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·健康监护·

某高科技塑业企业三苯接触工人职业健康风险评估
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　 　 摘要： 某高科技塑业企业工作场所环境监测数据显示，
工作场所空气中苯、 甲苯 ＣＴＷＡ的中位数 Ｍ （Ｐ０ ～ Ｐ１００） 分别为

０􀆰 ３０ （ ０􀆰 ３０ ～ ０􀆰 ５３） ｍｇ ／ ｍ３、 ０􀆰 ６０ （ ０􀆰 ６０ ～ １０􀆰 ７０） ｍｇ ／ ｍ３，
ＣＳＴＥＬ的中位数 Ｍ （Ｐ０ ～Ｐ１００） 分别为 ０􀆰 ３０ （０􀆰 ３０～ １􀆰 ００） ｍｇ ／ ｍ３、
０􀆰 ６０ （０􀆰 ６０～１１􀆰 ４０） ｍｇ ／ ｍ３， 二甲苯的 ＣＴＷＡ、 ＣＳＴＥＬ 检测值均

小于最低检出限 （３􀆰 ３ ｍｇ ／ ｍ３）， 三苯检测合格率为 １００􀆰 ０％。
３１ 名三苯接触工人 ＷＢＣ 计数、 中性粒细胞偏低检出率分别为

１２􀆰 ９０％、 ６􀆰 ４５％。 工人接触苯、 甲苯和二甲苯所致的非致癌

危害商数 （ＨＱ） 值 Ｍ （Ｐ０ ～ Ｐ１００） 分别为２ ８４９􀆰 ３３ （７１２􀆰 ３３，
１５ ６７１􀆰 ３３）、 ３４􀆰 １９ （８􀆰 ５５， １８８􀆰 ０６） 和５ １５７􀆰 ００ （１ ２８２􀆰 ２０，
２８ ２０８􀆰 ４０）， 接触苯致癌风险值为 ９􀆰 ８１×１０－６ ～ ３􀆰 ４８ ×１０－５。 提

示接触三苯的工人处于较高的非致癌和低致癌健康风险水平。
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近几年， 我国职业性急慢性苯中毒发生率一直高

居急慢性职业中毒的前 ３ 位， 苯污染及其对健康的危

害仍为亟待解决的公共安全和健康问题。 本文拟采用

美国环境保护署 （ＥＰＡ） 吸入风险评估模型对某高科

技塑业企业接触三苯的工人进行职业健康风险评估。

１　 对象与方法

１􀆰 １　 对象 　 某高科技塑业企业 ３１ 名接触三苯的

工人。
１􀆰 ２　 方法　 收集该企业基本情况、 使用三苯的车间数

量、 接触三苯的工人数， 每个班次刷 （喷） 漆的累计接

触时间、 每年接触三苯的天数以及接触工龄等。
收集 ２０１６—２０１８ 年企业三苯的作业环境监测数

据和工人职业健康体检资料。 若现场三苯的水平低于

最低检出浓度， 则取最低检出限的 １ ／ ２ 进行计算。 职

业健康体检资料主要包括白细胞、 中性粒细胞、 血小

板等检查结果， 根据 《职业健康监护技术规范》
（ＧＢＺ１８８—２０１４） 及血细胞分析参考区间对血细胞值

进行界定。
１􀆰 ３　 职业健康风险评估　 采用美国 ＥＰＡ 的吸入风险

评估模型进行相关评价。 接触浓度 （ＥＣ） 根据公式

ＥＣ （μｇ ／ ｍ３） ＝ （ＣＡ×ＥＴ×ＥＦ×ＥＤ） ／ ＡＴ 进行计算，
式中 ＣＡ 为空气中污染物水平 （μｇ ／ ｍ３）， ＥＴ 为每天

接触时间 （ｈ ／ ｄ）， ＥＦ 为每年接触天数 （ｄ ／年）， ＥＤ
为接触工龄 （年）； ＡＴ 为接触周期平均时间 ／期望寿

命 （ｈ）。 致癌风险评估模型中 ＡＴ ＝期望寿命 （岁）
×３６５ （ｄ ／年） ×２４ （ｈ ／ ｄ）， 非致癌风险评估模型中

ＡＴ＝ＥＤ×３６５ （ｄ ／年） ×２４ （ｈ ／ ｄ）。
非致癌危害商数 （ ｒｅｌａｔｅｄ ｈａｚａｒｄ ｑｕｏｔｉｅｎｔ， ＨＱ）

＝ ＥＣ ／ ＲｆＣ， 式中 ＥＣ 为接触浓度 （μｇ ／ ｍ３）， ＲｆＣ 为

吸入毒性参考值 （μｇ ／ ｍ３）， 若 ＨＱ≥１， 则表示存在

非癌症类健康风险， 且 ＨＱ 值越大健康风险就越高；
若 ＨＱ＜ １􀆰 ００， 则健康风险较小， 属于安全范围。

根据公式 Ｒｉｓｋ ＝ ＩＵＲ ×ＥＣ 确定苯的致癌风险值。
式中 ＩＵＲ 为吸入单元风险 ［ （μｇ ／ ｍ３） －１］。 由于本调

查的研究对象为职业接触人群， 参照文献 ［１， ２］
取 １􀆰 ００ ×１０－４为苯致癌的可接受风险水平。 若 Ｒｉｓｋ 值

＞１􀆰 ００ ×１０－４， 则评定为高致癌风险水平， 且 Ｒｉｓｋ 值

越大致癌风险就越高； 若 Ｒｉｓｋ 值为 １􀆰 ００ ×１０－６ ～ １􀆰 ００
×１０－４， 则评定为低致癌风险水平； 若 Ｒｉｓｋ 值＜１􀆰 ００ ×
１０－６， 则苯致癌风险很小或无风险。 查询美国 ＥＰＡ 网

站上 ＩＲＩＳ （ ｉｎｔｅｇｒａｔｅ ｒｉｓｋ ｉｎｆｏｕｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ） 数据库，
苯的 ＩＵＲ 为 （２􀆰 ２～７􀆰 ８） ×１０－６ （μｇ ／ ｍ３）－１。
１􀆰 ４　 统计分析　 对所有调查收集的资料进行核对和

整理后， 用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 建立数据库， 运用统计软件

ＳＰＳＳ １９􀆰 ０ 进行数据分析。
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２　 结　 果

２􀆰 １　 基本情况　 该企业为小型私营独资橡胶和塑料

制品生产厂家， １ 间喷漆车间有 １５ 名工人； ２ 间刷漆

车间各有 ８ 名工人。 ３１ 名三苯接触工人中男 １１ 人、
女 ２０ 人。 接触三苯工龄中位数 Ｍ （Ｐ０ ～ Ｐ１００） 为 ４􀆰 ０
（１􀆰 ０～２２􀆰 ０） 年， 每天接触三苯 ８ ｈ， 年工作 ３１２ ｄ。
喷漆工人工作期间佩戴有活性炭夹层的口罩， 刷漆工

人佩戴普通口罩。
２􀆰 ２　 工作场所空气中三苯检测结果　 喷漆、 刷漆作

业使用原料相同。 工作场所空气中苯、 甲苯 ８ ｈ 加权

平均容许浓度 （ＣＴＷＡ） 的中位数 Ｍ （Ｐ０ ～ Ｐ１００） 分别

为 ０􀆰 ３０ （０􀆰 ３０ ～ ０􀆰 ５３） ｍｇ ／ ｍ３、 ０􀆰 ６０ （０􀆰 ６０ ～ １０􀆰 ７０）
ｍｇ ／ ｍ３。 短时间接触浓度 （ＣＳＴＥＬ） 的中位数 Ｍ （Ｐ０ ～
Ｐ１００） 分 别 为 ０􀆰 ３０ （ ０􀆰 ３０ ～ １􀆰 ００ ） ｍｇ ／ ｍ３、 ０􀆰 ６０
（０􀆰 ６０～ １１􀆰 ４０） ｍｇ ／ ｍ３。 二甲苯的 ＣＴＷＡ、 ＣＳＴＥＬ检测值

均小于最低检出限 （３􀆰 ３ ｍｇ ／ ｍ３）， 三苯的检测合格率

为 １００％。
２􀆰 ３　 血常规检查结果 　 ３１ 人中有 ４ 人白细胞计数、
２ 人中性粒细胞计数偏低， 无血小板计数偏低者。 任

意一个指标减少的有 ４ 人， 检出率分别为 １２􀆰 ９０％
（４ ／ ３１）、 ６􀆰 ４５％ （２ ／ ３１）、 １２􀆰 ９０％ （４ ／ ３１）。
２􀆰 ４　 职业健康风险评估　 喷漆作业过程中苯、 甲苯

和二甲苯的主要接触途径为吸入， 风险识别结果显

示， 甲苯和二甲苯均有非致癌效应， 苯存在致癌

效应。
工作场所空气中苯、 甲苯和二甲苯的 ＨＱ 值分别

为 ２ ８４９􀆰 ３３、 ３４􀆰 １９、 ５ １５７􀆰 ００， 均＞ １， 三苯的非致

癌效应风险为高风险水平。 见表 １。 分别以苯的 ＩＵＲ
最小值 （２􀆰 ２０×１０－６） 和最大值 （７􀆰 ８０×１０－６） 估算，
按 ２０１５ 年扬州市人口平均预期寿命 ７６􀆰 ７４ 岁计算［３］，
ＡＴ 值为 ６７２ ２４２􀆰 ４ ｈ， ＥＣ 为 ４􀆰 ４６ （ １􀆰 １１， ２４􀆰 ５１）
μｇ ／ ｍ３， 则企业三苯接触工人的 Ｒｉｓｋ 值为 ９􀆰 ８１×１０－６

～３􀆰 ４８ ×１０－５， 为低致癌风险水平。

表 １　 工作场所苯、 甲苯和二甲苯非致癌效应风险评估结果

毒物
ＣＡ

（μｇ ／ ｍ３）

ＥＴ
（ｈ ／ ｄ）

ＥＦ
（ｄ ／ 年）

ＥＤ
（年）

ＡＴ
（ｈ）

ＥＣ

（μｇ ／ ｍ３）

Ｒｆｃ

（μｇ ／ ｍ３）
ＨＱ 值

风险

判定

苯 ３００ ８ ３１２ ４􀆰 ０（１􀆰 ０，２２􀆰 ０） ３５ ０４０􀆰 ０ ８５􀆰 ４８（２１􀆰 ３７，４７０􀆰 １４） ０􀆰 ０３ ２ ８４９􀆰 ３３（７１２􀆰 ３３，５ ６７１􀆰 ３３） 高风险水平

甲苯 ６００ ８ ３１２ ４􀆰 ０（１􀆰 ０，２２􀆰 ０） ３５ ０４０􀆰 ０ １７０􀆰 ９５（４２􀆰 ７４，９４０􀆰 ２８） ５􀆰 ００ 　 ３４􀆰 １９（８􀆰 ５５ ，１８８􀆰 ０６） 高风险水平

二甲苯 １８００ ８ ３１２ ４􀆰 ０（１􀆰 ０，２２􀆰 ０） ３５ ０４０􀆰 ０ ５１５􀆰 ７０（１２８􀆰 ２２，２ ８２０􀆰 ８４） ０􀆰 １０ ５ １５７􀆰 ００（１ ２８２􀆰 ２０，８ ２０８􀆰 ４０） 高风险水平

３　 讨　 论

目前我国单纯采用现行的职业卫生标准对作业工

人接触的三苯水平进行评价， 难以全面分析作业工人

的健康危害风险程度。 而 ＥＰＡ 吸入风险评估模型是

一种依据化学物的危害性及其毒性参考值， 综合分析

评估通过吸入方式接触化学毒物所致的健康危害后果

风险技术， 可分为非致癌和致癌效应风险评估两个方

面。 本次对某高科技塑业企业职业健康风险评估显

示， 喷漆工所接触的苯、 甲苯和二甲苯的 ＨＱ 值均＞
１􀆰 ００， 为高健康风险水平； 分别以苯的 ＩＵＲ 最小值

和最大值估算三苯接触工人的 Ｒｉｓｋ 值， 结果为 ９􀆰 ８１×
１０－６ ～３􀆰 ４８ ×１０－５， 为低致癌风险水平。 评估结果提

示， 虽然该企业生产现场三苯浓度符合国家职业接触

限值条件， 但仍应对工作场所苯、 甲苯和二甲苯的非

致癌风险水平给予关注。
本次风险评估结果提示企业应继续加强对工作场

所通风排毒设施的维护保养以及空气中三苯浓度的检

测； 规范个人防护用品的配置， 根据企业生产实际情

况及时更换防毒面具。 对于健康监护中发现的血常规

异常者应及时进行复查， 必要时调离喷漆岗位， 对于

疑似职业病人应向职业病诊断机构提请诊断。 健康监

护监测和评价机构在实际工作中应结合职业健康检查

和风险评估结果综合考虑三苯暴露对工人健康的影

响。 本次调查过程存在一些问题， 如大部分三苯样本

检测结果均低于最低检出浓度， 采用最低检出浓度的

１ ／ ２ 进行替代是否合适需进一步探讨。 另外， 本研究

样本量和研究条件有限， 采用影响因素较多的血常规

单次测量指标判断三苯接触人群的健康损害， 科学性

有所欠缺， 需进一步完善。
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