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　　摘要:利用蒙特卡罗方法 , 依据双区域模型对某涂料生

产车间内的苯暴露情况进行模拟预测 , 得到空气中苯浓度值

的概率分布图 , 并将模拟结果与现场实测数据进行对比 , 以

验证数学模拟方法的准确性。结果显示 , 由本文数学模型预

测得到投料罐附近空气中苯浓度值为 4.15 ～ 48.73mg/m3 , 均

值为 17.58mg/m3。现场实测浓度值为 1.63 ～ 54.30 mg/m3 ,

均值为 14.61mg/m3。本方法可以比较准确地预测工作环境中

有害物质的暴露水平 。

关键词:苯;暴露评价;双区域模型;蒙特卡罗

中图分类号:R135.2　　文献标识码:B

文章编号:1002-221X(2010)02-0141-03

目前我国接触职业危害人数 、 职业病患者累计病例数均

居世界首位 , 职业病危害形势十分严峻 [ 1] 。其中 , 苯是一种

确认的人类致癌物 , 它在工业生产中的应用日益广泛 , 所导

致的职业危害已引起社会各界的广泛关注。但我国在职业健

康方面的研究多停留在职业病的调查 、 诊断 、 治疗阶段 , 对

职业暴露有害因素的定量评价研究方法较少 , 不利于工人职

业性伤害的控制和预防。

暴露评价是对人群实际或可能暴露于某有害物质的强度 、

频率和持续时间进行测量 、 估算或预测的过程 , 是进行风险

评价的定量依据 [ 2 ～ 4] 。 其目的是估测社会总体人群或不同亚

群 (如接触某化学物的职业人群)接触有害因素的程度或可

能程度 , 为职业性有害因素的评价尤其是剂量-反应评价和风

险描述提供可靠的暴露数据 [ 5, 6] 。本文依据双区域模型利用蒙

特卡罗 (MonteCarlo)方法对某涂料生产车间内的苯职业暴

露状况进行数学模拟 , 将模拟结果与现场实际监测数据进行

对比 , 为进一步估算暴露人群的健康风险提供定量依据。

1　对象

本文中研究的案例场景为某涂料化工有限公司涂料生产

车间。涂料生产过程中使用的原辅料主要为树脂 、 有机溶剂 、

颜料及填充剂等 , 树脂和有机溶剂中含有少量的苯。生产工

艺过程可做到自动控制 , 基本为密闭化生产 , 只在投料时需

人工辅助操作 , 且操作时设备呈半敞开状态 , 不能保证完全

密闭 , 加之苯的易挥发性 , 所以在生产车间空气中存在一定

浓度的苯蒸气。 涂料车间作业工人共 21人 , 每天工作 8 h,

投料时间约为 2 h, 接触方式主要为呼吸道吸入。

2　方法

2.1　数学模型

双区域模型将房间分为近区和远区两个区域 [ 7 ～ 9] , 如图 1

所示。近区域中包含排放源和暴露工人的呼吸带 , 房间内的

其余空间即为远区域 。在双区域模型中 , 假设每个区域内的

空气充分混合 , 两个区域之间仅有有限的气体交换 , 污染物

稳定产生。房间对远区的通风量为 Q, 区域间的气流速率

(β)取决于近区的几何形状和风速 (s)。研究案例中的暴露

情况与模型假设类似 , 故本文中认为其符合双区域模型。

图 1　双区域模型图

当向中和罐中注入原料时 , 含苯蒸气从罐顶部空间中溢

出。对于恒定的填充速率 , 假设苯蒸气释放率也近似是恒定

的。蒸气从投料口释放到包含工人呼吸区的近区域环境中 ,

进入近区域的气流取决于当时风速。

从投料口排出的苯质量释放率 (G)是顶部空气中苯浓

度 (CHS)与投料罐的填充速率 (F)的乘积 [ 7] , 即

G=CHS×F (1)

假设投料罐上没有通风管, 则蒸气无法从通风管排出, 而只能

从填充口溢出。投料罐的体积约为 8m3 , 填料过程持续约 2 h,

则得到填充速率 F=(8m3) / (120min) =0.067 m3 /min。

首先 , 考虑顶部空气中的苯浓度。由于顶部液体飞溅 ,

我们可以认为顶部空气内苯蒸气几乎饱和。在这种情况下 ,

饱和顶部空间中的苯浓度可用理想气体定律关系来估算 [ 9]:

CHS (mg/m
3) =

XmPvMW×1 000

0.0623Tk
(2)

其中 , Xm是溶剂中苯的摩尔分数 , Pv是温度为 Tk (开尔文

温度)时苯的蒸气压 (mmHg), MW是苯的分子量 (78 g/

mol), 0.0623 mmHg· m3 /(mol· K)是理想气体定律常数。

苯的摩尔分数取决于苯在有机溶剂中的体积百分比(%V/V),
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苯和有机溶剂的液体密度及溶剂的分子量。假设有机溶剂的

液体密度为 0.87 g/ml, 溶剂的分子量近似为 92 g/mol。

Xm=溶剂中苯的摩尔数 /溶剂的摩尔数 =

(溶剂中苯质量 /苯分子量)/(溶剂中苯质量 /苯分子量 +

溶剂质量 /溶剂分子量) (3)

纯苯的 PV值随温度变化
[ 9]:

PV(mmHg)=10
log[ 6.90565-(1211.033)/(T+220.79)] (4)

其中 , T是摄氏温度。

根据双区域模型 , 车间内的苯环境浓度为

CNF=
G
Q
+
G
β

(5)

CFF=
G
Q

(6)

气流进出近区域的体积速率 β为 β =
1
2
FSA×s (7)

其中 , FSA为近区域的自由面表面积 (自由面即空气可以自

由通过的表面);s为近区域边界的随机风速。

假设工作人员投料时在距填料口 “臂长 ” 的距离内 , 臂

长为 0.76 m, 则工作人员的呼吸区也距投料口约 0.76m。假

设近区域是一个以中和罐投料口为中心的半球形 , 半径为

1 m, 则可以得到 FSA=2πr2 =6.28 m2。

2.2　MonteCarlo模拟

由于模型中各输入参数的取值有较大的变化性 , 难以用

单个值表示。如果利用传统方法 , 用各参数的均值计算得到

单个剂量值 , 所得结果不够准确 , 存在较大不确定性 。因此 ,

本文采用 MonteCarlo模拟方法 , 得出苯浓度的分布范围以减

小评价结果的不确定性 [ 10] 。

蒙特卡罗方法的基本原理及思想是 , 当所要求解的问题

是某种事件出现的概率 , 或者是某个随机变量的期望值时 ,

它们可以通过某种 “试验” 的方法 , 得到这种事件出现的频

率 , 或者这个随机变数的平均值 , 并用它们作为问题的

解 [ 11] 。由此可见 , 应用蒙特卡罗模拟方法包括以下步骤:

(1)定义各输入变量的统计分布;(2)从这些分布中随机取

样; (3)运行模型 , 使用随机选取的参数进行多次模拟;

(4)对输出结果进行统计分析 , 产生累积概率分布 (CDF),

得到比较合理的结果 。

本文的双区域模型中有 4个输入参数 , 即温度 (T)、 风

速 (s)、 原料中苯含量 、 车间的通风量 (Q)。通过对现场相

关测量数据进行统计分析 , 可以得到各参数的取值分布如表 1

所示。本文利用 CrystalBall软件进行 MonteCarlo模拟 , 并对

各变量进行敏感度分析 , 了解其对车间内苯浓度值的影响

程度 [ 10] 。

表 1　各输入参数的取值

参数 取值分布

苯含量 　　　　Uniform [ 1%, 4%]

T 　　　　MaxExtreme[ 21.49, 2.19]

s 　　　　Lognormal[ 20.23, 9.64]

Q 　　　　Uniform[ 120, 200]

2.3　环境监测方法

本次监测按照 GBZ/T160.42— 2007 《工作场所空气中有

毒物质测定 芳香烃类化合物》 , 使用低流量气体采样器 , 按

照 GBZ159— 2004 《工作场所空气中有害物质监测的采样规

范》 , 依工艺流程对涂料生产线作业工人的工作地点连续 3 d

进行了长时间 、 短时间定点采样监测。采样点为填料罐旁

(近区域内)。采样结果为工作地点的瞬时浓度值。

3　结果

3.1　近区域苯浓度值的模拟结果

将温度 、 体积百分比 、 风速和通风量的取值分布输入相

应的单元格 , 利用 CrystalBall软件进行 10 000次随机抽样试

验 , 得到 CNF的概率分布图和统计分析结果 , 及浓度值对各输

入量的敏感度分析。

由图 2和表 2可知 , 根据数学模型预测得到近区域空气

内苯浓度的最小值为 4.15 mg/m3 , 最大值为 48.73 mg/m3 ,

均值为 17.58mg/m3。

图 2　近区域内苯浓度值 CNF的概率分布图

表 2　近区域苯浓度值 CNF的统计分析结果

结果 预测值

均值　 17.58mg/m3

中间值 16.67mg/m3

标准差 7.47

最小值 4.15mg/m3

最大值 48.73mg/m3

　　由敏感度分析可知 , CNF对 4个输入量的敏感度排序依次

为苯体积百分比 73.3%, 风速 24.1%, 温度 1.8%, 通风量

0.7%。其中 , 风速和通风量的敏感度为负值 , 说明其对环境

中苯浓度有反方向的影响 , 即风速越大 , 环境中苯浓度越小。

3.2　监测数据

对涂料车间内苯环境浓度的现场监测数据进行统计分析 ,

得到其均值为 14.61 mg/m3 , 标准差为 15.42, 最小值 1.63

mg/m3 , 最大值 54.30mg/m3。

3.3　实测值与模拟值的对比分析

如表 3和图 3所示 , 模拟数据样本中的最小值大于实测

数据样本数据最小值 , 差距为 2.52 mg/m3 , 最大值小于实测

数据样本中的最大值 , 差距为 5.57 mg/m3。模拟浓度值的均

值比实测值的均值高 2.97 mg/m3。模拟浓度值整体比实测浓

度值偏大 , 模拟结果基本符合实际监测数据 , 可以近似反映

工作环境中的苯浓度值范围。
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表 3　实测浓度值与模拟浓度值的数理统计结果对比表

结果 实测浓度值 模拟浓度值

样本量 18 10 000

均值　 14.61 mg/m3 17.58mg/m3

标准差 15.42 7.47

最小值 1.63mg/m3 4.15mg/m3

最大值 54.30 mg/m3 48.73mg/m3

4　结论

暴露评价是职业健康风险评价程序中的重要内容 , 为健

康风险的评估提供了定量数据。通过暴露评价 , 不仅可以估

计人群现有的暴露状况 , 也可以预测新型化学物质进入环境

后可能造成的暴露水平 , 为预防和控制职业性伤害的发生提

供有利依据。

本文运用 CrystalBall软件 , 依据双区域模型对车间内的

苯浓度值进行 MonteCarlo模拟预测 , 并将模拟结果与实际监

测数据进行对比。 结果显示 , 基于数学模型和 MonteCarlo模

拟得到的苯浓度值基本符合实际监测数据范围 , 验证了本文

方法的准确性。
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轿车制造企业职业病危害现状调查
Investigationoncurrentsituationofoccupationalhazardsincarriageproductionenterprises

李晓然 , 李刚 , 张秋玲 , 王承刚 , 温海梁 , 周桂侠 , 宋小和 , 戴雪松 , 盖永健 , 孙玉兰
LIXiao-ran, LIGang, ZHANGQiu-ling, WANGCheng-gang, WENHai-liang, ZHOUGui-xia,

SONGXiao-he, DAIXue-song, GAIYong-jian, SUNYu-lan

(辽宁省职业病防治院 , 辽宁 沈阳　110005)

　　摘要:按国家职业卫生相关法规 、 标准和规范 , 对 4家

轿车制造企业进行职业病危害的识别 、 检测与评价。被调查

企业粉尘检测点合格率为 100%, 化学物质检测点合格率为

99.7%, 噪声检测点合格率为 89.7%, 紫外辐射检测点合格

率为 100%, 手传振动检测点合格率为 91.5%, 高温检测点

合格率为 50%。提示轿车制造企业的粉尘 、 化学物质已得到

有效控制 , 应对物理因素开展进一步的防控 , 切实采取个人

防护等综合干预措施 , 消除和减少职业病危害因素的影响。
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轿车制造业已成为我国汽车工业的重要支柱产业之一 ,

为国家经济的快速发展作出贡献的同时 , 还存在着许多职业

病危害因素 , 威胁劳动者的健康。为了解和控制轿车制造业

的职业病危害 , 预防职业病发生 , 对 4家轿车制造企业的职

业病危害现状进行调查与分析。

1　内容与方法

1.1　内容

·143·　　中国工业医学杂志　2010年 4月第 23卷第 2期　　ChineseJIndMed　April2010, Vol.23 No.2


