度提升矿山健康防护水平，而且还

能提高作业人员的工作效率［22］。动力送风式防尘口

罩工作原理见图 1，将含尘空气经过滤器净化后通过

动力装置输送至口罩上的呼吸阀排出，风机在一定范

围内可调节。

图1 动力送风式防尘口罩工作原理示意图［23］

Fig. 1 Schematic diagram of the working principle of powered
air‑purifying dust masks

2. 3 隔绝压风式防尘口罩

隔绝压风式防尘口罩是一种具有重要防护功能

的设备，其主要优点包括：①设计密封性高，能够有效

阻止外界有害物质进入口罩内部，从而保护人员的呼

吸系统免受污染。②配备通风系统，可以提供清新空

气，减轻呼吸阻力，提高佩戴的舒适度和长时间工作

的可持续性。③口罩覆盖面积广，可有效保护面部和

呼吸系统，为人员提供安全可靠的呼吸防护。然而，

隔绝压风式防尘口罩也存在一些缺点：①成本相对较

高，制造、维护和使用均需要较高投入。②使用、维护

相对复杂，需要经常检查和维护各个部件，以确保其

正常运行和有效防护。③对电源的依赖性较强，需要

可靠的电源供应来提供通风系统所需的动力。

2. 4 矿用口罩对比

将常见矿用口罩进行对比，结果见表3。
不同类型的矿用口罩各有优缺点，选择时需根据

具体工作环境、污染物类型、佩戴时间和个人需求综

合考虑。对于一般粉尘环境，常用的矿用口罩即可满

足要求；而在复杂的地下金属矿山环境中，常用的矿

用口罩则无法满足所有防护需求。为解决这些问题，

亟须研发先进的制备技术及更高效的过滤材料，更好

满足复杂地下金属矿山环境中的安全和舒适需求。

3 过滤材料及制备方法

口罩的过滤原理主要是依靠过滤材料对空气中

的颗粒物进行过滤和捕集，其过滤效率取决于过滤材

料的种类、密度、厚度、结构及口罩密封性等因素。常

见口罩类型包括医用口罩、N95口罩、KN95口罩等，

它们采用不同的过滤材料和制备工艺，具有不同的过

滤性能和适用场景［24］。现有矿用口罩材料主要针对

粉尘和有害气体进行防护，缺少对微生物防护的研

究，在地下金属矿山等复杂污染环境下，这一问题尤

为突出，因此需要合适的口罩过滤滤材和制备方法，
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表3 常见矿用口罩对比

Table 3 Comparison of common mining masks

注：1）GB 2626—2019《呼吸防护 自吸过滤式防颗粒物呼吸器》。

以提升对微生物的阻隔能力，确保个体防护效果。同

时，考虑到矿用口罩使用量大，滤芯需要经常更换等

情况，需要重视过滤材料的重复使用性，以降低成本

和提高效率。此外，随着矿山开采深度不断增加，深

部矿井对矿用口罩的要求更为严格［25-26］。

3. 1 熔喷非织造材料

矿用防尘口罩通常由多层过滤材料构成，核心材

料为聚丙烯熔喷布。这种材料经过驻极处理后，过滤

效果良好。其中，聚丙烯（PP）作为一种常用的聚合物

材料［27］，具有耐腐蚀性、热稳定性、可回收性、低密度、

低熔融温度、疏水性、化学性质稳定、防霉耐汗等特

点，因此被广泛应用于熔喷非织造材料的生产

中［28-30］。但是，该材料制成的熔喷布一经水洗，驻极

电荷会减少或消失，导致口罩的过滤效果降低，从而

在一定程度上限制了其应用。因此，未来需要进一步

解决这些问题，以提高口罩的使用效能和环境友好

性。

3. 2 聚四氟乙烯材料

聚四氟乙烯（PTFE）是一种在超高效空气净化中

广泛应用的覆膜材料，其独特的高过滤性备受瞩目。

通过对原材料进行改性和制备工艺调整，可获得各种

微孔形状和不同孔隙率的薄膜［31］。这些薄膜的尺寸

多为微米级别，有的甚至可达几十纳米［32］。e-PTFE
作为一种新型医用高分子材料，相对于普通熔喷布，

其滤膜的孔径更小，过滤效率更高。单一 PTFE制成

的口罩存在颗粒物沉积速度快、过滤效率低等问题，

目前研究方向集中于将PTFE与其他材料组合形成复

合材料，以弥补PTFE的不足，提升口罩的性能和持久

性，为防护装备领域的发展带来新的突破和可能性。

3. 3 金属-有机骨架材料

金属-有机骨架材料（MOFs）是一种具有网络多

孔结构的超分子晶体，其由金属离子和有机配体构

成［33］。相比于其他材料，MOFs拥有更大的比表面积

和孔容积，在吸附过滤有害气体方面表现更为优越。

同时，MOFs具有较好的可塑性，这是由于其骨架连接

主要依赖于配位键的形成，具有一定的可调性和适应

性。但是，其稳定性稍差，因为骨架连接易受外界因

素的影响而破坏。因此，在选择防护材料时，需要权

衡材料性能和稳定性，以确保防护装备的可靠性和持

久性。

3. 4 纳米微纤化纤维材料

纳米微纤化纤维材料（NFC）是一种具有较大比

表面积的天然纤维材料，适用于制备空气过滤材料。

相对于传统的熔喷布聚丙烯材料，NFC具有更小孔

径、更高孔隙率及更大比表面积，从而具有更高效的

过滤性能［34］。经过特殊处理的 NFC口罩，其过滤效

率可达到 99 %以上，且可重复使用，使用寿命为传统

口罩的 20倍以上，这使得其在防护性能和可持续性

方面均有显著优势。但是，其生产工艺较为复杂，价

格较高，需要解决成本问题以更好地服务于工业生

产。因此，未来发展方向是在保持其优越性能的同

时，寻求生产工艺的优化，以降低成本，推动其在工业

防护装备中的广泛应用。
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3. 5 气凝胶复合材料

气凝胶复合材料通过溶胶凝胶法制备，具有超高

孔隙率的三维多孔结构，是理想的过滤材料［35］。其具

有低密度、低折射率、小孔径、高比表面积和高孔隙率

等特性，因此具备良好的透光性、环保性和隔声性能，

适用于多种应用场景。但是，其机械性能较差，若用

于防尘口罩制备，需要综合考虑其过滤性能和机械性

能之间的平衡，以实现口罩在防护过程中的有效性和

可靠性。

3. 6 碳纳米材料

碳纳米材料种类繁多，包括零维碳点、一维碳纳

米管和二维石墨烯及其衍生物（如氧化石墨烯和还原

氧化石墨烯），这些材料在口罩制备中具有广泛的应

用前景。其中，氧化石墨烯由石墨烯氧化而成，具有

良好的水加工性和两亲性，可以通过部分还原成类石

墨烯薄片得到还原氧化石墨烯［36］，为口罩材料的改性

提供了一种有效途径。

碳纳米材料因独特的性质和优异的抗菌活性，可

作为更有效的阻挡层，为口罩提供更高水平的防护。

石墨烯可作为口罩的过滤材料，能够提高口罩的超疏

水性，增强口罩对气溶胶的抗湿性，进而提升口罩的

自我清洗能力，使口罩更具持久性和稳定性。同时，

石墨烯具有优异的电热行为，在外界电场作用下易局

部高温，而高温有利于灭活微生物，提高口罩的杀菌

效果，进一步保障人员的健康安全。石墨烯纳米材料

包括石墨烯、氧化石墨烯和还原氧化石墨烯，固有的

抗微生物特性可以有效阻止微生物的生长和繁殖，从

而增强口罩的抗菌性能和保护效果。特别是在复杂

环境下和微生物抗性方面，石墨烯纳米材料具有潜在

的应用前景，为地下金属矿山口罩的改进和性能提升

提供了新的思路和方法。

3. 7 制备方法

目前，喷涂法、静电纺丝法、浸渍提拉法是制备金

属类空气过滤材料较常用的方法［37］。
1）喷涂法。喷涂法是一种利用喷嘴将液体、粉末

或颗粒状物质等涂料均匀地涂覆于被涂物表面，形成

薄膜或涂层的材料制备方法，被广泛应用于涂装、涂

膜、防腐等领域，同时在科研实验室中也被用于制备

材料、薄膜和涂层等。而熔喷非织造布是在高速热空

气作用下，通过熔喷喷涂形成超细纤维，这些超细纤

维被收集至集网帘上，形成熔喷非织造布。熔喷非织

造布相比市场上其他单一非织造工艺产品具有显著

优势，如更高的过滤效率和更好的机械性能。

汤静丽等［38］采用喷涂法分别将热致变色微胶囊/
水性聚氨酯涂料和银纳米线分散液喷涂到涤纶织物

的正反面，制备出电控热致变色涂层织物，并研究了

变色涂料配比和喷涂工艺在电控条件下的影响。位

振等［39］采用模板法和喷涂法在未硫化的氟硅橡胶表

面喷涂二氧化硅粒子，其表面具有优异液滴弹跳性能

和良好自清洁性能，为制备超疏水表面提供了一种新

方法。姜丽娜等［40］将空气过滤布与熔喷布喷涂，制备

出过滤性能良好的复合过滤材料，其具有 2种材料的

优点，为制备高效过滤材料提供了新思路。

2）静电纺丝法。静电纺丝法通过施加高电压对

聚合物溶液或熔融体进行牵伸，形成细长纤维。该工

艺在纳米纤维材料的生产中备受关注，能够生产出具

有高孔隙率的纳米纤维材料，这种材料在空气过滤、

医用纺织品等领域具有广泛的应用前景。静电纺丝

法工作原理涉及静电喷雾技术，带电溶液在电场作用

下出现离散化现象及泰勒锥现象，喷头尖端溶液形成

锥形结构，当表面电荷超过表面张力时，形成射流并

在收集电极上沉积为纳米纤维。

静电纺丝技术能够制备直径为纳米到微米级的

纤维，这些纤维具有高比表面积和良好的力学性能，

过滤效果显著优于传统的熔喷非织造过滤材料。然

而，静电纺丝技术也存在一些缺点，最明显的是需要

在特定的环境条件下操作，这会影响材料的一致性和

性能。此外，静电纺丝制备的材料在力学强度方面也

存在不足，需要改进以增强其适用性。总体而言，尽

管静电纺丝技术在纳米纤维膜的制备和空气过滤应

用中表现出显著优势，但仍需进一步改进以克服纤维

直径不均匀和材料力学强度不足的问题，以提升其在

实际应用中的可靠性和性能。

3）浸渍提拉法。浸渍提拉法是一种通过将基片

垂直浸入镀膜溶液（溶胶）中，然后缓慢提拉，使附着

在基片上的液膜在空气中凝胶形成均匀薄膜的制备

方法。其操作步骤如下：

（1）调制溶液。配制适当浓度和 pH的镀膜溶液，

这些参数将直接影响薄膜的质量和性能。

（2）超声清洗。使用超声波清洗去除基片表面的

杂质和污染物，确保基片表面干净，便于溶液均匀附

着。

（3）缓慢浸渍。将清洁后的基片缓慢浸入溶液

中，确保溶液充分覆盖基片表面。浸渍速度、时间和

角度会影响溶液附着的均匀性。

（4）均匀提拉。将基片缓慢提出，使溶液均匀附

着在基片表面。提拉速度和角度直接影响薄膜的厚

度和均匀性。

（5）自然干燥。将提拉后的基片放置在通风良好

的环境中，使溶液中的溶剂逐渐挥发，形成固态薄膜。

干燥温度和时间会影响薄膜的致密性和质量。

浸渍提拉法是一种高效的薄膜制备方法，适用于
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制备均匀且性能优良的薄膜。该方法通过精确控制

溶液参数、基片清洁度、浸渍和提拉过程，以及干燥条

件，确保薄膜的质量和性能。这一过程的关键在于各

个步骤的细致操作，以获得预期的薄膜特性。

这 3种常见制备过滤材料的方法，各有优势和局

限性，过滤材料的制备将朝着高效、低成本、环保和多

功能化方向发展。融合多种制备方法的复合工艺将

成为趋势［41］，可以弥补单一方法的不足，满足日益增

长的市场需求。同时，应根据实际情况选择制备方

法，提高材料性能。

4 结 论

研究基于地下金属矿山复杂污染物对防护口罩

和过滤材料进行梳理分析，从地下金属矿山环境的复

杂性、常用矿用口罩类型、过滤材料及制备方法等进

行阐述，进一步讨论过滤材料在地下金属矿山口罩防

护的未来研究重点。

1）随着浅部矿床资源的逐渐枯竭，矿业活动向深

部或地质条件更为复杂的矿床转移，导致开采环境的

复杂化。从粉尘、有害气体、微生物 3个方面阐述了

地下金属矿山环境的复杂性，并总结了地下金属矿山

粉尘分类及允许浓度、常见有害气体的职业接触限值

及规程允许浓度。

2）现有防尘口罩在过滤能力和密封性方面已经

取得了显著的进步，在一定程度上满足了作业人员对

健康与安全的需求，但仍存在需要改进的方面。按照

粉尘过滤原理将地下金属矿山常用口罩分为 3种，并

对比过滤效率、过滤材料、佩戴舒适度、价格等，探讨

了地下金属矿山防尘口罩装备的未来发展趋势，提出

通过材料制备技术研发更高效的过滤材料，满足复杂

地下金属矿山环境中的安全和舒适需求。

3）概述了喷涂法、静电纺丝法、浸渍提拉法等制

备金属类空气过滤材料常用技术的工作原理及现状，

并结合当前常用过滤材料，提出了石墨烯纳米材料在

地下金属矿山复杂污染源下适用的展望。

“绿水青山就是金山银山”，在实现“双碳”目标和

绿色矿山需求的背景下，发展高效、环保的过滤材料

是关键。未来矿用口罩和过滤材料在提升作业人员

健康防护水平的同时，需减少环境污染，推动矿山行

业的绿色转型，真正实现金属矿山的可持续发展目

标。
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Applicability and preparation methods of protective masks in complex
environments of underground metal mines

Zhang Chenyu1, Zhang Xin2, Nie Xingxin1, Sun Zeyu1, Zhou Tianyu1, Zhao Linhai3, Li Zongli3
（1. School of Resources Engineering, Xi’an University of Architecture and Technology;
2. College of Architecture and Energy Engineering, Wenzhou University of Technology;

3. Baoji Northwest Nonferrous Metals Erlihe Mining Co., Ltd.）
Abstract: The current environmental issues in China’s metal mines are prominent. Commonly used protective

masks in mines primarily focus on the filtration performance against particulate matter. However, in the complex envi⁃
ronment of underground metal mines, these masks often fail to provide efficient and reliable protection, thereby increasing
the risk of occupational diseases among workers. Based on the complex conditions of underground metal mines, 3 major
factors were investigated: dust, harmful gases, and microorganisms. The advantages and disadvantages of commonly used
masks during mining were compared, with emphasis placed on existing filter materials and their preparation methods.
Against the backdrop of growing emphasis on mitigating hazards to mine environments and preventing respiratory
occupational diseases, future development trends and research directions for filter materials suitable for protective
masks in underground metal mines were proposed. This research provides a reference for the development of dust
prevention equipment in underground metal mines.

Keywords: underground metal mine; protective mask; preparation method; filter material; dust; dust prevention
equipment
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