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(�'%� ,-�), &��������"��� (�'%�����'�) �����
��(������0��0� Polycyclic aromatic hydrocarbons 
(PAHs), Nitrogen dioxides (NO2), Sulfur dioxides (SO2), Ozone (O3) ��� Volatile Organic Compounds 
(VOCs) �������� ���!����$���������	%�����#� 2 ��%� �#���#������ �&0����#�)�-(N
�������$�����������
������, ��������.)�"��� �'%��� 143 �� �'%� ,-�������.)�"���
��� restriction 2.1% ������ Mixed obstruction & restriction 0.7% ����	
���
�������
�����
�������'%� ,-��W��%��'%�����'� $���'%� ,-� X�X�%������� 59.4% X�������� 56.6% 
����������� 55.9%  �#���W �[!��WX�� 55.9% ��%���0�� 47.6%, ��������������\� 33.6% $��
���������
������ X�0�% �'%������������]����]^���]� 38.5% $���������#�����][��#� 16.8% 
$���]� 8.4% ��
��(�%��̀ ��^������(
� Total PAHs "][���^���!���� 143.70 ng/m3 (95% CI 113.64-181.71), 
�#��'��� 167.4 ng/m3 (95% CI 147.38-190.24), NO2 0.0122 ppm (95% CI, 0.0102- 0.0145), SO2 
X�%�����.������	�X�0 O3 X�%"����� ,-���#[���[ ��
��(������0��0��`��^��%����e%��� 
VOCs �#��'����W��%�"][���^���!���� ��������#��%�����%�X�%�
��%�����f�� ��#�X�0�����	�X��0
����������#�����������&�
� ���.,�	��� ,-���#[���[��#���'���#������	�X�0�%�	�����
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Abstract 

 
 Objectives: A comparative study has been made between workers in the rubber 
industry and farmers with a view to described the respiratory disorders found among them. Materials 
and Methods: Concentrations of Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs), nitrogen dioxide 
(NO2), sulphur dioxide (SO2), ozone (O3) and Volatile Organic Compounds (VOCs) in the working 
atmosphere were collected from two factories of rubber sheet smoking workers in Songkhla Province. 
A study group of 143 rubber sheet smoking worker and a control group of 143 farmers were included 
in the study. The subjects were interviewed for their respiratory symptoms and diseases and pulmonary 
function parameters were obtained with a spiometer. Results: From the study group abnormal and also 
restriction type lung functions were found equally in 2.1%, and mixed obstruction & restriction type in 
0.7%. In the rubber sheet smoking workers there were significantly more cough 59.4%, cough 
with Phlegm  56.6%, Phlegm 55.9%, nasal congestion 55%, tightness of chest 47.6%, wheezing 
33.6%, MMI 38.5%, chronic bronchitis 16.8% and asthma 8.4%. The geometric means for the total 
PAHs in the working area and personal life were 143.7 ng/m3 (95% CI 113.64-181.71) and 167.4 
ng/m3 (95% CI 147.38-190.24) respectively. The concentration of NO2 was 0.0122 ppm (95% CI, 
0.0102-0.0145), SO2 non report and O3 were not detected, personal VOCs was higher than in the 
working area. All chemicals under study were not in line with standard accepted international 
levels. Conclusion: The findings of respiratory disorders indicate there are adverse effects of 
wood burning. 
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1.1 ��	����	�����	��	����������	  
 ��������	
�����������������������	��������  !�	����������"��#$%�&
���'��"�&��	
����!�( 1 ��� %� (�"��"����������, 2549, /�0� 1-10) "�"4%�5�����5�������
'��"�&� 2.63 %0��&�� 9� �.�. 2548 ;<��"���=����	%4��������	��"�> 13 %0����5��������45���?�@�A��
���	��������  !�A��9&0"���=����	%4��������"������@! ��!�	
��0��%� 85.70 (�����������������
������&�, 2548, /�0� 1) ���/��(�@&��/���"�������"��?�"������&5������������A��9&0 ��=�
9�C�5��������0��"4%�5�����"C%�����0����� �!0"��������&�?��!�%0����(�@�'���&�D���	��(
 �����0���@&��/���"9/"5C%��@�'���&�D�������	E 2549-2551 "��	F�/"��"@5���0��������"��!
�?�"��"��#9����C�5��������%@5"�@&��/���"���"�����A�� 	����(!0?��@&��/���"�����&D
������&0��$%��!��9/0	���������	
��4��D�%��$%�&�#��&DC%��=��5?� /������$%��!�������!&�=�
/0��	G�(�&����?����C%��!��(���%0� &�"� �(����������������(��@��@&��/���"�����&D���
	��������9�������"�&�������$%�&C%�����5�����"$%�&A�>HD���90��� � %��	���A�#@�"��
&�?� ��C%�#@�"�����?�	 ('�����C/5�	�������� ���������A��9&0, 2548, /�0� 1)  

���/?�!���%��	
�C/%5�$%�&C%�C	��4	����������"��?�"�������	
����!�( 1 ���
	����� �	
��"���&0�C((������� (Rubber  City)  C%��	
��4��D�%��������� %� (������������/?�!
���%�, 2548, /�0� 2) �������<���?���� �(?5� ����!0��(������"$���������$��/"0������!A��9�
�����(0������� "%���������������A���������� C%�������	����(���� �5� �����
���C$5��"�?�� �����$%�&#5���$� ���!�(��%�� �������!���"�&�� "�	R�/�!0���@�A�����
�5�$%����(&5� ����((����!��/��9� �!0C�5  �� Asthma, Acute Respiratory infection, Chronic 
Obstructive Pulmonary Disease, Brochitis, Emphysema (Orozco et al., 2006, pp. 542-546; Rumchev, 
Spickett, Bulsara, Phillips, & Stick, 2004, pp. 746-751; Mishra, 2003, pp. 71-77; Mishra, 2003, 
pp. 847-853; Uzun, Ozbay, Ceylan, Gencer, & Zehir, 2003, pp. 13-17; Shima & Adachi, 2000, 
pp. 862-870; Studnicka et al., 1997, pp. 2275-2278; Romieu et al., 1995, pp. 546-553; Hansen, 
1991, pp. 20-24)  �������((����!��/��9� �0��%� 36.2-67.3 (���� �?���&�, 2004, /�0� 1-76; 
Tzanakis, Kallergis, Bouros, Samiou, & Siafakas, 2001, pp. 1260-1265) C%�"����%!%����
�"��#A��	�! (���� �?���&�, 2004, /�0� 1-76; Tzanakis et al., 2001; pp. 1260-1265; Korrick, 
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Neas, Dockery, Gold, & Allen, 1998, pp. 93-99; Betchley, Koenige, Vanbelle, Checkoway, & 
Reinhardt, 1997, pp. 503-509; Gu, Li, Hsu, Hsu, & Wu, 1996, pp. 13-23; Jorres et al., 1996, pp. 636-
641; Larson & Koenig, 1994, pp. 133-156; Wjst et al., 1993, pp. 596-600; Liu, Tager, Balmes, & 
Harrison, 1992, pp. 1469-1473; Harving, Dahl, & Molhave, 1991, pp. 751-754; Large, Owens, & 
Hoffman, 1990, pp. 806-809; Pierson, Koenig, & Bardana, 1989, pp. 339-342; Unger, Snow, Mestas, 
& Miller, 1980, pp. 838-842) ;<���������<����(?5�9����D	����(�����"�����?�� "��������5�$%
����(&5���((����!��/��9� C%����%!%�����"��#A��	�! �5� carbon monoxide, nitrogen 
dioxide, sulfur dioxide, benzene, polycyclic aromatic hydrocarbons C%� complex mixture &5�� z 
���"��"�� (Naeher et al., 2005, pp. 1-75; Basrur, 2002, pp. 1-17; Larson & Koenig, 1994, pp. 
133-156; Pierson et al., 1989, pp. 339-342) 
 ����?�"������C%��?�"�	
�"����	R�/�!���%5�? $40?�����<�������	���"�����
��"$�������"����"�$%����(����������((����!��/��9� C%��������������"��#A��	�!���
���!�<=���������9� ��������C$5��"�?���!0C�5 nitrogen dioxide, sulfur dioxide, ozone, volatile 
organic compounds C%� polycyclic aromatic hydrocarbons  !������"���=� 5 ��!��= ��&�?��(
9�����<����5?�9/�5��������"�����	
����D	����(9��?��C%��	
����/&@����������((
����!��/��9� C%��������������"��#A��	�!���$�!	�&�  !�$%����<�������!0��"��#���"�
�	
��0�"4%9����	���"���?�"���������!0���@�A������������((����!��/��9� C%��"��#A��
	�!�����������C$5��"�?�� �����909����?��C$������!�������C?!%0�"9�������������
�����9� ��������C$5��"�?��C%���!(�����!0�����?���"��9/0���(�%@"��=�!0������5�����"
C%����	F�����&5��	 

 
1.2 ����	�����	��� �!�������!��"�� 

������C%����?������������?�0��9�����<������=���= $40?�����!0��!C(5����%�����!
�������(�?�������C%����?���� !��/�?�0�&5��	��= 

1.2.1 ���(?����$%�&���C$5��"�?�� 
1.2.2 ���D	����(�����"�����?���������$��"0 
1.2. 3 $%����(������D	����(�����"�����?���������$��/"0&5���((����!��/��9� 
1.2.4 �5�"�&������������"� 
1.2.5 �����{(&�?��5������� 
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1.2.1 �������	�#��$!	��#%������ 
 ���C$5��"�?��$%�&����=������!;<���?(�?""�����?�&5�� z C%0?���"����������
C��������	��C%���������	�!0?�&�C��� C%0?�������!0?��=��9/0"��?�"��0"�0�	��"�>�0��%� 15 
��(&�?�0�����!0?���!|��D"�� ��!�0�����9/0�	
�C$5�/��	��"�> 2-3 "�%%��"&� %0���=��C%0?����	
$<��%"9/0���!{!�=�� �	
��?%� 3-4 ��? "� �!0�	
����C$5�!�( ���C$5�!�(��������"��"�?�������"�
�?�"��	��/���"���=����<=� ����	
�&0��C5�=��C%�%0��9/0����!�5�� �����=����"����9/0C/0� !�
?�'�����"�?�������	F�������=��� �"����(C%��"�?�����C$5����{�C%0? ����	
�&0��"�����5��!4!0?�
���&� ��!������	��C%�&�!����5?�����	
�&��/�����!0?������� ���C$5��"�?�������!�=���� !�
���&�����(�0��C%0? �����"����9/0"��=��/���	��"�> 224-250 	��!D (101-113 �� %���") C%0?��!
�	
��0�����! 5 %4�(���D|@& (0.143 %4�(���D�"&�) /������!&�"�0�&�%���/?5��$40;�=�C%�$40��� 
��C	F�����������/"����!��{(��������5�"�(&5��	 (���?���D �5�?@}��@%�����, 2546) 

1.2.1.1 ��=�&�����%�����/%0����� 
������C$5�!�(%�#��%0����%�C$5� �@�C$5�&0���"�=�� �������!�(�=��9/0�5?"���

C$5�!�(  !��5���=��%�#��9/0�������&%�!�?%� ;<���������%0�����&0������!C%�"����	%5���=����!
��5���������  !�	F�������%�C$5�/0�"	F�����;0����� �"���C$5����$5���������%0��&���459�#��C%0? 
��{(9�5C$��/%{��&���"����	��!(���? /��C$5��������"5����!9/0�5����	F����0��������9/"5 

1.2.1.2 ��=�&�������!��� 
�������!������C$5����!�(���$5�����%0������������%0����� ��������!���(���?

9��=���!��������!�&���"�?0 ;<��	����(�	!0?��"0��?&�"����?�%���9��=���!���9/0�&{"�@�%{�� 
 !��"0��? 1 �5����!����"5���� 5 C$5� ��!C�?��!���9/0�	
�C�?�!��?��� ������%0���"5����!9/0
����	%0��9/"5 &�?��A���"0��?�"59/0���@! ;<�������9/0����"0��?&�!C$5�����!0 

1.2.1.3 ��=�&������"�?�� 
�5����������0��&�9/0&�?����&�/%5�9��&�C%�9&0�&��"9/0����(�0���"�����������0�

�&��"������"�?��&0��!4��������0��&��"?5��	
����/��/���(������������	��"�>?��C%��@>/A4"�
9�����"�?���!0#4�&0�� C%�(���<����	��&4�&��"�����?��( ?��C%��?%���0� ?����� �=��/�����������0��&� 
C%��5� dry rubber content /%������"�?�� �"�����������0��&��"C%�	�!	��&4����(�0��9/09�5|��9/0
�&{"����@� z 2 ��? "�  !����C���@>/A4"���45�����>HD	��"�> 40-60 ���� ���������9/0�@>/A4"���45���
��>HD	��"�> 60-64 ���� !�9�5|���@� z 2 ��? "�C&5%!����?��"0|��%� C%��"�?��������@� 
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1.2.1.4 ��=�&�������?��� 
 90�#������������@�C%0?�������&� C%����C$��/%{�?����(��=�C%�&0��&�?�!4?5�
��	�� C%����@!/����"5 ��0�"	%!���C$5��"�?���������"0�$5C%���5�9/0����"0���=�� &�!���C$5� 
 !�?��C$5�����"�?��(�C$��/%{���!�	
���"�����5���� 

1.2.1.5 ��=�&�������(C%���!���! 
�����������C$5��"�?��"��5��!4!0?����&�C%���(����"0/������=���"0���&�!

���C$5����C%�&�!���&��/�����!0?������� ��0�"��!���! &�"�����!�=����C$5��"�?�� ;<��
�!0"�������/�!C(5��=����C$5��"�?�� !�90���&��!0 5 �=� !����=  

1) ���C$5��"�?���=���� 1 ����� (RSS 1 X) 
2) ���C$5��"�?���=���� 1 (RSS 1) 
3) ���C$5��"�?���=���� 2 (RSS 2) 
4) ���C$5��"�?���=���� 3 (RSS 3) 
5) ���C$5��"�?���=���� 4 (RSS 4) 
6) ���C$5��"�?���=���� 5 (RSS 5) 

1.2.1.6 ��=�&��������/��!//5��0����� 
������C$5��"�?�������!�=����!0?����&�����(�0��C%0?"���!�	
��0��!0?��������

��!�� !�%�� ��!����	
��0������/%���"���! 5 %4�(���D|@& (0.143 %4�(���D�"&�)  !�����0�����
9/0"��=��/���	��"�> 224-250 	��!D (101-113 �� %���")  

1.2.1.7 ��=�&�������C	F�/����������/"�� 
            ������C$5��"�?�������!�	
��0��C%0? ���"���!0?����%�%�����$�"C	F�C�%�;��"

���D(���&��(�=��"�����! (���?>��(�������0����� �����	F�������=��� C%����9/0�0������"5&�!��� 
	����(&��C�!��=�������C$5��"�?��  !�"����(�����C%�&�?�%�C�!�@!���$%�&�0�����&�"
�0�&�%���/?5��$40�=� 

1.2.1.8 ��!��{(C%����5�"�(%4��0� 
!��C�!���=�&�����$%�&���C$5��"�?�� !��A��	����(��� 1.1 
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1.2.2 ���)�������	����������� 	��	��#	*" 
 �?�� (smoke) /"��#<� ��@A��C�?�%�����'�&@���D(�� (carbon)  ;<�����!���
����$��/"0����"5�"(4�>D (incomplete combustion) ���������"����D(���	
����D	����( �5� �"0 
#5��/�� �=��"�� �	
�&0� ;<���?��"��	����(!0?���@A�����"����!�%{��?5� 1 �"����  

�"���"����90�&��|A��9�(0�������9/0��!�(�����@A��C�?�%�� (suspended 
particles) C%� respirable particles (RSP) ���"���459��?������"�4�#<� 4 ��5� �"����	���(����(��(?������"5�!0
90�&�#5�� "���!�( respirable particles (RSP) 	��"�> 14-72 µg/m3 C%�A��9�(0������@!�|����"0|�� 
"���!�( respirable particles (RSP) 	��"�> 68-160 µg/m3 ��������=���"� benzopyrene �4� 5-11.4 µg/m3 
C%� carbon monoxide �4��<=� 1-5 ppm (�"�����&� ?��D��", 2542, /�0� 293-310) ;<�����D	����(
�����"�����?��������!�<=��������$��"0"�"��"��/%����! ���"�$%����(&5�����������((
����!��/��9� C%����%!%�����"��#A��	�! �5� carbon monoxide, nitrogen dioxide, sulfur 
dioxide, benzene, polycyclic aromatic hydrocarbons C%� complex mixture &5��z ���"��"��
"��"�� (Naeher et al., 2005, pp. 1-75; Basrur, 2002, pp. 1-17; Larson & Koenig, 1994, pp. 133-156; 
Pierson et al., 1989, pp. 339-342) ���&������� 1.1 C�!����D	����(�����"�����?���������$��"0 !����= 
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$	�	���� 1.1 ��+����)�������	����������� 	��	��#	*" 
 

Chemical class Representative compounds 
Toxic gases Carbon monoxide 

Ammonia 
Nitrogen dioxide 
Sulfur dioxide 

VOCs (C2-C7) Methyl chloride 
Methylene chloride 

Saturated hydrocarbons Hexane 

Unsaturated hydrocarbons 1,3-butadiene, Acrolein 

Mono-aromatics Benzene, Styrene 

Polycyclic aromatic hydrocarbons 
(PAHs) 

Benzo (a) pyrene, 
Dibenz (a,h) anthracene, etc. 

Organic alcohols and acids Methanol, Acetic acid 

Aldehydes Formaldehyde, Acetaldehyde 

Phenols Catechol 
Cresol (methyl-phenols) 

Quinones Hydroquinone 
Florenone 
Anthraquinone 

Free radicals Semi-quinone type radicals 
Inorganic compounds Arsenic, Lead, Chromium 

Fine particulate matter PM2.5 
Chlorinated dioxins - 
Particulated acidity Sulfuric acid 
 

   ���"�: !�!C	%���� Naeher et al., 2005, pp. 1-75 
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1.2.3 #������������)�������	����������� 	��	��#	*�"$%������	��+���	!?  
 �������(�?�?��>���"���$5��"� �(?5� ����<��������"�9��?���������$��/"0
��?�!�����"$���	
� 2 C(( ��� C((���/�<�� ��?�!�����"�C%����;9�(�����������	
����	��"�> 
�5� ?�! PAHs, VOCs, SO2, NO2, O3 C((������ 90���� ����$��/"09����?����� ���������&5��?��
�������$��/"0C�����&�?�?�!�����"�/������;  !��������"�����<��� �!0C�5 �������!�(��%�� 
���$�#5�� ��������C$5��"�?�� C"5(0�����90��=���%���?"?%9����?����� �	
�&0� �5?�$%����(
&5���((����!��/��9� 90�����$�!	�&������((����!��/��9� �5� �� C�5�/�0��� /��9�"�
�����?��! � C%� ����((����!��/��9� �5�  ��/�! /%�!%"�����(���=���� � 

1.2.3.1 ����<������?�!�����"�C%����;���9�(������� ���"�����$��/"0��=���%�����	��"�> 
���(?�����$��/"0�5�9/0���!�?��;<��"��5?�$�"������;��� ����	
����	����(

9��%@5"�� !����D(�� C%����	����(�������D������/��5�� �5� Polycyclic aromatic hydrocarbons, 
Nitrogen dioxide, sulfur dioxide, ozone, volatile organic compounds ����5�$%����(&5���((����!��
/��9� C%����%!%�����"��#A��	�!  
 
�	�������@(��*A���� ��@�	$�� *B@+��	�)��� (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons: PAHs)  

����%@5" �%��;�%���� �"�&���� !����D(�� (Polycyclic aromatic hydrocarbons)  
���9��%@5"��=������5�z?5� PAHs �	
�����?� nonpolar �<�%�%���!0!�9���"��C&5%�%���!0�0��9��=�� 
!����=��<����"9��=������"������5������!0��� 	�&���� PAHs 9����=��������"�����"5���9/0
���!�����(�5����� ���?5�����0��	��459��;%%D PAHs ������"�!09��=��""C(������;%%D;<���	
�
|�� |�%	�!  PAHs �	
����"���� ��������=����	
�����%�����'@D (Premutagen) C%��	
�����5�"���{� 
(carcinogen) (?�������!�� ?@}��!����, 2543)  !� PAHs ���!�������$��/"0���'��"�&� �5� �|�/"0 
A4����|���(�! C%����!���������������"�@��D �5� �����/�� C%� ������@&��/���" �����"$�� 
PAHs �	
����/&@��������� ����((����!��/��9�C%� ��"���{�	�! (U.S EPA, 1987)  

�������(�?�?��>���" 9���/?5�� 	E 1997-2008  �(?5� PAHs �������$��/"0
��=���%��C(5��	
� 3 �%@5" ��� �%@5"C���	
�����<���9��@&��/���"/������90#5�� ���  �����$%�&
��?�����||F�  �����$%�&&����?  �����#%@��/%{� � ;<���5?�9/�5�	
�����<���9��%@5"	�����
�@ �	C%���"�����/��� �%@5"����	
�"%A�?������������ C%��%@5"��"�	
�����$��/"0��=���%��
�?"?%9����?�����  
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  !��@&��/���"/����5?�9/�5 �(��� PAHs 9��%@5" 3-4 ring �!0C�5 Phenanthrene 
"�	��"�>�?�"��0"�0���������459�5?� 220-48880 ng/m3, Pyrene 100-11220 ng/m3, Fluorene 
1.4-6280 ng/m3, Fluoranthene 1.4-5410 ng/m3 ���%�"�����%@5" 2 ring �!0C�5 Naphthalene 278-93200  ng/m3 

C%��%@5" 5-6 ring �!0C�5 Benzo (a) pyrene 0.1- 9960 ng/m3, Benzo (b) fluoranthene  0.5-2220 ng/m3 

!��C�!�9�&������� 1.2 
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    PP = Particle phase, GP = Gaseous phase, nr = not report 

                                  �5�"�&���� PAHs  OSHA; TLV- TWA (ng/m3): Nap 52,420,000;  Phe 200,000; Ant 200,000;  Pyr 200,000;  Chr 200,000;  BaP 200,000;  Ace, Fle, Flu, BaA, BeP, BbF, BkF, DBA, BghiP, IDP; �"5"��5�"�&�������/�! 

 
 

$	�	���� 1.2 �	�KL�M	?��N$�	��������  
 

References 
 

 
P��+�	���Q� 
$!.�	�	K 

���	R PAHs �%��?��%���$�� (� (ng/m3)  

Total 
PAHs 

2 ring 3-4 ring                                                 5-6 ring 
Nap Ace Fle Phe Ant Flu Pyr BaA Chr BeP BbF BkF BaP DBA BghiP IDP 

(̀&�����	���	�	� (Area sampling)                   

Kuo, 2008, Tiawan PP nr nr nr nr nr nr nr nr nr nr nr nr nr 30 nr nr nr 

Forster, 2007, Germany PP,GP nr nr nr nr 7160-48880 nr nr 3620-11220 nr nr nr nr nr 1540-9960 nr nr nr 

Preuss, 2005, Germany PP,GP nr 700-93200 nr nr nr nr nr nr nr nr nr nr nr nr nr nr nr 

Kuusimaki, 2003, Finland 
 

GP 
 PP 

2198 
25 

1285 
nr 

 167 
1.4 

730 
1.9 

  
1.4 

     
0.5 

  
0.6 

  
0.6 

 

Tsai, 2002, Tiawan  
 

PP 
GP 

334.3-7878.9 
323.5-7858.92 

278-2820 
277.1-2818.7 

7.9-1316 
7.62-131.9 

  1.2-1976 
1.0-1975.9 

4.8-432       0.1-0.5 
0.0-0.1 

   

Tsai, 2001, Tiawan 
 

PP 
GP 

1450 
1690 

 
468 

  
142   

136.4 
130 

142 
151    

143 
 298    

Gundel, 2000, Germany PP 12630 nr nr   nr nr   6450 nr  nr 2170 1330 nr nr 

Angerer, 1997, Germany PP,GP 1620-27680 nr   850-10990  120-5410 100-3850    220-1880  110-1060    

Buchet, 1992, UK PP,GP 15800             36    

$���N��� (Personal sampling)                   

Rihs, 2005, Germany PP,GP nr nr nr nr 3500-36200 nr nr 800-9300 nr nr nr nr nr nr nr nr nr 

Gundel, 2000, Germany PP 22160 nr nr 3650  nr nr  3830 5220 nr 2220 nr 1070  nr nr 

Angerer, 1997, Germany PP,GP 110-16880 nr  50-6280 220-10590   0.00-4550    20-2030  10-1150    
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�%@5"������"%A�?������������ 9�"/�?����%��C%�9��%@5"&���?������  !�
�5?�9/�5�(��� PAHs 9��%@5" 5-6 ring �!0C�5 Indeno (1,2,3cd) pyrene "�	��"�>�?�"��0"�0����
�����459�5?� 0.74-307 ng/m3, Benzo (ghi) perylene 0.76-79.42 ng/m3, Benzo (b) fluoranthene 
0.74-72.58 ng/m3 ���%�"�����%@5" 4 ring �!0C�5 Phenanthrene 0.35-145.8 ng/m3, pyrene 0.23-47.39 ng/m3, 
Fluoranthene 42-84.9 ng/m3 !��C�!�9�&������� 1.3 
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                                             PP= Particle phase, GP = Gaseous phase, nr = not report 
                                             �%		$�k	� PAHs  OSHA; TLV- TWA (ng/m3): Nap 52,420,000;  Phe 200,000; Ant 200,000;  Pyr 200,000;  Chr 200,000;  BaP 200,000 ; Ace, Fle, Flu, BaA, BeP, BbF, BkF, DBA, BghiP, IDP; *%��%		$�k	���	��+ 

 
 

$	�	���� 1.3 �	�KL�M	�'	�� 	��	� �	 � 
 

References 
 

 
P��+�	���Q� 
$!.�	�	K 

���	R PAHs �%��?��%���$�� (� (ng/m3) 
Total 
PAHs 

2 ring 3-4 ring 5-6 ring 
Nap Ace Fle Phe Ant Flu Pyr BaA Chr BeP BbF BkF BaP DBA BghiP   IDP 

(̀&�����	���	�	� (Area sampling)                   

Sharma, 2007, India PP 547.4 nr nr nr   42.0 47.4    72.6    91.4 77.9 

Omar, 2006, Malaysia PP 2.1 nr nr nr          0.16 nr 0.76 0.69 

Rehwagen , 2004, Germany PP 4.74 nr      0.23  0.34  0.76  0.39  1.31 0.74 

Omar, 2002, Malaysia PP 4.3 nr nr nr          0.47  1.35 0.47 

Okuda, 2002, Malaysia PP 45.8 nr nr nr nr nr nr nr nr nr nr nr nr nr nr nr nr 

Shihua, 2000, Macao PP  11-80 nr        1.17-10.51    0.75-7.90  2.35-17.08 1.95-10.6 

Okuda., 2002, Malaysia PP 52.6 nr nr nr nr nr nr nr nr nr nr nr nr nr nr nr nr 

$���N��� (Personal sampling)                   

Hu, 2007, China PP nr nr   145.8  84.9       26.2   307 

Liu, 2007, China PP 1.5 0.02    0.09   0.22    0.22 0.54    

Liu, 2007, China GP  2.2 0.52   0.36 0.35 0.38               0.19      
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�%@5"�����"�	
�����$��/"0��=���%���?"?%  !��5?�9/�5�(��� PAHs 9��%@5" 2 
ring �!0C�5 Naphthalene "�	��"�>�?�"��0"�0���459�5?���/?5�� 11.7-103 ng/m3  ���%�"���� �%@5" 
3-4 ring �!0C�5 Phenanthrene 2.5-241 ng/m3, Fluoranthene1.56-340 ng/m3 , Anthracene 0.33-368  ng/m3  

!��C�!�9�&������� 1.4 
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            PP = Particle phase, GP = Gaseous phase, nr = not report 

                                          �5�"�&���� PAHs  OSHA; TLV- TWA (ng/m3): Nap 52,420,000;  Phe 200,000; Ant 200,000;  Pyr 200,000;  Chr 200,000;  BaP 200,000;  Ace, Fle, Flu, BaA, BeP, BbF, BkF, DBA, BghiP, IDP; �"5"��5�"�&�������/�! 
 

$	�	���� 1.4 �	�KL�M	 
�	��#	*�"�P̀&��(���P���� 

 
References 

 

 
P��+�	���Q� 
$!.�	�	K 

���	R PAHs �%��?��%���$�� (� (ng/m3) 

Total 
PAHs 

2 ring 3-4 ring 5-6 ring 

Nap Ace Fle Phe Ant Flu Pyr BaA Chr BeP BbF BkF BaP DBA BghiP   IDP 

(̀&�����	���	�	� (Area sampling)                   

Jiao, 2006, China PP,GP 108 57.4 1.65 13.6 19.8 3.84 1.56 2.86          

Yang, 2006, Taiwan PP 33 11.7  4.09 5.72  2.85       0.29    

 GP 1160 103  30.4 32.5  24.7       0.89 2.32   

Bhargava, 2004, India PP 4470 Nr nr nr nr nr nr nr  1410 nr   500 870 nr   610 

Hellen, 2008, Finland PP nr nr nr nr 2.5  4.4 4.0   nr  2.6 1.3     2.2 

Godoi, 2004, Brazil PP 49.3 0.42 0.95 0.42 2.9 3.3 3.3 2.5  6.6   5.6 1.9  8.5   8.7 

Santos, 2002, Brazil PP nr nr    24.46 37.17 22.77     6.49 17.18    

Santos, 2002, Brazil PP nr nr   38-241 59-368 156-340 114-181    21.3-22 19.5-85     

Okuda, 2002, Malaysia  PP 45.8 nr nr nr nr nr nr nr nr nr nr nr nr nr nr nr nr 

$���N��� (Personal sampling)                   

Bhargava, 2004, Indaia PP  9110                3570     950 700 1560  nr  1000 
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*�@$�� �*+���*A+) (Nitrogen dioxide: NO2)    
 9���/?5�����(?�����$��/"0 �����9/0���;�������	G���������(�� &����9�
��=���%���!0�	
����	����(�� &��������;!D �!0 nitric oxide (NO), nitrogen dioxide (NO2) 
C%��� &��������;!D���� z C/%5�$%�&������������ ����/%5���=��� ������@&��/���"  ��$%�&
�||F� ���������&D��������/��(��0��#�� �?���������$��/"09����?������ NO2 %�%���=���!0
�%{��0�� �<�"��/��9���0��	9�/%�!%"�5?�	%�� C%��	
����&5��;%%D�����((����!��/��9�
C%����=�	�! !�&�� (Basrur, 2002, pp. 1-17) 

�������(�?�?��>���" !0��$%����(��� NO2   �5?�9/�5�	
�����<���A�?�
"%�������������� C%�����$��/"0��=���%��A��9������(0�������  !��(�����C%� ����((
����!��/��9� �!0C�5 �� /��9�"������?��! /��9���=�%� C�5�/�0��� �5?� ����((����!��/��9� 
�!0C�5  ��/�!  ��/%�!%"�����(���=����  ��	�!�@!��=����=����  !������<���&5��	��= 
����<����(?5� NO2 "�$%&5��@�A�����C"5(0��C%��!{�9���&����������@����"/���� 
C%����/?�!�������"�  !�90�������"�� Passive gas sampler ?�!	��"�> NO2 C%�90C((��(#�"
����������((����!��/��9����!�!C	%����C((��(#�"����"��" ����?������
�/�����"���� �( 	��"�> NO2  �����������9���@����"/���� "��5��4�����@! !�A��9�������
�����"��5���%��� 80.9 ± 38.1 ppb A����������������"��5���%��� 98.9 ± 45.0 ppb (?��!� �����D�@�, 
?��!� ������&�D, C%��?5�� C��/����?�}��, 2548) �5?�$%����<���$%����(&5��@�A�����
C((��(#�" �(?5� &�?��5�������������9���@����"/���� �(��������/%�!%"�����(
���=���� /%�!%"�����(����(�%�� /�! COPD ������� C%�"���"/� "���?5�9��%@5"���/?�!�������"� 
C%���&���"�����@����"/���� C%�"�����<���"%����������������������(�����5�$%����(
&5��%@5"�������((����!��/��9� 9����"�?��� 	���������"�� $%����<����(?5� �����"$��
�� &�����!����;!D��!�(�?�"��0"�0���45��/?5�� 19.5-66.9 µg/m3 "��?�"��"���'D��5��"�
�������������#�&���(������� (OR 1.40, 95% CI 1.12-1.75) C%���C/0�z9��?%��%����� (OR 
1.36, 95% CI 1.07-1.74) (Gehring et al., 2002, pp. 690-698) C%��(?5�	��"�>�������� "�
�?�"��"���'D��5��"��������������#�&� ��(�� &�����!����;!D C%��?�"@���� ��/�(/�!9�
�!{� ����?� 8 @"�  !�90C((��(#�" Internationnal Study on Asthma and Allergy in Childhood 
(ISAAC) $%����<��� �(?5� ��!�(����� &�����!����;!D����"�<=���5���( 6.0-17.0 ppb 9�
�?%� 3 	E �5�$%9/0"��?�"@���� ��/�(/�!9� 8 @"�����"�<=� ;<��C�!�9/0�/{�?5�"��������"�<=�
����?�"@���� ����((����!��/��9�9��"��������!�(�?�"��0"�0������ &�����!����;!D
����"�4��<=� (Studnicka et al., 1997, pp. 2275-2278) �?"#<�����<���9��%@5"�!{��������� 	�����
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���	@�� �(?5� "��������"�<=�����?�"@���� ��/%�!%"�����( /��9�"������?��!  ��/�!9��!{�$40/��� 
�"�����!�(����� &�����!����;!DA��9����������"�<=� C%��� &�����!����;!D �����!�(
�?�"��0"�0� 10 ppb A����������"��?�"��"���'D��5��"��������������#�&� ��(�������"�?�"
���������������! ��/�! (OR 2.1, 95% CI 1.1-4.75) C%������/��9�"������?��! (OR 1.76, 95% 
CI 1.04-3.23) (Shima & Adachi, 2000, pp. 862-870) 
 ����<��������"$���� &�����!����;!DA��9������(0���������(��������
��((����!��/��9�9��!{�����	
� ��/�(/�! 	�����������  !�90C((��"A��>DC%� �����{(
&�?��5���� &�����!����;!D !�90 Palmes tubes $%����<����(?5� A��9������(0����������
90�������90�||F�9����	����(��/��"��5���%������ NO2 ��5���( 8.6 ppb A��9������(0�������
���90C���9����	����(��/�� "��5���%������ NO2 ��5���( 25.9 ppb C%��!{�����	
� ��/�! ����������45
9����(���?C%���"$���� &�����!����;!D������90���;/@�&0"A��9������(0����������9/0"�
$%&5��������"�<=���������/��9�"������?��! (OR 2.27, 95% CI 1.15-4.47) /��9���=�%� (OR 2.33, 
95% CI 1.12-5.06) C%������C�5�/�0��� (OR 4.34, 95% CI 1.76-10.69) (Belanger, Gent,  Triche, 
Bracken, & Leaderer, 2006, pp. 297-303) &%�!��9��!{� 	���������&��%�� ���"������"$��
�� &�����!����;!D������90���;/@�&0"A��9������(0������� �(?5� "�����������((����!��
/��9�"���?5�	�&� (OR 2.3, 95% CI 1.0-5.2) (Garrett, Hooper, Hooper, & Abramson, 1998, pp. 891-895) 
 
A���w��)*+���*A+) (Sulfur dioxide: SO2) 
 ;�%�|��D�!����;!D �	
�������%�%���=���!0��{?"�� !����=��"������;��=#4�/��9���0�
�	9��"4���%�%���=��9������(@$�?�"4�C%�����!��/��9��5?�(� �%���	
���!;�%|@��� (H2SO4) 
;<���	
���!��5��C��"���'������������ ���%���;%%D�����(@$�?�������!��/��9� 9���>�����!0��( SO2

9�	��"�>�4� /��� /��9����	��/���/��9�C�� z %<� z �����9/0 SO2 (���5?�%��	9�/%�!%"
�5?�%5��C%�	�!�!0 ���/��($%���=���� (chronic effect) �������!0��( SO2 9�������?��=� ����"5�!��� 
((@���( ��������&DC%�C�������D ���"��, 2538) ;<��;�%�|��D�!����;!D���!���������!�	
��=���%�������90�%�����9����!���������"�@��D �?"#<��@&��/���"&5�� z 
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�������(�?�?��>���" !0��$%����(��� SO2   �5?�9/�5 �(?5� "������"$��"%����������� 
���	����(�����/"���C�5 C%� ����������������!�� ;<���5�$%����(�������((����!��
/��9� �!0C�5 /��9�"������?��! C�5�/�0��� /��9�%��(�� ����� severe airway obstruction 
A�?��%��!��!���;���� ���"��"��#A��	�!���$�!	�&� C%� ����((����!��/��9� �!0C�5  ��
/�! C%� ��A4"�C�0 !������<���&5��	��=   

����<��������"$��"%������������������A�C"5�"�� 9�5?��!���&@%��" �.�. 
2535  ���&�?�?�!��!�(���;�%�|��D�!����;!D �(?5�"�	��"�>��%���&5���? "��4�#<� 1800-3000 
µg/m3 �5�$%9/0	��������������459�(���?>9�%0�����"������C�(�"4� C�(&� ?���?�������� �� 
�/�����/�( &0����0���(����������� �����(�%C"5�"��C%��#������"�� &�?��(�	
� ��
��((����!��/��9������( "���?5� 1,000 ��� C%�"�����<���$%����(������?�	
������?%� 
5 	E $%����<��� �(?5� $40����������459���&���"�"%������������4���"�����������((���/��9� 
C&5�"5�(?5�"�$40	�?� ��/�!"���?5��%@5"�?(�@" (�"�����&� ?��D��"C%��@"�%� �����&�(@����, 2543, 
/�0� 208-232) C%��������<��� "%��������������"�$%���9/0���! ��A4"�C�09��!{��������� 	�����
�&0/?��  !�90C((��(#�" International Study of Asthma and Allergies in Childhood (ISAAC-C) "����
��{(&�?��5�� SO2 !�90 ultraviolet fluorescence �( ;�%�|��D�!����;!D "�$%���9/0���! ��A4"�C�0
����"�<=� (OR 1.43, 95% CI 1.25-1.64) (Hwang, Jaakkola, Lee, Lin, & Guo, 2006, pp. 1-23) C%����
	�����(��;�% �(�?�"@���������/�(/�! ������"4������( 9�$40����������459��#��������"���!�(
�?�"��0"�0����;�%�|��D�!����;!D�4� "��?�"����������"�<=�9�������!�����/��9�"������?��! /�(/�!
�@�C�� (Sole et al., 2007, pp. 6-13)  &%�!������<��� �����/%�!%"&�(/%������4!!";�%�|��D
�!����;!D9�������=� 9�$40	�?� ��/�!����?� 8 ��  �(?5� $40	�?� 2 9� 8 �� "������C�5�/�0��� 
/%��������"�����4!!";�%�|��D�!����;!D�����!�(�?�"��0"�0�  1 ppm 9��?%� 1 ���� C%�$40	�?� 
7 9� 8 �� "������/��9�"������?��! C�5�/�0��� C%�/��9�%��(�� ;<��&0��"����90������/%�!%"
/%���������4!!"���;;�%�|��D�!����;!D�����!�(�?�"��0"�0� 0.5 ppm 9��?%� 3 ���� C%� 5 ���� 
C%������!�(�?�"��0"�0�  1  ppm 9��?%� 3 ���� (Balmes, Fine, & Sheppard, 1987, pp. 1117-1121)    

��������= "�����<������������!0��(���;�%�|��D�!����;!D9� �������������!�� 
�( ��&��������!��������C%� ����((����!��/��9�9�����������"$��;�%�|��D�!����;!D "�
�5� Hazard ratio �4��<=���������/��9�"������?��! (HR 7.5, 95% CI 1.9-29.3) C%� ��/%�!%"
�����( (HR 22.9, 95% CI 4.5-118.2) (Henneberger, Olin, Andersson, Hagberg, & Toren, 2005, 
pp. 3028-3037) C%�����<�������4!!";�%�|��D�!����;!DC((����(�%�� 9�������/"���C�5  
�(?5� ������/"���C�5"�����4!!";�%�|��D�!����;!D9���!�(�?�"��0"�0��4�  A��9� 3 ��	!�/D
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���������!�@(�&��/&@���������(�!�/"���C�5 �5�$%9/0���������4!!";�%�|��D�!����;!D "������ 
airway obstruction ��5���@�C�� �"��#A��	�!$�!	�&� C%����!A�?��%��!��!���;���� 
(hypoxia) (Rabinovitch, Greyson, Weiser, & Hoffstein, 1989, pp. 556-558) �?"��=��������<���
����4!!";�%�|��D�!����;!DC((����(�%�����"�$%&5�������%�����=�	�!��5��"�� 9������
�/"���C�5 5 �� �����"$��;�%�|��D�!����;!D  9���!�(�?�"��0"�0��4� �(?5� ����� 2 �� ����4!!"
;�%�|��D�!����;!D 9���!�(�?�"��0"�0�����4������?�&����� �5?������ 3 �� ����/%���!0"����
�!��(������������	�! �( 2 9� 3 ����� "����������!��/��9��@!��=���5���@�C�� �"5"����
&�(����&5�������/%�!%" C%��"��#A��	�!"��?�"$�!	�&�C(($�" (�	
�C(( Obstruction
C%� Restriction) (Charan, Myers, Lakshminarayan, Spencer, 1979, pp. 555-560) 
 
 @�@A� (Ozone: O3 ) 

 � ;� 9���!�(�4��?5���=�!������ 40 �� %�"&��<=��	 �	
� � ;����!� ���/�0����
	F��������&������������@%&�0��? ��%& C%��"5�	
���� �5?� � ;������!�(�4��?5���=�!���"5���� 2 
�� %�"&����	
� � ;�����	
���� C%�"�$%���� !�&��&5�"�@��D ��!�(�?�"��0"�0���� � ;�
0.25 ppm �<=��	�5�9/0���!�������������&5� &� �"4� C%����%�����=������	�! ���!�������������
�"���/��9���0��	 (�#�(���?�&���"C%���}�����(?����������40, ".	.	.) 

 � ;��	
����;����"5�5��%�%���=���<�#4�/��9���0��	9�/%�!%"C%�	�!�!0"�� 
"�������%���;%%D�����(@$�?���/%�!%" C%����9/0���! ����((����!��/��9� (�"�����&� ?��D��" C%�
�@"�%� �����&�(@����, 2543, /�0� 293-310) 

�������(�?�?��>���" !0��$%����(��� O3  �5?�9/�5 �!0��(������"$�����
"%���������������������� ����$��/"0��=���%��A��9������(0������� C%�������	����(
����  !��5�$%����(&5������C%� ����((����!��/��9� �!0C�5 /��9�"������?��! ����!��/��9�
�@!��=�  ��/�! C%����%!%�������#A��	�! !������<���&5��	��=   

����<��� $%����(��������"$�� � ;� 9�$40	�?� ��/�(/�!C%�������"4������(
�����"$��"%������������������$��/"0��=���%��A��9������(0�������  !�����!��(�"��#A��	�!
 !�?�'� spirometry C%�90 methacholine challenge testing �(?5� 9�$40	�?� ��/�(/�!C%�$40	�?�
������"4������( ��"��5���%������ FEV1 %!%��0��%� 7.8 C%��0��%� 1.3 &�"%��!�( ��������=���
�(?5� �����"$�� � ;�������=� ����"A�?�A4"��?&5�/%�!%"9�$40	�?� ��/�!C%�������"4������(
(Jorres, Nowak, & Magnussen, 1996, pp. 56-64) �5?�9�	������"{�;� ��<���$%����(���"%���
�������������0���(��������!0?�A�?��@���������!{�����	
� ��/�!��� �����(�% &�=�C&5�!���"����"
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#<��!���"�#@���� 1990 $%����<��� �(?5� �������"��!�(�����"$�� � ;� 50 ppb 9� 1 ��? "� ��
"�����?�$40��0���(��������!0?�A�?��@�������� ��/�!����"�<=��0��%� 43 &5�?�� �������"��!�(���
��"$�� � ;� "���?5� 110 ppb &5��������	
��?%� 2 ?�� ���5�$%9/0"�����?�$40��0���(��������A�?�
�@�����!0?� ��/�!����"�<=� �0��%� 68 ��@	$%����<��� �(?5� ��!�(�����"$�� � ;� "��?�"��"���'D
��5��"��������������#�&���(����?������0���(��������!0?�A�?��@�������� ��/�! (Romieu et al., 
1995, pp. 546-553) �?"#<�����<��� $%����(&5��"��#A��	�!����!{�9�(���?>���"������"$��
 � ;� 9� 2 A���!4�0�� $%����<����(?5� 9� 2 A���!4�0�� �!{������459�(���?>���"������"$��
 � ;��4������!�(�?�"��0"�0� 44-52 ppb �5�$%9/0�"��#A��	�!%!%�C%�"�����������((
����!��/��9�����"�<=� (Kopp et al., 2000, pp. 893-900) C%�$%����(��� � ;����"%������
�������(�"��#A��	�!9����	E���� $%����<����(?5� �5���%�����������"$�� � ;� 21-74 ppb 
�"���"��5���%�����������"$�� � ;�����"�<=� 50 ppb ��"��5� FEV1 %!%� (OR 2.6, 95 % CI 0.4-4.7) 
C%��5� FVC %!%� (OR 2.2, 95 % CI 0.8-3.5) ��@	$%����<��� �(?5� �����"$�� � ;�����"�<=�"�
$%&5����%!%�������#A��	�! (Korrick, Neas, Dockery, Gold, & Allen, 1998, pp. 93-99) C%�"�
����<��������"$�� � ;� ���"�$%&5��"��#A��	�!9��!{������0��5���!4�0�� $%����<����(?5� 
��!�(�?�"��0"�0���� � ;��������"�<=�"��?�"��"���'D��5��"��������������#�&���(���%!%�����5� 
FEV1 9��!{� (Kinney, Thurston, & Raizenne, 1996, pp. 170-174) 

����<��� $%����(��� � ;�&5��"��#A��	�!C%�A�?�A4"��?&5�/%�!%"9�
$40	�?� ��/�(/�! 90����!��(�"��#A��	�! !�?�'� spirometry  $%����<����(?5� �����"$��
 � ;�"��?�"��"���'D��5��"��������������#�&���(���%!%�����5� FVC, FEV1 C%� FEF 25-75%  
C%��������"A�?�A4"��?&5�/%�!%"��=�$40	�?� ��/�(/�!C%�$40���"��@�A��!� �(����!��/��9��@!��=�
9�$40	�?�/�(/�!�4��?5�$40���"��@�A��!� (Kreit et al., 1989, pp. 217-222) 

��������=�!0"�����<�����&��������!��������C%� ����((����!��/��9�9�
����� �������������!����(�����"$�� � ;�C%�C�������z 9�	������?��!� $%����<����(?5� 
����������"$�� � ;� ��"��5� Hazard ratio �4��<=���������/�(/�! (HR 6.5, 95% CI 1.2-36.3) 
C%������/��9�"������?��! (HR 3.3, 95% CI 1.1-10.2) (Henneberger et al., 2005, pp. 3028-3037)         
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�	�������������!)����!�%	! (Volatile organic compounds: VOCs) 
 ���	����(�������D���/��5�� (Volatile Organic Chemicals: VOCs) ��� �%@5"
���	����(�������D������/��	
����!0�5�� ����@>/A4"�C%��?�"!��	�&�  "�%�@%	����(!0?�
��&�"������D(��C%��� !�����	
������� ;<�����"���&�" ������;����/��� �%�����5?"
!0?� VOCs C(5�&�"%���>���� "�%�@% C(5�����	
� 2  "�%�@%9/�5 z 

1) Non-chlorinated VOCs /��� Non-halogenated hydrocarbons �!0C�5 �%@5"
�� !����D(�����/�����"5"�'�&@�%�����	
����D	����( �5����9��%@5" aliphatic hydrocarbons 
(�5� �=��"����=���%��, gasoline, hexane, solvents, aldehydes, ketone) C%��%@5" aromatic hydrocarbons 
(�5� toluene, benzene, ethylbenzene, xylenes, styrene, phenol) ��� VOCs �%@5"��="���� ����$��/"0
������ �%��&�� ?��!@C%��@	��>D�������90 ����?��!@ �	
�&0� ;<��"����&���&5���((����!��/��9� 

2) chlorinated VOCs /��� halogenated hydrocarbons �!0C�5 �%@5"�� !����D(��
���/����"�'�&@�%�����	
����D	����( �!0C�5 �����"���������/D9��@&��/���" ��� chlorinated 
VOCs ��="��?�"��#���C%����"�!0���9�����C?!%0�""���?5��%@5"C�� (non-chlorinated VOCs) 
�����"����'���/?5�����D(��C%�'�&@�%@5"�� %��� ;<�������C%����&5�����%��&�?9�'��"�&� 
���&����������%@5"��=��� ���(�?�������������������'@���" ��(��=�	G��������?��"�9��;%%D
"���'��9�����5�"���{� (�#�(���?�&���"C%���}�����(?����������40, ".	.	.) 

����<����"��#A��	�!C%�A�?�A4"��?���/%�!%"9�$40	�?� ��/�!9���/?5��
�����"$�����	����(�������D���/��5�� 9�	������!�"��D� "�����!��(�"��#A��	�! !�
?�'� spirometry �(?5� �����"$�����	����(�������D���/��5�� �����?%� 90 ���� �����"$����!�(
�?�"��0"�0� 25 mg/m3  �5�$%9/0�5� FEV1 %!%� "��5���5���(�0��%� 90.7 �"�������(��(�5�"�&���� 
C%��(?5����	����(�������D���/��5��  ���"�A��9�(0��C%���������� "�$%&5����%!%�����"��#A��	�! 
C%�"����������������&5�/%�!%" (Harving et al., 1991, pp. 751-754)  C%�"�����<��������"$��
���	����(�������D���/��5��A��9���������������"��?�"������&5�������! ��/�!9��!{����&�?��&�
���	���������&��%��  !�90C((��(#�" standardized questionnaire  !�?�!	��"�>���	����(
�������D���/��5��  !�90 Charcoal Sorbent Tube �(?5� 9��%@5"����!{�����	
� ��/�! ��"����
��"$�����	����(�������D���/��5���4��?5��!{�����"5�	
� ��/�! C%������"$�����	����(�������D
���/��5��  ≥ 60 µg/m3 ������"�?�"�������4�&5�������! ��/�!9��!{� (Rumchev et al., 2004, pp. 
746-751)  

��@	����<������"����&�?�?�!	��"�>�?�"��0"�0���� NO2, SO2, O3, VOCs 9�
(�������C%�$%����(&5���((����!��/��9� !��C�!�9�&������� 1.5 
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             $	�	���� 1.5 ��N��	�KL�M	�����	�$�� ��+���	R��	��"�"���� NO2, SO2, O3, VOCs ?����!	�	K���#������$%������	��+���	!?  
 

References 
#��	��� �!  

���	R��	��"�"� (NO2; ppm) #������$%������	��+���	!?  

Belanger et al., 2006, England   0.0259 (0�� (biomass)  Wheezing (OR 2.27, 95% CI 1.15-4.47),  

  Shortness of breath (OR 2.33, 95% CI 1.12-5.06),  

  Chest tightnee (OR 4.34, 95% CI 1.76-10.69) 

Garrett, 1998, Australia        0.128 (0�� (biomass)  �(����������((����!��/��9� (OR 2.3, 95% CI 1.0-5.2)                

Shima, 2000, Japan  0.01 "%��� (�����)  Asthma (OR 2.1, 95% CI 1.1-4.75), Wheezing(OR 1.76, 95% CI 1.04-3.23)  

Studnicka,1997, Germany  0.006-0.017 (�����) Asthma 1.4-8.5 %  

  ���	R��	��"�"� (SO2; ppm)   

Johnson, 2000, Arizona 0.114 ppm  ���� (!�(��%��)                              - 
Rabinovitch,1989, Canada  > 40  ���� (�/"���C�5)   Severe airway obstruction, hypoxia 
   

  �5�"�&���� NO2: TLV-TWA (ppm) = 3, EPA (ppm) = 0.08/24 hr   

  �5�"�&���� SO2: TLV-TWA (ppm) = 2, EPA (ppm) = 0.3/24 hr   
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       $	�	���� 1.5 ��N��	�KL�M	�����	�$�� ��+���	R��	��"�"���� NO2, SO2, O3, VOCs ?����!	�	K���#������$%������	��+���	!?  ($%�) 
 

References 
#��	��� �!    

���	R��	��"�"� (O3; ppm) #������$%������	��+���	!?    

Jorres, 1996, Germany 0.25 (0�� (biomass) FEV1 %!%�  

Korrick, 1998, USA   0.021-0.074  "%��� (�����)  FEV1 %!%� (OR 2.6, 95 % CI 0.4-4.7),  FVC %!%�  (OR 2.2, 95 % CI 0.8-3.5)  

Romieu, 1995, Mexico 0.11 "%��� (�����)  Asthma �0��%�68/?��   

  ���	R��	��"�"� (VOCs; ppm)     

Hellen, 2008, Finland Trichloromethane 0.00003, O-Xylene 0.00007,                                               -  

 Toluene 0.0004  (0�� (biomass)   

Rumchev, 2004, Austria         VOCs ≥ 60 µg/m3 (0�� (biomass) ����"�?�"������&5�������! ��/�(/�! 
 

Lee, 2002, Hong Kong Trichloromethane 0.00023, O-Xylene 0.00025                                                -   

  Toluene 0.036 (��������)     
 

�5�"�&���� O3: TLV-TWA (ppm) = 0.1, EPA (ppm) = 0.06/8 hr  
�5�"�&���� VOCs : TLV-TWA (ppm) Trichloromethane 10 , o-Xylene 100 , Toluene 50 , Cyclohexane 300  
EPA : Trichloromethane 0.43 µg/m3/24 hr;  o-Xylene, Toluene, Cyclohexane �"5"��5�"�&�������/�! 
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1.2.3.1 ����<������90����/��������"$���?���������$��/"0C&5�"5"����?�!�����"�
/������;���9�(������� 
 ����<����%@5"��=���"5��(@���;/�����������!9!C%��"5�!0��(@	��"�>�����"$�� 
C&5���	
�����<��� !����/�!������"$��C((����@>A�� �!0C�5 ���� ����$��/"0��=���%���?"?%
9����?����� C%�"%����������� ����5�$%����(&5������C%� ����((����!��/��9� !��$%����<���
&5��	��= 

���	���"�������"$���@���?��9�(���������������������������C$5��"�?�� 
9����/?�!������'��"�� ��{(�0�"4%!0?�C((��"A��>D����������((����!��/��9� ���&�?�
�"��#A��	�! C%�?�!�?�"��0"�0�����@���?�������"��#��0��45��((����!��/��9��!0 (respirable dust) 
 !���{(&�?��5������������!�(���/��9��������� (personal sampling) C%���{(&�?��5�������
�����=������������� (area sampling) $%����<����(?5� �?�"��0"�0�����@���?���?"9�C$��
���C$5��"�?��"��5���%�����5���( 0.36±0.15 mg/m3 �?�"��0"�0�����@���?�������"��#��0��45��((
����!��/��9��!0"��5���%�����5���( 0.33±0.16 mg/m3 �%@5"&�?��5�� "�$%���&�?��"��#A��	�!���
$�!	�&� �0��%� 23.5  !��	
�C(( restriction �0��%� 21.4 C%�C(( obstruction �0��%� 2.1 �(
������� "������@! �0��%� 68.9 C%����%�"��!0C�5 �����C�5�/�0��� /��9��"5��!?� �0��%� 
67.3 /��9�"������?��! �0��%� 41.3 C%���!�"4� �0��%�36.2 �5?�$%���&�?��"��#A��	�!���
$�!	�&��(?5��"5"��?�"��"���'D��(	��"�>�@���?�������"��#��0��45��((����!��/��9� ;<��$%
����<�������C��?5� �?�"$�!	�&�����"��#A��	�!9���������C$5��"�?�� ������!
��������"�����9�(��������������������/�������@���?�������"��#��0��45��((����!��
/��9��!0 (���� �?���&�, 2547, /�0� 1-76) �?"#<�$%����(������=������((����!��/��9�
����?���"0��������$%�&#5���$� 9��"��� Perama, Rethy mnon, Crete  !�90C((��(#�" 
British Medical Research Concil respiratory questionnaire C%�����!��(�"��#A��	�! $%
����<����(?5� �%@5"�����$%�&#5���$� �5��"������"$���?���(������� (OR 4.8, 95% CI 
1.2-19.7) ��"���"/� (OR 6.0, 95% CI 1.4-26.5) /��9�"������?��! (OR 7.7, 95% CI 1.4-41.5) /��9�
%��(�� (OR 28.7, 95% CI 5.4-153) C%�������	
��%��! (OR 2.7, 95% CI 0.7-55) "���?5��%@5"
���&��� C%��(�5��?�"@�����������((����!��/��9���������$%�&#5���$���/?5��
	G�(�&���� ���!�%@5"���������!��/��9�����"�<=� �!0C�5 ����� (OR 5.4, 95% CI 1.1-17.7) ��"�
��"/� (OR 5.7, 95% CI 1.0-31) /��9�"������?��! (OR 9.8, 95% CI 1.0-88) C%�/��9�%��(�� (OR 
36.7, 95% CI 1.0-327) C%�����������!��(�"��#A��	�! !�?�'� spirometry �(?5��5� 
mean±SD ����5� (FVC, FEV1, FEV1/FVC C%� FEF25-75%) ����%@5"�����$%�&#5���$���/?5��
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	G�(�&���� (101±11.9, 97±15, 78±8 C%�80±25 &�"%��!�() "��5�%!%���5��"��������������#�&��"���
����(��(�5��	G�(�&���� (106±10.8, 104±16, 81±9 C%�95±27 &�"%��!�() (Tzanakis et al., 2001, pp. 1260-1265) 
 �?"#<� ����<������������!��/��9�����������!���"�&�� 9���� % �"���
/%?����	��������D�?�D  !�90C((��(#�"�����?��(��((����!��/��9����!�!C	%�"���� 
	��������D�?�D C%�"�����!��(�"��#A��	�! !�?�'� spirometry $%����<����(?5� 
�5� %FEV1/FVC 9��%@5"�������!���"�&�� 78.1% (SD 7.2) &����?5��%@5"������5���0�� 
80.0% (SD 7.0) C%��(?5� �%@5"�������!���"�&����"������ C�5�/�0��� (OR 2.8, 95% CI 
1.3-5.9) /��9���=�(OR 4.1, 95% CI 1.3-13.0)  /��9�"������?��! (OR 2.6, 95% CI 1.4-4.9) �	
�
 ��/�! (OR 7.9, 95% CI 2.3-26.8) C%� ��	�!�@!��=����=���� (OR 2.8, 95% CI 1.2-6.5)  ��@	$%
����<��� �(?5� �������!���"�&��"��?�"������&5�������! ��C%��%@5"����������((
����!��/��9�����"�<=� "��"��#A��	�!%!%� C%�"���&��������! ��	�!�@!��=����=���� �4��?5��%@5"
������5���0�� (Randem, Ulvestad, Burstyn, & Kongerud, 2004, pp. 367-369 ) C%��( ��
/%�!%"�����(  ��/�!  ��#@�%" 	����� 9��������!���"�&�� (Hansen, 1991, pp. 20-24) 
��������=���"��������{(���������� �0��%� 4.5 C%��5�$%����(����(�%��&5����%!%����
�"��#A��	�! (Hamada, Kowalski,  Murata, Matsushita, & Matsuki, 1992, pp. 145-153) 

���	����(�����������!�(��%�� �{�	
�����������&0��"������"$���?��������
�$��/"0  !����/%������<������$5��"�������	����(�����������!�(��%�� �(?5�"��?�"
������&5�������!�%@5"�������((����!��/��9�C%�"�$%&5����%!%�����"��#A��	�! !������<���
&5��	��= 

 �������<��� $%����(������=���������"$���?����(�"��#A��	�!����������
!�(��%��9��"������;D�(��D� ������;�%�?���� $%����<����(?5� �������!�(��%�� ���!�%@5"�����
��((����!��/��9� �5� /��9���=�%� /��9�"������?��! "�������� ���!����������������"4�C%��� 
;<���(�5� FEV1 �5� FEF 25-75% %!%���5��"��������������#�&� (Large et al., 1990, pp. 806-809) 
C%�����<��� ���&���&5��@�A��C((����(�%������������!�(��%��/%��	G�(�&�/�0����!�(��%���/"0
/0����������0� �"������	 	������&0/?�� �(�5� FEV1, FEV1/FVC C%� MMF, FEF25-75% %!%�
�"�������(��(�%@5"�?(�@" (Gu et al., 1996, pp. 13-23) �?"#<����$%����(�������4!!"�?�����"�
$%&5��"��#A��	�!C%����&�(����&5���((����!��/��9�9��������!�(��%�� �"���?��C%�!D 
�5��C%�/%���>�	G�(�&�/�0���� �(?5� "��������"�<=������((����!��/��9��5?�%5�� C%����%!%�
����"��#A��	�!��5��"��������������#�&� �"����	���(����(�5��C%�/%��	G�(�&�/�0���� (Liu, Tager, 
Balmes, & Harrison, 1992, pp. 1469-1473) &%�!���<����"��#A��	�!C%�����������((
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����!��/��9�����������!�(�|	�� �"���?�%D��&�� 	������/�����"���� �(?5� 5?��?%�
�5��	G�(�&����#<�5?���/?5��	G�(�&����"��5� FVC, FEV1 C%� FEF25-75% %!%� ��5���( 0.089 L, 
0.190 L C%� 0.439 I/sec &�"%��!�( C%�5?��?%��5��	G�(�&����#<�/%��	G�(�&����"��5� FVC, FEV1 
C%� FEF 25-75% %!%� ��5���( 0.033 L, 0.104 L, 0.275 I/sec ��@	�!0?5������?%���������"$���?��
"�$%&5����%!%�����"��#A��	�! (Betchley et al., 1997, pp. 503-509) C%�����4!!"�?�����
�������!�(��%�� $%����<����(?5� �5� FVC %!%� �"�������(��(�5�"�&���� C%��5� FVC C%� FEV1 
%!%� �"�������(��(�%@5"�?(�@" ��@	$%����<��� �����"$���?������������!�(��%�� "��?�"��"���'D
��5��"��������������#�&���(������! ��	�! (Unger et al., 1980, pp. 838-842)    
 ����<���$%����(���A�?�"%�����������A��9������(0�������������90
�&�#5���"09���=�����(����&��9&0���(��;�% 9�5?��!4/��? 	E 1991 �(	��"�>��� PAHs 
A��9������(0����������"���������/�� !�90�&�#5���"0�4��?5�A��9������(0����������90�&�
C���9���������/�� ;<���(?5����90#5���"09���������/���	
�	R�������������������!"���{�(���?>
����!����/���5?�&0� C%�"���{�(���?>����!��/��9� (Hamada et al., 1992, pp. 145-153) 

�?"#<�����<������90���;/@�&0"A��9������(0������� 9�	������/�����"���� 
�(?5� ���/������"����90���;/@�&0"A��9���������(0������� "��������"�<=���������/��9�"������?��! 
(OR 2.07, 95% CI 1.41-3.05) /��9���=�%� (OR 2.32, 95% CI 1.25-4.34) �����/�(/�! (OR 2.60, 
95% CI 1.20-5.65) C%�"����%!%�����"��#A��	�! (Jarvis, Chinn, Luczynska, & Burney, 
1997, pp. 58-62) C%�$%����(���"%���9�������������$��/"0 !�90��=���%����! biomass 
��(�?�"@���� ��/�(/�!9�$40�4�?�� �($40�4�?����=������C%����/�������������459�(0�����"����
90��=���%����! biomass �(�?�"��������� ��/�!����"�<=�"���?5�(0�����90��=���%����! cleaner 
(OR 1.59, 95% CI 1.30-1.94) (Mishra, 2003, pp. 71-77) �������<����?�"@������������
 ��/�!9�$40/����%@5"���������90��=���%����! biomass 9��"���C?� 	�����&@���  !�90C((��(#�"
��� European Community Resiratory Health Survey C%� British Medical Research Concil questionnaire 
$%����<����(?5� $40/������90��=���%����! biomass "��������� ��/�! �0��%� 63.3 $40/�������"590
��=���%����! biomass "��������� ��/�! �0��%� 12.9 C%��(?5�$40/������90��=���%����! biomass 
�	
� ��/�! �0��%� 3.3 $40/�������"590��=���%����! biomass �	
� ��/�! �0��%� 2.7 $%����<���
��@	?5�  ��/�!"��?�"��"���'D��5��"��������������#�&���($40/����%@5"���������90��=���%����! biomass 
(Uzun et al., 2003, pp. 13-17) C%�����<���"%�����������A��9������(0������� �������$��/"0
��=���%�����9/0���!�����{(	�?���� ������!��/��9�C((����(�%��9��!{��5��	��#"?��9�
��'��>���;�" (�(�? ��45���&��9&0���C�|���� $%����<����(?5� �!{�����������459����(���?���
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90 high pollution fuel �	
� �� Acute Respiratory infection: ARI "���?5��!{���������9����(���?���
90��=���%�� low pollution fuel  (OR 1.95, 95% CI 1.40-2.17) C%��!{�����������459����(���?���90 
medium pollution fuel ��"�A�?����>D���! �� Acute Respiratory infection: ARI "���?5��!{���������
9����(���?���90��=���%�� low pollution fuel (OR 2.13, 95% CI 1.45-3.12) ��@	$%����<����(?5� 
���(���?���90��=���%�� biomass 9����	�@���/�����9/0�!{��5��	��#"?��9����(���?���!
A�?����>D��{(	�?���� ������!��/��9���!�@�C�� (Mishra, 2003) �?"#<������"$���?���"0C%�
�?�"��������� ��	�!�@!��=����=����9�$40/��������0���(����������� �����(�% del Mar �"���(��D�; %�� 
	�������	� ��/?5��	E 2001-2003  !�90C((��(#�"��� American Thoracic Society questionnaire 
$%����<����(?5� �����"$���?���"0C%�#5���$� (OR 4.5, 95% CI 1.4-14.2) ��=�9��!4�0��C%��!4
/��? ����"�?�"��������� ��	�!�@!��=����=���� (Orozco et al., 2006, pp. 542-546)  
 ��������=����<��������������(���($%����(&5���((����!��/��9����
�!{� 9��"���"�?��� 	���������"�� �(?5� �������"�<=������&�������������(�9�C&5%�?�� "�
�?�"��"���'D��(���%!%���� �5� Peak expiratory flow rate: PEFR (OR 0.71, 95% CI 1.08-0.33) 
�5� Maximal expiratory flow: MEF (OR 0.68, 95% CI 1.11-0.25) C%��������"�<=�����������((
����!��/��9� �!0C�5 /��9�"������?��! (OR 1.08, 95% CI 1.01-1.16) �����/��9�%��(�� (OR 
1.10, 95% CI 1.00-1.20) ��@	$%����<��� �(?5� ��&���������"�<=���������������(����9/0
�"��#A��	�!%!%� C%�����������((����!��/��9�9��!{�����"�<=� (Wjst et al., 1993, pp. 596-600) 

��@	����<������90����/��� �����"$���?���������$��/"0C&5�"5"����?�!�����"�
9�(�������C%�$%����(&5������C%� ����((����!��/��9� !��C�!�9�&������� 1.6 C%�
&������� 1.7 &�"%��!�( 
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                  $	�	���� 1.6  ��N��	�KL�M	���?P"�	P�(/�	������#������ 	��	��#	*�"�$%*%��	���+�	����?����!	�	K������#������$%��	�	������	��+���	!?  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

References 
�	��#	*�"
�P̀&��(��� 

��	x	���?P"?��	��� �!                                                                                                                               �	�	������	��+���	!?  (%) 

*� *������ ����� ��%���"	�� �	!? ����!���z+ ��+ {� �&�	{�*�� 

����, 2004, ��� ���� ( ���"���) 1) "������ ≥ 3 �!���95/����"5 68.9   67.3 41.3 36.2 

Tzanakis, 2000, Crete ���� (�$�#5��) 1) "�������>�������95/����"5   50        36              32  
Uzun, 2003, Turkey (0�� (biomass) 1) /��9�"������?��! C%� 2) �5?"��(          

    �����/��9�&�!��!     63.0  

Shrestha, 2005, Nepal (0�� (biomass)                            - 37.6 18.4 24         32.8 28.8  

Regalado, 2005, Mexican (0�� (biomass)  1) "������"��9� 1 ?��95/����"5     46.1  
Siddiqui, 2005, Nepal (0�� (biomass) 1) �"��� 2 ��	!�/D ���"������95

/����"5 
 

42.1              73.7 

Ellegard, 1996, Maputo (0�� (biomass)  1) 	R��@(��"������95/����"5  51        35              17  
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$	�	���� 1.7  ��N��	�KL�M	���?P"�	P�(/ �	������#������ 	��	��#	*�"�$%*%��	���+�	����?����!	�	K���#������$%�@�������	��+���	!?  
 

References 
�	��#	*�"
�P̀&��(��� 

��R|)�	����� }�! 
@�������	��+���	!?  (%) 

���+�
��������`&����  

xN��
@�~�(��   �̀+  MMI   

Kachel, 2003, Poland �@�� |4" C���  
(���������) 

1)��"���"/���5���0�� 3 �!��� C%� 2) &�!&5���5���0�� 2 	E 
12.3   -     - 

Albalak, 1999, Atlanta (0�� (biomass) 1)��"���"/���5���0�� 3 �!��� C%� 2) &�!&5���5���0�� 2 	E C%� 3)��"�
��"/�&���0�/�%����� /��� 4) ��=� �0� 1), 2),3) 

        22 -  - 

Pandy, 1984, Nepal (0�� (biomass)  1)��"���"/���5���0�� 3 �!��� C%� 2) &�!&5���5���0�� 2 	E 18.3   -    - 

Akhtar, 2007, Pakistan (0�� (biomass)  1)��"���"/���5���0�� 3 �!��� C%� 2) &�!&5���5���0�� 2 	E    7.01   -    - 

Regalado, 2005, Mexican (0�� (biomass)  1) ?������� !�C���D   -   - 4.9   - 

Uzun, 2003, Turkey (0�� (biomass)  1) ?������� !�C���D   -   - 3.3   - 
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1.2.4 �%		$�k	�����	���� 
           $	�	���� 1.8 �%		$�k	�����	���� 
 

P`���	� TLV - TWA EPA (ppm) 
1. Nitrogen dioxide  3 ppm 0.08/24 hr 
2. Sulfur dioxide  2 ppm   0.3/24 hr 
3. Ozone 0.1 ppm 0.06/8 hr 
4. volatile organic compound 
    4.1 Trichloromethane 
    4.2 o-Xylene 
    4.3 Toluene 
    4.4 Cyclohexane 

 
  10 ppm 
100 ppm 
  50 ppm 
300 ppm 

 
0.43 µg/m3/24 hr 
- 
- 
- 

5. Polycyclic Aromatic Hydrocarbon 
     5.1 Acenaphthene 
     5.2 Acenaphthylene 
     5.3  Anthracene 
     5.4  Benz (a) anthracene 
     5.5 Benzo (b) fluoranthene 
     5.6 Benzo (k) fluoranthene 
     5.7 Benzo (ghi) perlyene 
     5.8 Benzo (a) pyrene 
     5.9 Benzo (e) pyrene 
     5.10 Chrysene 
     5.11 Dibenz (a,h) anthracene 
     5.12 Fluoranthene  
     5.13 Fluorene 
     5.14 Indeno (1,2,3cd) Pyrene 
     5.15 Naphthalene 
     5.16 Phenanthrene 
     5.17 Pyrene 

 
- 
- 
0.2 mg/m3 
- 
- 
- 
- 
0.2 mg/m3 
- 
0.2 mg/m3 
- 
- 
- 
- 
10 ppm 
0.2 mg/m3 
0.2 mg/m3 

 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

 

���	:  NIOSH, 1994; NIOSH, 1998; NIOSH, 2003; NIOSH, 2005; ��"�?(�@""%���, 2550  
                    - �"5"��5�"�&�������/�! 
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1.2.5 �	���Q�$���!%	��	�	K 
 9�����<���?�������=���="������{(&�?��5��������������	
����D	����(�����"����
�?���"0 �!0C�5 Polycyclic aromatic hydrocarbons, Nitrogen dioxides, Sulfur dioxides, Ozone C%� 
Volatile organic compounds  !��	
������{(&�?��5��C(( Active Sampling, Passive Sampling C%� 
C(( Direct  Reading !�?�'������{(&�?��5��"�/%����������� !����= 

�	���Q�$���!%	��	�	K+"�!���� Active Sampling  !�9����(?������{(&�?��5��
�������&0��"����!<��������0�"�!0?���������% ��� 	R�"!4!����� �����9/0��������"������0�"�$�"
/���#4���(�?0!0?� sorbent tube, impinger ;<��"�&�?�%��(���@��45 C%� treated filter 

	R�"��{(&�?��5������� (air sampling pump) ���/�0����!<������	��"�&�����������0�"� 
 !�"���&������/%���������� �	%����C	%��!0 ± 5 cc90C(&�&�������!�%{� �=��/����(� (�0���?5� 
2 	��!D) ��"��#�������&�?(@��%C%���{(&�?��5��C((��=�����!0 	R�"���!��?��!����������!0���&�!&5����
��5���0�� 8 ��? "� 

����<�����!�(�?�"��0"�0�������	����(�������D���/��5��9�(������� 
��=��������������<������ Ramsis, Haram �"����� � ���/%?����	���������	&D C%� Menofiya province 
(Kafr El-Akram) 9���&��=�����(�  !�90�������"��  activated charcoal tubes 9����&�?�?�!
��!�(�?�"��0"�0� ������	����(�������D���/��5�� 9���/?5���!���"�#@����-�!������/��" 
2004 $%����<��� �(?5� 9��"��� Ramsis, Haram C%���=�����(� Kafr El-Akram "���&���5?�
�?�"��0"�0� ��� benzene: toluene: ethylbenzene: xylenes ��5���( (2.01:4.94:1:4.95), (2.03:4.91:1:4.87) 
C%� (2.31:2.98:1:2.59) &�"%��!�( 9��"��� Ramsis, Haram C%���=�����(� Kafr El-Akram "�
�5���%�����&���5?��?�"��0"�0����	��"�> [toluene/benzene: (m, p)-xylene/benzene: o-xylene/ benzene] 
��5���( [2.45:1.61: 0.859], [2.42:1.61:0.78] C%� [1.29: 0.71:0.41] &�"%��!�( 9���=�����(� Kafr El-
Akram  �(?5� �5���%��������&���5?��?�"��0"�0���� toluene/benzene, (m, p)-xylene/benzene C%� 
o-xylene/benzene &����?5�9��"��� Ramsis, Haram C%�"��?�"C&�&5����5��"��������������#�&� (Khoder, 
2006, pp. 554-566) 

�������<������	���"�������"$����� Polycyclic aromatic hydrocarbons: PAHs 
9�$409/�5����"5�4((@/���9��"���/%?����	������������� ���"������"$���@��A��9������������ C%�
A��9��#����������� C%���/?5���!��������������������	�#����������� �?"#<�������"�������
�"5�!0���!����$��/"0������	����(����  !�"�����<���9�5?��!4�0��C%�5?��!4/��?  !�
��{(&�?��5�������!0?�?�'� Active Sampling C%�?������/D !�90������� high performance liquid 
chromatography: HPLC ��( fluorimetric �������<����(?5� "������"$�� PAHs ��%���&%�!��=�	E��45
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��/?5�� 0.13-1.67 µg/m3  C%��(�5���%������	��"�> benzo (a) pyrene ��5���( 0.67 µg/m3  (Zmirou 
et al., 2000) 

�	���Q�$���!%	��	�	K+"�!���� Passive Sampling �	
����90�@	��>DC%��������"��
�����{(&�?��5������������/�	��"�>������; C%��� C((90���!�������@5"���%�%�� C%�C#(
$�#5��	%@���'����""��&D C%��"5&0��90�������"��!4!�����  !��������������������"����!��=90
/%�����C��5������ (diffusion) ;<���@	��>D������"909�	R��@(��"��������� !����?�	 ��45 2 	���A� 
��� Permeation passive sampler /��� Gas Badge passive sampler ;<��/%����� !����?�	�����=�
���	���A���=��� ���90���!�������@5"���%�%��������(�5������"��#���	G���������("%������
������?����;C%��� /������90$�#5��	%@���'����""��&D(���@9�&%�(�	�! ;<�������9/0$�?/�0����
$�#5����"$����("%���������������	
����;C%����!0  �����=����5�������?������/D���;���#4�!4!;�(
9����!������/���C#($�#5��9�/0��	G�(�&����&5��	 

������&�?�?�!	��"�> NO2 A��9� C%�A����������(0������������&�"���
��@����"/���� ��&���"��� C%���&���/?�!�������"�  !�90�������"�� Passive Sampler 9�
���?�!	��"�> NO2  $%����<��� �(?5� 	��"�> NO2 ��%���9���&�"�����@����"/���� ��=�A��9�
C%�A����������(0�������"�	��"�> NO2 "������@!  !�A��9������(0�������"��5���%��� 80.9 ± 38.1 ppb 
A����������(0������� "��5���%��� 98.8 ± 44.9 ppb ���%�"���� ��&���"�����@����"/���� �(
	��"�> NO2 A��9������(0�������"��5���%��� 59.4 ± 36.7 ppb A����������(0�������"��5���%��� 
75.2 ± 64.6 ppb C%��0������@!��� ��&���/?�!�������"� �(	��"�> NO2 A��9������(0������� 
"��5���%��� 26.8 ± 17.9 ppb C%�A����������(0������� "��5���%��� 21.0 ± 5.8 ppb (?��!� �����D�@� 
C%������� z, 2548) C%��������<��� $%����(����� &�����!����;!D��=�A��9�C%�A�����
�����(0�������&5�����������((����!��/��9�9��!{��������� 	��������	@��  !�90C((��(#�"
�������((����!��/��9����!�!C	%�"����C((��(#�"����"��" ����?�������/�����"���� 
��{(&�?��5���� &�����!����;!D !�90 Passive sampler &�?�?�!��!�(�?�"��0"�0������ &����
�!����;!D $%����<��� �(?5� �����(0�����������"5"������(���?�"�0����"��5���%�����!�(�?�"
��0"�0������ &�����!����;!D�4��?5� (mean: 32.4 ppb, range: 4.7-73.7 ppb) �����(0����������
"������(���?�"�0�� (mean: 18.4 ppb, range: 3.5-49.2 ppb) (Son, Yang, Breysse, Chung, & Lee,  
2004, pp. 291-296)  
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���	���"�������"$�� nitrogen dioxide: NO2 9�����(�#C�{�;��9��"��� Asan C%�
�"��� Chunan ���	��������/%�  !�90 passive samplers 9����&�?�?�! NO2 $%����<��� �(?5� 
"�	��"�>�?�"��0"�0���� NO2 A��9������(0��������������5���( 24.7±10.7 ppb C%�A�����
�����(0���������5���( 23.3±8.3 ppb A��9��#C�{�;����5���( 27.4±11 ppb C%����&�?(@��%��5���( 
30.3±9.7 ppb C%��(	��"�>�?�"��0"�0���������"$�� NO2 ���&�?(@��%"��?�"��"���'D��5��"�
�������������#�&���(	��"�>�?�"��0"�0���� NO2 A��9��#C�{�;�� (r = 0.89) ��������=�(?5�
	��"�>�����"$�� NO2 "��5���5���( 26.3±1.3 ppb �������(�#C�{�;�����90 LPG-fueled &����?5�����(�#
C�{�;�����90 diesel-fueled "��5���5���( 38.1±1.3 ppb (Monn et al., 1998, pp. 243-251) C%����	���"��
�����"$�� NO2 9�	������?�&�;��DC%�!D  !�90 passive samplers 9����&�?�?�! NO2 $%
����<����(?5� �5���%���	��"�>�?�"��0"�0���������"$�� NO2 ���&�?(@��%��5���( 27 µg/m

3 �5���%���
���	��"�>�?�"��0"�0���� NO2 A��9������(0���������5���( 21 µg/m

3 C%�A����������������
��5���( 31 µg/m3 ;<���(?5�	��"�>�?�"��0"�0���� NO2 A��9������(0���������(A����������
(0�������"��?�"��"���'D��5��"��������������#�&� (R2= 0.3734) �?"#<�	��"�>�?�"��0"�0�������
��"$�� NO2 ���&�?(@��%"��?�"��"���'D��5��"��������������#�&���(	��"�>�?�"��0"�0���� NO2 
A��9������(0������� (R2= 0.5149) C%�A����������(0������� (R2= 0.3307) (Shima & Adachi, 2000, 
pp. 862-870) 

��������= "����&�?�?�!	��"�>���  NO2 C%� SO2 9���=�����(�C%���=������&
�"������ 	C%�!D  !�90 passive sampling 9���/?5���!��� ���A��" 1993-�!����"���� 1994 
�	
������?%� 1 	E  !�90 spectrophotometrically 9����?������/D NO2 C%�90 ion chromatography 
9����?������/D SO2 $%����<����(?5� �5���%���	��"�>�?�"��0"�0� ��� NO2 C%�  SO2 �<=���45
��(�!4��%  !��?�"��0"�0���� NO29��!4�0�� (�!���������") &����@! ��5���( 8 µg/m

3 �5?�9��!4
/��? (�!������������) �?�"��0"�0���� NO2 �4��@! ��5���( 30 µg/m

3 �5?��?�"��0"�0���� SO2 
9��!4�0�� (�!������A��" ) &����@! ��5���( 4 µg/m3 �5?�9��!4/��? (�!����@"A����'D) �?�"��0"�0�
��� SO2 �4��@! ��5���( 42 µg/m

3  !��(	��"�>�?�"��0"�0���� SO2 ����"�<=�#<� 10 ��5� (Krochmal 
& Kalina, 1997, pp. 401-407)   

�	���Q�$���!%	��	�	K+"�!���� Direct  Reading /����������"��&�?�?�!�����"��#
�5���5��!0 !�&��"�/%����� ��� �������"����������!4!�����9�(���?>���&0�����&�?�?�! ��0��45
�5?�?������/DA��9�������� (chamber) C%�������?������/D !�90C�����|���!9����&�?�?�! C%�
C	�$%	��"�>�?�"��0"�0�������; C%��� !�C�!��5����"��	
�&�?�%�"�/�5?��	
� �5?�9�%0���5?� 
(ppm) ( �'�� &��'����@%, 2534, /�0� 249-324) 
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��$xN������)  
 1. ������<�����&���?�"@���������C%� ����((����!��/��9� C%��"��#A��
	�!���$�!	�&� 9���������C$5��"�?�� �	���(����(��(���&����?�?��������9����/?�!���%� 
 

2.   ������<���	��"�>�?�"��0"�0�������	����( �%��;�%�� �� �"�&�� �� !����D(�� 
(Polycyclic aromatic hydrocarbons) �� &�����!����;!D (Nitrogen dioxides) ;�%�|��D�!����;!D  
(Sulfur dioxides)  � ;� (Ozone) C%����	����(�������D���/��5�� (Volatile Organic Compounds) 
9�(������������������� ��������C$5��"�?�� 

 
 

��	x	�	��� �! 
1. ��&���?�"@���������C%� ����((����!��/��9�9���������C$5��"�?�� 

�	���(����(��(���&����?�?��������"��?�"C&�&5�����/����"5 
2. ��&���?�"@�����"��#A��	�!���$�!	�&� 9���������C$5��"�?�� �	���(����(

��(���&����?�?��������"�	��"�>��5�9! 
3. 	��"�>�?�"��0"�0�������	����( �%��;�%�� �� �"�&�� �� !����D(�� 

(Polycyclic aromatic hydrocarbons) �� &�����!����;!D (Nitrogen dioxides) ;�%�|��D�!����;!D  
(Sulfur dioxides)  � ;� (Ozone) C%����	����(�������D���/��5�� (Volatile Organic Compounds) 
9�(������������������� ��������C$5��"�?�� "�	��"�>��5�9! 

 
 

�$�k	��	��� �! 
1. ����������((����!��/��9� C%���&���?�"@�����"��#A��	�!���$�!	�&� 

9���������C$5��"�?�� �	���(����(��(���&����?�?��������"��?�"C&�&5����� 
2. (������������������� ��������C$5��"�?��"����	����( �%��;�%�� 

�� �"�&�� �� !����D(�� (Polycyclic aromatic hydrocarbons) �� &�����!����;!D (Nitrogen 
dioxides) ;�%�|��D�!����;!D (Sulfur dioxides)  � ;� (Ozone) ���	����(�������D���/��5�� 
(Volatile Organic Compounds)  
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���@!P�)����	+�%	 �*+"��� 
1. ��"��#	���"���?�"���������!0���@�A�� �"��#A��������������	�!C%�

����������((����!��/��9������������C$5��"�?�� 
2.  �����909����?��C$������!�������C?!%0�"9������������������9�

 ��������C$5��"�?��C%���!(�����!0�����?���"��9/0���(�%@"��=�!0������5�����"C%����
	F�����&5��	 
 
�����$�	��� �! 

������<�����&���?�"@���������C%� ����((����!��/��9� C%��"��#A��	�!
���$�!	�&�9���������C$5��"�?�� �	���(����(��(���&����?�?��������9����/?�!���%� 
����?��%@5"&�?��5��%� 143 �� ���!&�?��5����=�����%@5" �?"��=���=� 286 �� C%��<���	��"�>
�?�"��0"�0�������	����( �%��;�%�� �� �"�&�� �� !����D(�� (Polycyclic aromatic hydrocarbons)
�� &�����!����;!D (Nitrogen dioxides) ;�%�|��D�!����;!D (Sulfur dioxides)  � ;� (Ozone) 
C%����	����(�������D���/��5�� (Volatile Organic Compounds) 9�(�������������������
����� ��������C$5��"�?�� 
 
��!	K�(�) 

���C$5��"�?��  ���  ���C$5�!�(���$5�����(?�����"�?��9� ���"���	��"�> 4 -10 ?�� 
 ������"�?�����C$5� /"��#<� %4��0�����	G�(�&����(���?>�����"$�������"�����@���?�� 

 ��������C$5��"�?�� ���  ��������$%�&���C$5��"�?��������C$5�!�( 
���&����?�?�������� ��� $40���"���=�&��������!��� ��{(�=����� $%�&���C$5� 

/��� ����=����� ��5��9!��5��/�<�� /�����=�/"!�?"��� ;<��������"��	
��?%��"5�0���?5� 1 	E 
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����� 2 
 

��	��
��������
 
 
2.1 ����������������
 
 ������	�
����
���������������
� ������������� (Cross-sectional study) 
 
 

2.2 �������������������
��� 
 2.2.1 ��4�������	� 

��4����5�657�������	� ��8�99���
 2 �:;8< �=9 
2.2.1.1 �:;8<���	� �=9 �
��
����>8
�<���
?
@����
>:������>8
�<���
 ���A���

B��:� 5�657���
<���
�:�C<8
D9���8� 1 �E 
2.2.1.2 �:;8<����;< �=9 �	�������B�
������� C�D��8 >FD5�6<����
�9
���������� �G�


�7���� >:������>8
 A�=9 ���
�7���� 9�8��?�9�8��A
�6� A�=95���A<���<��
 5�657���
<���
�:�C<8

D9���8� 1 �E 5�69����9�F8?
97��9����:67� �:497��9B4�� ���A���B��:� (H�6���
97��9?
@����

5�6C��7�
�
����G��D9<F:) 

 
 

2.3 � �!���������
��� 

2.3.1 ����G��D9<F:���B�<��	�I �:4����B<��J����9� 
�7�
���
�����9�8��@��?�DBF�� ���
�� 
�7�
���
�����9�8��@��?�DBF�� (Glenn, 2006, pp. 1-6)  
���
�� 

���BF�� n0 =   z²pq 
                        e2 
 

<=69 n   =  �
�����9�8�� 
 z    =   �8�5�6C�D����������������5�6�4����=69<�6
�7�A
� ?
��������
�� �=9 0.05 <� 

         �8�58���� 1.96 
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p   =  B��B8�
�9��
��
����>8
�<���
5�6<�B<��J����9�>������ ?
5�6
��  
�7�A
�?AD?�D p = 0.24 H�6��=9�8����<>�������9�B<��J����9�?
�
��

����>8
�<���
 (9��� ���
��, 2004, A
D� 1-76)    

e   =   �8����<�:���:=69
BF�B;�5�6�9<���C�D ?
5�6
�� �7�A
�5�6 0.07 
 

 �������7�
���
���:;8<���9�8���9���4����5�657�������	�C�D 58���� 143 �
 
@��?AD�:;8<�����5���<��
��58�����:;8<���	� ���
��
 ������	�����������
�� ����G��D9<F:���B�<��	�I
�:4����B<��J����9��
��
����>8
�<���
 �:4�	�������B�
������� ��<5���B��
 286 �
 

B;8<@����
����>8
�<���
�D����X����B;8<9�8���8��@��������Y:�� �7�
�
 2 @����
 
���@����
>:������>8
�<���
9��
 19 �A8�?
���A���B��:� ��D9<B;8<���9�8���
��
����>8

�<���
��<B��B8�
�9��
��
��8:4@����
�:457�������:=9��	�������B�
������� ���
Y��4��4�� (purposive sampling) 5�6?AD���<�8�<<=9 �:4��
���D��8�<���	������ �7�
�
 143 �
 
 
 

2.4 ���	�#�����
�������$ 

2.4.1 �G����9�8��9���� C�D��8 B����4�9�@�:�CH�:�� 94@�<���� C]@�����I�9
 (Polycyclic 
aromatic hydrocarbons) C
@���
C�99�CH�I (Nitrogen oxides) H�:c9�IC�99�CH�I (Sulfur 
dioxides) @9@H
 (Ozone) �:4B����4�9�9�
5���I�4A��8�� (Volatile Organic Compounds: 
Trichloromethane, o-Xylene, Toluene, Cyclohexane)  
%��
	%��: ?
������	�����������
��<�����G����9�8��  

- Volatile organic compounds �7�
�
 4 B����4�9� C�D��8 Trichloromethane, 
o-Xylene, Toluene �:4 Cyclohexane 
=69����<���� pilot study ?
���������<�� Volatile organic 
compounds �9�BA���I�9�5;
B�
��� @��<���������4AI Volatile organic compounds �7�
�
 
13 B����4�9� >:�����������4AI Volatile organic compounds ��������5�6 2.1 ���
�� (��5�� 
���:���, 2551 A
D� 1-117) 
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�������� 2.1 >:�����������4AI Volatile organic compounds �9�BA���I�9�5;
B�
��� ���
�� 
 

�&��'�� �����( (ppm) 

Trichloromethane 0.0523 
Cyclohexane 0.0287 
o-Xylene 0.0167 
Toluene 0.0141 
Butyl acetate 0.0101 
Dichloromethane 0.0096 
Styrene 0.0077 
Trichloroethylene 0.0071 
m-Xylene 0.0054 
Hexane 0.0029 
Ethyl acetate 0.0014 
Ethyl benzene 0.0014 
p-Xylene 0.0013 

 

 ��������5�6 2.1 �B��>:��������4AI Volatile organic compounds ���8� <� 
Volatile organic compounds �7�
�
 4 B����4�9�C�D��8 Trichloromethane, o-Xylene, Toluene 
�:4 Cyclohexane 5�6������ �:4<����<��<���95�6�4�����4AIC�D   

- Polycyclic aromatic hydrocarbons �7�
�
 17 B����4�9�5�6B7���o C�D��8 
acenaphthene, acenaphthylene, anthracene, benzo (a) anthracene, benzo (a) pyrene, benzo (e) pyrene, 
benzo (b) fluoranthene, benzo (ghi) perylene, benzo (j) fluoranthene, benzo (k) fluoranthene, 
chrysene, dibenzo (a,h) anthracene, fluoranthene, fluorine, indeno (1,2,3cd) pyrene, phenanthrene, 
pyrene 5�6�����<��BF��:4��
9�
�����89<
;	�I (ATSDR, 1995) 

���
��
?
������	�����������
�� ���57����������<�� Volatile organic compounds 
�7�
�
 4 B����4�9� �:4������<�� Polycyclic aromatic hydrocarbons �7�
�
 16 B����4�9� 

H�6���8:4���9�8��9����<���X�����G����9�8��9���� �:4��X���������4AI B�;�C�D
��������5�6 2.2 ���
�� 
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�������� 2.2 ������	�#� �����	-���%.����
�������$ 
 

����
�������$ ������	�#�����
��� ��������	-���%. 

Polycyclic aromatic 
hydrocabons 

Active Sampling 
High Performance  
Chromatography  

Nitrogen dioxides Passive  Sampling Spectrophotometry 
Sulfur dioxides Passive  Sampling Ion Exchange Chromatography 

Ozone Direct  Reading - 

Volatile organic compounds Active Sampling Gas Chromatography 
 

  2.4.4.1 ����G����9�8��9����5�6�=�
5�6���57���
 (area sampling) ������<�� Polycyclic 
aromatic hydrocabons C
@���
C�99�CH�I (Nitrogen dioxides) H�:c9�IC�99�CH�I (Sulfur 
dioxides) @9@H
 (Ozone) �:4B����4�9�9�
5���I�4A��8�� (Volatile Organic Compounds: 
Trichloromethane, o-Xylene, Toluene, Cyclohexane) ?
@����
����>8
�<���
 �7�
�
 2 @����
  

  2.4.4.2 ����G����9�8��9����5�6����;��: (personal sampling) ������<�� Polycyclic aromatic 
hydrocabons �:4B����4�9�9�
5���I�4A��8�� (Volatile Organic Compounds: Trichloromethane, 
o-Xylene, Toluene, Cyclohexane) ?
@����
����>8
�<���
 �7�
�
 2 @����
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2.5 �0 0�����	�#�����
��� 

2.5.1 �;��G����9�8�� PAHs, NO2, SO2, O3, VOCs (@����
5�6 1, 2) 
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2.6 �2� � ���	�#�����
�������$ 

 2.6.1 �7�
�
���9�8������G�9����?
�����������57���
�9��
��
@����
����>8
�<���
 
�7�
�
 2 @����
 @��57�������	�A����<�����<�D<�D
�9�B����4�9�@�:�CH�:�� 94@�<���� 
C]@�����I�9
 (Polycyclic aromatic hydrocarbons)C
@���
C�99�CH�I (Nitrogen dioxides) 
H�:c9�IC�99�CH�I (Sulfur dioxides) @9@H
 (Ozone) �:4B����4�9�9�
5���I�4A��8�� (Volatile 
Organic Compounds) B�;���������5�6 2.3 ���
��   
 

�������� 2.3 ���	�#�����
�������$���3&4 �������2���  (area sampling) 
 

=����                NO2                  SO2                      O3                    VOC                  PAHs 

 

=���� ��� 1 15   5     15    15  9 
=���� ��� 2  15    3   15    15   3  

 

���    30    8    30    30    12 

 
 2.6.2 �7�
�
���9�8������G�9����5�6����;��: @��57�������	�A����<�����<�D<�D
�9�

B����4�9�@�:�CH�:�� 94@�<���� C]@�����I�9
 (Polycyclic aromatic hydrocarbons) �:4
B����4�9�9�
5���I�4A��8�� (Volatile Organic Compounds) B�;���������5�6 2.4 ���
��   
 
�������� 2.4 ���	�#�����
�������$��������--� (personal sampling) 

 

=����                        VOC                    PAHs 

 

=���� ��� 1   9    6 

=���� ��� 2   3    3 

���              12    9 
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2.7 �2� � - �� ����2����'��K�L(.�������'���MK�3��! 

 �7�
�
�
��
�9�@����
����>8
�<���
5�6B;8<:=9� (���5���9����B8�
) �9�
�
��
��8:4@����
 H�6�57�������	������ �7�
�
 2 @����
@��<����B�<��	�I�:4����B<��J���
�9��9��
��
 B�;���������5�6 2.5 ���
�� 
�������� 2.5 �2� � - �� ���=���� 
���0� ��-�� ���'���	�&��N ���$O�L�����
 
 

    =����         - ��                   - ��                '��K�L(.�������    

��4�%�!                  ���'��0�'-��                   '���MK�3��!               
      =���� ��� 1          500    153     102   
      =���� ��� 2         230     62             41    
   ���              730       215                  143       

 

2.8 ��
�	������	�#� ���-�(K�3���'����	-���%.  
�4�4�:�����G� �:4�;�������B8������4AI�����<���9�8��9���� B�;����

�����5�6 2.6 ���
�� 
�������� 2.6 ��
�	������	�#� -�(K�3���'����	-���%. ���% ��
�� ��	-���%. 

 

����
�������$ ��
�	������	�#� -�(K�3���'����	-���%. % ��
�� ��	-���%. 
Polycyclic aromatic 
hydrocarbons 

8 ��6�@<� �G����	����9�8��C�D5�69;�A�F<�
�67���8� 0 9���H:H��B 

Graduated school of Natural 
science and technology  

Kanazawa, Japan 
Nitrogen dioxide 24 ��6�@<� �G����	����9�8��C�D5�69;�A�F<�

�67���8� 0 9���H:H��B 
��������<� 

<A���5��:��B��:�
���
5�I 
Sulfur dioxide 72 ��6�@<� �G����	����9�8��C�D5�69;�A�F<�

�67���8� 0 9���H:H��B 
��������<� 

<A���5��:��B��:�
���
5�I 
Ozone Real time - - 

Volatile organic 
compounds 

4 ��6�@<� �G����	����9�8��C�D5�69;�A�F<�
�67���8� 5 9���H:H��B 

B7�
��@����������4�9�9����
�:4B�6����:D9<  
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2.9 	�(P.���-�!	�Q� 

2.9.1 ��xI�������D� 
2.9.1.1 �
��
?
@����
����>8
�<���
 ���A���B��:� 5�6��4���<������A��@����


�:4�
��
��
���D��8�<������	������ 
2.9.1.2 �	�������B�
�������5�69����9�F8?
97��9����:67� �:497��9B4�� ���A���

B��:� (H�6���
97��9?
@����
5�6C��7�
�
����G��D9<F:) 5�657���
<���
�:�C<8
D9���8� 1 �E �:4
��
���D��8�<������	������ 
 
 

2.10 	-�&����&����N�QN ���$O�L� 

 2.10.1 ��=69�<=9����B<��J����9� @��?�D��=69� spirometer (Cosmed �;8
 Pony Fx) ?

���������� H�6��z�������<�
�5���������B<��J����9��D��BC�@�<����I �9�B<��<9;����I
�A8���45�C5� @��<���X������:>:���
�� (B<��<9;����I, 2545, A
D� 14-21) 
�����:>: �7�
��J�� 2 �=69
C� ���
�� 

2.10.1.1 Acceptability criteria 
 1) ��6<�D
JF��D9� @��A��?��D��
B;��:D��{�99�?AD�G��:4���  
 2) A��?�99�C�D�G<5�6 @��<����A��?�99�9�8��
D9� 6 ��
�5� �:4�4�D9�C<8

<�9����C9 �����6�99��9�:<��4�{�A�=9<�B�6�C�9;� mouthpiece �8
 :��
 c|
�:9<  
2.10.1.2 Reproducibiity criteria 

:=9����c5�6C�D acceptability criteria 9�8��
D9� 3 ���c<�������� 
reproducibility @���4J=9�8� reproducibility <=69�8��9� FVC 5�6<��5�6B;� �8������8� FVC 5�6<��8��9�:�<� 
C<8��
 200 <:. �:4�8� FEV1 5�6<��5�6B;��8������8� FEV1 5�6�9�:�<�C<8��
 200 <:. 

(1) ������:=9� spirogram �=69�����:>: A:�����>8�
 reproducibiity criteria 
@��<�A:��������
�� 

1) :=9����c5�6<��8� FVC �:4 FEV1 <��5�6B;� 
2) :=9����c5�6<��8� FEF25-75% @���F�8�>:��<�9� FEV1 ��� FVC <��

5�6B;� ?
����5�6�8� FEV1 �:4 FVC 5�6BF�B;�C<8C�D<�������c������
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��4 �� ������0� 

 1) Obstruction <��8� FEV1 :�:� �:4 FEV1/FVC% :�:�?
����5�6<����9;����

�;
��� �:4<�9����JF����9�F8?
�9�<�����
 �8� FVC �4:�:�C�D 

 2) Restriction <��8� FEV1 �:4 FVC :�:� ��8 FEV1/FVC% �4����A�=9��6<���
 
��������5�6 2.7 
 

�������� 2.7 ����2�� �-����� ������-���0�!���� 
 

 FVC 

(% -��-�!-�	 ) 

FEV1 
†   

(% -��-�!-�	 ) 

FEV1/ FVC 

(%) 

FEF25-75% 

(% -��-�!-�	 ) 

Normal >80 >80 >70* >65 

Mild 66-80 66-80 60-70 50-65 
Moderate 50-65 50-65 45-59 35-49 
Severe <50 <50 <45 <35 

 

A<��A�; * ����9��;
D9���8� 50 �E ?�D�8� >75% 
                † ����<��8� FEV1/FVC 
D9���8� 70 % �4�7��
����<�;
����9����<>�������9��8� FEV1 ��������5�6 2.8 

 

����� 2.8 ����2�� ���!��-����� ������-���0�!�������-�� forced expiratory volume in  
      1 second (FEV1) N ��(����-�� FEV1/FVC  Q�
���� 70 % 
 

��!��-����� ��� FEV1 

(%-��-�!-�	 ) 

                      :G�
D9� 
                      ��
�:�� 
                      �;
�����
�:�� 
                      �;
��� 
                      �;
���<�� 

> 70 
60-69 
50-59 
35-49 
< 35 

 

�����: �����:���� Table 6: Severity of any spirometric abnormality based on the forced Expiratory volume in 
the second (FEV1) �9� American Thoracic Society/European Respiratory Society task force: standardization of 
lung function testing (2005)  
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����!'��������' �����
��
�
%��!�� (reversibility test) 

 ?AD>FD�{�� BF�������A:9�:< B2-agonist >8�
5����4�9�BF��� (spacer) @��?�D
������A:9�:< 2 puff (salbutamal 200 µg) @��<����
�9
���
�� 

 1) ��������A:9�:< 1 puff �D� spacer  
 2) ?AD>FD�{��BF������ spacer @���89� � A��?��D��
B;��:D��:��
C�D 5-10 ��
�5� 

B�G��:D�BF�?A<89�� 1 ����� 
 3) �z���������D9 1) �:4 �D9 2) H�7� 9�� 1 ����� 
 4) ?AD>FD�{����� ��4<�� 15 
�5�  
 5) 5�B9�B<��J����9�H�7� 
����7�
�� Percent reversible 57����
�� 
Percent reversible = FEV1  A:��?�D�� - FEV1    �89
?�D��   x 100 

                                                FEV1  �89
?�D�� 
 

JD� Percent reversible <��8�������8 12% ���
C� �:4<��8� FEV1  ��6<���
������8 200 <:. 
?ADJ=9�8����9;����
�9�A:9�:< ��
�
�� reversible 

2.10.2 ���B�<��	�I9�����9��4��5����
A��?�H� 6������:�<�������B9�J�<
9�����4��5����
A��?��9�B<��<@��5���9�BA���9<���� (American Thoracic Society: 
ATS) �:4B<��<�����5�������5�I�9�9����	 (British Medical Research Concil: BMRC) 

2.10.3 ��=69�<=9�G����9�8��9���� @�������<:��	�4���9�8��9���� ���
��  
 2.10.3.1 Personal Passive Sampler Filter Badge NO2 ��6AD9 ADVANTEC ?
���A����<��

���<�D<�D
�9� C
@���
C�99�CH�I (Nitrogen oxides) 
 2.10.3.2 Personal Passive Sampler Filter Badge SO2 ��6AD9 ADVANTEC ?
���A����<��

���<�D<�D
�9� H�:c9�IC�99�CH�I (Sulfur dioxides) 
2.10.3.3 Personal Pump Active Sampling Gas Tubes ��6AD9 SKC �:4��6AD9 Gilian 5�6<�9����

���CA:�9�9���� 0.2 :���/
�5� �:4 Activeated Charcoal Tube ��6AD9 SKC @��?�D��X��9� 
NIOSH: 1003, 1500 �:4 1501 (NIOSH, 2003) ?
���A����<�����<�D<�D
�9� B����4�9�
9�
5���I�4A��8�� (Volatile Organic Compounds)  

2.10.3.4 Personal Pump ��6AD9 SKC �:4��6AD9 Gilian 5�6<�9�������CA:�9�9���� 2 :���/

�5� �:4 Fillter ��6AD9 SKC @��?�D��X��9� NIOSH: 5506 (NIOSH, 1998) ?
���A����<�����<
�D<�D
�9�B����4�9�@�:�CH�:�� 94@�<���� C]@�����I�9
 (Polycyclic aromatic hydrocarbons) 
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2.10.3.5 Direct Reading ��6AD9 Gas Alert Ozone ?
���A����<�����<�D<�D
�9� 
@9@H
 (Ozone) 
 

 

2.11 ��4 �� N ���!2�	 � ��  
  2.11.1 5�5�
9�B���:4��
�����5�6��6���D9� 
  2.11.2 ����89��4B�
��
���B7�
����
B��B������:4�;D<��9������
���A���B��:�

�:4B7�
����
B��B������:4�;D<��9������
���A���B��:�B���A��?Ao8�:4@����
����>8

�<���
5�657�������	������ 

 2.11.3 ���	��:4����<�=�
5�6?
���57������ 
 2.11.4 
7�B
9@����8����
����� 

 2.11.5 ���	��D9<F:@�����B7�����=�9��D
 (Walk through survey) �=69��4<�
B������:D9<
?
���57���
 

 2.11.6 ���57����B�<��	�I �:4�������B<��J����9���D9<5�������<��=69�<=9�G����9�8��
9���� 
 2.11.7 �7�
�
����G��D9<F:?
�=�
5�6���57�������	������ 

 2.11.7.1 B�<��	�I�:4����B<��J����9��
��
?
@����
����>8
�<���

�:4�	�������B�
������� 

 2.11.7.2 ����G����9�8��5��B�6����:D9< (Enviromental Monitoring) 
  1) ����G����9�8���=�
5�6���57���
 (Area sampling) ����������<��B����4�9�

@�:�CH�:�� 94@�<���� C]@�����I�9
 (Polycyclic aromatic hydrocarbons) C
@���
C�99�CH�I 
(Nitrogen dioxides) H�:c9�IC�99�CH�I  (Sulfur dioxides) @9@H
 (Ozone) �:4B����4�9�9�
5���I
�4A��8�� (Volatile Organic Compound: Trichloromethane, o-Xylene, Toluene, Cyclohexan)  

2) ����G����9�8��5�6����;��: (Personal sampling) ����������<��B����4�9�
@�:�CH�:�� 94@�<���� C]@�����I�9
 (Polycyclic aromatic hydrocarbons) �:4B����4�9�
9�
5���I�4A��8�� (Volatile Organic Compound: Trichloromethane, o-Xylene, Toluene, Cyclohexan)  

  2.11.8 �����< �:4�����4AI�D9<F: 
  2.11.9 B�;�>: �:4
7�B
9>:�������� 
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2.12 �����	-���%.�Q��`� 
 �����4AI�D9<F:@��?�D@�����<B7��G��F�  

  2.12.1 BJ����������
� ?�D ��������������<J�6 �D9�:4 (percentage) �8�Y:�6� (mean) �:4
B8�
��6���
<�����
 (standard deviation) �=69������:��	�45�6�C��9������� 

  2.12.2 BJ�����������4AI ?�D Conditional logistic regression  
  * �7�A
�
��B7���o5��BJ���5�6�4��� 0.05 
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����� 3 
 

��	
��	�
  
 

 ������	�
���������������������������� ��� ���
�!�������������
�"������#�$����%���������&���
�$� �$���$� ���� �!�$�'(��� �
)�#*+����	���������%�

������������������
��������&���
�$� ����$���
���,(���� ���'-�#����!+������ 
���!����!���$���	����,�� �����#������$���$� ���� ��.��/��0�%���,/��� $�-�	1)���
���� ���'-�#��������(&����	� 
*� #�$�������%���������&���
�$� �����(&�
��
(� 

*� ��	����,�� �����#��� �"������(&��� 143 
� ������	������1
�����/��/���� Polycyclic 
aromatic hydrocarbons, Nitrogen dioxides, Sulfur dioxides, Ozone ��� Volatile Organic Compounds 
��������������"�������%���������&���
�$�%�� (&�%���������&���
�$� 2 ��&� �
������	���&���Q� 2 �$��/� �$��!R  

 

3.1 �
	
�����	����������
������
��������	
��� �!"��#$
%��� 
3.1.1 �$�	1����,����$+�T� 
3.1.2 ����� ���%�
���������������� 
3.1.3 �������� ���'-�#��� 

 

3.2 ���"
'( 
"��)"�)����!
��("��*
� + ���
	
� 
3.2.1 �����1
�����/��/���� Total dust 
3.2.2 �����1
�����/��/���� Polycyclic aromatic hydrocarbons 
3.2.3 �����1
�����/��/���� Nitrogen dioxides, Sulfur dioxides, Ozone  
3.2.4 �����1
�����/��/���� Volatile Organic Compounds 
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3.1 �
	
�����	����������
������
��������	
��� �!"��#$
%��� 
 ��(&��$���&���!+�"�������	�
�$R��!R ��&������Q� 2 ��(&� T�/��& ��(&����	� 
*� #�$����
���%���������&���
�$� �����(&�
��
(� 
*� ��	����,�� �����#��� �"������(&��� 143 
� 
W�+��!�����.��/��0�%���,/��� $�-�	1)��������%�
���������������� ������� ���'-�#��� 
%���,/�
�*+�� Spirometer ����!����$�
0&����&����(&� ���$�����#� ���( ��� 0��(��!+ 
����Q� response 
rate 100 % W�+��������	��!�$��!R 

3.1.1 �$�	1����,����$+�T� 
3.1.1.1 �$�	1�������,����"�����������$�� &���$� 

��(&����	� �����(&�
��
(�  &����Z&��������	����$����'����	� ������� ��
������	����$��$[�����	�����/� ��� &����Z&�$�'*��� ��#(�[ W�+���*+����!����!��
�������&��
������$�������	� �������$�'*��� �� #��&� �!
�������&���$���&���!�$� "�
$Z �$�� ���� 
������!+ 3.1 
 
�
�
���� 3.1 �)�",��-	�'��
����.
	��/
��	�
"��� -��!* ��-  
    

�-	�'�	�0*"�- ��*
� 
 

�
���*��"( -� (n=143)  ! ��
�%
�
 (n=143) p-value  
  (� (�)����)  (� (�)����)  

�#�     

       ,��  28 (19.6)   28 (19.6)   

       �Z�� 115 (80.4)  115 (80.4)  

���( (�a)     
 (x ± S.D.) 
 

(37.7 ± 9.1)  (38.0 ± 9.4)   

       18-30  34 (23.8) 34 (23.8) 

 
       31-40  45 (31.5) 45 (31.5) 

       41-50  52 (36.3) 52 (36.3) 

       51-60  12 (8.4) 12 (8.4) 
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�
�
���� 3.1 �)�",��-	�'��
����.
	��/
��	�
"��� -��!* ��-  (�*�) 
    

�-	�'�	�0*"�- ��*
� 
  

�
���*��"( -� (n=143) ! ��
�%
�
 (n=143) 
 

p-value 
  (� (�)����)  (� (�)����)  

������	� 0� (�     

       ���'����	� 100 (69.9)  77 (53.8)  

0.010 

       �$[�����	�����/� 32 (22.4)  42 (29.4)  

       �$[�����	��������/��,. 3 (2.1)  6 (4.2) 

       ��(���ZZ�/�� . 4 (2.0)  8 (5.6)  

       ���ZZ���! 2 (1.4)  9 (6.3)  

       �*+� f 2 (1.4)  1 (0.7) 

�� ��     

      #(�[ 96 (67.1) 120 (83.9)  
0.001 

      �� ��� 47 (32.9)  23 (16.1)  
 

3.1.1.2  �/��0��$�	1�������,����"�����������$������"���� 
 ��(&����	� �����(&�
��
(� �!������������"�����g��(�$� �/����&� 10 �a ����!+ (� 
�/���� 58.7 ��� 44.8 ����"��$� ������� 10-40 �a �/���� 41.3 ��� 55.2 ����"��$� ��(&����	��!
������������"��������,!#�g��(�$� �/����&� ��(&�
��
(���&���!�$� "�
$Z  

�/������$����� $�$ h(i�����!������(&����	�%�� &����Z& $�$ h(i���%�����
����&���
�$� (T�&���!+��������,!#) ��(&����	��$R���� 
����Q��/���� 100 �"���������&���*�
��&��$� 48 ,$+�%��/ $����) ����!������������"���������&���(&�
��
(� ��&���!�$� "�
$Z�����
����&������"���������(&����	� �����(&�
��
(� &����Z&T�&�!����,/�(���1)�j���$�����
���������������/�
!���$� �$�� ���� ������!+ 3.2                                                                                                                 
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�
�
���� 3.2  �)�",��-	�'��
����.
	��/
��	�
"��� -��	
��/
�
�  
    

�-	�'�	�0*"�- ��*
� 
  

�
���*��"( -� (n=143) ! ��
�%
�
 (n=143) 
 

p-value  
  (� (�)����)  (� (�)����)  

������������"���� (�a)     
 (x ± S.D.) 
 

(7.9 ± 5.6)     (11.1 ± 8.4)      

       < 10               84 (58.7)  64 (44.8)  
0.013 

       10 - 40              59 (41.3) 79 (55.2)  

����"�����!+ $�$ h(i���*� ���
�!    

       T�&�
� 88 (61.5)                134 (93.7)  
0.000 

       �
�               55 (38.5)        9 (6.3)  

           ����������	
������ 30 (21.0)                           3 (2.1)  

           ������������       6 (4.2) 2 (1.4)  

           ������������� �� 4 (2.8) 0 (0.0)  

           ������"�#����$� 3 (2.1) 3 (2.1)  

           %#��&�'� 3 (2.1) 0 (0.0)  

           �
�(�#�� 2 (1.4) 1 (0.7)  

           ���������*��+,�������-� 1 (0.7) 0 (0.0)  

           &%������
 1 (0.7) 0 (0.0)  

           ������	�./���0�1 1 (0.7) 0 (0.0)  

           ������	�./2��(/.� 1 (0.7) 0 (0.0)  

           ������	�./3$� 1 (0.7) 0 (0.0)  

           �$
4
���� 1 (0.7) 0 (0.0)  

           ��0�����/�� 1 (0.7) 0 (0.0)  
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�
�
���� 3.2  �)�",��-	�'��
����.
	��/
��	�
"��� -��	
��/
�
� (�*�) 
  

�-	�'�	�0*"�- ��*
� 
  

�
���*��"( -� (n=143) ! ��
�%
�
 (n=143) 
 

p-value  
  (� (�)����)  (� (�)����)  

�$�	1����     

       ��������/���� &lm�               7 (4.9)    

       ������!������� 30 (21.0)     -     -  

       ���
!�/���
$����� 89 (62.2)    

       �������( 17 (11.9)     
�g��(�$��"����(,$+�%��/������))   
(x ± S.D.)                                                         (48.6 ± 6.5)     (35.6 ± 14.6)     

0.000   �/����&� 48                                                   0 (0.0) 95 (66.4)  

        >/��&��$� 48                                              143 (100.0) 48 (33.6) 

����,/�(���1)�j���$�����������������    

        T�&�,/          105 (73.4)  103 (72.0)  
0.793 

       �,/ 38 (26.6)     40 (28.0)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



52 
 

3.1.1.3 �/��0��$�	1�������,����"�����������$��%�
����"��$� 
 ��(&����	� �!����$��%�
����"��$� T�/��& -0���#/����!�R"��0� 
$���0� -0���#/���

$��� ����� -0���#/���*+��!+����$� ����������$�� � �/���� 35.0, 22.4, 16.1 ��� 9.1 ����"��$� 
W�+������&���(&�
��
(���&���!�$� "�
$Z �$�� ���� ������!+ 3.3               

 

�
�
���� 3.3 �)�",��-	�'��
����.
	��/
��	�
"��� -��=�(����/
�-   
    

=�(����/
�-  
  

�
���*��"( -� (n=143)  ! ��
�%
�
 (n=143)  p-value  
  (� (�)����)  (� (�)����)  

��� -��=�(����/
�-    0.000 
    -0���#/ �R"��0� 
$���0�   50 (35.0)  17 (11.9)   

    -0���#/���*+��!+����$�   23 (16.1)  8 (5.6)   

    -0���#/���
$��� �����   32 (22.4)  9 (6.3)   

    �#/�����  4 (2.8)                  2 (1.4)   

    ����*�   12 (8.4)                  6 (4.2)   

    �������$�� �   13 (9.1)                  3 (2.1)   

    '(���%�i�#��   1 (0.7)  0 (0.0)  

    �������,*R���*R��$�   2 (1.4)  0 (0.0)  

    %�
�$���  2 (1.4)                  1 (0.7)   

    �
�&��$���Z&�����1������   0 (0.0)                 2 (1.4)   
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3.1.1.4 �/��0��$�	1�������,����"�������#o��������� 0��(��!+ 
#o��������� 0��(��!+�����(&����	� �����(&�
��
(� &����Z& T�&�
� 0��(��!+ 

�/���� 85.3 �g��(�$��$� 0��(��!+�/���� 11.9 ��(&����	��!�����1�p�!+���� 0��(��!+���g��(�$� ���
����!��/����&� ��(&�
��
(� �����(&����	��!���������p�!+������� 0��(��!+���g��(�$� 0�
��&���(&�
��
(� ��&�!���������p�!+������� 0��(��!+����!��+"���&���(&�
��
(� ��*+��"�����"����
W��-�a #��&� ��(&����	������(&�
��
(� &����Z&�!�"����W��-�a �/����&�1-7 W��-�a ��� #��&�
�$R� ����(&�T�&�!
�������&���$���&���!�$� "�
$Z �$�� ���� ������!+ 3.4               
 

�
�
���� 3.4 �)�",��-	�'��
����.
	��/
��	�
"%>��	��"	
�!,��0���� 
 

�-	�'�	�0*"�- ��*
� 
�
���*��"( -� (n = 143) ! ��
�%
�
 (n = 143) 

p-value 
(� (�)����) (� (�)����) 

%>��	��"	
�!,��0����                                                                                                                           1.000     
              T�&�
� 0�                                          122 (85.3)                                  122 (85.3) 
              �g��(�$��$� 0�                                     17 (11.9)                                     17 (11.9) 
                       �����1��� 0� (x ± S.D.)          (6.9 ± 4.6)                                  (9.4 ± 6.9) 
                       ����������� 0� (x ± S.D.)     (11.1 ± 10.2)                                (7.8 ± 6.7) 
              �
� 0���&�g��(�$�������/�                     4 (2.8)                                         4 (4.3) 
                       �����1��� 0� (x ± S.D.)        (11.3 ± 10.1 )                            (16.3 ± 7.5) 
                       ����������� 0� (x ± S.D.)       (7.8 ± 8.5)                              (16.5 ± 10.6) 
�/
� �?���@ (life pack year)                         n = 21                                         n = 21                         0.657 
                         (x ± S.D.)                                 (4.7 ± 5.4)                                 (7.1 ± 8.6) 
                        �/����&� 1-7 W��-�a                  15 (71.4)                                      13 (61.9) 
                        7 W��-�a ��R�T�                          6 (28.6)                                        8 (38.1) 
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3.1.2 ����� ���%�
���������������� 
3.1.2.1 ����������������������(&��$���&�� 

                  1) �����T�T�&�!� ��� T��!� ��� ���������!� �����
� 
��(&����	� �!�����T�T�&�!� ��� T��!� ��� ���������!� �����
� 
����Q�

�/���� 59.4, 56.6 ��� 55.9 ����"��$� W�+� 0���&���(&�
��
(���&���!�$� "�
$Z �������$R������
�$���&�������1��"���� �!��R�����$���(� ��Q������R�����$�����!+��/��"���� ����/���,/����
�g��(�$��#*+��������������Q�����"�  0���&���(&�
��
(���&���!�$� "�
$Z �$�� ���� ������!+ 3.5 

 

�
�
���� 3.5 �
	
�H�H"*"��!"�� H�"��!"�� ����
	
�"��!"����(� ��%�-	�
�=���
��
� 
                     ��*��"( -������������	-��	���	�.
 ! ��
�%
�
 
      

�
	
������
������
��� 
�
���*��"( -� (n=143)  ! ��
�%
�
 (n=143)  

p-value  
�/
� � (�)����)  �/
� � (�)����)  

��� -��	
�H�H"*"��!"������� 1 �@  85 (59.4)  45 (31.5)  0.000 

�!�����T�T�&�!� ����1��"����  82 (57.3) 30 (21.0) 0.000 

�����T�T�&�!� ����!��R�����$���(�  82 (57.3) 25 (17.5) 0.000 

��*+���(���������T�T�&�!� �������Q�
�����R� ����$�����!+��/��"���� 61 (42.7) 19 (13.3) 0.000 
�,/�����g��(�$��$�	������T�T�&�!
� �����Q�����"� 72 (50.4) 26 (18.2) 0.000 

��� -��	
�H�"��!"������� 1 �@  81 (56.6) 46 (32.2) 0.000 

T��!� ����1��"����  79 (55.2) 33 (23.1) 0.000 

T��!� ��� �!������!��R�����$���(�  79 (55.2) 29 (20.3) 0.000 

��*+���(���������T��!� �������Q�
�����R�����$�����!+��/��"���� 61 (42.7) 19 (13.3) 0.000 
�,/�����g��(�$��$�	������T��!
� �����Q�����"� 76 (53.2) 27 (18.9) 

 
0.000 
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�
�
���� 3.5 �
	
�H�H"*"��!"�� H�"��!"�� ����
	
�"��!"����(� ��%�-	�
�=���
��
�    
                    ��*��"( -������������	-��	���	�.
 ! ��
�%
�
 (�*�) 
      

�
	
������
������
��� 
�
���*��"( -� (n=143)  ! ��
�%
�
 (n=143)  

p-value  
�/
� � (�)����)  �/
� � (�)����)  

��� -��"��!"������� 1 �@  80 (55.9) 46 (32.2) 0.000 

�!������!� ����1��"����  77 (53.8) 30 (21.0) 0.000 

������!� ����!��R�����$���(�  72 (50.4) 26 (18.2) 0.000 

��*+���(���� ������!� �������Q������R�    

����$�����!+��/��"����  58 (40.6) 19 (13.3) 0.000 

�,/�����g��(�$��$�	�������!� ���
��Q�����"�  73 (51.1) 23 (16.1) 0.000 
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  2) �������&���/��� ���������!� !���!r����� 
��(&����	� �!�������&���/��� ����!������!� !���!r����� �/���� 47.6 ��� 

33.6 ����"��$� W�+� 0���&���(&�
��
(���&���!�$� "�
$Z ���������$���&�������1��"���� �!��R����
�$���(� ��Q������R�����$�����!+��/��"���� ����/���,/�����g��(�$��#*+��������������Q�����"� 
 0���&���(&�
��
(���&���!�$� "�
$Z �$�� ���� ������!+ 3.6 

 

�
�
���� 3.6 �
	
���*���)
�	 ����
	
�"��!��� �J����	��%�-	�
�=���
��
���*��"( -� 
                     �����������	-��	���	�.
 ! ��
�%
�
 
      

�
	
������
������
��� 
�
���*��"( -� (n=143)  ! ��
�%
�
 (n=143)  

p-value  
�/
� � (�)����)  �/
� � (�)����)  

��� -����*���)
�	����� 1 �@  68 (47.6) 35 (24.5) 0.000 

�!�������&���/����1��"����  67 (46.8) 22 (15.4) 0.000 

�������&���/����!��R�����$���(�  65 (45.5) 17 (11.9) 0.000 

��*+���(�����������&���/�����
��Q������R�����$�����!+��/��"���� 56 (39.2) 11 (7.7) 

 
0.000 

�,/�����g��(�$��$�	��������&�
��/�����Q�����"� 50 (35.0) 11 (7.7) 

 
0.000 

��� -��"��!��� �J����	����� 1 �@  48 (33.6) 11 (7.7) 0.000 

�!������ !���!r������1��"����  50 (35.0) 6 (4.2) 0.000 

������!� !���!r������!��R�����$���(�  51 (35.7) 6 (4.2) 0.000 

��*+���(����������!� !���!r����� 

43 (30.1) 3 (2.1) 

 

����Q������R�����$�����!+��/��"����  0.000 

�,/�����g��(�$��$�	������ 

42 (29.4) 4 (2.8) 

 

�!� !���!r�������Q�����"�  0.000 
 
 
 
 
 

 
 
 



57 
 

  3) �����
$���0��R"��0�T�� 
 ��(&����	� �!�����
$���0��R"��0�T�� �/���� 55.9 W�+� 0���&���(&�
��
(���&���!
�$� "�
$Z �������$R�������$���&�������1��"���� �!��R�����$���(� ��Q������R�����$�����!+
��/��"���� ����/���,/�����g��(�$��#*+��������������Q�����"�  0���&���(&�
��
(���&���!
�$� "�
$Z �$�� ���� ������!+ 3.7 

 

�
�
���� 3.7 �
	
�(-��",	�L/
",	H�� ��%�-	�
�=���
��
���*��"( -� �����������	-� 
                    �	���	�.
 ! ��
�%
�
 
      

�
	
������
������
��� 
�
���*��"( -� (n=143)  ! ��
�%
�
 (n=143)  

p-value  
�/
� � (�)����)  �/
� � (�)����)  

��� -��(-��",	�L/
",	H������� 1 �@  80 (55.9) 41 (28.7) 0.000 

�!�����
$���0��R"��0�T���1��"����  83 (58.0) 30 (21.0) 0.000 

�����
$���0��R"��0�T�� �!������!��R�
����$���(�  76 (53.2) 27 (18.9) 

0.000 

��*+���(���� �����
$���0��R"��0�T�� 

63 (44.1) 21 (14.7) 

 

����Q������R�����$�����!+��/��"����  0.000 

�,/�����g��(�$��$�	������ 

73 (51.1) 23 (16.1) 

 


$���0��R"��0�T����Q�����"�  0.000 
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  4) �����
$� ��
����0� ��������
$� ��
���� 
 ��(&����	� �!�����
$� ��
����0� ����!�����
$� ��
���� �/���� 55.2, 40.6 
����"��$� W�+� 0���&���(&�
��
(���&���!�$� "�
$Z �������$R�������$���&�������1��"���� �!��R�
����$���(� ��Q������R�����$�����!+��/��"���� ����/���,/�����g��(�$��#*+��������������Q�
����"�  0���&���(&�
��
(���&���!�$� "�
$Z �$�� ���� ������!+ 3.8 
 

�
�
���� 3.8 �
	
�(-� ��(
��",	 ����
	
�(-� ��(
��
 ��%�-	�
�=���
��
���*��"( -�   
                     �����������	-��	���	�.
 ! ��
�%
�
 
      

�
	
������
������
��� 
�
���*��"( -� (n=143)  ! ��
�%
�
 (n=143)  

p-value  
�/
� � (�)����)  �/
� � (�)����)  

��� -��(-� ��(
��",	����� 1 �@  79 (55.2) 28 (19.6) 0.000 

�!�����
$� ��
����0��1��"����  77 (53.8) 23 (16.1) 0.000 

�����
$� ��
����0� �!��R�����$���(�  73 (51.1) 23 (16.1) 0.000 

��*+���(���� �����
$���
����0�  

61 (42.7) 20 (14.0) 

 

����Q������R�����$�����!+��/��"����  0.000 

�,/�����g��(�$��$�	������ 

57 (39.9) 19 (13.3) 

 


$� ��
����0� ��Q�����"�  0.000 

��� -��(-� ��(
��
����� 1 �@  58 (40.6) 22 (15.4) 0.000 

�!�����
$� ��
�����1��"����  65 (45.5) 20 (14.0) 0.000 

 �����
$� ��
���� �!��R�����$���(�  60 (42.0) 19 (13.3) 0.000 

��*+���(���� �����
$� ��
���� 

49 (34.3) 15 (10.5) 

 

����Q������R�����$�����!+��/��"����  0.000 

�,/�����g��(�$��$�	������ 

52 (36.4) 15 (10.5) 

 


$� ��
���� ��Q�����"�  0.000 

������*+��!+�����������"����  3 (2.1) 0 (0.0) 1.000 
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 ���������!+ 3.9  �(���������������������� ��#�$����%���������&���
�$� 
#��&�  &����Z&�!�����T�T�&�!� ���T��!� ��� ������!� ��� �����
$���0� �R"��0�T�� �����

$� ��
����0� �����1�/���� 55 ����!������!��R�����$���(� �����1�/���� 50 ������� 
#��������&���/��� �/���� 47.6 ����!������!��R�����$���(� �/���� 41.3 
 

�
�
���� 3.9 !�0��
	
������
������
��� ��%�-	�
�=���
��
���*��"( -� 
   

�
	
������
������
��� 
�
���*��"( -� (n=143)  95% CI 

 (� (�)����)  

�����T�T�&�!� ��� 85 (59.4) 50.9 - 67.6 

�����T�T�&�!� ����!��R�����$���(�  78 (54.5) 46.0 - 62.9 

�����T��!� ��� 81 (56.6) 48.1 - 64.9 

�����T��!� ����!��R�����$���(�  74 (51.8) 43.3 - 60.2 

������!� ��� 80 (55.9) 47.4 - 64.2 

������!� ����!��R�����$���(�  71 (49.7) 41.2 - 58.1 

�������&���/��� 68 (47.6) 39.2 - 56.1 

�������&���/����!��R�����$���(�  59 (41.3) 33.1 - 49.8 

������!� !���!r����� 48 (33.6) 25.9 - 41.9 

������!� !���!r������!��R�����$���(�  46 (32.2) 24.6 - 40.5 

�����
$���0� �R"��0�T��  80 (55.9) 47.4 - 64.2 

�����
$���0� �R"��0�T���!��R�����$���(�  72 (50.4) 41.9 - 58.8 

�����
$� ��
����0� 79 (55.2) 46.7 - 63.6 

�����
$� ��
����0��!��R�����$���(�  69 (48.3) 39.8 - 56.8 

�����
$� ��
����  58 (40.6) 32.4 - 49.1 

�����
$� ��
�����!��R�����$���(�  54 (37.8) 29.8 - 46.3 
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3.1.2.2 %�
���������������������(&��$���&�� 
 ��(&����	� #�%�
���������������� Mucous membrane irritation (MMI), %�

�������$�� ���*R��$� %�
�*� '(���%�i�#�� �/���� 38.5, 16.8, 8.4 ��� 0.70 ����"��$� W�+� 0���&�
��(&�
��
(���&���!�$� "�
$Z �$�� ���� ������!+ 3.10 
 

�
�
���� 3.10 �/
� �����)�������	�0*"�- ��*
��/
��	�
"��� -��=�(�����
������
��� 
    

=�(�����
������
��� 
 

�
���*��"( -� (n=143)  ! ��
�%
�
 (n=143)  p-value 
  (� (�)����)  (� (�)����)  

%�
����������������    0.000 

           �������$�� ���*R��$�  24 (16.8)  2 (1.4)  

 

           '(���%�i�#��    1 (0.70)  0 (0.0) 

           �*�                    12 (8.4) 6 (4.2)  

           MMI  55 (38.5)              12 (8.4)  
 

�	'ST	
� ����U-�=�( 
 �������$�� ���*R��$�: 1) T��!� ��������&� 3 ��*��/�a ��� 2) ����&���Q����������&� 2 �a 

'(���%�i�#��: 1) �����p$�%���#��) 
�*�: 1) �����p$�%���#��) 
MMI: 1) �!�������
���
*�� 
$� � � ����/�� ��/������0� �"�
� ������1��"���� 

                                            ��� 2) T�&�
��!������&����/��"���� 
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  ���������!+ 3.11 � ��
���� !+�� $�#$�[) (Odd Ration: OR) �����������%�

���������������� #��&� ��(&����	��!
���� !+���&���������������������� �����&���(&�
��
(�
��&���!�$� "�
$Z ���#��&� ��(&����	��!
���� !+���&� %�
�������$�� ���*R��$� ��� Mucous 
membrane irritation (MMI) �����&���(&�
��
(���&���!�$� "�
$Z 9.57 ��� 5.56 ��&� ����"��$�  
 

�
�
���� 3.11 ( 
"�!����!-"%-�VT (Odd Ratio: OR) ����
	
����=�(�����
������
��� 
 

�
	
����=�(�����
������
��� 
  

Crude OR (95% CI) 
  

Adj OR (95% CI) 
  

�
	
������
������
���   
     �����T�T�&�!� ����!��R�����$���(�    5.58 (3.02 - 10.32)   5.48 (2.40 - 12.54) 
    �����T��!� ����!��R�����$���(�  4.13 (2.35 - 7.27) 3.12 (1.59 - 6.11) 
    ������!� ����!��R�����$���(�  3.81 (2.20 - 6.61) 2.84 (1.49 - 5.40) 
    �������&���/����!��R�����$���(�  4.82 (2.52 - 9.22)   7.71 (2.53 - 23.48) 
    ������!� !���!r������!��R�����$���(�  11.00 (3.95 - 30.61) 12.55 (2.44 - 64.58) 
    �����
$���0� �R"��0�T���!��R�����$���(�  4.07 (2.31 - 7.15) 3.56 (1.54 - 8.21) 
    �����
$� ��
����0��!��R�����$���(�  4.07 (2.31 - 7.15) 2.87 (1.43 - 5.73) 
    �����
$� ��
�����!��R�����$���(�  4.27 (2.22 - 8.24) 2.87 (1.34 - 6.16) 
=�(�����
������
���   
     �������$�� ���*R��$�   12.00 (2.84 - 50.77)   9.57 (1.14 - 80.60) 
     �*�  2.00 (0.75 - 5.33)  - 
     MMI         9.6 (3.82 - 24.11)    5.56 (1.86 - 16.66) 

 

Adjust ������������"����, ����$����� $�$ h(i�
�$�  ���
�!, ����$��%�
����"��$� 
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3.1.3 �������� ���'-�#��� 
  ���'-�#��������(&��$���&�� #��&�  &����Z&��(&����	� �����(&�
��
(��!
 ���'-�#����������/�
!���$� %��#�
������������ Restriction �/���� 2.1 ����(&����	� 
��� �/���� 0.70 ����(&�
��
(� ���#�
������������ Mixed Obstruction & Restriction �/���� 
0.70 ����(&����	� W�+���*+��� ��
�������&����� ���'-�#�������&����(&� #��&� T�&�!
���
����&���$���&���!�$� "�
$Z��� '��� �$�� ����������!+ 3.12  
 

�
�
���� 3.12 !"��#$
%������	�0*"�- ��*
� 
 

��!"��#$
%��� 
	�0*"�- ��*
� 

�
���*��"( -� (n=143) ! ��
�%
�
 (n=143) 
p-value 

(� (�)����) (� (�)����) 
� ���'-�#���                                                                                                                                   0.211 
  ����                                                              139 (97.2)                                 142 (99.3)         
  ������                                                             4 (2.8)                                        1 (0.7)                                   
               Restriction                                               3 (2.1)                                        1 (0.7)                                   
               Mixed Obstruction & Restriction          1 (0.7)                                         0 (0.0)                                                                           
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 ���������!+ 3.13 � ��
�������&������&��
&��p�!+����
&� ���'-�#���
�����(&��$���&��#��&� ��(&����	� �����(&�
��
(��!
&��p�!+����
&� ���'-�#����!+���/�
!���$� 
W�+��!
&��p�!+���� FVC (l), FVC %, FEV1 (l), FEV1 % ���
&� FEF (l/s) ����(&����	��+"���&�
��(&�
��
(���.��/�� ��*+��� ��
�������&�����
&��p�!+� ���'-�#�������&����(&� #��&� 
T�&�!
�������&���$���&���!�$� "�
$Z  
 

�
�
���� 3.13 ( 
"��	�*
���� *
�(*
�U�������(*
!"��#$
%���	�0*"�- ��*
� 
 

(*
!"��#$
%��� 
	�0*"�- ��*
� 

�
���*��"( -� (n=143) ! ��
�%
�
 (n=143) p-value 
  x     ±   SD.                   x     ±   SD. 


&� ���'-�#���  
              FVC (l)                                          2.83 ± 0.66                                  2.92 ± 0.65                       0.069 
              FVC %                                         97.13 ± 13.15                              97.40 ± 12.03                    0.845 
              FEV1 (l)                                          2.45 ± 0.56                                  2.52 ± 0.55                      0.087 
              FEV1 %                                        98.03 ±  13.00                             98.09 ± 10.23                    0.961 
              FEV1 /FVC %                               86.82 ± 4.73                                86.58 ± 4.71                      0.658 
              FEF25-75% (l/s)                                  2.98 ± 0.80                                  3.03 ± 0.82                     0.553       
              FEF25-75% %                                  96.90 ± 21.20                              96.44 ± 18.44                    0.843 
              FEF%                                          146.75 ± 30.31                           143.72 ± 30.45                    0.421 

 
 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



64 
 

3.2 ���"
'( 
"��)"�)����!
��("��*
� + ���
	
� 
3.2.1 �����1
�����/��/���� Total dust 

 
�����/��/���� Total dust ��#*R��!+����"��������!+�$��(

����/�
!���$� %��
��#*R��!+����"���� 
*� 0.32 mg/m3 (95% CI 0.21-0.47) ����!+�$��(

�
*� 0.29 mg/m3 (95% CI 
0.21-0.39) W�+������1h(i��!+#���������	�
�$R��!R�!
&�T�&��������|��������"�����!+ 10 mg/m3 

(ACGIH, 2005) �$�� ���� ������!+ 3.14 
 

�
�
���� 3.14 ���"
'( 
"��)"�)���� Total dust 
 

 
 

             area sampling:    n = 12 
             personal sampling: n = 9 
             
&�����|�� TLV-TWA= 10 mg/m3 (ACGIH, 2005) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Total dust 
 

(*
�U�������
('�� (mg/m3) 
(95% CI) 

Max, Min 
(mg/m3) 

#*R��!+����"���� 
(area sampling) 

0.32 (0.21-0.47) 1.26, 0.09 

�$��(

� 
(personal sampling) 

0.29 (0.21-0.39) 0.58, 0.19 
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3. 1.2 ������
����) �����1 PAHs �����(-�
h(i�  
3.1.2.1 �����.��$���&����� Area sampling 

 ������
����)�����1
�����/��/���� Polycyclic Aromatic Hydrocarbons �"���� 
16  �������������(-�
h(i���#*R��!+����"���� #������1 Total PAHs ��%���������&���
�$� 
143.70 ng/m3 (95% CI 113.64-181.71) W�+��� ����&��,����!
&�T�&��������|�� (OSHA, 1998)  

PAHs �!+#�����!+ (���Q���� 2 �� T�/��& Naphthalene 83.22 ng/m3(95% CI, 69.97-
98.99) �������
*���(&� 5-6 �� T�/��& Benzo (ghi) perylene, Benzo (e) pyrene, Benzo (a) pyrene 
�!�����1
�����/��/���&��$� 8.58 ng/m3 (95% CI 1.85-39.85), 3.25 ng/m3 (95% CI 1.03-10.25), 
2.41 ng/m3 (95% CI 0.75-7.77) ����"��$� 

��*+�#����1�����&��� ���&�����.������
)������$�����.�����&�������� 
(International Agency for Research on Cancer: IARC) W�+���&���Q� 4 ��(&� #��$��!R ( '�������
����.�������,, �.�.�.) 

 ���&�����.���(&� 1 T�/��& Benzo (a) pyrene 2.41 ng/m3 (95% CI 0.75-7.77)    
 ���&�����.���(&� 2A T�/��& Dibenz (a,h) anthracene 0.02 ng/m3 (95% CI 0.01-0.05)        
 ���&�����.���(&� 2B T�/��& Naphthalene, Benzo (b) fluoranthene, Indeno (1,2,3cd) 

pyrene �!�����1
�����/��/���&��$� 83.22 ng/m3(95% CI 69.97-98.99), 2.37 ng/m3 (95% CI 1.06-
5.31), 2.13 ng/m3 (95% CI 0.46-9.89) ����"��$�  

 ���&�����.���(&� 3 T�/��& Benzo (ghi) perylene, Benzo (e) pyrene, Fluoranthene 
�!�����1
�����/��/���&��$� 8.58 ng/m3 (95% CI 1.85-39.85), 3.25 ng/m3 (95% CI 1.03-10.25), 
1.62 ng/m3 (95% CI 0.92-2.87) ����"��$� �$�� ���� ������!+ 3.15 

 
�"
����0 
!
�	*�"���j�	�0*" 1  ���&�����.���
� (Carcinogenic to humans) 
*� �!��$�|���!+,$������������������.���
� 
!
�	*�"���j�	�0*" 2A �&�����Q� ���&�����.���
� (probably carcinogenic to humans) 
*� �! positive association 
����&�����T�/�$� factors ���&��!R�$�����.���
� ��&�����Q����*+������! bias T�/ ��*��! confounding factors �!+
T�& ����' �(�T�/,$���� ��&�!��$�|���#!��#� "���$� carcinogenicity �� $��)����� 
!
�	*�"���j�	�0*" 2B �������Q� ���&�����.���
� (possibly carcinogenic to humans) 
*� �!��$�|�� �#!��#�
�&��"���/��������.��� $��)����� ��&T�&�!��$�|���#!��#��������������.���
� 
!
�	*�"���j�	�0*" 3 T�&��Q� ���&�����.���
� (Not classifiable as to their carcinogenicity to humans) 
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                    �
�
���� 3.15 ���"
'( 
"��)"�)���� Polycyclic Aromatic Hydrocarbon ��%oL����	
��/
�
� 

.o��!
� 
IARC 
Group 

�/
� � ��� � 
(*
�U�������
('�� (ng/m3) 

(95% CI) 
Max, Min 
(ng/m3) 

(*
"
��q
� 
�)
�����
	 OSHA 

(ng/m3) 
Naphthalene 2B 2 83.22 (69.97 � 98.99)      151.78, 68.14 52,420,000 
Acenaphthene 3 3 0.27 (0.13 � 0.56) 1.78, 0.02 - 
Fluorene 3 3 0.76 (0.42. � 1.35) 2.29, 0.09 - 

Phenanthrene 3 3 0.91 (0.34 � 2.46) 6.11, 0.10 200,000 
Anthracene 3 3 0.33 (0.26 � 0.43) 0.62, 0.20 200,000 
Fluoranthene 3 4 1.62 (0.92 � 2.86) 16.92, 0.50 - 
Pyrene 3 4 1.17 (0.84 � 1.63) 2.29, 0.54 200,000 

Benzo (a) anthracene 2B 4 0.65 (0.34 � 1.24) 0.47, 0.18 - 
Chrysene 2B 4 0.76 (0.30 � 1.94) 3.64, 0.02 200,000 

Benzo (e) pyrene 3 5  3.25 (1.03 � 10.25) 25.54, 0.06 - 
Benzo (b) fluoranthene 2B 5  2.37 (1.06 � 5.31) 14.25, 0.21 - 
Benzo (k) fluoranthene 2B 5  0.99 (0.45 � 2.20) 6.47, 0.14 - 
Benzo (a) pyrene 1 5  2.41 (0.75 � 7.78) 26.96, 0.14 200,000 

Dibenz (a,h) anthracene 2A 5  0.02 (0.01 � 0.05) 0.40, 0.01 - 
Benzo (ghi) perylene 3 6   8.58 (1.85 � 39.85) 85.56, 0.05 - 
Indeno (1,2,3cd) pyrene 2B 6  2.13 (0.46 � 9.89) 28.63, 0.03 - 

Total PAHs        143.70 (113.64 � 181.71) 267.21, 86.43 - 

        PAHs; n = 12; OSHA =  Occupational safety and health administration, IARC =  International Agency for Research on Cancer,  
       Group 1 =  Carcinogenic to humans Group 2A = Probably carcinogenic to  humans, Group 2B =  Possibly carcinogenic to humans,  
       Group 3 =  Not classifiable as to their carcinogenicity to humans     
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3.2.2.2 �����.��$���&����� Personal sampling 

 ������
����)�����1
�����/��/���� Polycyclic Aromatic Hydrocarbons �"���� 
16  �������������(-�
h(i����$��(

�#������1 Total PAHs ��%���������&���
�$� 
167.4 ng/m3 (95% CI 147.38-190.24) W�+��� ����&��,����!
&�T�&��������|�� (OSHA, 1998)  

PAHs �!+#�����!+ (���Q���� 2 �� T�/��& Naphthalene 145.67 ng/m3 (95% CI 
123.84-171.35) �������
*���(&� 4 �� T�/��& Pyrene, Fluoranthene ��� Benzo (a) anthracene �!
�����1
�����/��/���&��$� 1.78 ng/m3 (95% CI 1.26-2.52), 1.19 ng/m3 (95% CI 0.63-2.24), 0.87 
ng/m3 (95% CI 0.40-1.85) ����"��$� 

��*+�#����1�����&��� ���&�����.������
)������$�����.�����&�������� 
(International Agency for Research on Cancer: IARC) W�+���&���Q� 4 ��(&� #��$��!R ( '�������
����.�������,, �.�.�.) 

 ���&�����.���(&� 1 T�/��& Benzo (a) pyrene 0.50 ng/m3 (95% CI 0.18-1.37)    
 ���&�����.���(&� 2A T�/��& Dibenz (a,h)anthracene 0.05 ng/m3 (95% CI 0.02-0.13)        
 ���&�����.���(&� 2B T�/��& Naphthalene, Benz (a) anthracene �!�����1
���

��/��/���&��$� 145.67 ng/m3 (95% CI 123.84-171.35), 0.87 ng/m3 (95% CI 0.40-1.85) ����"��$�  
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 ���&�����.���(&� 3 T�/��& Pyrene, Fluoranthene �!�����1
�����/��/���&��$� 
1.78 ng/m3 (95% CI 1.26-2.52), 1.19 ng/m3 (95% CI 0.63-2.24) ����"��$� �$�� ���� ������!+ 3.16 

 
�"
����0 
!
�	*�"���j�	�0*" 1  ���&�����.���
� (Carcinogenic to humans) 
*� �!��$�|���!+,$������������������.���
� 
!
�	*�"���j�	�0*" 2A �&�����Q� ���&�����.���
� (probably carcinogenic to humans) 
*� �! positive association 
����&�����T�/�$� factors ���&��!R�$�����.���
� ��&�����Q����*+������! bias T�/ ��*��! confounding factors �!+
T�& ����' �(�T�/,$���� ��&�!��$�|���#!��#� "���$� carcinogenicity �� $��)����� 
!
�	*�"���j�	�0*" 2B �������Q� ���&�����.���
� (possibly carcinogenic to humans) 
*� �!��$�|�� �#!��#�
�&��"���/��������.��� $��)����� ��&T�&�!��$�|���#!��#��������������.���
� 
!
�	*�"���j�	�0*" 3 T�&��Q� ���&�����.���
� (Not classifiable as to their carcinogenicity to humans) 
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   �
�
� 3.16 ���"
'( 
"��)"�)���� Polycyclic Aromatic Hydrocarbon ����- �0((� 

.o��!
� 
IARC 
Group 

�/
� � �
�� � 

 (*
"
��q
� 
�)
�����
	 OSHA 

(ng/m3) 
(*
�U�������
('�� (ng/m3) 

 (95% CI) 
Max, Min 
(ng/m3) 

Naphthalene 2B 2    145.67 (123.84 � 171.35)      183.31, 91.38 52,420,000 
Acenaphthene 3 3 0.03 (0.01 � 0.07) 0.29, 0.01 - 
Fluorene 3 3 0.22 (0.05 � 1.00) 1.71, 0.01 - 

Phenanthrene 3 3 0.23 (0.07 � 0.77) 4.18, 0.04 200,000 
Anthracene 3 3 0.34 (0.27 � 0.42) 0.50, 0.24 200,000 
Fluoranthene 3 4 1.19 (0.63 � 2.24) 3.46, 0.20 - 
Pyrene 3 4 1.78 (1.26 � 2.52) 3.40, 0.92 200,000 

Benzo (a) anthracene 2B 4 0.87 (0.40 � 1.85) 2.91, 0.24 - 
Chrysene 2B 4 0.41 (0.10 � 1.72) 3.22, 0.05 200,000 

Benzo (e) pyrene 3 5 1.09 (0.40 � 2.96) 14.62, 0.16 - 
Benzo (b) fluoranthene 2B 5 0.32 (0.07 � 1.47) 9.50, 0.02 - 
Benzo (k) fluoranthene 2B 5 0.26 (0.07 � 1.04) 4.59, 0.01 - 
Benzo (a) pyrene 1 5 0.50 (0.18 � 1.37) 8.61, 0.13 200,000 

Dibenz (a,h) anthracene 2A 5 0.05 (0.02 � 0.13) 0.84, 0.02 - 
Benzo (ghi) perylene 3 6 0.19 (0.04 � 0.96) 43.53, 0.05 - 
Indeno (1,2,3cd) pyrene 2B 6 0.09 (0.02 � 0.44) 14.22, 0.01 - 

Total PAHs       167.45 (147.38 � 190.24)   209.03, 133.31 - 

                      PAHs;  n = 9; OSHA =  Occupational safety and health administration, IARC =  International Agency for Research on Cancer, 
                       Group 1 =  Carcinogenic to humans, Group 2A = Probably carcinogenic to  humans, Group 2B =  Possibly carcinogenic to humans, 
                       Group 3 =  Not classifiable as to their carcinogenicity to humans  
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 �����-0���!+ 3.3 ��*+����!����!�������1 PAHs ����&��#*R��!+����"�����$��$�
�(

� #� �� Naphthalene ����!+ (� ������� #� Benzo (ghi) perylene %�� &����Z&#� �� 
PAHs ��#*R��!+����"���������&��$��(

� ����/�  �� Naphthalene, Anthracene, Pyrene, ��� 
Benzo (a) anthracene W�+�#��!+�$��(

������&�#*R��!+����"����  

 

3.2.3 �����1
�����/��/���� Nitrogen dioxide, Sulfur dioxide ��� Ozone 
T�%�����T����TW�) (Nitrogen dioxides) �!�����1
�����/��/��p�!+� 
*� 0.0122 

ppm (95% CI 0.0102-0.0145) W�+�T�&����
&�����|��������"���� 
*��!+ 3 ppm (ACGIH, 2005) 
�����1 Sulfur dioxide T�& ����'�������T�/ ���T�&�!�������#������1
�����/��/���� Ozone 
��������.��$���&����
�$R��!R �$�� ���� ������!+ 3.17             

 

�
�
���� 3.17 ���"
'( 
"��)"�)���� Nitrogen dioxide, Sulfur dioxide ��� Ozone  ��%oL���� 
                        	
��/
�
� 

 

 

Nitrogen dioxide n = 30, Sulfur dioxide n = 8, Ozone n = 30  
N.D. = Non Detection, TLV-TWA = Time Weighted Average 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

.o��!
� 
 

(*
"
��q
� (TLV-TWA) 
(ppm) 

(*
�U�������
('�� (ppm) 
(95% CI) 

Max,  Min 
(ppm) 

Nitrogen dioxide  0.0122 (0.0102-0.0145) 0.0565, 0.0049 3  
Sulfur dioxide  - - 2 

Ozone  N.D. N.D. 0.1  
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3.2.4 �����1
�����/��/���� Volatile organic compounds 
 �����1
�����/��/��p�!+����  �������������!�)������&�� (Volatile organic 
compounds) ��#*R��!+����"��������!+�$��(

����#�$������%���������&���
�$� %���"����
��.��$���&�� �����1 Trichloromethane, Xylene, Toluene ��#*R��!+�"��������!+�$��(

� #��&� �!+
�$��(

��!�����1 ���$���&�� 0���&�#*R��!+����"���� �������#������1
�����/��/���� Cyclohexane 
�/����&� 0.0003 ppm ��#*R��!+����"��������!+�$��(

� W�+� ���!+T�/���������
����)�!�����1�+"����
��*+���!���$�
&�����|�� (ACGIH, 2005) �$�� ���� ������!+ 3.18 
                                  
�
�
���� 3.18 ���"
'( 
"��)"�)���� Volatile organic compounds  

 

.o��!
� 
(*
�U�������
('�� (ppm) 

 (95% CI) 
Max, Min 
(ppm) 

(*
"
��q
� (TLV-TWA) 
(ppm) 

#*R��!+����"���� (Area sampling) 
 Trichloromethane 0.0443 (0.0098-0.2004) 5.6722, 0.0002 10 
   Xylene 0.3514 (0.2391-0.5165) 2.1094, 0.0233 100 
   Toluene 0.1026 (0.0578-0.1821) 2.9784, 0.0072 50 
   Cyclohexane <0.0003 (0.0003-0.0003) <0.0003, <0.0003 300  
�$��(

� (Personal sampling) 
Trichloromethane 1.4106 (0.7402 -2.6881) 5.3830, 0.2972 10 
   Xylene 0.5204 (0.2682-1.0100) 3.1684, 0.0825 100 
  Toluene 0.3534 (0.1263-0.9887) 4.1199, 0.0433 50 
   Cyclohexane <0.0003 (<0.0003-<0.0003) <0.0003, <0.0003 300  

 

Area sampling : n = 30; Personal sampling : n = 9; TLV-TWA = Time Weighted Average 
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����� 4 
 

��	
 ���������������������������� 
 

4.1 ��	
��������� 
 �����	
����
������
���������������������
�	���� 
��!�����"���
���� � #$%��&�
�	��'$
(�)�*"
� )�)���+�,����*���� 59.4 )��+�,����*���� 56.6 �,�������
�*���� 55.9 � ���2
�34��2
)���*���� 55.9 � ��������2
�*���� 55.2 "��� ���������*���� 
40.6 ,�����
������
���������������,����������
��"�����*��
�*���� 47.6 "�������
�+�,+��+7��*���� 33.6 "��
�	��'$
(��+�����,+%������
������
������������������ 
����
��

������,���������+%��&�
�	������	������+� �,4�� 8�	
��
�� ��
������,���9:�����
��
�	��'$
(�����������
���*���� 2.8 ��&�"�� restriction �*���� 2.1 "��"�� Mixed  Obstruction 
& Restriction �*���� 0.7 #$%��

���
�	������	�"��)���+� �,4�� 8 "��������M�+%�����,���9:�����
��
�	��'$
(�� �+3 FVC (l) 2.8 ± 0.66,  FVC% 97.13 ± 13.15, FEV1 (l) 2.45 ± 0.56, FEV1% 98.03 
± 13.00 "����� FEF (l/s) 2.98 ± 0.80 !���	
�����
�	��'$
(��%4�
���
�	������	�"��)���+� �,4�� 8  

,��������	
��!������������������� !���������Y���Y%���Y�
 (mucous 
membrane irritation: MMI) �*���� 38.5 !��������� 
�,���Y3�� �*���� 16.8 "��!���Y��*���� 
8.4  "��
�	��'$
(��+�����,+%����!����������Y3��  (OR 9.57, 95% CI 1.14-80.6) MMI (OR 
5.56, 95% CI 1.86-16.66) ��

���
�	������	������+� �,4�� 8 

�*�������_,�� Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs), Nitrogen oxides (NO2), 
Sulfur dioxides (SO2), Ozone (O3), Volatile Organic Compounds (VOCs) (Trichloromethane, o-Xylene, 
Toluene, Cyclohexane) � 3���Y3��+%
���4���"��� ��	����+���)���
������m�� ACGIH, 2005 
!���+�������+��� �+3 ����M�+%������_���� Total PAHs ���Y3��+%
���4�������
 � 143.70 ng/m3 
(95% CI 113.64-181.71) "���+%� ��	�������
 � 167.4 ng/m3 (95% CI 147.38-190.24) ,���+%����

�+%,	����Y3��+%
���4��� �Y� Naphthalene 83.22 ng/m3 (95% CI 69.97-98.99) ������Y�,��
�	�� 
5-6 �)�*"
� Benzo (ghi) perylene 8.58 ng/m3 (95% CI 1.85-39.85), Benzo (e) pyrene 3.25 ng/m3 
(95% CI 1.03-10.25) ,���,���+%����
�+%,	��+%� ��	��� �Y� Naphthalene 145.67 ng/m3 (95% CI 
123.84-171.35) ������Y�
�	�� 4 � )�*"
� Pyrene 1.78 ng/m3 (95% CI 1.26-2.52) "�� Fluoranthene 
1.19 ng/m3 (95% CI 0.63-2.24) 
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 �����_������*��*��M�+%� NO2  ����
 � 0.0122 ppm (95% CI 0.0102-0.0145); SO2 
)��,����9�������)�*; Ozone ����)����; VOCs (Trichloromethane, o-Xylene, Toluene, 
Cyclohexane) ���Y3��+%
���4��� �� o-Xylene 0.35 ppm (95% CI 0.24-0.52); Toluene 0.10 ppm 
(95% CI 0.06-0.18); Trichloromethane 0.04 ppm (95% CI 0.01-0.20) ,����+%� ��	��� Trichloromethane 
1.41 ppm (95% CI 0.74-2.69); o-Xylene 0.52 ppm (95% CI 0.27-1.01); Toluene 0.35 ppm (95% 
CI 0.13-0.99) #$%�+%� ��	���,2
����Y3��+%
���4��� "�������������_������*��*��� Cyclohexane 
�*��
��� 0.0003 ppm ���Y3��+%
���4���"���+%� ��	��� 

 
4.2 �������� 

��

����������_
��� ����� 
��'$
(������_,�� PAHs �������
�'
"����&� 3 
�	����8�� �+3 
�	��"�
��&��	�,��
����� 
�+%��*9��������&���Y3����� 
�	���+%,���&�

�	����:�����

��������+%�
����

��, ����)��,��2�_q���34�� ���Y3����� "��
�	���+%,����&�

�	��
�����)��*��Y3������+�������� )�*rs� 9��� "��
t�#�	�*����� ���Y�� 
��'$
(��+3���:�����
!����*
�	��
�����)��*��Y3������+�������� ���Y��#$%�
�*��+��+%,	�
 �
�����
��������!���
��"������� � �+%��*)�*��������&���Y3���������
 � ,���
��'$
(�����, �� �uq������ PAHs 

 ���������
������
��"��!�����������������������*���+�/����&�� �"��'$
(����� 
��!��� ���+����������� "���*���+%��*��Y3������+�������� ���Y�� !����������
����
��
��"��!������������������+%�� )�*"
� �����, 3� ������+�,+��+7� "�����*��
 ����Y� 
!�� COPD (Randem et al., 2004, pp. 367-369) ������� 
�,� (Hansen, 1991, pp. 471-503) 
����w����������� (Hamada et al., 1992, pp. 145-153) "��
�������,���9:����� 
(Gamble et al., 1999, pp. 186-206; Gupta et al, 1994, pp. 260-263)  

��Y%�, �� , PAHs ���
��
��� 
�,�����Y3���Y%����"�������� !���+
��'$
(�
�+%�� inflammatory biomarker �+%��Y3���Y%������������ ���� cytokines (Leem et al., 2005, pp. 463-
467; Salvi, Nordenhall, & Blomberg, 2000, pp. 550-557; Takano, Yoshikawa, & Ichinose, 1997, 
pp. 36-42), Interleukin IL-2, IL-4, IL-5 (Takano et al., 1997, pp. 36-42), IL-6, IL-10 (Leem et al., 
2005, pp. 463-467) !�� PAHs 
���	*���*�
��,�� Reactive Oxygen Species-ROS ���� superoxide 
anions, hydroxyl radicals, and hydrogen peroxides (Whitekus, Li, & Zhang, 2002, pp. 2560-2567; 
Nel, Diaz-Sanchez, & Li, 2001, pp. 20-26) �+%�+��� 3:����"����
�#��q���
��:��� Oxidative 
stress #$%���
�������
#���� %��+%��� ��#��q
����*�
��
���4�����#��q"��
����*�
��
��� 
�,���
��Y3���Y%���� "�������� (Bonvallot et al., 2001, pp. 515-521; Abe, Takizawa, Sugawara, & 
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Kodoh, 2000, pp. 296-303; Takano et al., pp. 36-42) �
��:���������)��
�� (Nel et al., 2001, 
pp. 20-26; Pacheco et al., 2001, pp. 374-383) "���+�����,+%����
���
�� ��
��)� ������+�,+��+7� 
����Y� (Suwanampai, Acien, Strickland, & Agnew, 2007, pp. 1-26; Leem et al., pp. 463-467; 
Miller et al., 2004, pp. 1071-1078)  
 ��
�����+% 4.1 ��&�
�����+����+�������	
����
�����������������
 �

��'$
(��+%������ �+�������+��� �+3 

��
��)�)���+�,��� ��
��'$
(��+3 �������	
�*���� 59.4 #$%,����*�
 �

��'$
(���
�	����Y3������+���� )�*"
� 
�	��"���*���+%�4���������� ���Y�� �������	
�*���� 59 
(Rumchev et al., pp. 746-751) "���*���� 51 (Ellegard, 1996, pp. 980-985) ����4�� � 
�	������
���9��� ���*���� 50 (Tzanakis et al., 2001, pp. 1260-1265) "���� 
����"������� � �*���� 
68.9 (���+ �������, 2004, ��*� 1-76) 

��
��)��+�,��� ��
��'$
(��+3 �������	
�*���� 56.6 #$%,2
���
��'$
(���

�	���+%��*��Y3������+���� �������	
�*���� 18.4 (Shrestha I.L. & Shrestha S.L., 2005, pp. 150-
160) �*���� 35 (Ellegard, 1996, pp. 980-985) "���*���� 42.1 (Siddiqui, Lee, Gold, & Bhutta, 
2005, pp. 58-66) 

������+��
 ���
���+�,������� �������	
�*���� 55.9 #$%,2
���
�����)��*
��Y3������+�������� ���Y�� �������'����� �������	
�*���� 24 (Shrestha I.L. & Shrestha 
S.L., 2005, pp. 150-160)  


�	����
��"�����*��
 ��
��'$
(��+3 �������	
�*���� 47.6 ,2
���
��'$
(�
��
�	���+%��*��Y3������+�������� ���Y�� �������	
�*���� 32.8 (Shrestha I.L. & Shrestha S.L., 
2005, pp. 150-160) "���*���� 34 (Ellegard, 1996, pp. 980-985)  

��
��������+�,+��+7� ��
��'$
(��+3 �������	
 �*���� 33.6 #$%�
�*��+�
 �����
���9��� �������	
�*���� 32 (Tzanakis et al., 2001, pp. 1260-1265) "��,2
���
�	���+%��*��Y3�����
�+�������� ���Y���+%�������	
�*���� 17 (Ellegard, 1996, pp. 980-985) �*���� 25 (Rumchev et 
al., 2004) "���*���� 28.8 (Shrestha I.L. & Shrestha S.L., 2005, pp. 150-160) ����4�� � 

��
��� ���2
�34��2
)�� ��
��'$
(��+3 �������	
�*���� 55.9 #$%,2
���
��'$
(�
���� 
����"������� � � �� ����'�+u������ �������	
�*���� 36.2 (���+ �������, 2004, ��*� 1-76) 

��
��� � �������2
 "����
��� � ������� ��
��'$
(��+3 �������	
�*���� 
55.2 "��)��,����9���+����+��
 ������ ��+%������)�* ��Y%���
)��������� ��+%'$
(�
�	����
���+3 
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  ����w���� 
��'$
(�,�����8� ��*�4�9�� ���� �+��
���_��4��������Y�)�� 
����	� ��+��
�������Y�)�� #$%�4���*�+!�
�,�������	
��!��,2��Y%���+��
 �
��'$
(��+3 "����
�������	
��
�������������,2
���
��'$
(��+%������ �
��*� ��
��������+�,+��+7� #$%
��
���+3�+�����	�"�����
����

��� ��
��)�)���+�,��� )��+�,��� �+�,�������"��)��
)� � ����w�����������	
����
��������+�,+��+7���
�	��������"������� ��
�*��+�
 �

��'$
(��Y%� � ",��������+% 4.1   

 

                 ���!��� 4.1 ���"#�$����%&���&�'/!�������)���*�����������+,)����������� -���������� 
       ��!�.��,��% 

 

 
 
 
 
 
 
 

References *6�7�)���%&�%�!������ 
�����������!�.��,��% (%) 

+� 
+�)�
��),� 

)���),� 
��-�
,����� 

,��% 
)�����!��;. 

*�.)<� 
�=6�)<�+,� 


��'$
(��+3, 2009 1) �+��
����

��� 1/3 ������
�����Y�)�� 

59.4     56.6 55.9 47.6 33.6 55.9 

���+, 2004 1) �+��
�� ≥ 3 ��Y�������Y�)�� 68.9   67.3 41.3 36.2 

Tzanakis, 2000 1) �+��
���_��4��������Y�)��  50      36        32  

Uzun, 2003 1) ������+�,+��+7�  "�� 2) ����
 �
��
����������� �   

        63.0  

Shrestha, 2005 - 37.6     18.4    24 32.8     28.8  

Regalado, 2005 1) �+��
����
��"����� ����
��Y�)�� 

        46.1  

Siddiqui, 2005 1) ��Y%� 2 , ����q ����+��
�����
��Y�)�� 

     42.1    73.7 

Ellegard, 1996 1) ����	� ��+��
�������Y�)�� 51     35       17  
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!���Y� ��
��'$
(��+3 �������	
�*���� 8.4 �
�*��+�
 �
��'$
(��� (Suwanampai, 
et al., 2008, pp. 1-26) �������	
�*���� 9.9 "��,2
�����
�	���+%��*��Y3������+�������� ���Y�� 
�������	
�*���� 3.3 (Uzun et al., 2003, pp. 13-17) "���*���� 4.9 (Regalado et al., 2005, pp. 901-905)  

!��������� 
�,���Y3�� ��
��'$
(��+3 �������	
�*���� 16.8 �
�*��+�
 �

��'$
(��� Pandy (1984, pp. 331-336) ��
�	���������+%�+
����*��Y3������+���� �����'
����� �������	
�*���� 18.3 ,���
�	����
���������Y������Y%��	 (mucous membrane irritation: 
MMI) �������	
�*���� 38.5 "��)��,����9���+����+��
 ������ ��+%������)�* ��Y%���
)����
����� ��+%'$
(�
�	����
���+3 
 ��
������,���9:�������

��, �� ,,�����+����*��������
��"�� 
obstruction "����
��'$
(��+3��
�	��'$
(��+��������
��"�� restriction �*���� 2.1 "��"�� 
Mixed obstruction & restriction �*���� 0.7 "��������M�+%������,���9:�������
�	��'$
(� 
�%4�
���
�	������	���w
�*�� �����
����� ��+%�������+%����� 
��, �� ,�� ���

�����)��*��
�� ���Y�� �4���*,���9:���������
��"�� Obstruction �*���� 13.5 (Regalado et al., 2005, 
pp. 901-905) "��
�	��"���*���+%��*)�*rs��+��� FVC, FEV1 �%4�
���
�	��"���*���+%��*"
t, (Regalado 
et al., 2005, pp. 901-905; Saha et al., 2005; Haldun, Ugur, Turhan, Levent, & Marcel, 2004, pp. 
247-253) ��
��
� 3�
��'$
(���
�	���������9����+%�����'
�+# ����� FVC%, FEV1%, FEV1/FVC 
����� 
��, �� ,�� � (Tzanakis et al., 2001, pp. 1260-1265) ���9$
��'$
(�,���9:�����
���� 
��� ����� ����� FVC, FEV1, FEF25-75% ����� 
��, �� ,�� � (Betchley  et al., 1997, 
pp. 503-509; Gu et al., 1996, pp. 13-23; Liu et al., 1992, pp. 1469-1473; Large et al., 1990, pp. 
806-809; Unger et al., 1980, pp. 838-842)  

��:���������w���� �����	
����
��"��!����������������� )�*"
� 
��
��)�)���+�,��� )��+�,��� �+�,�������"��)��)� ������+�,+��+7� !��������� 
�,���Y3��  
��
��'$
(��� 3�+3��

����
(��
�,���������+%��&�
�	������	������+� �,4�� 8#$%,� �,�	�
��� �� ���

�����)�*�������������&�,����	����������
������������������� ,���
��
�+%��
��"��!����
��'$
(��+3,2
���
�	����*��Y3������+�������� ���Y���������Y%���
�����_

�����)��*����Y3�������!�����

���"�������Y%�
���
�����)��*���� ���Y���+%��*��Y3�����
��&��� 3�������_��+%!������*����� ������������Y%���&����� 96 � %�!� ����,	
 "��

���+%,���9:�����������!�����"������� �)������������
����,���9:�����
�����Y%���

��� �,���9:�������+��� 3��+�����)��,����9���	��������
�������)�* 
��Y%���
"�*�
����������
����,���9:�����"�����,���9:��������� ��2����
_�q�
�� 
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(ACOEM, 2003, pp. 1-16) ��
��
� 3�����
����
�� 
���+%�+��8��,���9:�������

��
�4���)�*��
��
��)�"�*� (healthy worker effect) #$%��&������4���+���
��'$
(�"�� Cross 
sectional "��)��,����9,Y��*� �������*��2� ���� ��,9���,	�:���� 
���+%��
��
��)�"�*� 
 
��'$
(� PAHs �+%�������+� 3�+%�
w��M��� particle-phase "���
w�� 3 particle-phase 
"�� gaseous phase "����
��'$
(��+3�
w�"�� particle-phase ������+�� � � 3�
�������_q���*��
�����_ PAHs �������
�'����
��'$
(��+3�����+����+��
 �
�	������� ��+%'$
(�
�����)��*
��Y3������+�������� ���Y���+%�����M��� particle-phase ����
 � �����_������*��*��M�+%� Total PAHs 
���Y3��+%
���4�����!�����"������� �)�* 143.70 ng/m3 #$%��

��� 
��'$
(�
����*��Y3�����
�+�������� ���Y�� �� total PAHs 25.6-35.9 ng/m3 (Lee, Shin, Bae, Kim, & Kang, 2008, pp. 57-68) 

�����)�* 45.8 ng/m3 (Okuda et al ., 2002, pp. 611-618) "��
�����)��*r��*�� 33 ng/m3 (Yang et al., 
2006, pp. 1266-1274) � 3�+3�����Y%���
 
4�� 
������ �����_����Y3�������
�����)��*��
�� ���Y���*��
�����Y%���+��
 �!����	�,��
�����"������� � ,����������m���� Total 
PAHs �+
��
4�����M������	�,��
���9������ 0.1 mg/m3 ��Y� 100,000 ng/m3 (NIOSH, 1978) 

��Y%������_� PAHs 16 ��������� PAHs �+%����
�+%,	���!�����"��� �Y�
�	�� 
2 ring )�*"
� Naphthalene #$%,����*�
 �
��'$
(�
�����)��*��Y3������+������� � ���� 
�����
)��*��Y3������+�������� ���Y�� (Barbosa, Poppia, & Silva, 2006, pp. 304-311; Zhu &Wang, 2003, 
pp. 611-618) 
�����)�* (Johnson et al., 2000, pp. 636-641) 
�����)��*r��*�� (Jiao, Xu, Dawson, 
Chen, & Tao, 2007, pp. 230-235; Yang et al., 2006, pp. 1266-1274)  
�	������� �Y� 
�	�� 5-6 ring 
)�*"
� Benzo (ghi) perylene, Benzo (e) pyrene), Benzo (a) pyrene), Indeno (1,2,3cd) pyrene #$%
,����*�
 �
��'$
(�
�����)�*��!������+%��,�� PAHs 
�	�� 5-6 ring )�*"
� Benzo (ghi) 
perylene, Benzo (a) pyrene, Indeno (1,2,3cd) pyrene (Choosong, Furuuchi, Tekasakul, Tekasakul, 
Chomanee, Jinno, Hata, Otani, 2007, pp. 91-96; Furuuchi, Otani, Choosong, Tekasakul, Yoshikawa, 
Bai1, Tekasakul, 2007, pp. 1-2) "�������Y%���
��!�����"������� ��+%'$
(� �+�� ���
���
)��,+����9�
 (forklift) �+%��*���*����"������������� #$%��&��� �)��,+���
�34�� ��+�#��+%
��*��&��34�� ���Y3��������9�
 !��,����*�
 ������ ���
���)��,+�������������
������� 
��,�� PAHs 
�	�� 5-6 ring �+%�
����

��, �����34�� ���Y3���������
 � (Shilua et al., 2000, pp. 
115-127; Omar, Abas, Ketuly, Tahir, 2002, pp. 247-254; Rehwagen, Muller, Massolo, Herbarth, 
& Ronco, 2004, pp. 199-210; Omar, Mon, Rahman, Abas, 2006, pp. 76-81; Sharma, Jain, & 
Khan, 2007, pp. 302-310) 
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��"���,��
������w����	(�q 
��'$
(��+3�������_ benzo (a) pyrene 2.41 
ng/m3 #$%,2
���
��'$
(�
�	��
�����)��*��Y3������+�������� ���Y���+%������ �+%�
w��M��� particle-
phase )�*"
� 
�����)�*������� 1.3 ng/m3   (Hellen, Hakola, Haaparanta, Pietarila, & Kauhaniemi, 
2008, pp. 283-290) 
�����)��*�*��*�� 1.9 ng/m3 (Godoi et al., 2004, pp. 49-53) 
�����r��*��
�������')�*�� � 0.29 ng/m3 (Yang et al., 2006, pp. 1266-1274) ,���
��'$
(��+%�������_
������*��*� Benzo (a) pyrene ,2
���
��'$
(��� 3�+3 )�*"
� 
�	��������� � , �� ,�� �u2� ��
�����')�*�� � �+%��,29$ 30 ng/m3  (Kuo, Wong, Lin, Lai, & Lee, 2008, pp. 1337-1344) ���
��Y%���
����, �� ,�� �u2�!�������_��+%�� �)�*���������������!����+%������*���
�� ��Y����",���������_ PAHs ��
�� �u2���� �,2
������ ����)�
w��� ,�� benzo (a) pyrene 
��
��'$
(��� 3�+3)���
���������m����
���4����Y� 200,000 ng/m3 (OSHA, 1998) "���������'
������+
4�����������m�����Y3��+%����9������)���
�� 5,000 ng/m3 "�����Y3��+%,����+%�� )���
�� 
2,000 ng/m3 (Bundesministerium, 2000)  
 �����_ NO2 �+%)�*��

��'$
(��� 3�+3 �+�������
 � 0.0122 ppm �
�*��+�
 �
��'$
(�
��
�	���+%��*��Y3������+����:������ ���Y�� 0.0259 ppm (Belanger et al., 2006, pp. 297-303); 
��
��*����� 0.0035 ppm (Gilbert et al., 2006, pp. 1-8) #$%)���
���������m����
���4��� 3 ppm 
(ACGIH, 2005)  NO2 ��&�
t�#�+%������34�)�*�*�� �4���*�������Y���Y%��	��Y������������,����*�
��w
�*�� "���4�"�����
���
����(�� 
� 
�
��
 ������������,������ 
�)

����&�� ��������
����
��������
����
 oxidative stress #$%��&�����

���
����	�2���,������
#���� (free 
oxygen redical) �+%��&���(����#��q�����������������"����Y3���Y%����!���� ��
��
�+3 
NO2 � �+��
���	*����!���+� kinase "�� NF-KB �+%
���	*���*�+
��,�*� mRNA "�� gene �+%
���� cytokine "�� inflammatory mediators �Y%� � (,��
+���� �(q���, 2542, ��*� 293-310) #$%��


��'$
(��+%����������� NO2 �4���*�
����
��)�"�* � (Gehring et al., 2002, pp. 690-698) ������+
�,+��+7� �����, 3� "�����*��
 (Belanger et al., 2006, pp. 297-303) "��!���Y� (Shima & Adachi, 
2000, pp. 862-870; Studnicka et al., 1997, pp. 2275-2278)  

SO2 )��,����9�������)�* ��Y%���
������������� passive sampler !��
��

��'$
(����+���'q �+�,
	� "�����Y%�� (2550) )�*�����
w� SO2 �*�� passive sampler 
���+����+��
 ���u+����m����
������	�����(����� 
��� � SO2 �������
�'��+��
 � �*�� 
passive sampler ��*�������� 0.3-1.0 ppb ���_��+%��Y%���*��u+����m����
������	�����(��*
�������� 1.8-1.9 ppb ����w����
��� ���
 passive sampler ��*����%4�
������Y%��Y�����m�� ,�� 
SO2 ��&�
t�#�+%������34�)�*��w���
 
t�#�+392
�������*�)�����2
��������34�����Y%��	�����2
"��
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�����������,����� 
�����&�
��# �r	��
 (H2SO4) #$%��&�
������"� �+��u���������Y� 
�4�����#��q��Y%��	���������������� ��
�_+�+%)�*� � SO2 �������_,2��Y� ���������
 
�����"� � �$
 � ���4���* SO2 ��,����)���������,������"�����)�* (,��
+���� �(q���, 
2542, ��*� 293-310) ,�����*�
�� ��
��"�����*��
 ������+�,+��+7� (Balmes et al., 1987, pp. 
1117-1121) Severe airway obstruction, hypoxia (Rabinovitch et al., 1989, pp. 556-558) !���Y� 
(Sole et al., 2007, pp. 6-13) ������� 
�,� (,��
+���� �(q���, 2542, ��*� 293-310; Henneberger et al., 
2005, pp. 3028-3037) "��,���9:���������
�� (Rabinovitch et al., 1989, pp. 556-558; Charan 
et al., 1979, pp. 555-560)  
 
��'$
(��� 3�+3)���� O3 �����Y%���
 NO2 "�� VOCs  �+�����_�*����
��
!�����"������� � "���Y3��+%!�����"������� � �����*��$� ","��,��)��9$ O3   ��&�

t�#�+%�
����
 ���
����������� )�!�������
)#�q (NOx) "��,�����
�������+�q�+%�����)�* 
(Volatile Organic Compound ��Y� VOC) �4����
�����
 �","�� (photochemical reaction) ��
����� ���
�	��
�����)��*��Y3������+�������� ���Y���+%������ ��������*��*��� O3 ����
 � 
0.250 ppm (Jorres et al., 1996, pp. 56-64) #$%�
������m����
���4��� 0.1 ppm (ACGIH, 2005) O3 
)������������34��$92
�������*�)���������"�����)�*��
 
�)
�+%!�!#��4���*�
��!������
����������� ��Y%���������� oxidative system ��Y%���
!�!#���&� potent oxidizing agent �+%,4�� 8 
�$�4����
����� 
 �,������
������ ��� 3:����"��:����
�#��q (,��
+���� �(q���, 2542, 
��*� 293-310) ,�����*�
�� �������+����)����
�����,�����%���
�$3� (Kreit et al., 1989, 
pp. 217-222) !���Y� (Romieu et al., 1995, pp. 546-553) "����� FEV1 ��� (Korrick et al., 
1998, pp. 93-99; Kreit et al., 1989, pp. 217-222)  

������*��*��� VOCs ��
��'$
(��� 3�+3,2
��� 
�����)�*���������r��"���q 
�+%�������_������*��*��� (Trichloromethane 0.00003, o-Xylene 0.00007, Toluene: 0.0004 
ppm (Hellen et al., 2008, pp. 283-290) �����Y%���
�����_
�����)��*����Y3��������� ���Y��
�*��
�����Y%���+��
 �!�����"������� � #$%�+
4�� 
������,2"����&��	�,��
�����Y%�
���*� "��
����+%������)���
������m����
���4��� (ACGIH, 2005) � 3�+3 VOCs ���%������,+%����
���
��
!���Y� (Rumchev et al., 2004, pp. 746-751) ��� FEV1 ��� (Harving et al., 1991, pp. 751-754) 
"��
���������Y��������������� �4���*�
��������� 
�,�"�����
�w (,	���� ,	���u���, 
2542, ��*� 72-80; ��� � ��
���
� "��,	���� ,	���u���, 2542, ��*� 181-188) 
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��$% ��
��
,�����+� 3 5 �����+%'$
(� ��!�����"������� ��+,�����+�+%
�
����

�����)��*��Y3������+�����+
���������+%,��������
��"��!����������������� 
,���9:�����)�*"
� Organic alcohols and acids, Aldehydes, Quinones � (Naeher et al., 2005, pp. 
1-75) arsenic, cadmium (Kuo et al., 2006, pp. 1337-1344; Nawrot et al., 2006, pp. 119-126) chromium 
(Kuo et al., 2006, pp. 1337-1344) "����
��
� 3�� �+,���q�����+%� �"���������+%,����9
�4���*�
��!��:2��"�* (Allergic diseases) ���� 3!���Y� (Asthma) "��!������ 
�,�:���:2��)��
�� 
(Hypersensitivity lung diseases) (Dowes, Thorne, Pearce, & Heederik, 2003, pp. 187-200) ������
���, �� �uq����q���
�������+���� ��+%�
����

�����)�*�+��
����������� #$%,���

����������������������)�*����
 � ('2��q��(���������u���+, 2539) 
 ��
��'$
(��+3����������_ PAHs, NO2, SO2, O3, VOCs )���
���������m����

���4��� (TLV-TWA ) �� (ACGIH, 2005) "���������	
����
��"��!������������
�������
�	���� 
����"������� �,2
���
�	���
(��
����,��������"��
�	������� ��*��

�����)��*��Y3������+�������� ���Y�� �+%���,����Y�"�* �����_ PAHs ��
�	�����)��*��Y3�����
�+�������� ���Y���+�����_�*��
���!�����"������� � "��)���
���������m������
 �"��
�+�����	
����
��"��!����������������������*���
  ����)�
w���
��, �� ,���� ���Y��
��&�
��, �� , 24 � %�!� "����*�������m�� EPA ���_��+%�����+����'�,��q��&�
��, �� ,
�M����������
���4���"����*�������m���� OSHA ����4���*���+����+��)�*)���+�����+%��� 
��
��
� 3�� �+,�%�	
���,	�:����

���4�����!�����"������� ��Y%�� ��Y%���
�� �)�*��


�����)��*� ���
���*��,�����+� ������+
�������� 
���+���, �� �uq��,�����+�+%�+��������
���� �)�* "�� Bioaerosol �������
�'
���4�����!�����"������� �  


��'$
(��+3��&�
����� �������_�� "��:��� ���� (Cross-sectional study) #$%
��&�
��������� exposure "�� disease status _ �	���$%�������4���*)��,����9���	����, �� �uq
������,�����+"��
t�#��(
 ���������
�������������������)�* "��
��'$
(��+3�+�*�)�*���+��

��'$
(��+%��������Y%���
)�*��
"����*�+
�	������	� #$%��
�����+����+��������,�
�	��
,� �,�	���
��'$
(�,�����8��+%�����
��, �� ,�� ���

�����)��*�����, �� �uq
 ���
��
����
��"��!����������������� 
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��Y%������_��*������92
�*���
��� �,�%, �� ,������� ��+3����w���� 
��
��
"��
���
w�� �������
�'"��� ��	����*����u+,	��� ���������
 �
��� �"���Y3��+% �*����u+ 
Active sampling !����*��u+����m���� NIOSH ��*��������
���
w�� ����� 8 � %�!�
���4��� 
#$%�
w�� �������
�'�����������
���4�����������
�����
��������"������� ���
!����	�,��
��� �$��*��
������� ��+%92
�*�"�������Y%�9Y� "��
��� ��M��� particle-phase 
���_��+%�������
�'���+� 3 particle phase (PP) "�� gaseous phase (GP) ����4���*)�*�����_
�� PAH �%4�
���������&���� "����

����������_
������������� �,�����8���
�	����Y3�����
�+����
w�
w��M��� PP ����
 ��$)���+��8����
�����+����+���� ��
��
� 3� PAHs ,����9#$�
��������� )�* � � 3�
���
w��M���� �������
�'���)������ �"���+%�+��
��, �� ,����
 �
��
������� internal dose �*�� Urinary 1-hydroxypyrene (1-OHP) ��Y� hydroxyphenanthrenes (OH-
Phen) (Forster, et al., 2008, pp. 222-229; Kuo, Chao, & Hu, 2008, pp. 44-50; Hansen, Mathiesen, 
Pedrsen, Knudsen, 2008, pp. 471-503; Rihs et al., 2005, pp. 241-255; Guendel, Schaller, & Angerer, 
2000, pp. 270-274) "���*��4�
 ����
��,	��*���Y� ��
��� � SO2 �*�� passive sampler �+����
���������)��,����9�������)�*   
 ,���
��� ���
������
��"��!����

���4����*��"��,��9������
 �
��� �
,���9:����� ,����9����� ��� 
���	
��)�* ��Y%������_�"��,��9����
����������������� 
)�*"
� �+��
����&������ ��

�����$%��,�������� ��&��4�9���+%�+����)��%4� "�������4�����
,2"��� ����
�������������������
��'$
(��� 3�+3,2
���
��'$
(��+%������ ,� �,�	��� 
��
��!�����"������� ��+�����,+%�����
������
������������������� "����,�����

��� �,���9:������� 3��+������+����)�)����+�����
�����	��������
�������)�* 
��Y%���
� ���
�������,���9:������������ ��2����
_�q�
�� � � 3������
"��

��� �,���9:�������&����� ��Y%��2
�����+%��"������� PFT ��Y���
"��
������� �
���+����+��
���"���� 
���4���  
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4.3 ����������.�����&�����)�� 
4.3.1 ���
4��������
������	�,�%"���*��:����!��� ���� ���!���,4��� �������� ���(

��
,2�:����
!��� "�����"���r��q��������2�*����� ���"�����Y%�
 3��� ��+%�
�*���2��+

� 3���$% "������ 3�����������
�':����!��� ��Y%���
��, �� ,"���������
 �
��,�,�
���	��"���� ���(  

4.3.2 ����+
������,	�:������4��� ���� , �:�(_q��
��"��!����������������� ����
,���9:�����"
��� 
���	
��  
 
4.4 ����������%����"#�$�*��=! -�+
 

4.4.1 ��
"��
��'$
(�"�� cohort ��Y%��������4���+�"�� healthy worker effect 
4.4.2 ���%�����)������,���9:�����!��
��� �#34���&�����"����*
�����+%��"�����

,���9:�������
�����������
����������������������"��
����*���,���9:�����
��+��� 3��+��  

4.4.3 ���� �� �"���Y%�� ���� � �:���:2��)��
���������� biomarker ������������� 
�
w��,��� ��&��*� 

 4.4.4 �
w�� �������
�' PAHs � 3"�� particle-phase "�� gaseous phase ��Y%���*,����9
���+����+��
 ��������m��"��
��'$
(��+%�+
���
w�� �������
�'� 3 2 "��)�* 

4.4.5 ������� internal dose ��PAHs !��
���
w�� ����� Urinary 1-hydroxypyrene (1-OHP), 
hydroxyphenanthrenes (OH-Phen) ��&��*�  

4.4.6 '$
(��������_ SO2 !����*��u+ active sampling #$%��&���u+����m�� �+����92
�*�"��
�����Y%�9Y� 

4.4.7 '$
(�����"�������_��,�����
���Y%������ �)�* ��
���Y���
'$
(����� 3�+3 
���� Aldehydes, Inorganic compounds, Organic alcohols and acids Phenols, Quinones ��&��*�  

4.4.8 '$
(� Bioaerosol ��!�����"������� ��+%���,���������������������"��
,���9:��
���4�������� 

4.4.9 '$
(��*�"�� 
������	��� ���( ����
��� 
� ��	��"���� ���( �+%�+���,��u�:��"��
��*��)�*��!�����"������� � 
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  1.  (  G11 )  2.  

G8  

 1.      2.     3.  

G9  ..................  

G10  

  1.   G10a .........   2.  

G11        

  1.    2.   G11a .............  
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1.  

1.1 SVC (slow vital capacity)   

 ,  (BTPS) 

1.2 FVC (forced vital capacity) 

  BTPS  FVC  SVC 

 FVC  SVC  

1.3 FEV1 (forced expiratory volume in one second) 

  FEV1 

 BTS  FEV1  

1.4 FEV1/FVC  FEV1  FVC  100  

 percent FEV1 (%FEV1)  

1.5 FEF25-75% (peak expiratory flow)  

FVC    BTPS 

 2 .  reproducible  FEV1  

   FEV1  FVC 

1.6 PEF (peak expiratory flow)  

 

  BTPS  

 

2.   

2.1  

   2.2  

2.3     

, , recent myocrardial infarction  pulmonary embolism 

2.4  (aneurysm)   

2.5    

2.6   

2.7    

2.8  
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2.9     

 

3.  

3.1    

3.2 ,   

3.3  

3.4      

3.5  

3.6  

3.7   

3.8  

 

4.  

4.1   

4.2  30  

   4.3  

   4.4   2  

   4.5  

 

5.   

5.1   

5.2  nose clip 

5.3  

5.4  mouthpiece  mouthpiece 

5.5  

5.6   flow volume loop  

5.7  3   8  
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5.  acceptability  

5.1   

-   extrapolated volume  5%  FVC  0.15  

 spirometer  

5.2  -   

  6   plateau  1   6 

  plateau  1    

 mouthpiece    

 

6.   reproducibility  

  acceptability criteria  3  reproducibility  

6.1  FVC   FVC   200 . 

 FEV1   FEV1   200 .  

 

7.  spirogram  

 acceptability & reproducibility  

  

7.1 The best FVC  FVC  

7.2 The best FEV1  FEV1  

    7.3   FEF25-75%  The best test curve 

 FEV1  FVC   FEV1  FVC 

 

 

8.  

 spirometry  obstruction defect  restriction 

defect  FEV1 , FVC  FEV1 /FVC%  

8.1 Obstruction defect  asthma, COPD  FEV1    FEV1  /FVC% 

    FVC  
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8.2 Restriction defect  interstitial lung disease, myasthenia gravis 

   FEV1   FVC  

  FEV1 /FVC%  

 

9.  

  1  
 

 FVC 

(% ) 

FEV1 
† 

(% ) 

FEV1/ FVC 

(%) 

FEF25-75% 

(% ) 

Normal >80 >80 >70* >65

Mild 66-80 66-80 60-70 50-65 

Moderate 50-65 50-65 45-59 35-49 

Severe <50 <50 <45 <35 
 

 *  50   >75% 

                †  FEV1/FVC  70 %  FEV1  2 

 

 2  forced expiratory volume in  

      1 second (FEV1)  FEV1/FVC  70 % 
 

 FEV1 

(% ) 

                       

                       

                       

                       

                       

> 70 

60-69 

50-59 

35-49 

< 35 
 

:  Table 6: Severity of any spirometric abnormality based on the forced Expiratory volume in 

the second (FEV1)  American Thoracic Society/European Respiratory Society task force: standardization of 

lung function testing (2005)  
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10.  (reversibility test) 

   B2- agonist  (spacer) 

 2 puff (salbutamal 200 µg)  

   10.1  1 puff  spacer  

   10.2  spacer    5-10 

  1  

   10.3  1)   2)   1  

   10.4   15   

   10.5  

 Percent reversible  

Percent reversible = FEV1   - FEV1     x 100 

                                         FEV1     

 Percent reversible  12 %   FEV1    200 . 

  reversible 
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1.  PAHs (  Total dust) 

1.1  (calibration) 

 (soap-bubble calibration)  

1.1.1  calibrate 

 

 

1.1.2  

   

  2 

/   

 1.2  

1.2.1      

         

1.2.2  

  Blank 1  

 siliga gel   

1.2.3   (  

5 )  3    

1.2.4   

  

 1.3  Total dust  PAHs 

1.3.1   
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1.3.2  

1.3.3      

1.3.4  

 

1.3.5   3  (

 5 )   

1.3.6   

        =                    

                   x  

1.3.7   Blank  ( ) 

  

 0  PAHs  

 

2.  NO2  SO2  Passive sampler 

2.1  

2.1.1 Passive sampler filter badge NO2  SO2, Ice pack, , , , 

  (Blank) 

2.2  

   2.2.1  Passive sampler filter badge NO2  SO2  

 filter badge NO2  SO2 

 

   2.2.2   

Blank   

   2.2.3  0  
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3.  O3  Direct reading 

  Direct reading  

 5  

 
 

 

4.  VOCs  Activated c�arcoal tube   

 4.1  (calibration) 

 (soap-bubble calibration)  

4.1.1  calibrate  charcoal tube  

 

 charcoal tube  

4.1.2  

   

  0.2 /  

4.2  

4.2.1     charcoal tube   

    

4.3  VOCs  

4.3.1   

 charcoal tube   

  

     

4.3.2  

4.3.3     charcoal tube   

 ( )   

 Blank  5  
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  NO2  (n=30)  
      

ID NO2 (ppm) ID NO2 (ppm) ID NO2 (ppm) 

1 0.0104 11 0.0140 21 0.0076

2 0.0121 12 0.0148 22 0.0084

3 0.0112 13 0.0189 23 0.0071

4 0.0151 14 0.0137 24 0.0086

5 0.0166 15 0.0154 25 0.0058

6 0.0158 16 0.0124 26 0.0049

7 0.0174 17 0.0129 27 0.0565

8 0.0169 18 0.0139 28 0.0080

9 0.0188 19 0.0150 29 0.0071

10 0.0134 20 0.0143 30 0.0065

 

      SO2 (ppm)  (n=8)  
      

 ID SO2 (ppm)   

 1 -   

 2 -   

 3 -   

 4 -   

 5 -   

 6 -   

 7 -   

 8 -   
     

   SO2    

   Passive sampler
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  O3 (ppm)  (n=30)  
      

ID O3 (ppm) ID O3 (ppm) ID O3 (ppm) 

1 N.D. 11 N.D. 21 N.D. 

2 N.D. 12 N.D. 22 N.D.

3 N.D. 13 N.D. 23 N.D.

4 N.D. 14 N.D. 24 N.D.

5 N.D. 15 N.D. 25 N.D.

6 N.D. 16 N.D. 26 N.D.

7 N.D. 17 N.D. 27 N.D.

8 N.D. 18 N.D. 28 N.D.

9 N.D. 19 N.D. 29 N.D.

10 N.D. 20 N.D. 30 N.D.
 

      N.D. = Non Detection 
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  VOCs (ppm)  (30 )    
         

ID Tric�oromet�ane Xylene Toluene Cyclo�exane

1 1.1238 0.3851 0.1478 <0.0003

2 5.0387 0.8975 2.385 <0.0003

3 4.2528 1.647 2.708 <0.0003

4 5.6722 1.3188 2.9784 <0.0003

5 2.4225 1.1004 1.401 <0.0003

14 0.1833 0.1414 0.0608 <0.0003

15 0.4094 0.1776 0.0833 <0.0003

16 0.1737 0.0917 0.039 <0.0003

21 0.5927 0.3639 0.1072 <0.0003

22 1.0896 0.6718 0.1311 <0.0003

23 1.1584 0.7545 0.146 <0.0003

24 1.3882 0.8761 0.1924 <0.0003

25 3.244 2.1094 0.4066 <0.0003

26 0.39 0.3485 0.0507 <0.0003

27 0.102 0.0233 0.0098 <0.0003

28 0.7099 0.6718 0.0836 <0.0003

29 0.3613 0.3169 0.0658 <0.0003

30 0.2619 0.2209 0.0326 <0.0003

31 0.0002 0.2393 0.0878 <0.0003

32 0.0002 0.0857 0.0228 <0.0003

33 0.0002 0.5134 0.1884 <0.0003

34 0.0002 0.2614 0.0886 <0.0003

35 0.0002 0.0753 0.0194 <0.0003

36 0.059 0.4466 0.0072 <0.0003

37 0.0002 0.1152 0.0257 <0.0003

38 0.1083 1.1039 0.0194 <0.0003

39 0.0002 0.2064 0.0751 <0.0003

40 0.0002 0.1872 0.0557 <0.0003

41 0.0002 0.6186 0.2224 <0.0003

42 0.0002 0.3393 0.0884 <0.0003
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  VOCs (ppm)  (12 ) 
 

ID Tric�oromet�ane Xylene Toluene Cyclo�exane

6 0.9855 0.351 0.1335 <0.0003

7 4.9562 0.8998 2.4004 <0.0003

8 3.4889 1.3132 2.2019 <0.0003

9 2.1765 0.8789 0.3063 <0.0003

10 0.4977 0.1923 0.0775 <0.0003

11 1.0836 0.532 0.1765 <0.0003

12 0.325 0.1271 0.0685 <0.0003

13 0.8389 0.3752 0.1269 <0.0003

17 5.383 0.9054 2.5392 <0.0003

18 2.5552 0.9374 0.3254 <0.0003

19 0.2972 0.0825 0.0433 <0.0003

20 2.7835 3.1684 4.1199 <0.0003
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Spirometer

PPeerrssoonnaall PPuummpp  

AAccttiivvee  SSaammpplliinngg    FFiilllltteerr  

PPaassssiivvee SSaammpplleerr 

FFiilltteerr  BBaaddggee  NNOO22  

PPaassssiivvee SSaammpplleerr 

FFiilltteerr BBaaddggee SSOO22 

Direct Reading

PPeerrssoonnaall PPuummpp  

AAccttiivvee SSaammpplliinngg GGaass TTuubbeess
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