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Permissible noise exposure : OSHA

 #�#
&;�>����>
>������&�	�37��&9��6 ����� #���
>����Sn3W6�
8   90

6   92

4   95

3   97

2          100

1.5         102

1          105

0.5 110

XVU��� 
�	����&�������������� ^^���

�������	�

�����
�������������������������


�������	�

�����
�������������������������
�
�����������
	�
 �!�

��"��������

	#$����%�&����'����!���#���$
���(����(� 	�
���
'���
�	�����������'���
)$	�
�!�

��

*��'�
�!�

��)�!�����*�	������������
)$)�����	#��+(�!��!�

��'(����!�
����
����
���

1. �������	�
��������������������


. ��!����"		#��� (Heat Stroke) �
�������
	�
�!�

��)���������������


(�%�'&�����
������
�
�� 41  �C '��� 105.8   �F)  	�
�#���
$�#����!���������%��#�������

����&�����!�

������'������)$    +��$/��	#�$2�(�'����� �%�'&����!�

����
 ���3'�
 +��3�


�����
	�

()
�
����
��
������%��'
�������)$ 6���7���$�#����
����
��������������'������

�
��
��9�

�#�%
 ������������ �"�� )�!)����� �������������
:��	� '���	��;� 9�"	��������

3(#9�� 9�


��<�3
�)���� ����������
����!�����;�  ����'���*�������+����
 �9�+��9%�������;�

=$#'����9;�����"���(��%�'&��� *���$2�)$)����		#�9�������;��������'��
 ����������>?@������
���

�'����������
(�� 0.1 �$��7�:;��7  3(#)�!����'�
(��)$���
������� ���
"�
+!���'�"��"��


$. �%���������&��
	�
�������� (Heat Exhaustion) �
��	�
�!�

��

)��������������$2���(����A (�%�'&����!�

��	#���!��9!�
 38-39   �C '��� 100.4-102.2 oF)

����'��!�

����H�����
(��)$��
 ������
����3(#�
(��3�!����A ���� ���������)$	�*�
�#���

�������=��)�!��
��9��9�	#�����������%(�7 �#��=('���!��$(������'������)$ ��
������
��

��� �!���"(��������(�� �$2�(� �$2��#���� 9�

�#�%
��
(���������!�
A �9!� ��� ���� '������


3+!�'(�
�����
�	;�$��  ��	����
����
�#����
������'��  
�#'������  *���'
�����
��
	#

�
����
����
���
3(#	���	 �
��
�������
��$�#���
����

(������������)$ �����%�����	#

9�
*�
���)��
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��3
�)�=������������
����!�����;�A ��
�6*!����)���� �'����"�
3(#����

�����
(�� 0.1  �$��7�:;��7 ����)$��
 A

�. �'������&��
	�
�������� (Heat Cramp) �
�����������
	�
�!�

��)��

�������������
����'��!�

���������%(�7��
���(�=��)(�7   �#��
��)'(�������
=('������

)$    
(������������
������%� �
��
�������� �
��
���	;�$�� ��
	#�$2���
���������
 	#�$2����

��������

(������������9�
����
  �9!�  '������
  3��  ��  $������(���)$�(���
������
(���

���������   �����;� 9�
*�
���)��


��3
�)�=���������
��	�
��������'����������
(�� 0.1 �$��7�:;��7 3(#�'�

�
(����;� 1 
����%
����
9���=�
 	�$
�����
(���������"����"���
��)'(�������
=('�� ��������%!�

$�#���"����'������(����������


. *��	����'�����&��
	�
�������� (Heat Neurosis)  �����������

�'��
��+(�!�	���	 3��
�����I���� ������(�� $�#���<�&�"
�����
��	#(�����(
 �������'��

	. �"+,���
-����������-/��   ��������9!���!
������'��
���%�����'�%

�����
	�
J/�������9��������'
���	#(���  ���6��K#  '���3�!����&��JL����  ����������=('#'(���'(�

"���+��������� M(M 
;��=�
�����	#�$2�3+()'��	�

�����+��=���%�����'�%

��
	�
��

(!�����
���3(�� ����*����

���
���%�����'�%	#��

�!���������
��

�����
3��(����������  �'�%+('���
�"��#
�����
�������
3��(����������	#)$(������!�
)�

��
���
3(#���������*��
�!�

�� 
������%�'&�����
�!�

����
���� 3(#���������
)�!����

	#�!
������'��
������'
%�'
��=�='  3(#�����7����A   :��
��
����
	#����'���
����
������<�


�����
�����$(��&��'���'���'�������		�

����������
�������

2. �������	�
�������������&0���
  Dukes 3(# Dobos   3�!
�������	�


��������3���������
 �$2� 3 $�#�&�

��'�/���� 1 	#���"��<7
���������3���I���"(�� �9!� ����������!�

��������(�(
���������
���$2�(� '��� (����������*��
������'
���

��'�/���� 2 ��
)�!9���	�3�!	#�(����(�

��
��$O�
���������
��	�
��������

����)$ (General stress reaction)

��'�/���� 3 �!���"(��	�
�������������
	�

������'
���*�
�#
��3(#��

�%����
���7�$2�=��������)��"�����
����
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�
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 �����"��
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�� 3(#���
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����������
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�� ���
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"� '�
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$�%
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�
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�%� ��
�������
'�%!�3�!� ���%�&�"������73(#���9��


����������3(����!����� 	�
	#���!��&��#�9!����)��

HSI = Heat Stress Index (��9��������������9�'(�
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�$(����
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$��
��,�-$�

�����
�����/��'������� ��'����9����������

1. ��'��6��++���*�

��  "�#��9��HH���=�

�� ".6. 2535  ��
)�!��
��
��'��

���
��'����

�����
�����&��#������� 	�
��
�
�9����
��'���������"�#��9��HH���=�

��

".6. 2512 :��

��'���'���
�����$O�����
���
����
�����*%�������'��
����������:��
��	�$2��������

���������
$L�

�����������������'��#���!�
��$O�����
������A 3(#�!��!
���*%����%�'&�����
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2. ��'
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��'�;������������ 103

$�#
�6��
��#$O�����I������ 103   �����
  
���%�����
3�

����

��3�

��


�#���
�'��)�� 
��'���'��%�'&�����
�!�

����
(�
	��
�
��
�!�  38�  :  )�!)�� 3(#*��

�%�'&�����������
�����
����

�!� 44�  : (�
	��
���
���9%�3�!

�� ��
���� 3(#*%
���

���'���$L�

����������


�����	����!���
��������
�����!���&��#3��(�������������%�'&������!�

��

�
��38� :  '���)�!���� ����
$O������$2����
������)����
���
�"��#	#)$������

�����
�� 3(#
!�

�'��
�����������H	�
�����9���<�
��$�#�����&�"��������	�
���
3��(���

3. ����9����������$�
  ACGIH, (American Conference of

Government Industrial Hygienists), ISO, (International Organization for

Standardization)

$W		%�����9���������� WBGT (Wet Bulb Globe Temperature)  �$2��������

�"��#�!����	���
!�� 
��������)�!�%!
��
 �����*���)$�9���=�

���%���'
���)�� 3(#

�9�������  physiology strain  ��
��������)�� 	�
��
��������9��$2��!�����[�� ��
���

ACGIH  (American Conference of Governmental Industrial

Hygienists)  
��'������[����������)�� ��
��� (����
 5-6)
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----------------------------------------------------------------------------------------------------------------

      Work  Load

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

     Work-Rest Regimen Light Moderate Heavy

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

 Continuous  Work 30.00 (86) 26.7 (80) 25.0 (77)

 75%  Work -

 25%  Rest, each hour 30.6 (87) 28.0 (82) 25.9 (78)

 50%  Work -

 50%  Rest, each hour 31.4 (89) 29.4 (85) 28.0 (82)

 25%  Work -

 75%  Rest, each hour 32.2 (90) 31.1 (88) 30.0 (86)

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

*  For unacclimatized workers performing a moderate level of work, the permissible

heat exposure  TLV  should be reduced by approximately  2.5. C.

����9��������������,��'��
����>����'�/��'��
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����[���'(!����	�
)�!�$2������������
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�%���'
��� 
�#���
�%���'
��� )�����
��6�
K���	�� �"���$���$�%
�!�����[����������

��
  ACGIH  �'��'��#��
����)��3(#�&��#��
�6$�#��6)�� +(
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���

���
����%��&�"�������������
��)�����	�
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�����'��
��
�!����
��'��
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4. )�!�(��
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5. �����
�����	���$2���� ���
������
���'����	�
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��������

�'���
�����	�
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 ������(��
��
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��)��3(�����
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�'�����
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���
��3(#	��'�������
$L�
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�����+��
��������������!��A �"������� 	#9!���'��!�

������(����$�������'����9��


�����
3��(����������
�!�  Heat disorder  ��
	#�
������
��
(%!���
�����)�!)���'���(���
��$���

����'�����
����������   '����
������
��
(%!���
�����'�%����
��   3(#���9��
�����
3��(��������

�%�'&�������
�!� ��
�6������{������	#��+(�!���
�������
)�!)��$�������'�����
�����������9!�

�����
����
�����
(�������
��'(�
	�
'�%�)$"�
+!�� '���)�!����
;	#)�����+(	�

��

���
�������
3��(���������� ��
���'(!�������)�����
��$��������
����
�'����9��
����������

��F���������,����6��
����������

- ���'�����
�����)�!������
����������� ���
����'����9��
������������

�!� 6

���

  ���3�
���
�� 50% ��
 Workload 3(#��(��!�)$�"����������(# 10% 	���� 100%

�������� 6

- ���'�����
�����'�%�
�����
3�! 9 �������)$ ���
����'����9��
�����������$2���(�

4 ���  ���3�
���
�� 50% ��
  total exposure  3(#�"����������(# 20% 	���� 100%  �������� 4

- ���'�����
�����'�%�
�� 4 ���  �����
	�
)�!�������)�������%H��	�
3"��7
!��

���	#
(�������
�� 3(#�������'����9��
����������
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�"+,���6��������$�
�#���,
�������
��

1.  �"+,������		'�
�-$K0���&����	�������  Health Hazards  ��������%

International Labor Organization (ILO)  )��$�#��(�%���'
���$�#�&��!�
A  
�#���


��+(��   �����������9�  3(#���
�%
����%�&�"��������������%���'
���3�!(#$�#�&�  )����

Encyclopaedia    ���'����%���'
������3
�� $WH'���9�������������(%����
�!�)$���  (ILO, 1983

& 1998)

2.1  $WH'�	�
���
�%
����%�&�"��������

��&�"

      2.1.1  ����
  
��  noise -induced hearing loss

      2.1.2  ��������  
��  heat rash, heat cramp, heat exhaustion, heat stroke, heat cataract,

3(# thermal burn

      2.1.3  ��
����  �9!�  �6K3
�� 3(#�6K����%�!�
 A 
��
���
�����3+(	�
��
���� 3(#

��������!���

      2.1.4  3�
  3�
��������
��)$ 
��=�
���
���%�����'�%�"�������

2.2  $WH'�	�
���
�%
����%�&�"������  ��
9��&�"  ����
��	�

�����
�� - )�!��

2.3  $WH'�	�
���
�%
����%�&�"������  ��
����

      2.3.1  ����/J%/�����  
��  Silicosis

      2.3.2  ������(#(���������7  
�� +(�����!����,  �#��$�#���

      2.3.3  :�(�>��7)���
):�7   
��+(�����!��#����
����'���	

      2.3.4  ���7��������
):�7   
��+(�����!��#����
����'���	3(#�#��)'(�����

=('��

2.4  $WH'�	�
���
�%
����%�&�"������ ��
��
��	������� )��3
!  ����������  
������+��

$
�� ��
�!�

��, 	���	  M(M   

2.5  
���$2��#��;


2.  �"+,���������
�� / ��
��������@��!�7�
����	��

1.1  �!�
$�#��6

International Agency for Research on Cancer (IARC) )��	����� Monographs $�#��������

�����
��

��
!��#��;
���%���'
������3
��  (IARC, 1993)  =����#+���9����9�H"�	����+(
��

��	������
�������
���
'(��  3(����%$�!� �%���'
������3
�� ����������
���	#
!��'��
���#��;
��
���
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- 
��+(�� art glass, glass container, 3(# pressed ware �!��$2� class 2A

(probably carcinogenic to humans) �����
	�
�������(�!�
!��#��;
����%K�7 3�!�����(���������

	��
�� (limited evidence)

- 
��+(�� flat-glass, 3(# special glass �!��$2� class 3 (not classifiable as to its

carcinogenicity to humans) �����
	�
)�!�������(�"��
"��!�
!��#��;
����%K�7 (inadequate

evidence)

��!�
)�
;��� ���+!���� ��
)�!�����
��
���$2��#��;
����������!��
��	�

�����
��  ��=�



��3
�����
��


 ��$�#��6>��3(��7 �����
��+��$/�� silicosis  ��

�!� 1500 ���   ���#'�!�
$� ".6. 2478-

2538  (�.6. 1935-1995)    +��$/���'(!������$2���
�����%���'
���+(��3
��  �:�����  ��[3(#����%


!�����
  �%���'
���=('# =���I"�#�'(;
3(#�'(;

(��  3(#
��
!�����
  (Partanen et al, 1995)

���'��[�����
�  Centers for Disease Control and Prevention (CDC)  )�����
���#��
��

�JL��#��
=�� silicosis �� MMWR (Mortality Morbidity Weekly Report)     =���#������9����

SENSOR (Sentinel Event Notification System for Occupational Risks program)   :��
	���������=��

NIOSH (National Institute for Occupational Safety and Health)    �����(	�
 7 ��[������!��=$�3
��

"��!���$� ".6. 2536 (�.6. 1993) �����
�� silicosis ���
���� 256 ���    �!���'H! (73%) ������

���"��<7
��
�����+�� silica ��
�#���
��+(��'�� ��� 3
�� ���
��� M(M (Maxfield et al, 1997)

1.2  ��$�#��6


�
��9�������� (".6. 2538)  )���'������
�
��!� ��9!�
 10 $� (".6. 2526-2536)  �����
��+��

$/��=��:�(�=����������
��
���JL��#��
=����

�
�#�������� �"��
 2 �����$� ".6. 2532   ��

��#���+(
�������	��

�
��9��������"�+���
����!��$2�=��:�(�=�������*��$�#
��
��
(%!�

�����
  �9!� =�
=�!'�� '��!���������
'��  3(# =�

�������[��)>  �$2����  ���!����A   	�
)�����
��

�JL��%�=��:�(�=����   "����*��$�#
��
��
(%!������
�!�=��:�(�=����$�#���  6,712 3'!
����

$�#��6   3(#$�#9�
�
(%!������
���*��$�#
��
���'(!���� $�#��� 181,907 ��     =����

	���������$2� =�

��+(��3
�� ������3
�� '���+(��&���73
��  102 =�

�� ��
��  15,827 ��  (���

��( $� ".6. 2536)

��$� ".6. 2534  
�
��9��������)�����
��6�
K�'���$3��
���JL��%�=��:�(�=����   ��=�



����3�!��	�
'������$[� 1 3'!
  ��
�� 90 �� "�+��$/�� :�(�=���� 17 ��� (18.9 %)    3(#��

=�

��+(��&���73
�� 4 3'!
 ($�%�<��� 1, ��%��$��
�� 2, 9(�%�� 1) ��
�� 110 ��   )�!"�+��$/��

:�(�=�����(�   ��3�!&�"��
��$��+��$
�� 2 ��� (���=��$�� 1, '���	=� 1)    :��
����(��

��+(
��

���	���
3��(���
�����
��  =�����=�

����3�!��$�����J%/�3(#����(#��
:�(�
��  �
���!�����[��
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���
��'��     ����#���=�

��+(��&���73
����$�����J%/�3(#����(#��
:�(�
��  )�!�
���!�����[�����


��'�����
 total dust 3(# respirable dust

���'�����=�

��3
�����
��
3'!
  	�
�����(
�����	����&�"3��(�����=�

�� (�����

3)   3(#�����(�%�&�""��

�� (����� 4) "��!�

- ���
��
=�

�� �%
3+�
������
�
������[��  ����
�� 80  dB(A)    =���I"�#3+�
������$

������
��
�
�� 100 dB(A)   ��
���'(!�����!�����!��&��#�����
���	#��  Noise-induced hearing loss

- ���
��
=�

�����!�����������3+�
������$�
����%
	%� �
������[��  (�
�� WBGT 32�
C.)  �
����	%�������!���9!�
(�     3(#"��!� ���%����
���7��
 burn  $�#��� 2-5 % ��

���	;�$/��

���
'����
"��

�����
��
=�

��

- ��
�����!�
 A   =���I"�#�6K3
��  3(#�6K����%�!�
 A ����
��	�

��3�
�#������


�#���
��+(��'�������
���!���"���=�

��  ��	
!��'��
��
������	;��!���3(#�!�

��)��  3(#

"��!� ���%����
���7��
 cut wound 3(# foreign body in eye ���
��$�#��� 9-13 % ��

���	;�

$/�����
'����
"��

�����
��
=�

��

-  3�
  "��!� ���
��
=�

�����!�3�
���%
3+�
��
)������[��   �
������3+�
������$���

	%��������3
�������
������9;�������
�����������'(!�(���  �"����'�������
(���  ���!�3�
����
�!�����[��

-  J%/�   "��!� ���
��
=�

�� ��$�����J%/�)�!�
������[����3+�
 mixing     �!�����3+�


:!�����������K��7����# ��$�����J%/��
������[��   ��!�
)�
;��� ���+!������
)�!����
����
 ���K��

�%���'
������������
3
��)��  	��
�� ���)�����
�����	����	I��������  (Documented case)  �!��$2�

Silicosis

-  ���
�%
����%�&�"��������
��
��	���������=�

��3
��  �!�	#)��3
!
�����
���$2�
#

=�� �I"�#
#�!��3(#
#��
  �����
	�

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

3�
����)��  ��
��	�
��=�
�����	#*�

��'���'����
����
#�!��  '���
#��
   �����'�%�����7-

������7  '���3��3�!�����'�%���
���{
K7�!�
A   ��!�
)�
;���  ��!����+!������
)�!��
��6�
K���	��*�


���
�%
����%�&�"��������
��
��	���������=�

��3
����$�#��6)��
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����� 7


�����  Exposure  Assessment


��$�#�������������
  (Risk assessment)  ��$W		%�����������$2�3�� Quantitative

(Quantitative Risk Assessment)  Quantitative  Risk Assessment  $�#
������ 4 ������� (ILO,

1998) ���

1.  Hazard Identification ��� 
������	I��  '��� �#�%  *�
�������	�
���
�%
����%�&�"

������

2.  Dose-Response Assessment  ���  
��$�#�����!�������������		#�
������  ���"��<7
��

����  '����������������
���
�%
����%�&�"���������� A '���)�!,  ��!�
)�

3.  Exposure Assessment ���  
��$�#�����!��%��(  '���
(%!��%��(  )��������
�%
���

�%�&�"������  )$��
�����"��
)�

4.  Risk Characterization ���  
����%$(�
K�#���������
'���������� 	�
���
�%
����%�&�"

���������� A

Exposure assessment  �$2�������������H�������'���
��  risk assessment  3(#�$2��������

�����H��
��6�
K���	����
�����
���#�����
=������
��	�

�����
��  '���	�
���
3��(���

���'���=��	�

�����
������  exposure  ��	3�!
)���$2� 2 �!���'H! A ���  exposure  ��
��  3(#

exposure  ��

�� ()�!�
����
��
��)

Exposure  ��
��  (Occupational  exposure)

��
��$�#����  Occupational  exposure  )��'(����<�  �9!�

1.  
������������%��(  (individual or personal dosimetry) (Grayson, 1996) �9!�  �	��'������

��
�����������$�������
�����)������#��   =�����3*�>�(7��(;
 A )��
�����

2.  
��$�#����=��+���9����9�H  (expert  assessment)  :��
��
	#)��3
!  ��
��9���%�6����7

(Occupational  hygienist  '���  Industrial  hygienist) '���3"��7��9����96����7 (Occupational

medicine  physician)

3.  
��$�#����=��  Job exposure  matrix  (JEM)  (Hornung et al, 1996; Johnson et al,

1996; Post et al, 1994; Armstrong et al, 1994; Lundberg et al, 1994; Seidler et al, 1996; Ronneberg,

1995; Ronneberg & Andersen, 1995; Glass et al, 1994; Le Moual et al, 1995; Stucker et al, 1993;

Guenel et al, 1993; Fletcher et al, 1993; Kauppinen et al, 1993; Bouyer & Hemon, 1993a & b; Baris

et al, 1996a & b; Stengel et al, 1993; Schulte, 1993; Baker, 1994; Thacker et al, 1996; Linet et al,

1987; Hoar et al, 1980; Corn & Esmen, 1979)  
�����  JEM  �������
��=��  	���������
  �'�
��
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(job)  ���!��3
�'���
  (������3�����
)  3(#�'����  (substance)  ����%
����%�&�"���������!����


3
�'���
  (������3�����)

�"���$�#=�9�7��
���$���������3(#$�#����+(�������"������7    ��	
��'��
��'���

��9�" (job) �����#��
���9��'�����'�����9�"'���
���!�
A   �9!� ��
 ILO  (ILO, 1990)

3(����6�������(���� A  �9!�  
������������������
��������������
�6  �����������
��

$O�����
������  (environmental  monitoring)   
��$�#���=�������';���
+���9����9�H M(M

$�#�����!�  
��3�!(#
��	#���+��  '���)��������3�!(#9�����
�����"��
��  ��	�$2�(�
K�#

quantitative  	�
�!��I(�����
 environmental  monitoring  '���(�
K�#  semi-quantitative  �9!�  ��


- $��
(�
 - ���� - )�!���+��,  1.00 - 0.50 -0.00  '���(�
K�#  qualitative  �9!�  )����� - )�!)�����

3(����	�������$2������#��  '���
��)���������#��  (cumulative dose  '���

cumulative exposure) =���������#�#��(����$O�����
��3�!(#
�� ���
��
�����+�������
������A

3(���������
��������
��

���������-�
����
��  Exposure  ��' Dose (Checkoway et al, 1989)

���������9��!��'(�����  �9!�  exposure,  burden 3(# dose  :��
��	������'���3�
�!�

����

������9�����!�

��  �9!�  �&��9�����  �����
���#��� M(M  ��������	#�9����������
�����
���#���

��
���

exposure  '���*�
  
�����������A ���!�����
3��(�����
��
��  '���$�#9�9����6�
K�

���$�#����  exposure  )��=���������3�
  (intensity)  '��������������  (concentration) ��
���

����3(#�#�#��(�������+���������   �������$2�	��
3(�� �������������
���'���
A�� ����, ���,

��
�6 M(M ��	�$(����3$(
�(����(�  3�!����
$O����� ��
�����
���#�����	�9�
���������
�����

(single measure)'����9��!��I(���  (average concentration)  �$2������
�������������
�������  3(#

*����������(�������+��������������������� 
;	#)���$2� exposure �#��  (cumulative exposure)  3�!

*��)�!�������(�������������
������� 
;�
$�#����)���"��
�!����+��������� '���)�!  ����$2������(��

�9�
�%�&�"  (qualitative data)

Burden  '���*�
$�������
�������  ������!���!�

�� '����������#�$L�'��� � ��(�'���
A


��
�
�
;��������)��  (retention)  
;'���*�

���
�������)�����!�

��'(�
	�

�����:��  (absorb),

�+�+(�H�$(����3$(
  (metabolize)  3(#�����
���
3(��   burden 	�
�$2�+(	�
��$3��
�����+��

���������3
!��
��(� 
��
��
�
�
;��������   burden �����������H��3
!����!����������	��+(�����!�

�!�

�����#�#���)��  *����  retention  time ���   ���������	��
��{�<����
9�������  (biologically

active)  3(#  ���������	*�
�$(����3$(
3(#��(��������)$��
{�<����������#����)��

dose '���*�
$�������
���������������#�$L�'�����9!�
��(�'���
A '���'���*�
  burden

��
���������9!�
��(�����A   *���I"�#��
�!����
  burden  ��!����������	
!��'��
��+(��
9�������

���
;��	����
�!������!� biologically active dose  3�!����
$O�����  ���)��3�!���  burden ��
���
�����#
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����  �"��#
������I"�#�!�������{�<����
9���������	���)�!)�� �9!� ��������*�����  asbestos ��

$��)��3(#"��!����������"��<7
�������%�3�
��

���
��"�
+����$�� (Pulmonary fibrosis) 3�!

)�!
!�����	#��
�!���  Asbestos  ��  
!�'���)�!
!��'��
��"�
+����9!�
��(�����A

�����
	�
������
��
����� burden 3(# dose ��!�
3�!����  ��
�����
���#�����
���
�9�

���3�� (surrogate)  �9!�  �������������
  exposure,  9!�
��(�������+�����, 
�����+������#��

(cumulative exposure)  ���3���'(!����	#�'������(����� *���������"��<7��
���3��
��  dose  �$2�)$

��������[�����
��'��)��  �9!�  �������"��<7�#'�!�
  cumulative exposure  
�� dose  �$2�����

���"��<7�9�
������
  (linear relationship)

�,�%
$�����$�
  exposure

�����(��
  exposure  ��	)��	�
'(��3'(!
  ��	������3�
�!�

��������*�
���
3(#

���*�����
�����(  3'(!
�����(��	3�!
)���$2� 2 
(%!���
���

1.  $�����	�
�#���,
���

     1.1  6�
K��'������!��������9��������$2�"�K  '���)�!

    ����3�

;���"������#�%�'�)���!�������!�	#�$2�"�K ���������		#
!�� *���%���'
�������

�9�����"��
)�!
����!�
  3(#��
��6�
K�	�����*�
�����$2�"�K��
����'(!�������3(��  3�!
;��		#

��
��
*����
���9����'(����!�
����������������  '���  $�����3�
�!�

�� 3(#��
��6�
K�*�
����

�$2�"�K��
����'(!�����  '����!��+����
����'(!�������)�!��
��
    ��
������  ��		���$2����


"�	����6�
K��I"�#
(%!���
�����
��!�
����������(�!
�!��!�	#�$2�"�K  �����*���	���)��  3(#�9�

��
�#���
��+(�����������������
"����	#���	���)��

     ��
����
��
���	;�$/����
��
����	9!��9�����
�#���
��������'����"�K  �9!�

��
��3�!�'����
  '���)������'#  9!��9���!��!�	#���'����"�K����
�6���'���	  ��
��+���������

+��'��
 '���+��'��
��
���  
;9!��9������!��!�	#���'�������
!������#�������
  '���������
!��'��
��


��3"�  ��������	�����
�������  ��!�
)�
;���  ��
����
��
����
=����
��!�
  ��	)�!$��
���

�#�#���A   �����!�
 �9!� �#��;
  ��
����	�
)�!���"��

��9�����'������#3�	�
��
���	;�$/����
��


����!�����  3�!�����6�������(	�
3'(!
����A����

     ���������

;���
��6�
K��!����"�K�'(!�����������!�!�

��)����
�����
  ��!�
)�  �"������)$

��!
��$�#����
�����+���������A  (exposure estimate) �!�)$

        1.2  
��'��3'(!
���	#)����:��
�����(������

��

       �����(������

������
��=��������	6�
K�  3(#��$3��
��6�
K�����9�  �9!�  
��6�
K�

��
���I���"(����
�#����
����'���	����
��������+��
��>��7��(��)��7  ��	�9��"��

�����

>��7��(��)��7����
�6�����!)$
��
�������	&��#�%�&�"��
��
��  3�!
��6�
K��#��;
$����

��
���'���
3�!  ��	���
�9������(
�����+�����  (exposure data)   �$2���(�'(��$�  '����$2����A$�

����)$
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      9�����
�����(�����	��$�#=�9�7��
��6�
K�  ��
�����
���#���  )��3
!

9�����
  exposure data         �����
(�����

�� dose

1.  ���
�����+�������������  (personal measurement)

2.  ������������"������'�����
��  (area- or job-specific)

3.  ����
(�����
���!�
A�!�)����������
'�������

4.  �#�#��(�
�����
�����%���'
��� ����A

5.  ��� '���)�!���  ���
�����%���'
��� ����A

            ������%�

         ����������%�

      ��������!�)$�$2�
����%$�����(��
  exposure  ���)����  =��"�	�������!�  �����(����

����������7���*���  3(#	#�$2�$�#=�9�7��
��������#'7��
�����
���#����!�)$  �����

�����*���3(#)�������(���9�
$����� (quantitative) �����	#�������(�I"�#���9�
�%�&�"

(qualitative)  3(#$�#9�
���
�����6�
K�  	�������!���  ��������*6�
K�3(#)�������(  +(�!��%�

&�"  (health effects)  ��
����'(!����  ��
��	�������!���	#�������(���)�!���*���  (missing data)

=������)$  ��		��)���!��� 2 3����
��
��$�#���� 
�����+�����	�
���
3��(���  3����


'���
�$2�
��$�#���	�
�����(����������� (historical exposure reconstruction) ��
3����
'���
�$2�


��$�#���=����6�������(3��)$���
'��� (prospective exposure estimation)  ��
��6�
K���


�����
���#�����	�9�3����
��3����
'���
  '������
��
3����



����'���	�
$�������������-��

����

���  �����	=9����������(�9�
$�����������  ��
�����  exposure  �$2�����%��(
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��"�	�����$2���� A)$  ���'�����
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��

������#'7  exposure - response  relationship
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matrix  ��
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�����+��  (exposure)  ��	�9�$�#����  exposure  ���9�


$����� '����9�
�%�&�"  '����9�

��
$�����  3(#�
�7$�#
����
��(�  
;��	���
�����"�	����

�!������  *���������������

�����+�� �$(����)$�����(�   3'(!
�����(����$2�$�#=�9�7��
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���  job - exposure matrix  )��3
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-  �����(��
��9���%�6����7
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�#���
��+(��  3(# flow chart
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��+(����
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-  �����(
�����	���  3(#�����(
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���%�����'�%
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���9��%$
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�����(��
��9���%�6����7  '��������(	�

�����	������
3��(������� =��$
��	#�'������(
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�����'�������!�
A 3(#�&��#�!�
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��&�"�����
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�%���
��$�#���  exposure =���I(�����
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;���������#��
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��  �����!�
�9!�  ��(�����
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�
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���������
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  �"����'������!��
���!�����[�����
�'���
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��$�#�����!�  exposure  �����������)�!)����
�����	������
3��(�������	#���)�!)��  '���)�!�!��9���
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��$�#����
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��6�
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��3(#*��)�!�����
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�
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	#�9�
����
������!�	#)����������
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  exposure
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  ����  '���  �
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������  	#����'�)���!��I(���

�����
������
��!�
+��"(��)��


���������
����
��6�
���  3(#
���9��%$
��7$L�

����������!���%��(��!�
*�
���
 	#

�����*(�  exposure  )����!�
��
   ��
������ �����(
�����	������
3��(��� ��	)�!�$2�����!��
��

$�����������������!�!�
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��
��  (biological  monitoring)  �9�
����
����3(#�!��9���*����


����  �������������
������(���, $W����#, (�'���	  3(#9�����*%����A �����*������9���
��

$�#���  body  burden  3(#�9���%��� (infer)  organ dose  )��  ����
����
  biological  monitoring

��	�9�$�#����������������
������������
3��(���*���������)�!�����*���=����
)��  =������

)$��
�����	#*�
�(��
�����  biological  monitoring ��
	#�$2�
(%!����*�
�
����!����+�������

$����������
  (heavily exposed)


��3$(+(
�����	���9�����*%��
���3�!(#9�������
���%���������
�������  ������
�!�

����
9�������!�
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���$(����3$(
��
����������!�
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�#	����
����������!�
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�����������
9�����*%������	  �9!�  ���'������������!�����
9��������  Biological

monitoring  	#��$�#=�9�7��
��
��6�
K�  +(�����!��%�&�"����
��������!�
�I���"(��

biological monitoring  ��
$�#�&�'���
  �$2�
�����
��������
��
�!�

���!����"�K

3�����	#�$2�
�����������"�K  �9!�  
�����  sister chromatid exchange   
����� zinc protoporphyrin

���(���  =�������%��[�����3J
���!  ���  �������������
  exposure  '���9!�
��(����  expose  �$2����

�!��
��+(������)��  ��!�
)�
;���
����%��� exposure level 	�
  biological monitoring $�#�&����

����#����#��
3(#"�	����*�
����)���
��������
�!����"�K��
3�!(#�%��(  ������
���
��

����A �9!�  exposure  �!��������  3(#
������%'���  �$2����
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)����� 
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����
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������)�!��
��������
3��(���

�$2������ (personal monitoring)����  �$2�$WH'����"��!����
��6�
K������
���#�����
=��	�
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��7�����(�!�)$

	�
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  job-exposure matrix  ����  :��
	#��$�#=�9�7��!�
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K���
�����
���#���  
��	�����   job- exposure matrix  ������3>L���������(#������
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��, "������ ����#�%*�
��  matrix,  �!�  exposure  '���  rank  ��
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��(�,  3(#  3'(!
���

��(���������9���
��$�#���� 3'(!
�����(���	#�#�%�!���	�
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�� �$2�
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����� area monitoing  '����$2�  personal monitoring    �$2�
��������
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��  '���

�$2�
������"����'��$2�)$��������
�����

�'���  (compliance)  	����������!�
����
;�  �!�"����

3(#�!��I(���'����!���<�[��  3(#�������
;������!�
���	    3>L����	#��$�#=�9�7���'���
��������#'7
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����'���*-���:��$��������>�$��
,���    (Prospective exposure monitoring)
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'���  (Prospective health surveillance)  3'(!
�����()��3
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�����(�9!������
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�����(��������������
(!��)$3(��  ������
�����(
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!��  (previous
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����������(�'(!�����'�����������!���������������H  �9!�  
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�����("��
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3��(����$2��#�# A �"����'��$2�)$��������
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��  ���*%�������9�  3(#�����
����A ��
�*��$�#
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����������������
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����� (death certificate)

=������)$�����(�
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��  exposure  ���)��	�

��6�
K�3�����  	#�����(#���������
�!�  
��6�
K������
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��
���$2�[��  :��
��
�$2��"��#)�!��
����� exposure  '����"��#
���
;������(��

(!��

)�!)�������*%$�#�
�7�"��������	��  ��!�
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��6�
K�3�������	9!��9�����)���!����	#6�
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K������	���)���!�'�������%���
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��
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����!�
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��6�
K�3�����

��������

���!�  ecological study  �"��#'�!����
 exposure  �$2�"������ )�!�9!�%��(�$2������

Ecological study  ���������'(����!�
   �9!�  
����������I"�#�	�#	
�!�  Exposure  (��
=�����

6�
K�)  3(#����	�

���(��
����*���[����
$�#9�
� 3�!
;��	�'������(�����$�#=�9�7  *���%���'-


�����
$�#�&�  
�#	%
������!����
"������

��
3��'���
  ���
�������	'��
��������

�����  (death  certificate survey)  =��
��

�$�����������9�"��
+���������9��������=��'���
 
����9�"��
+���������9��������=������ A  
��6�
K�

3�����
;�����!���$2� case-control study    ��9�"��	3�!

!�� A �$2�
(%!�A �9!�  9����, 9!�
������
,

�%�(�
���

��3"��7   '���3�!
���������)�����  �9!�  asbestos,  arsenic  ���	��
����

��6�
K�

3�����
;�����9�"��
	#�#�%�I"�#��9�"�%�����  ()�!)���#�%��9�"���������������)   '����#�%�I"�#

��9�"'(�
  ()�!)���#�%��9�"��
  '���  ��9�"�����)   3(#��
)�!�����*$�#���  Exposure  ���)��

�(��9����
�����
��  (lifetime  exposure)  �"��#��
��������(�
����
���#�#��(�������
������A

=������)$3(����
��6�
K�=���9�9%�9��$2�[�����  ���	#)�!�����*)�������(����$2�
��

$�#������9�
$�����  ��
�������������
  exposure,  exposure  ���)������#��  �9!���������	)��

	�

��6�
K�=���9��%���'
����$2�[��
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(Non-occupational  exposure assessment)
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��
��  ����$2��!��
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�����!���
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�������%�� '��� ������
���������3�(
���(7  ��+(�����!����3(#�#��$�#���

M(M  ��
������
�����  exposure  assessment  ��
��������
�����+��
�����
�%
����%�&�"������  �����

+(�����!���
����'���	  �����(�
����
��
������%'����!��	#���)$��)��   �������
�����
��  �����(

�
����
��
�������%��  �$2����
	���$2���
����� exposure assessment ��
��������
�����+��
�����


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

$WH'���
  exposure  ��

������!�	#�����������H�!�"��

��=�

��3
�� ���	#
(!��*�
��

������  ���

1. 
������%'���

  2. �("�K����
�6  :��
3�!
�$2�

2.1  Indoor air pollution

2.2   Outdoor air pollution

3.  
�����+������
��
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������%'����������������!��%�&�"�������
�!� 40 $� ( American

Thoracic Society, 1996)     ������
3�! 
�����
����
  US Surgeon General ��$� 1964  ���
(!��*�
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������%'���	#

(�(
���

;���     
������%'����$2����'�%��

�������������H����%���������*$L�

��)��

( Wongtim S, 1994) ��
	�
���
������%'�����

!��'��
��$WH'��("�K����
�6�!�+�����)�!����%'�����


�"��#'���	��������%'���������!����
�63��(�������)$��$�� (Environmental tobacco smoke =

ETS )  �������'��
��+(�!��%�&�")���9!������
��+����������


1. �%�&�"=������)$3(#�����
������9����  �9����!�
������%'����$2��!������$2����'�%
������

9������������H ��$�#��6�'��[�����
�       ��$� 1990 $�#����!�9�������
��   4 3��
�!�������

9����	�
=������
��	�

������%'���  "��!�  +��9������%'��� 1 - 20 ���/��� �������� 2.2 ��!�   3(#*��

����%'�����

�!� 21  ���/��� �������� 2.4 ��!���
��)�!����%'���   �������+���������%'������%	#����(


�9!����% 25 $� ���	�� ���%	#����(
 25 % 
�!�  +�����)�!����%'��� ( Nelson, 1994)
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2. +(�!��%�&�"$��

     
������%'���	#����'���
���$(����3$(
���
=��
����
3(#
�����
���'�+��$
��   ( Hogg

JC, 1994)  ���
  Central  3(# Peripheral airway, Alveoli 3(# Capillaries ������
�#��&����%��
��

(Immune system)  ��
$�� �9!� ����'� Pseudostratified columnar epithelium ���$
�� 
(���$2�

Squamous metaplasia 3(# Carcinoma in situ  3(#������%�
(���$2�  Invasive bronchogenic

carcinoma

 ����+��$
����
����*&�"$������
��	�

������%'��� )��3
!  Force expiratory volume ���

��(� 1 ������  (FEV1 )����
�!�$
�� 3(# FEV1 (�(
��

�!�+�����)�!����%'��� �$2�)$��� Dose-response

curve  ��
	�
���"��!� +���������%'��� 3(#�� FEV1 �!�����
���� �!��
�� FEV1 (�(
�!�$� ��;�
�!�������

	#�$2�'(�
[�������H��
��"��
��7�!�+������	#�
��=��*%
(�$��=$/
"�
����(��!���

  ��
����
�#��'���	 )��3
!  )��������
 �����'#  wheeze  3(#�'�����'�� ����
������+��

�������%'���  �����
	�
�����%'�������'�    epithelium  +��$
�� )��3
!  ��
���  (cilia) '��)$             ��

�!����
�'H!���� 3(#�"���$�������
 goblet cell  ������
 Increase vascular permeability   
�����

�%'����$2�$W		�������
��
���
�� Chronic obstructive pulmonary disease (COPD) 
()

���
��=���9���

�!� 
������%'�������'� ���%(�7�#'�!�
  proteolytic 3(# antiproteolytic activity  ��$��+��$
��)$

�$2�+(�'���
�����(�������$�� 3(#'(��(��%�
��� ��
	�
�����
"��!� �%'��������������'�  airway

hyperresponsiveness (AHR)  :��
��	�$2�$W		�������
���'���
��
���
��=�� COPD

  ��
��$�#����!� 10-15 % ��
+���������%'������
'�� 	#����
����
'(��(��%�
����������


�9����!� �$2��"��#  � - antiprotease deficiency �$2�$W		���������'��%��(������=�
���
��=��	�

��

����%'�����
����     ��
	�
���
��)�����J%/�(#��
3(#>��   3(# 
����=���#����
����'���	����%�

3�
�������;

;��	�$2�$W		���������'���=�
���$2�=��	�

������%'�����
����

3. �#��;
$��

    
������%'����$2����'�%�����H��

���
���#��;
$�����%
9��� ( )��3
! epidermoid, small

cell , large cell 3(# adenocarcinoma )  ���
+��9��3(#+��'H�
 ��$� 1991 "��!��������
���+��$/���#��;


$���'�!*�
 161,000 ��� 3(# 143,000 ���  ���	�
�#��;
$��

   $����� (amount)  3(#�#�#��(� (duration ) ��

������%'����$2�$W		�������H�!�
�������



���
���#��;
$��  +��9��'���+��'H�
�������%'�����

�!� 40 ����!���� 	#������������
�!�
���
���#��;


$����

�!�  2 ��!� ��
+���������%'�������
�!�  20 ����!���� +���������%'������
3�!���%
!�� 15 $� 	#��

=�
���
���#��;
$����
*�
 4 ��!�  ��

�!�+�����������������%'������%�
�� 25 $� ��
	�
���9�����
�%'���

����� tar ���� 3(# nicotine ���� '���
������%'���
��
��
 '���)�!��
��
��
 
;"��!��������)�!3�


�!�

����
��




�����8- 3

3

   ��'(��$����+!���� ����������
�#��;
$����+��9���!�����
�
��� 3�!��+��'H�
�������
��

����"�������      "��!��������
�  lung cancer 
(���$2����'�%�����������H��+��'H�
 =���I"�#+����������

������
3�!���%����3(#���$�������


   
()
��
������%'�������'��
���#��;
$�� �9����!��
��	�
�����%'�������'���
���$(����3$(


��
�:((7$
���'� 
(���$2��#��;
 �"��#�����%'������������$2� carcinogen

   ��$W		�����
  host factor 3(# environmental factor   ��������<�"(�!����������
�!�
���
��

�#��;
$����+���������%'��� $�#������
�#��;
$������������3(#
��)��������
��������
�� �����

'��� 3�!��'�� (asbestos)  ����'��"���
���
���#��;
      ���'���
���"��<%7 3(#
����� vitamin A  
;

��	�$2�)$)�� 3�!+(��
 ambient air pollution ������

4. �#��;
9������� A

 	�

��6�
K���
�#��������"��������"��<7��!�
9���	��#'�!�

������%'��� 3(#
��

�
���#��;
��� �!�
 A )��3
!  9!�
$�
 ,  
(!�
����
 , '(����'�� ,  
�#�"�#$W����# , )� ,  ����!�� ,


�#�"�#��'�� 3(# $�
��(�
  3�!
;����
�!��#��;
$�� 3(#��������H +���������%'���	#�"�������������


�!�
���
���#��;
9������� A ����
�������

��
������%'��� ��������������#��;
����
��	�
����%'�������3(��

����
'���


5. '���	3(#'(���(���

 +������%'���	#��=�
�������
�!�
���
��=��
(��������'���	����(��� (Myocardial Infarction),

recurrent heart attacks 3(#  sudden death 	�
 coronary heart disease (CHD)  ��

�!�+��)�!����%'���

6. 
������%'���3(#
���
��=��$��	�

�����
��

 "��!�
������%'�������'��"��������
�������
�!�
���
��=��$������
��	�

�����
�� 3(#


�#�%����
���I���"(����=������
��	�

�����
��  �9!� +��������
�����+��*!��'�� (coal) :�(�
�

(silica) ,  J%/�JL��  (cotton dust)  ��

�!�+��������
���9!������
��3�!)�!����%'���  ����'�����������
�����


���"�������  �$2����

  �#��;
$������
��	�

�����
��
;��$W		�������	�

������%'��� )��3
!+���������%'���3(#���
��

���+�� asbestos, radon, arsenic, diesel exhaust ()�����	�
������
���7���:(), silica  	#��=�
���
��

�#��;
$����

�!�+�����)�!����%'���  �9!�  +�����)�!����%'������
�����+�� asbestos 	#��=�
���$2��#��;


$���$2� 5  ��!�  ��

�!�+�����)�!���+��  3�! *������%'���3(#���
�����+��  asbestos  	#������������
�"���

)��*�
  50 ��!�

Indoor air pollution

=�������$2�	��
3(�� ��(����������!���'H!�9�)$��3�!(#�����

�!�  60 - 70 %  	#�9�

��(����!&������������������   �����

��  ��
���� �(&��#��
��
�6 &�������������������!�	#

��+(�!��%�&�"��
�������

�!� �("�K�������
�6����)$ ( Gold DR, 1992)

9�����
  Indoor air pollution  ��	3�!
)���$2�  2 9���)��3
!
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1.  �("�K���)��	�
���
�����9���� (biologic agent)  :��
��	�$2������
���
��9������
 '���+(��&���7

��
���
��9����  )��3
!   bacteria , fungi , insect , animal   �$2����

2. �("�K���)�!�9!���
��9����  )��3
!  
��:"�K J%/�(#��
 ������� �!�
 A 3'(!

��������������H

���
���+�)'����
�9����"(�
&���������  �9!�  
������%'���   
���������  
��	%�<�$�����  �$2����

��
	�
�����	�$2������������9���������
�9��!�
 A ������  �9!�  formaldehyde ����#�'���
��	�


�>��7���	��7 �$2���� '����$2����
��������
�����3"�!��
��	�
�%$
��7
!�����
��
�����  �9!�

�����   �$2����

����
���  8-1   3'(!

������3(#9�����
�("�K��
��
�6&���������  (Samet, 1987)

Typical sources of indoor air pollution in the home , office , and transportation environment

Environment                                            Source and pollutants

Home Tobacco smoking : respirable particles, CO , VOC*

Gas stoves :  NO2 , CO

                              Woodstoves and fireplaces: respirable particles , CO , PAH

Building materials : formaldehyde , radon

Earth underlying the home : radon

          Furnishings and household products : VOC , formaldehyde

          Gas - fueled space heaters : NO2 , CO ,

Kerosene-fueled space heaters : NO2 , CO , SO2

Insulation : asbestos

Moist materials and surfaces : Biological agents

Office Tobacco smoking : respirable particles

Building materials : VOC , formaldehyde

Furnishings : VOC , formaldehyde

Copying machines : VOC

Air conditioning systems : biological agents , vehicle exhaust with

                                      combustion

emissions containing particles , CO , and VOC

Transportation Tobacco smoking : respirable particles , CO , VOC

Ambient air : ozone in jet aircraft , CO and lead in automobiles

Auto air conditioners : biological agents

        ===========================================================

�������	
����
���
�
����
����	���������������
	�����
���
�
����
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         �������	

��
������
�������������

������
���
����

�


������������  "�#����
$	%�$��%�
������&�'�()� 2 ����  (Gong, 1992) &�'$
%
         1. $��%�
����������������-#�/��#���-#&�' (mobile source) &�'$
% ���������%��0 ���'��
3�� "�#�������
��������

�
�4�&��'��������5��������������/
�#����� $�'6(�%����
78%
	

��
������%�&��7-� ������5�
�%�6 ��%� 
:�"/�
 	������
&"�  (CO), ��
&"� ���
&�;�
��� (Nox) 7�
(
�
�	&<;�
/�
 	�� (hydrocarbon compounds), ���=�/��
�����5�
�-�"� (diesel particles) $��>�?�������%��0 
6��5��7�
��
5#6��
&"�  (lead oxide) �-#��
��
��

3��� �-#��'�����5�47�7�
��
5#6
         2. $��%�
����������������-#�5����8%
5	�-# (stationary source)&�'$
%;
�4���&@@A� $��;
�
������7��


� 
6��5��$��%��-#�-
�
���&@�4������������%��0 ��%� 
�
����8(��-�� �4�3%�� (BD�
�%������
 �()��'� "�#��-
�
(�%���������
78%	

��
�������'�-4��%�7��=�����(
������-#
��8%�
�'�/-�� �����������-#��'��;
�4���&@@A� $��;
�������7��


� �5
�()������������-#�
����


�
�5	3����"�
��� "�
75�6  (fossil fuel) ��%� 3%����� $�������5�(B;�
��-�� "�#��-7%6�
(
�
�	���
����35� (sulfur) ��8%��
 �����'�
��7�
������6

:�""5��@�
 &���
&"�  (SO2 )
$�����=�/���>�?������ (particles) ������E
0 ��
78%	

��
�� 
6��5��&���
� (nitrate),
acid sulfate $���
���"5��@� �%��0 �()��'� ��
��
�-�;
�������7��


��5�(�%��7�
����
-� 
$��7�
(
�
�	;�����5
�%��0 ��
�����(�%��/65�78%	

��
���'6�
         �������	

��
�����$	%��()� 2 ���� /��
         1. �����(F�=8�� (Primary pollutant) /��������-#��
����
$��%�
������;���
� ��%�
"5��@�
 &���
&"�  &�;�
�����
&"�  7�
(
�
�	 &<;�
/�
 	�� >�?�������%��0 �()��'�
         ��
��
�-�����()�7�
�/�-�-#
5#6&����
����
;
�������7��


�;����	5������&�' ��%�

�

5#6&�����7�
�/�- methyl isocyanate ��
78%	

��
�� ��(
���������-� �()��'�
         2. ����������=8�� (Secondary pollutant) �()�������-#�
����

�
���(H�
�
�������/�-
��������(F�=8�� ��	

��
�� ��%�;�;"� (ozone) �
����
(H�
�
������&�;�
�����
&"� 

%6�
5	���=�/&<;�
/�
 	�� $����5�������$7�������  �-#�
-�
6%� photochemical reaction
�()��'� ��
��
�-����=�/>�?�������%��0 �-#�
����

�

6��56��������(F�=8�� ��%� 

�"5�-
@8
�
 (H2SO4) 
5	
:�"$��;���-� (ammonia) ����
�������'�
��$��;���-��"5��@� "�#��-/�L
7�	5���()�>�?���������=�/������E
0 �-#7���
3�������'�&(��������(��&�' �()��'�
         ���������
�����%��-��-4������'�
��
�/���/��� (irritation) ;���
��%������� �()�4�
��'�-
�
�5
�7	���������$�������(�� �����'

���'�48'(?6��-#�()�;
/���
�		
�
�������8%
$�'6 (Peden PB, 1996) ��%� 48'(?6���	��� (asthma) 48'(?6�������(�����
5���
���
5� (COPD)
�����'�-��
�
��
���� (acute exacerbation) �()��'� ��������%��-�����()�7����������'�
��;
/
��	��� $�� COPD &�'�'6���
��
�-������	������ ��%� polycyclic aromatic hydrocarbons
(PAHs) ��
&��7-�����/
�#����� �-�"� (diesel exhaust) ����-/�L7�	5�� �()�7�

%����
E� ���
��'48'�-#&�'
5	�
�����
E�(��&�'�()��'�
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����
��� 8-2  ����
���
���
	�������
�������������   (Buscom R, 1996)
Health effects of air pollutants and populations at risk

Pollutant             Group at risk              Clinical consequences                 Comments

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

Ozone           Healthy adults and             Decreased lung function             Effects increased

                         Childrens                  Increased airway reactivity           with exercise

                                                      Lung inflammation

                                                      Increased respiratory symptoms

                   Athletes, Outdoor workers   Decreased exercise capacity

                   Asthmatics                      Increased hospitalization

Nitrogen        Healthy adults                  Increased airway reactivity          Also indoor

Dioxide         Children                         Increased respiratory symptoms

                   Asthmatics                     Decreased lung function

Sulfur           Adults                           Increased respiratory symptoms

Dioxide        COPD                            Increased hospital visits

                  Asthmatics                      Decreased lung function

Acid           Healthy adults                   Altered mucociliary clearance       Effects increased

Aerosols       Children                          Increased respiratory illness            with ozone

                 Asthmatics                        Decreased lung function

                                                      Increased hospitalizations

Particles      Children                           Increased respiratory symptoms      Effect combined

(PM10)                                             Decreased lung function                    with SO2

                 COPD/heart disease            Excess mortality

                Asthmatics                        Increased asthma exacerbations

Carbon       Healthy adults                    Decreased exercise capacity

Monoxide    COPD                             Decreased exercise capacity

===========================================================
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(�����%�
)
����'����*���'����
�-��,���		�
 exposure  ��

��

1.  �%������#,���,�&�>�%                                 (1)  )�!���                    (2)  ���

1.1  *���!����� �!�����������%'������%��!���                                         ���%………$�

1.2  =���I(���������(#
�����                                                        ………. ���

1.3  �!������(�
����%'���'���)�!                    (1)  )�!���                    (2)  ���

                                                                                                   �(�
���…….$�

              1.4 *��$W		%����!���(�
����%'���3(��   �!�������������
��$�                   ………$�

              1.5 �!�����������'���)�!                      (1)  )�!���                     (2) ���                                   

          2.  ��7���-����������#,���,�&�>�%                     (1)  )�!��                (2)  ��………��

           +���������� 1 ������(#
�����                                           ………..���

           +���������� 2 ������(#
�����                                           ………..���

           +���������� 3 ������(#
�����                                           ………..���

  3.  
����'
����,��/��������                  (1)  )�!���                   (2)  ���

3.1  '��
������
�������!��������                (1)  ������                 (2)  ��
����

3.2  ��#��������$��$�#��'����!�
'���)�!       (1)  �$��                      (2)  )�!�$��

3.3   �9����"(�
����9���
��$�#
����'��         (1)  ���
��:          (2)  *!��               

(3)  )>>L�            (4)  ����A(�#�%)

3.4  �!������
���#�������
�!� '� �� �� 	��
   (1) )�!��             (2)  �(;
����

                   ����#�������                         (3) $��
(�
       (4)  ��


4.  �����
��:����
����-���@,�&�>�%                    (1)  )�!��                (2)  ��

5.  ���������
��	#-��
���#
,�&�>�%                    (1)  )�!��                 (2)  ��

6.  ���������
��	#-F��,�&�>�%                          (1)  )�!��                 (2)  ��

          7.  ������ ,���$��
 ���	�
���-#�'>�              (1)  �%!�                  (2)  >�
����

(3)  ����
����#'7

          8.  ������@���0�
������,�&�>�%                          (1)  )�!��                (2)  3��

(3) �%���

       9.  �����
��:��,%�
	�
[��
������                                             …………….����

  10.  �����
��:�����%,%�
������
����'���                                     …………….
�=(����

      11.  �����
��:����
��
%�����
,�&�>�%                   (1)  ��                     (2)  )�!��
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          12.  �����
��:���
�����
�%�>���0,�&�>�%                 (1)  =�
��              (2)  =�
�+���#

                                                                    (3)   ��!:!���*         (4)  =�
�+�*!��

                                                                       (5)   ����A (�#�%)…………………

13.  �'�'�����-����
>�
���	�
����[K
������
��                   …………………9���=�


14.  ��,�'����6���
���-����
>�
���	�
     (1)  ����                  (2)  �*��(7

                    ����[K
������
��                           (3)  �*��(7$�����
�6  (4)  �*���7�!�����

       (5)  ����A (�#�%)………………….
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(�����%�
)������[�� 
����'����
��>-����

����
��....................................................

1. -$���������>�

     1.1 9���..............................................����
%(..................................................................

     1.2  �
��������...............�����...............  ".6...........     ���%.................$� ..................�����

     1.3 �"6........................................

2. $�����
%���$�����
���"		#���

    2.1 �!��������
���
(����������������
��
��
!��'���)�!

                                                        (   )   )�!���

                                                        (   )   ���  (=$���#�%����� 2.1.1,2.1.2,2.1.3)

         2.1.1 
�����.................................................... ���3'�!
..................................������! ............$�

         2.1.2 
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����� 8

�����

����'���� exposure  ��

�� / >�%�
����
��
��

(Non-occupational  exposure assessment)


��$�#����
�����+��  '���)��������
�%
����%�&�"������  ���)�!�
����
��
��  ����$2��!��

�����H)�!������
��$�#����
��)��������
�%
����%�&�"������  �$2��������
�����!�
������%'�����+(

�����!���
����'���	   
�������%�� '��� ������
���������3�(
���(7  ��+(�����!����3(#�#��$�#���

M(M  ��
������
�����  exposure  assessment  ��
��������
�����+��
�����
�%
����%�&�"������  �����

+(�����!���
����'���	  �����(�
����
��
������%'����!��	#���)$��)��   �������
�����
��  �����(

�
����
��
�������%��  �$2����
	���$2���
����� exposure assessment ��
��������
�����+��
�����


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

$WH'���
  exposure  ��

������!�	#�����������H�!�"��

��=�

��3
�� ���	#
(!��*�
��

������  ���

1. 
������%'���

  2. �("�K����
�6  :��
3�!
�$2�

2.1  Indoor air pollution

2.2   Outdoor air pollution

3.  
�����+������
��



������#,�����'7��%��#$/��

��������
����
��+(��

������%'����������������!��%�&�"�������
�!� 40 $� ( American

Thoracic Society, 1996)     ������
3�! 
�����
����
  US Surgeon General ��$� 1964  ���
(!��*�



������%'����$2����'�%��
�#��;
$��  '(�
	�
������
��6�
K���
������
(!��*�
�������"��<7

�#'�!�

������%'���3(#
���	;�$/�� 3(#�����
������������'�%�!�
 A  3���!������
������%'���	#

(�(
���

;���     
������%'����$2����'�%��

�������������H����%���������*$L�

��)��

( Wongtim S, 1994) ��
	�
���
������%'�����

!��'��
��$WH'��("�K����
�6�!�+�����)�!����%'�����


�"��#'���	��������%'���������!����
�63��(�������)$��$�� (Environmental tobacco smoke =

ETS )  �������'��
��+(�!��%�&�")���9!������
��+����������


1. �%�&�"=������)$3(#�����
������9����  �9����!�
������%'����$2��!������$2����'�%
������

9������������H ��$�#��6�'��[�����
�       ��$� 1990 $�#����!�9�������
��   4 3��
�!�������

9����	�
=������
��	�

������%'���  "��!�  +��9������%'��� 1 - 20 ���/��� �������� 2.2 ��!�   3(#*��

����%'�����

�!� 21  ���/��� �������� 2.4 ��!���
��)�!����%'���   �������+���������%'������%	#����(


�9!����% 25 $� ���	�� ���%	#����(
 25 % 
�!�  +�����)�!����%'��� ( Nelson, 1994)
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2. +(�!��%�&�"$��

     
������%'���	#����'���
���$(����3$(
���
=��
����
3(#
�����
���'�+��$
��   ( Hogg

JC, 1994)  ���
  Central  3(# Peripheral airway, Alveoli 3(# Capillaries ������
�#��&����%��
��

(Immune system)  ��
$�� �9!� ����'� Pseudostratified columnar epithelium ���$
�� 
(���$2�

Squamous metaplasia 3(# Carcinoma in situ  3(#������%�
(���$2�  Invasive bronchogenic

carcinoma

 ����+��$
����
����*&�"$������
��	�

������%'��� )��3
!  Force expiratory volume ���

��(� 1 ������  (FEV1 )����
�!�$
�� 3(# FEV1 (�(
��

�!�+�����)�!����%'��� �$2�)$��� Dose-response

curve  ��
	�
���"��!� +���������%'��� 3(#�� FEV1 �!�����
���� �!��
�� FEV1 (�(
�!�$� ��;�
�!�������

	#�$2�'(�
[�������H��
��"��
��7�!�+������	#�
��=��*%
(�$��=$/
"�
����(��!���

  ��
����
�#��'���	 )��3
!  )��������
 �����'#  wheeze  3(#�'�����'�� ����
������+��

�������%'���  �����
	�
�����%'�������'�    epithelium  +��$
�� )��3
!  ��
���  (cilia) '��)$             ��

�!����
�'H!���� 3(#�"���$�������
 goblet cell  ������
 Increase vascular permeability   
�����

�%'����$2�$W		�������
��
���
�� Chronic obstructive pulmonary disease (COPD) 
()

���
��=���9���

�!� 
������%'�������'� ���%(�7�#'�!�
  proteolytic 3(# antiproteolytic activity  ��$��+��$
��)$

�$2�+(�'���
�����(�������$�� 3(#'(��(��%�
��� ��
	�
�����
"��!� �%'��������������'�  airway

hyperresponsiveness (AHR)  :��
��	�$2�$W		�������
���'���
��
���
��=�� COPD

  ��
��$�#����!� 10-15 % ��
+���������%'������
'�� 	#����
����
'(��(��%�
����������


�9����!� �$2��"��#  � - antiprotease deficiency �$2�$W		���������'��%��(������=�
���
��=��	�

��

����%'�����
����     ��
	�
���
��)�����J%/�(#��
3(#>��   3(# 
����=���#����
����'���	����%�

3�
�������;

;��	�$2�$W		���������'���=�
���$2�=��	�

������%'�����
����

3. �#��;
$��

    
������%'����$2����'�%�����H��

���
���#��;
$�����%
9��� ( )��3
! epidermoid, small

cell , large cell 3(# adenocarcinoma )  ���
+��9��3(#+��'H�
 ��$� 1991 "��!��������
���+��$/���#��;


$���'�!*�
 161,000 ��� 3(# 143,000 ���  ���	�
�#��;
$��

   $����� (amount)  3(#�#�#��(� (duration ) ��

������%'����$2�$W		�������H�!�
�������



���
���#��;
$��  +��9��'���+��'H�
�������%'�����

�!� 40 ����!���� 	#������������
�!�
���
���#��;


$����

�!�  2 ��!� ��
+���������%'�������
�!�  20 ����!���� +���������%'������
3�!���%
!�� 15 $� 	#��

=�
���
���#��;
$����
*�
 4 ��!�  ��

�!�+�����������������%'������%�
�� 25 $� ��
	�
���9�����
�%'���

����� tar ���� 3(# nicotine ���� '���
������%'���
��
��
 '���)�!��
��
��
 
;"��!��������)�!3�


�!�

����
��
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   ��'(��$����+!���� ����������
�#��;
$����+��9���!�����
�
��� 3�!��+��'H�
�������
��

����"�������      "��!��������
�  lung cancer 
(���$2����'�%�����������H��+��'H�
 =���I"�#+����������

������
3�!���%����3(#���$�������


   
()
��
������%'�������'��
���#��;
$�� �9����!��
��	�
�����%'�������'���
���$(����3$(


��
�:((7$
���'� 
(���$2��#��;
 �"��#�����%'������������$2� carcinogen

   ��$W		�����
  host factor 3(# environmental factor   ��������<�"(�!����������
�!�
���
��

�#��;
$����+���������%'��� $�#������
�#��;
$������������3(#
��)��������
��������
�� �����

'��� 3�!��'�� (asbestos)  ����'��"���
���
���#��;
      ���'���
���"��<%7 3(#
����� vitamin A  
;

��	�$2�)$)�� 3�!+(��
 ambient air pollution ������

4. �#��;
9������� A

 	�

��6�
K���
�#��������"��������"��<7��!�
9���	��#'�!�

������%'��� 3(#
��

�
���#��;
��� �!�
 A )��3
!  9!�
$�
 ,  
(!�
����
 , '(����'�� ,  
�#�"�#$W����# , )� ,  ����!�� ,


�#�"�#��'�� 3(# $�
��(�
  3�!
;����
�!��#��;
$�� 3(#��������H +���������%'���	#�"�������������


�!�
���
���#��;
9������� A ����
�������

��
������%'��� ��������������#��;
����
��	�
����%'�������3(��

����
'���


5. '���	3(#'(���(���

 +������%'���	#��=�
�������
�!�
���
��=��
(��������'���	����(��� (Myocardial Infarction),

recurrent heart attacks 3(#  sudden death 	�
 coronary heart disease (CHD)  ��

�!�+��)�!����%'���

6. 
������%'���3(#
���
��=��$��	�

�����
��

 "��!�
������%'�������'��"��������
�������
�!�
���
��=��$������
��	�

�����
�� 3(#


�#�%����
���I���"(����=������
��	�

�����
��  �9!� +��������
�����+��*!��'�� (coal) :�(�
�

(silica) ,  J%/�JL��  (cotton dust)  ��

�!�+��������
���9!������
��3�!)�!����%'���  ����'�����������
�����


���"�������  �$2����

  �#��;
$������
��	�

�����
��
;��$W		�������	�

������%'��� )��3
!+���������%'���3(#���
��

���+�� asbestos, radon, arsenic, diesel exhaust ()�����	�
������
���7���:(), silica  	#��=�
���
��

�#��;
$����

�!�+�����)�!����%'���  �9!�  +�����)�!����%'������
�����+�� asbestos 	#��=�
���$2��#��;


$���$2� 5  ��!�  ��

�!�+�����)�!���+��  3�! *������%'���3(#���
�����+��  asbestos  	#������������
�"���

)��*�
  50 ��!�

Indoor air pollution

=�������$2�	��
3(�� ��(����������!���'H!�9�)$��3�!(#�����

�!�  60 - 70 %  	#�9�

��(����!&������������������   �����

��  ��
���� �(&��#��
��
�6 &�������������������!�	#

��+(�!��%�&�"��
�������

�!� �("�K�������
�6����)$ ( Gold DR, 1992)

9�����
  Indoor air pollution  ��	3�!
)���$2�  2 9���)��3
!
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1.  �("�K���)��	�
���
�����9���� (biologic agent)  :��
��	�$2������
���
��9������
 '���+(��&���7

��
���
��9����  )��3
!   bacteria , fungi , insect , animal   �$2����

2. �("�K���)�!�9!���
��9����  )��3
!  
��:"�K J%/�(#��
 ������� �!�
 A 3'(!

��������������H

���
���+�)'����
�9����"(�
&���������  �9!�  
������%'���   
���������  
��	%�<�$�����  �$2����

��
	�
�����	�$2������������9���������
�9��!�
 A ������  �9!�  formaldehyde ����#�'���
��	�


�>��7���	��7 �$2���� '����$2����
��������
�����3"�!��
��	�
�%$
��7
!�����
��
�����  �9!�

�����   �$2����

����
���  8-1   3'(!

������3(#9�����
�("�K��
��
�6&���������  (Samet, 1987)

Typical sources of indoor air pollution in the home , office , and transportation environment

Environment                                            Source and pollutants

Home Tobacco smoking : respirable particles, CO , VOC*

Gas stoves :  NO2 , CO

                              Woodstoves and fireplaces: respirable particles , CO , PAH

Building materials : formaldehyde , radon

Earth underlying the home : radon

          Furnishings and household products : VOC , formaldehyde

          Gas - fueled space heaters : NO2 , CO ,

Kerosene-fueled space heaters : NO2 , CO , SO2

Insulation : asbestos

Moist materials and surfaces : Biological agents

Office Tobacco smoking : respirable particles

Building materials : VOC , formaldehyde

Furnishings : VOC , formaldehyde

Copying machines : VOC

Air conditioning systems : biological agents , vehicle exhaust with

                                      combustion

emissions containing particles , CO , and VOC

Transportation Tobacco smoking : respirable particles , CO , VOC

Ambient air : ozone in jet aircraft , CO and lead in automobiles

Auto air conditioners : biological agents

        ===========================================================

�������	
����
���
�
����
����	���������������
	�����
���
�
����
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         �������	

��
������
�������������

������
���
����

�


������������  "�#����
$	%�$��%�
������&�'�()� 2 ����  (Gong, 1992) &�'$
%
         1. $��%�
����������������-#�/��#���-#&�' (mobile source) &�'$
% ���������%��0 ���'��
3�� "�#�������
��������

�
�4�&��'��������5��������������/
�#����� $�'6(�%����
78%
	

��
������%�&��7-� ������5�
�%�6 ��%� 
:�"/�
 	������
&"�  (CO), ��
&"� ���
&�;�
��� (Nox) 7�
(
�
�	&<;�
/�
 	�� (hydrocarbon compounds), ���=�/��
�����5�
�-�"� (diesel particles) $��>�?�������%��0 
6��5��7�
��
5#6��
&"�  (lead oxide) �-#��
��
��

3��� �-#��'�����5�47�7�
��
5#6
         2. $��%�
����������������-#�5����8%
5	�-# (stationary source)&�'$
%;
�4���&@@A� $��;
�
������7��


� 
6��5��$��%��-#�-
�
���&@�4������������%��0 ��%� 
�
����8(��-�� �4�3%�� (BD�
�%������
 �()��'� "�#��-
�
(�%���������
78%	

��
�������'�-4��%�7��=�����(
������-#
��8%�
�'�/-�� �����������-#��'��;
�4���&@@A� $��;
�������7��


� �5
�()������������-#�
����


�
�5	3����"�
��� "�
75�6  (fossil fuel) ��%� 3%����� $�������5�(B;�
��-�� "�#��-7%6�
(
�
�	���
����35� (sulfur) ��8%��
 �����'�
��7�
������6

:�""5��@�
 &���
&"�  (SO2 )
$�����=�/���>�?������ (particles) ������E
0 ��
78%	

��
�� 
6��5��&���
� (nitrate),
acid sulfate $���
���"5��@� �%��0 �()��'� ��
��
�-�;
�������7��


��5�(�%��7�
����
-� 
$��7�
(
�
�	;�����5
�%��0 ��
�����(�%��/65�78%	

��
���'6�
         �������	

��
�����$	%��()� 2 ���� /��
         1. �����(F�=8�� (Primary pollutant) /��������-#��
����
$��%�
������;���
� ��%�
"5��@�
 &���
&"�  &�;�
�����
&"�  7�
(
�
�	 &<;�
/�
 	�� >�?�������%��0 �()��'�
         ��
��
�-�����()�7�
�/�-�-#
5#6&����
����
;
�������7��


�;����	5������&�' ��%�

�

5#6&�����7�
�/�- methyl isocyanate ��
78%	

��
�� ��(
���������-� �()��'�
         2. ����������=8�� (Secondary pollutant) �()�������-#�
����

�
���(H�
�
�������/�-
��������(F�=8�� ��	

��
�� ��%�;�;"� (ozone) �
����
(H�
�
������&�;�
�����
&"� 

%6�
5	���=�/&<;�
/�
 	�� $����5�������$7�������  �-#�
-�
6%� photochemical reaction
�()��'� ��
��
�-����=�/>�?�������%��0 �-#�
����

�

6��56��������(F�=8�� ��%� 

�"5�-
@8
�
 (H2SO4) 
5	
:�"$��;���-� (ammonia) ����
�������'�
��$��;���-��"5��@� "�#��-/�L
7�	5���()�>�?���������=�/������E
0 �-#7���
3�������'�&(��������(��&�' �()��'�
         ���������
�����%��-��-4������'�
��
�/���/��� (irritation) ;���
��%������� �()�4�
��'�-
�
�5
�7	���������$�������(�� �����'

���'�48'(?6��-#�()�;
/���
�		
�
�������8%
$�'6 (Peden PB, 1996) ��%� 48'(?6���	��� (asthma) 48'(?6�������(�����
5���
���
5� (COPD)
�����'�-��
�
��
���� (acute exacerbation) �()��'� ��������%��-�����()�7����������'�
��;
/
��	��� $�� COPD &�'�'6���
��
�-������	������ ��%� polycyclic aromatic hydrocarbons
(PAHs) ��
&��7-�����/
�#����� �-�"� (diesel exhaust) ����-/�L7�	5�� �()�7�

%����
E� ���
��'48'�-#&�'
5	�
�����
E�(��&�'�()��'�
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����
��� 8-2  ����
���
���
	�������
�������������   (Buscom R, 1996)
Health effects of air pollutants and populations at risk

Pollutant             Group at risk              Clinical consequences                 Comments

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

Ozone           Healthy adults and             Decreased lung function             Effects increased

                         Childrens                  Increased airway reactivity           with exercise

                                                      Lung inflammation

                                                      Increased respiratory symptoms

                   Athletes, Outdoor workers   Decreased exercise capacity

                   Asthmatics                      Increased hospitalization

Nitrogen        Healthy adults                  Increased airway reactivity          Also indoor

Dioxide         Children                         Increased respiratory symptoms

                   Asthmatics                     Decreased lung function

Sulfur           Adults                           Increased respiratory symptoms

Dioxide        COPD                            Increased hospital visits

                  Asthmatics                      Decreased lung function

Acid           Healthy adults                   Altered mucociliary clearance       Effects increased

Aerosols       Children                          Increased respiratory illness            with ozone

                 Asthmatics                        Decreased lung function

                                                      Increased hospitalizations

Particles      Children                           Increased respiratory symptoms      Effect combined

(PM10)                                             Decreased lung function                    with SO2

                 COPD/heart disease            Excess mortality

                Asthmatics                        Increased asthma exacerbations

Carbon       Healthy adults                    Decreased exercise capacity

Monoxide    COPD                             Decreased exercise capacity

===========================================================
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�����

����	����&����\��������
�����
����6�����������[����'
��
��

Ideal characteristics   
�����
����6�������� ���[����'
��
��

��#+����	���';��!� 
�����
����9�����������*��$�#
��
�� �����(�
K�#��
�!�)$���

1.  ��;����;	 (�!
������%�&�", $L�

��=��,  ��
K�"����(,  3(#>?@�>��&�"  '��� ��!�
����

��� 3 ��!�
3�
)  3(#�!������


2.  Employer   (+��$�#
��
�� / +�����'�� / ���	��
)  �';����������H  3(#�'�
��������%�


�$�#���,  ���"��
�,  3(#�%�(�
�

3.  Employee  ((�
	��
 / ��
�� / "��

��) participation  =���I"�#
���!
����� & $L�

��

4.  Cost-effective   3(#   benefit  �  cost

5.  Competent  personnel

6.  Integrate into SHE (safety, health, environment)

$�0������\��������
�����
����6��������  ���[����'
��
��

��#+����	���';��!� ��������
��6�
K���	���"���"������$3��
�����
����9����������

�*��$�#
��
�� ��
��� (��	)�!	���$2����
������(�����
!��'(�
)

1.  6�
K��'������*��
���7$W		%�����

�����
����9����������������!��$�#��6)��  :��


�
	#3�
�!�

��������� (	�������
��) 3(#
������  (���K������9���  ��[����'
�	  '��� ���K��

��
��)��)

)�!��
�����
����9�������� � D

��
�����
����9�������� ��3�!"����( � C

��3"��7 off- site� B

on-site � A

������
�����(�
����
��

-  
�	
������3"��7���

-  
�	
������"����(���

-  ��������';���
+�����'��

-  
�����!���!����
��
��

-  SHE
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2.  3�!
�$2�
(%!� A (A, B, C, D)  ���6�
�&�" & �%�(�
������   �����	�

(%!� A �������'����

��("���[�� (���*%�������9�, 
�#���
��+(��,  health hazard  �$2����)  $�#9%�+���9����9�H  3(#3"��7

��
(%!��"����#�����
  "�����#�����
����������!�'���(�
K�#���  ideal characteristics

$�#������<�
�� ����9�)��+(����
(%!� A & ����!�	#�'��#��
��
(%!� B  ���9���
(%!�  B

$�#������<�
�� ����9�)��+(����
(%!� B &  ����!�	#�'��#��
��
(%!� C ���9���
(%!�  C

$�#������<�
�� ����9�)��+(����
(%!� C &  ����!�	#�'��#��
��
(%!� D  ���9���
(%!� D  3(#���
��

                    $�#����+(�!�)$

3.  �������'���$3������'��#����
 
��)����, 
��J�
����,  3(#�����'��������
����

����� ��<����%�$�#	��=�

�� / ���K��

4.  ���  Cost  effectiveness analysis  3(#  Cost benefit analysis  ��

�����
��      ��

9��������

����%�  )��3
!  -  �!�	��
 & ������
��  ��
3"��7

        -  �!�	��
 &  ������
��  ��
"����(

-  �!���  3(#��9&���7

-  �!�����, �!�)>, �!�=��6�"�7 M(M  ��
'��
"����(

-  �!��9�	!�����	!���'�  �". ��
9�  (
�������*��$�#
��
����������
�����

    �'�) ����!
"��

��)$��
K��!�

+(���)�� (:��
��		#��
���	#$�#�����$2�����
��)  )��3
!

-  $�#'����!�������(���
"��

�����������
 )$ - 
(��  �#'�!�
�*��

     $�#
��
��
���*�����
����<����%�

-  ���H3(#
��(�
�	��
"��

��

-  $�#'����!���
K�=�����$L�

��)��

-  $�#'����!���
K�  (�!���!�
�#'�!�

����
K����*��$�#
��
�� 
��

      
����
K����*�����
����<����%�)

-  $�#'��� ������H���� 	�

�����
�#���
��+(�����
'�%�9#
�
  �����


    	�

������	;�,  
��(�$/��,  
��������
)$�*�����
����<����%� 

      M(M
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5. ��	���"���$���$�%

����� environmental assessment   �9!�  
�����$�������
 PM10   

"�������
 analyze �!��$2� silica  ��!���     3(#�$2�3�� crystalline '���3�� amorphous  ��!���

3��
������������������
J%/��%
$�#�&����
��

6. ��	���"���'�3����

����� early detection  3(#  surveillance ����'��#��      �9!�  *!��

&�"��
�����
�
     ���	����*&�"
�����
����
$��    
�����	'� silica �����'#     
�����

bronchoalveolar lavage     
����� macrophage in vitro test

7. ��	���"���'���<�
��(����������
�!� noise-induced hearing loss  ���)��+(3(#�$2����������

��
��
��   �9!�   
���9�������
$L�

������
�!���%��(9����!�
A   
��	���#������

�����
���'�

�'��#��    
��	�������%�(�
��
����
����������!�����
3(#
��$L�

��   '���
����� Hearing

Conservation Program

8. '�3����

����� early detection ���'��� noise-induced hearing loss  �9!�  ���	
��)��

����$2��#�#A   
�����	���
�����
����
�����#�������
��'�9����� (cochlea)  =��������
���

otoacoustic emission

9.  	�����
�#��
�����	���3(#�����
����[���#���$�#��6  (National accreditation

program)    �"�����
K�3(#"��������[��
�����	��
'��
$O�����
���!�
A   :��
	#�!
+(���!�
��

���
����9�����������
��3(#��
�*��$�#
��
��
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