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�:	=�� :*G/I/J)IG K.=LM :)N/*/J)IO 

����P:
� �Q�@ � �E:������ �	 
����	 ���� ������ ���� �� ��� �� �� ��  !"���  � #�� $%��&� $�'	  �(�)	 ��*���� �!*����� �� 

#�� .��,� -���. �/�� 0�1�2 � 3�4� %/ 0�5�	 6�7� 8�9( 6'	"��� ! � :"�� ��; ���	 0��. <�=/ �� �/�>��� �. //�? $

%�/��  *�@*$���@�	  ��,. 8�)A. � 8�!A�$'��� 6%��B C��)� .!�'������%� 8 4��. #!" #�� ��!	�%  &��D� �$ *�@* E��� 

%�/��$���@�	  ��,. 8��; ��)A. �$�%�� 0�)F@; � C��)� �?/�G� -���. 0��4. %/ �H�� ����� ��	�/ %���(� %/ 8
���  � ��; '�G�. 0

�'))� �@� %��&� #&�� �'))�#�� .

�	9 K��:I�J�=� ��%�A�� ��� �� ��$�� -K�� #@&=  � #�� 
��� CrO34J)� #�� �L��� #&�� '�G�. �� �'	  �(�� �. �

%�/��  *�@* M���	 C��)� %�K)�$�  K>N� $&A2 O)" �� ��� %/ IP? Q$'�/�? :R* #&�� �'))� '�G�. .�% ��$%/  K>N� �%���/ 

S�@,�TU�@* #!" 0�4�  V�� �� E�/%  � %/ W>)� %�/��  *$�� ��2 ����@; )�'	.�� �/�>��� ��XY��$%�/��  *�@* $M��. ����@; 

�% %�/��  *�@* %�!Z  �&�)Closed face filter cassette (]�% �� <J9)�^TUUNIOSH  �; ��_��" %/$�(��)A� 8E��� �-���. 

%�/��  *�@*  K>N� ��%/$`9� �� �;%�/��  *�@* S�>.%� �H� 8�%/ C�N�';  V�� � 8��� ��%�� /%�� -; �� �;�#��? %��= .

	��=R:O*��%�� ��G�*� a���*)ANOVA (�%$�; �/�/ $%�/��  *�@* $����@; 8���? $)4� bP�(� 
'� �%�/ %���$#&�� -���. 0�� 

�; ��_��" %/ 
���$/�� E��� )YUc/UP =.(-���. 6�����. :��B  J��N�)CV(�; ��_��" %/$��� � E��!�%�/��  *�@*$����@; 

�>.%� %/�; S$6��>�� ��L�6�����.  )��/ �/�� ��@� �� 0�� :��B S�>.%� %/eU��@��*�� '	�J�� )UX/f±Yh/f��  &��D� %/ fc/c±c/c

�TU/f±Yh/f.(���  &��D� 0�� $�;%�/��  *�@* ���� ��@�  V�� �� e/^�feie/^���? ��@��*�� $�/�� �. 0���2 6�����.  )��/ :��B

 %��W� �� ��@�  V�� %/e/^/�� ��@��*�� )hc/U±Te/f����� %/ ^^/f±U^/c(.

���; ���.?:��*  �  "�. �� ��7��'L a��(��)A�G�. %/ �� '��*�� ��,)2 S�>.%� %/ #&��; %�/��  *�@* � C�N� `9� �� ��@�� V�� �� 

* � #>; �� ��@���*�� -�-; �� ��@8���= ����#�� S�.

S���	;���9 ?:����� �	 
��� 8#&�� 'G���8%�/��  *�@* $����@; %�/��  *�@* S�>.%� 8$
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���
�:
����� �	 
��� �A���	 ���� ������ ����� �� �

��� ��P�  � #�B%��� �)��  ��. �'	 j�%�� ')*�� �

)Kuo  H.W. and Lai T.I. 1997; Gibb H.J. 

et al. 2000(8/��@. #�.��%�)Lui C.S. etal. 

1998  (8O>). ��_��/ ���N.)Pope A.M. and 

Rall D.P. 2000 (�	 -�� 8�)Brite P. et al. 

1997(��  !"��� 8��/�D� ��� ���� �� ��,� 'L ��$

%��&�$�; ������ �� $@G� 0�� �J�4� �')*��WHO  

)ATSDR 2001(8IARC)Sorhan T. and 

Harrington J.M. 2000(8HSE)HSE 

2001(8OSHA )Proctor D.M. et al. 2003(8

�EPA)EPA 2003 (��&*� %/  �(�)	 �� �����

#�� �'	.

A� ������ �	 
��� %�k�*� l��)� 0���@!� �� �%/

�;�$�; M�N� � /��� $�� ')���� 8%�� %�A$
��� 

#��)Kuo YM. And Wang CS. 2002 .( ��

)� %��� I����/�'L �A���� %/ �!). �B�L C�L %/ 8��k

eUUU%�A�� 'L�� $� � 
��� C��k� m)����'*

'*%�A�)EPA 1995 .(� 0����� %��$8���!. �!	 

����/ 
'� -5����6��P��  � �� ��� 8<�=/ XUU 

%�A�� 'L��$#�� )��&(%�2$fnYU.( *�>���� 

/�'4. ��,���5 #�G�4��  KLP� ���= $; ��?%�� �� �$

%�A�� �Z��$����/ �� l*�� �D�=/ %���  � �o���� 

4=�� 0�5�	  ��#�� �'	  ��L 0�� .

'" 6������  �  "�. �� $�	 
��� %�k�*� 

��������� $���* $��@� #�P� � %�� ��!*����� 8$

')*�� pPR�qEPA 8NIOSH 8HSElB� �� 

.�%�D���'N� �% �/�� 0�� %�k�*� �_� '*�  �(�� /�  *$

%�A�� �� �/�� 0�� %�k�*� ��,� %�'D�  �$�;$�� 
��� 

��$EPA ���$�; ��?%�� $� r%�� %�A�� �Z�� $

:�.�.  � #�� 
���Ufe/U�Un/U�� ���� �� 
�? 

��; :4A�$/%�'*����  !"��� ��,� -���. �7��'L �

�	���� $6�J���. #!" ��% %/ %�� #��� #k; 

����� �	 
��� C�N���� �� $ACGIH  

�HSE  Ue/U���4A� ��� �� 
�? �'	 0��4. ��; :

#��)ACGIH 2003; HSE 1998.(���(� "

OSHA#�� �/�@*  �V�.  ��/�� 0�� ��,� %�'D� 

. ��'" 6������  �  "�$�'D�  � �� %��@�$/�'L 

4� %�'D� 
'RA��'��� �;�� )Boiano J.M. et 

al. 2000(. "�. �� 0�� ���)� '" 6������  �$
��� 

����� �	�%�/��  *�@* $�� �� <�=/ %�'D� 0��4. �

%��&� #�@;�$#�� %�/%�(�� .

�% �B�L C�L %/ �; ]$>������ �� $������ 

�;$�� 0�� �J�4� �')*��NIOSH 7600 

)NIOSH 1994(8MDHS 52/3)HSE 

1998(8NIOSH 7703)NIOSH 2003(#!" 8

%�/��  *�@*$� %�'D� 0��4. �
��� �'	  1�%�  � #�

%�/%�(�� -5���$%��4� �� �;$�%�/ /%�'*���� $

��; 6��>.�')�&; �_�'A� �� .� ������%� #!" ��)���

�;%���� � �; ]�%  4��.$*�@* E��� %�/��  $8

�%����  &��D� $�!	�% @; �����%� 0�)F�

�; ��)A.$%�/%�(�� C��)� $G�� �� �� '#&�� 

����� �	 
����%��B $� �K)� �'�% .

�� �V�L a���* �B�L  G�D� %/ #(�� ��'*� ��% �$

'G�� lJ)������ �	 
��� #&�� �����%� ��<DN. 

���	�%�� #&�� '�G�. %/ #(��)A� M��'	 ���P� 

G�@�L� �H� �� ���(�� �%��=  4G�9� /%�� ����� �� 

��?#��  �.

K�� �	9 :
EG�(#&�� '�G�. :%�A��$')���� 
���$��%�� �� �

�(�0���2 ��?'�/ ��A���AG� ����"��� %/  � #�� 

/�'LYU�.hU��R� ����" �� 'V %/ � ��,. b�V 
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T-�./ ,�.���4 T3�.� � 1�.2�/... 8:

��� /��� � u�$�;��? $� �v�%'�; � �w�&�� �/�	 

)Kuo Y.M. and Wang C.S. 2002 .(�!��JL$

/�4V �� ��? � �'���. l��� `9�  � .�. 0�'�q :� 6�%

%����� �	 
��� ���� �A	 �'*��? . �  "�. ��

%�A�� ��� :���. -K�� #@&=  A)��$8
��� CrO3

��Z�* %�'D� �!). � #��$% �� �� �_�/ /��� �)Q�@4� "

/�'L %/ ����%�>G��'��� 'V (�� ��Ak. ';/ 

)Kuo Y.W. and Wang C.S. 1999(0�� ���)� 8

�J��D. "RG�( �/�.������ �	 
��� ����� 0�� �� <�

� /�,���/�	 .�� 
�!G� ��')���� x�� �  *�@* 8$��� �� 

%�A��$� '�G�. #!" 
��� L��� #&����'*� ��% �$

'	 .�A	f���@* �% x�� -�&�� ��.�@	 %�9� 

�� ';/.

�  *����� 6%�R� �K* /%�� ��� $O)" �� 

P2����S�>.%� � �9= �� :�.�.  � Tf�hU� ��@��*��

 -,LcUU'	  �(�� ���G .��?�" %�K)�  �$��

]/�? %�'� �� � '��� 'B y@2 �� �� ��/ ������

 C�N�#�� �'	 �/�>���)�A	f.(%�K)�  � 

%�/%�(��$� �� �; ��_�&�$ *�@* z�k� � #��H 

/��%�$%/$Q�� ���8�  K>N� $" �� &A2 O)�

S�>.%� � �9=  � IP?X^�ee'	  �(�� ��@��*�� 

){�"H�A	 �� f.(�% �� �$��/ ��!(�%�� �� �%��

 G�G %�J� #!"�;$%�/��  *�@*$��2 E�/%  � %/ 

)���'�/�? .�� �;  V�� -; �� �; E�/% �� fe

��@��*��)%�/��  *�@* ��A�� %�K)�  �$�; S�>.%� %/ $

E��� (�E�/% �; %/cU�%��  V�� �� je/^

*�� ��@����-;)�K)�  �  )�!�  V�� 0���� %

%�/��  *�@*-; �� �; ('	 /�,��.��* j�%�� ')Z  �JG�

  �J4.  K>N� �%���/ %/ #���% � ��/ �,)� #!"

'	.

G�@�L� �H�  �  "�. �� ����/ ���/��? �/�A@� �� 

;%�/��  *�@*�)Kuo Y.M. and Wang C.S. 

20028� �0���� %�K)����/ ���/��? ������ `9� �� 

%�/��  *�@* S�>.%� �.$"%�( `9� 8��  �Q ��  K>N� $

.%��L <��� ���'	 �'�	�2 .#�J7.  ��� 0�)F@;

� �'))�$�9=  �n^��@��*�� ��;  ��2 ��S�>.%�  � fe

��@��*����?%��= #�4=�� �  ���� |>L #!"$ *�@* 

�/��  *�@* C�� %/ �;%�/��%$(�� 8�  � ��%/ %/

'�/�? :R*  K>N�.

��� /���  �  "�. �� $�; u�JL �'���. �$�w�&�� 

{��"� 0�� 8'.�� � '*� b���� �� :�.�.  � �v�%'�; �

�����/ #!"��(��)A� �7��'L  � �8#&�� '�G�. %/ 

��/ 6%�R���; ���L��� ���@G�'N�� ��/�/ �A	 �

'*'	.

�(�� %�K)�  � %�/%$���	 �� ��; ����" M$
�%� 

/��  *�@* %/ u�9� M���	 ���)4�%�$M��.  *�@* 

8 �&� �% %�/�� )Buchan R.M. et al. 1986 (�

��?�"$�; ����" �� $B�� �)��)4�  (�'� ����� �

��;%�/��  *�@* ���'*�% %/ �'))(��%/ �K* /%�� ��� 

=�.��P��� "#��? %��= %�RN�.

���. �H�  �  "�. �� ��%/ C�N� -�% �� ���$l���. 

6�%q ���'*�� C�N� -���. 8� 4G�9� 0��  ����2 %/

'Lfce ���G �� 
�? �N� %/ C��'�� -���. ���)4��!9$

�4)V�'	  �	�'!_* #��H)Kuo Y.M. and 

Wang C.S. 2002(.

u(%�� l@"$�;  *�@* :�;  *�@*$%/ �K* /%�� 

�%�� 0���%�� l@" <��� �� $
��� #&�� ����@;

  �&��% S�* �� ��&A� %�/��  *�@* %�!Z M��.

)Closed Face(�� �!2  � �!2 6%�V  �  K>N� 

%�/��  *�@*$Q�� %/ l=��$/��� `9� %�A�� ��� $

'�/�?  �!. #�� 
��� )�A	f.(

w.�����$%�/��  *�@* $�  *�_� $�� �; %/  �/�� 

� ������ /%�� M���	 ���K* �`9�  � #J&* S�>.%� 

� C�N�%�/��  *�@*  V��-; �� �; �=�'L �;  *�@* 8
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/���	��@ � .;.� 8��< 8;

%��A. %��  � �� )Kuo Y.M. and Wang C.S. 

2002('*'	  �!. .

%�� l@" �@�$��� ����� �	 
��� �/�>��� �� 

�����;$PVC W��)� �9= �� e#(�� ���A�� 

 *�(%��MSA��A��� #���W2 
�,*� . �� *�@* �; 

�; y@2 M��.$%�/��  *�@* $/�� $#(�� 

 *�(%��SKC  )C'� 224-30 (%/ ��J�G���/�

f/U±c�G'�/�? #	�/��  D�=/ %/ ��)NHOSH 

1994(.?/�G� %�� -�K).��% �� $���� <��� �� �;

%�/��  *�@* 6'� -�K).$'	 
�,*� .6'� C�� 

%�/��  *�@*$�%�� 0�� %/ �0�� fU�.fhU %/  D�=/ 

����!$��� 8E#�� �/�� ����� .

%�� l@" %�� �; �� O2 �;  *�@* $ �  V��P� 

�� #!" 
�Q 6���'=� � �D�)� ��_k����� � }����

� ��5� 
��� %�'D� 0��4.�'�/�? .��/$� C�N� 

��/$%�/��  *�@* S�>.%� %/ ��; $�!�*� � �'��� %/ $�;

��$%�/��  *�@* $��'*� ��? �$� #JH ��'	.

}(�;  *�@*  ��,.:0��4. � �;  *�@*  ��,. #!"

����� �	 
��� %�'D��]�% �� NIOSH 7600 

'	 �/�>��� )NIOSH 1994 .( �;  *�@* ]�% 0�� %/

��� ��%�>G�� '��� �� �/�>��� �� �'e/UC���* }������

 b�4� �!*�  � O~� � �'	f�e/$'����%�� ��)� 

 ��B�'�/�?.�!�?w�� ��$�)��� b�4� 0�� 

V�R�(������� �	 
��� �� �� �'�G�.  � #�� 

_*% OA~@�����= i*��5%� ���'��@* )Kuo 

Y.M. and Wang C.S. 2002.(%/ uW" %�'D�

 ���������A~�� ��_��/ �� �/�>��� �� �;  *�@* �� �� �;

)UV- VIS Spectrophotometer, Beckman 

DU640, U.S.A. (}�� C�� %/eXU 0��4. ����*�* 

�)N)� I��� �� ���/�D� 8/%�'*����  J��N� 
���

'�/�?.

���� ����� ����� �	 
��� #����% �� $���� ��* �;

��,. 6%�R��R�k� ��/�D� �/���� �� �C�N� �� 

/$�% �� -����2 6����� $���� �;$PVC /%�� 

��? ���'*�$#��? %��= .���� %�'D���� #��$�!@���. $

f8n8e� 8^�� O2 
�?��A�� ���� #	W? /�'L fU

M���� %��  �  D�=/ �������T/f^±e/hT'V%/ 

'�� #�'�.

R=	��:
�; ��_��" %/ 
��� -���. #(��)A� M���	 $

�� �/�>��� �� ��WG� x�� ��_��/ #(�� �� O2 E���

XY��$%�/��  *�@* $!Z M��. ����@; %� *�@* 

�; ��_��" %/ %�/��$#��? %��= <�DN. /%�� 6��>�� .

�%�� 0��  � o���� a���*��_��" %/ �; �$ *�?%�!Z 

�%�@	 C�'" %/f#�� �'	 �/%��.

� �';�k�  �  *�_*�@; �� �/��&?  )��/ /�	 $��

�; -���.$�� 
��� n/X�.eUUU��A�� ?��� �� 
�

%�/��  *�@* ��  � :4A�$%�'D� #&k* �$C/�4� 

h/U�.XYU�?��A�� �� 
�%$���� �/�� ���@; �; %/ 

�%�� 0��� 4G�9� /%�� #��  ���? %��= .'V %/ 'V

�; -���.$�%�� /%�� ��� �.Q�� PEL /�!)k�2 $

OSHA)f:4A� ��� �� 
�?��A�� (�ne/hc'V %/

4� /%�'*���� �� �.Q�� �; -���. �������� �	 
��� �

M��. �'	ACGIH)eU:4A� ��� �� 
�?��A�� (

��'	�� .

 �?/��&? ��G/��; -���.  )��/ $�%�� /%�� �

)n/XieUUU:4A������ 
�?��A�� (8�; �/�/ -��%�_G �� 

��� �$'�G�. #�4B�  &��D� %�k�*� ���%/ #&��
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