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‡�±¥±∑ ÂUF� ÊU‡C�— d‡N� ‰ö‡� W‡�dJ‡*« WJ� w�

**wLO�� œU�— s� nODK�« b�� þþËþþ *Íœ«œd�« ÊULK� s� ÷u�
W‡�U'« o�UM*« W�«—“Ë W�O��«Ë œU~—_« WOK� ,þW�O��« ÂuK� r��þþ*

W�œuF��« WO�dF�« WJKL*«þ−þ…b‡‡‡� ,þe�eF�«b�� pK*« WF�U�
ÈdI�« Â√ WF�U� ,þWOIO�D��« ÂuKF�« WOK� ,þ¡UOLOJ�« r��þþ**

W�œuF��« WO�dF�« WJKL*«þ−þW‡‡�dJ‡*« WJ‡‡�

bO?��√ ‰Ë√ “U?� eO�d?�� WOKL?F�«  U�U?OI�« ZzU?��  —U�√ ÆþhK�?��*«
oH�® W?�dJ*« WJ� WM�b?� w� W?O?�?Ozd�« ‚U?H�_« b?�√ q�«œ ÂU?��« Êu�dJ�«
WO*U?F�« fO�UI*U� W�—U?I� t�U�u�?�*  «“ËU& ÀËb� v?�≈ ©dOG?B�« ‚u��«
U?NKO�?�� - w��«  U�u�?�*« qJA�Ë ÆþÊU?C�— d?N� ¡UM�√ p�–Ë W?OK;«Ë
W??�U??��«Ë —Ëd?*« ‰U??�— W??~U??�Ë oHM�« q?�«œ s�b??�«u??�*« vK?� …—uD�
Ë√  ö�U(« Êu�b���� s�c�« »U?�d�« v��Ë  U��d*« wIzU�Ë 5�u��*«
‰Ë√ “U�  U�u��* wKOK�« w�bMN�« j�u?�*« ÕË«d� bI�Ë Æþ…d�_«  «—UO�
∑π[∏π v�≈ ¥≥[≤≤ s� ÊUC?�— dN?� w�UO� w� ”U?I*« Êu�dJ�« bO?��√
 U�u?��*U?� UN?��—U?I� bM� W?O�U?�  U�u?��*« Ác� d?�?�F�Ë Êu?OK*« s� ¡e?�
…b??�?�?*«  U�ôu�«Ë ÊU�U??O�U??� Èd?�_« ‰Ëb�« ‚U??H�√ iF?� w� WK�??�*«
¡e� ±µ−±± s� Êu�dJ�« bO?��√ ‰Ë√ “U� eO�d� ÕË«d� YO?� ÆþWOJ�d�_«
mK� U?L?� ÆþW?O�U�U?O?�« U?�U?�Ë√ WM�b?� w� l�d?��« o�dD�« oH?� w� Êu?OK*« s�
¡e� ≤± W?OJ�d�_« UO�U?HK�M� W�ôË w� “UGK� …b?�«u�« W�U�K� ‰b?F� vK�√

ÆþÊuOK*« s�

±±≥



wLO�� œU�— s� nODK�« b�� þþËþþ Íœ«œd�« ÊULK� s� ÷u� ±±¥

W‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡�b‡‡‡‡‡‡I‡*«

W?�dJ*« WJ� WM?�b0 ÂU?L?��ô«Ë W�UMF�« vK� W�œu?F?��« W?O�d?F�« W?JKL*« W?�uJ� X~d?�
,þ…—uL?F*« ¡U�—√ w� rK�?� q� VK� w� eO?L�� l�u?� s� UN� U* p�–Ë W?�bI*« d?�UA*«Ë
‰U?�?'« o� - UL?� ÆþW?�b?I*« d?�UA*« w?� W�ö?L?F�« l�—U?A*«  b?O�Ë ‚d?D�«  b�?F?�
«dO�?� U�U�œ“« W�dJ*« WJ� WM�b?� bNA�Ë ÆþÃU�(« W?�d� qON�?�� p�–Ë ‚UH�_« ¡UA�≈Ë
- w��« ‚U?H?�_« œb?� mK� b?�Ë ÆþW?�b?I*« d??�U?A*« v�≈Ë s�  ö?�U?(«Ë  «—U??O?��« s�
WJ� W?IDM� W?FO?�D� «dE�Ë ÆþW?�bI?*« d�U?A*«Ë W�d?J*« WJ� WM�b?� w� UI?H� µ¥ U�b?OO?A�
W?�b?I?*« d?�U?A*« w� ÃU?�??(« W?�d?� d?O??�?O� w� ‚U?H�_« Ác�  b??�U?� b?IK� W??OK�?'«
W?IDM*« w�  U�d?F�« W?�d?� XKF?�Ë X�u�«  d?�ËË  U?�U?�*« s� d?O�J?�«  dB?�?�«Ë
s� ·ôü«  U?�?� qB� U?�bM� …Ë—c?�«  U?�Ë√ w� W?~U?� W�u?N?�Ë «d?�� d?�?�√ WDO?;«
s� W�(« Í–Ë ÊUC�— ÍdN� w� W~U� W�dJ*« WJ� v�≈ s�dz«e�«Ë ÃU�(«Ë s�dL�F*«

ÆþÂU� q�
v�≈ ÷—_« s� …œËb�?� W�U�� w�  «—U?O��«Ë  ö�U�K� qzU?N�« ÂU�œ“ô« ÍœR�Ë
WJ� WFO�� u� «bOIF� d��√ UNKF��Ë WKJA*« b�e� U2Ë Æþ U�uK*« s� …dO��  UOL� ‚öD�«
b�bF�«  U?��d*« Âœ«u� oKD�Ë ÆþW�uF?~ d��√  «—UO��« W?�d� qF& w��« WOK�?'« W�dJ*«
 U�u�d�Ë—bON�«Ë 5�Ëd�OM�« bO�U?�√Ë Êu�dJ�« bO��√ ‰Ë√ “U� UNL�√ qF�Ë  U�uK*« s�
Âœ«u� l� o?KDM� Íc�« ’U~d�« p�c?�Ë ÆþW�KB�«  U?LO?�'«Ë X�d?�J�« bO�?�√ w�U�Ë

ÆþÊu�dJ�« bO��√ ‰Ë√ “U� vK� W�«—b�« Ác� w� e�dM�Ë s�eM��«  «—UO�
ÊuK�« .b� “U?� u�Ë «—UA��« ¡«u?N�«  U�uK� d�?�√ s� Êu�dJ�« bO�?�√ ‰Ë√ “U� d�?�F�
Æþ¡«u?N�« s� öOK� n?�√ u�Ë WO?FO?�D�« ·ËdE�« w� U?OzU?OL?O� q�U?�Ë rFD�«Ë W?�z«d�«Ë
d?N?�√ W?F�—√ v�≈ s�d?N� 5?‡� ÕË«d�?� WK�u� …d?�H?� u'« w� t?‡zUI?�� “U?G�« «c‡� e?O?L?��Ë
q�UJ�« d??O?� ‚«d?�?�ô«  U?O?KL?� s� “U?G�« «c?� oKDM�Ë Æþ©Wark and Warner, 1981®
WO?�UMB�«  UOKL?F�«Ë  U�?�dLK� œu?�u� U?�≈ W�b�?��*«Ë Êu�dJ?�« vK� W�u�;« œ«u?LK�
Æþ U�UH?M�« ‚d� WOKL?� ¡UM�√ t�öD�« v?�≈ W�U{ùU� 5�?���«Ë W?��b?��« qzU�ËË WH?K�<«



‡�±¥±∑ ÂUF� ÊUC�— dN� ‰ö� W�dJ*« WJ� w� dOGB�« ‚u��« oH� q�«œ Êu�dJ�« bO��√ ‰Ë√ “U� eO�d�±±µ

Âœ«u?�  «“U?� w� …œu?�u?*« W?O?�?Ozd�«  U�uK?*« s� Êu�dJ�« b?O?�?�√ ‰Ë√ “U??� d?�?�?F�Ë
WF�d?��« ‚dD�« s� »dI�U�Ë …dO?�J�« Êb*« ¡«u� w� Áœu�Ë ÊS� p�c�Ë s�eM��«  «—U?O�

Æþ(Colwill and Hickman, 1980)  U��d*« v�≈ V�UG�« w� ÈeF� WO�Ozd�« Ÿ—«uA�«Ë
q�9  U��d*« Âœ«u?� Ê√ v�≈ ÷U�d�« WM�b� w� X�d�√ w��«  U?�«—b�« b�√  —U�√Ë
Æþ(Row et al. 1989) W�œu?F?��« W?O�d??F�« WJKL*« ¡«u?�√ w� “U?G�« «c?N� w?�?Ozd�« —b?B*«
w��« d?O�U?F?LK� “U?G�«  U�u?�?�� w?�  «“ËU& ÀËb?� v�≈ U?C�√ W?�«—b�« Ác�  —U?�√Ë
“U� eO�d� j�u�� ÈbF�� ô Ê√ vK� hM� w��«Ë W�?O��« W�UL�Ë œU~—_« W�KB� UN�œb�
«Î¡e?� ≥µ ©U�u� 5�ö� U?N�u� …b?� Í√ ‰ö�® …b?�«u�« W�U?��« w� Êu�dJ�« b?O�?�√ ‰Ë√
w�U?L� w� “U?G�« e?O?�d� j�u?�?� “ËU�?�� ô√Ë ,þl�u?� Í√ w� 5�d?� s� d?�?�√ Êu?OK*« s�
Í√ w� 5�d� s� d�?�√ ÊuOK*« s� ¡«e�√ π eO?�d��« Âu� ≥∞ UN�u� …b� Í√ ‰ö?�  U�U�
l�«u� W?F�—√ w� Áƒö�“Ë Row U�«d�√ w��« W?�«—b�« ‰ö� s�Ë Æþ(MEPA, 1409) l�u�
l�«u*« s� 5F?�u� w� Êu�dJ�« bO?��√ ‰Ë√ “U?� eO�d� ‰b?F� Ê√ b�Ë ÷U�d?�« WM�b� w�
ö?� w� w�—U?)« ¡«u?N?�« w� …b?�«Ë W?�U?� ‰ö?� Êu?OK*« s� ¡e??� ¥≥ mK� b?� W?F�—_«
∞[≥ eO�d��« mK� bIK� “UG�« —œUB� s� …bO?F��« o�UM*« w� U�√ ÆþdO�UF*« «“ËU��� 5F�u*«
(Row et al. 1989) Ê«dNE�« WM�b� s� W?��dI�« WOK�U��« o�UM*« b?�√ bM� ÊuOK*« s� ¡e�
WM�b*« j�Ë w� Êu�dJ�« b?O?��√ ‰Ë√ “U?� e?O�d� Èu?��?� “ËU?& Ê√ W�«—b�« X�?{Ë√Ë
W?�?~ vK� dD� qJA� b?� W?�?O?��« W�U?L?�Ë œU?~—_« W?�KB?� U?N�œb?� w��« d?O�U?F?LK�

 ÆþÊU��ù«
¡UM�√ w� Êu�dJ�« bO��√ ‰Ë_ WM�ü«  U�u��*« s� …œb?��  ULOKF� UO�U� b�u� ôË
W��M�U� Êu�dJ�« bO?��√ ‰Ë√ “UG� ÷dF�K� WO*UF�« W�B�« W?LEM�  «œU�—≈ sJ�Ë …œUOI�«

 :þÊ√ vK� hM� s�eK�
ÆþWIO�œ ±µ “ËU��� ô …b* ÊuOK*« s� ¡e� ∏∑ u� ÷dF�K� œËb� vK�√þþþþþþÆþ√

ÆþWIO�œ ≥∞ …b* ÊuOK*« s� ¡e� µ∞þþÆþ»
Æþ…b�«Ë W�U� …b* ÊuOK*« s� ¡e� ≤µþþÆþ‡�

Æþ(Clifford et al. 1997)  U�U� ∏ …b* ÊuOK*« s� ¡«e�√ ±∞þþþþþÆþœ



wLO�� œU�— s� nODK�« b�� þþËþþ Íœ«œd�« ÊULK� s� ÷u� ±±∂

w� U�dO� ¡UM�√ …—UO?��« Ã—U� Êu�dJ�« bO��√ ‰Ë√ “U� eO�d� ”U?O� W�«—œ  —U�√ Ë
b?O?��√ ‰Ë√ “U?� e?O?�d� ‰b?F� Ê√ v?�≈ W�eOK?$ù« ÂUN?�M�u� WM?�b� w� 5O?�?Oz— 5�—U?�
,þ¡U?�*«Ë ÕU?�?B�« w?� …Ë—c�« w�?�Ë w� Êu‡OK*« s?� ¡e?� ±±[≥Ë ±±[± ÊU?� Êu�dJ�«
∑[∑Ë ∑[µ v�≈ iH?�M� ‰b?‡F*« ÊS?� W‡O?�—b*« …“U?�ù« ÂU�√ w� U?�√Ë Æþw?�«u?��« vK‡�
 U�?�d*« œ«b�_ ÿu?�K*« ÷UH��ô« V�?�� p�–Ë ¡U�*«Ë ÕU?�B�« w� Êu?OK*« s� ¡e�
wH?� ,þ…d??O?�J�« Êb*« s� d??O?�J�« w� W?KJA?� “U?G�« «c?� qJA�Ë Æþ(Clifford et al 1997)

Êu?OK*« s� ¡«e?�√ π u�Ë t� Õu?L?�*« ‰b?F*« Ê√ b?$ ö?�?� W?OJ�d?�_« …b?�?�*«  U�ôu�«
r� U?L?� ÆþÂ±ππ∞ ÂUF�« ‰ö?� W�ôË ≤≥ w� t� “ËU?& Àb?� b�  U?�U?� ∏ …d?�� ‰ö?�
Êu?OK?*« s� ¡e‡� ≥µ u‡�Ë t‡� Õu?‡L?�*« …b‡�«u�« W?‡�U?��« ‰b‡F* “ËU?‡& Í√ Àb‡��
i?H?????�M?�Ë Æþ(Committee of the Environmental and Occupational Health, 1996)

s� ¡«e?�√ WF�—√ v?�≈ s�√e�� w�—U?)« ¡«u?N�« w� tM� w�U?�*«Ë ‰“UM*« q�«œ “U?G�« eO?�d�
Ê√ b�Ë W?OJO�J*« ©Mexico City® uJO�J?� WM�b� w�Ë Æþ(Akland et al. 1985) ÊuOK*«
s� W?IKDM*«  U?O?LJ�« ‚u?H�  «—U?O?��« Âœ«u?� s� WI?KDM*« Êu�dJ�« b?O?�?�√ ‰Ë√ WO?L?�
…œU�e�« Êu?�?�U�?�« Èe�Ë ÆþU�Ë—Ë√Ë W?O�U?L?A�« UJ�d?�√ ‰Ëœ s� ö?� w�  «—UO?��« Âœ«u?�
Ê√ v�≈ W�«—b?�«  —U�√ b�Ë Æþ «—U?O�K� W�U?OB�« ¡u?� v�≈  U�uK*« ÀUF?��« w� …dO?�J�«
WKJ?A*« q�� Ê√ sJ?L*« s� (Catalytic Converters) …e??H??;«  ôu??;« ÂU?E� ‰U??�œ≈
W�U?{ùU� WHKJ��« W?O�U� UN?�√ UL� U?NLO?LF?�� q�u� X�Ë v�≈ ÃU�?%  ôu;« Ác� sJ�Ë
W?�«—œ  —U�√Ë Æþ(Beaton et al. 1992) …b?O� W?�UO?~Ë V�UM� œu?�Ë v�≈ U?N�?�U?� v�≈
…d?�?H�« ‰ö?� W?OJ�d?�_« …b?�?�*«  U�ôu�« w� Êu�dJ�« b?O?�?�√ ‰ËQ� W?IKF?�*«  U?O?�u�«
…U?�Ë W�U� ∂≥ w�«u?�� —bI�  U?O?�u�« œb� w� h�UM� ÀËb?� v�≈ Â ±π∏∏ v�≈ ±π∑π
w� rJ���« WLE�√ vK�  √d� w��«  UMO��?��« v�≈ h�UM��« Êu��U��« Èe�Ë ÆþWM��« w�
ÆþwND�«Ë W??�?�b??��« …e??N?�√ w� —c??(«Ë ÊU?�_«Ë  U??�?�d*« Âœ«u??� s� —œU?B?�« ÀuK��«
—Ëœ Êu�dJ�« b?O?��√ ‰Ë_ ÊU?� w��«Ë …U?�Ë …œU?N� µ∂±≥≥ W?F?�«d� W?�«—b�« XKL?�Ë
W�U� ±±µ¥∑ 5� s� …U�Ë W?�U� ∂µµ≤ w�  «—UO��« Âœ«u�  «“U?� X���� bI�Ë ÆþU?NO�
…U�Ë W�U� µ¥≥≤ X�b�Ë …bLF�� dOG�«  U?O�u�« s� %µ∑ ‰œUF� U� Í√ …bLF�� dO� …U�Ë
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Æþ(Cobb and Etzel, 1991) WH�«Ë  «—UO��«Ë  UO�u�« Ác� s� ©%∏≥®
‘—u�U� W�uN�?�« W�O��«Ë WIKG*« s�U�_« w� W?�öD�« bM� WG�U� …—uD� “UG�« qJA�Ë
Kamei and Yanagisawa UN� ÂU?� w��« W�«—b�«  —U?�√Ë Æþ‚UH�_«Ë  «—UO?��« n�«u�Ë
w� sD�u� W??IDM� w� W?HK�??�?� ‚U?H�√ W�ö� w� …Ë—c�« X�Ë w?� X�d?�√ w��«Ë (1997)

pK� q�«œ ÊuK?L?F� «u�U?� s�c�« ¡UM��« ‰U?L?� ÷d?F� v�≈ W?O?J�d?�_« …b?�?�*«  U�ôu�«
U?L?� ÆþÊu??OK*« s� «Î¡e?� ¥≤Ë µ 5� X?�Ë«d� “U?G�« s� W?O�U??�  U�u?�?�??� v�≈ ‚U?H�_«
q�b*« s� bF?��«Ë Êu�dJ�« bO�?�√ ‰Ë√ “U� eO�d� 5� W?OD� W�ö� œu?�Ë UC�√ «uE�ô
oHM�« q�«œ WK�?�*« “UG�« e?O?�«d� 5� W�ö?� b�Ë Èd?�√ W�«—œ w�Ë ÆþoHMK� Ãd?<« Ë√
‰bF� w� ÿu?�K� ŸUH�—« Àb� UL?� oHMK� …—ËU:« w�U�*« q�«œ WK��*«  U?�u��*« l�
W?�U?�J�« …œU�“ l� oH?M�« q�«œ ÊuKL?F� s�c�« ‰U?L?F�« Âœ w� 5�u?K�u?L?O� w�?�u�dJ�«

Æþ(Coviaux et al. 1984) oHM�« q�«œ W�—Ëd*«
s� d?O??�J�« l� œU?� rL??�� ÀËb?� v�≈ “U?G?�« s� …d?O?�?�  U??O?L?� ‚U?A?M�?�« ÍœR�Ë
v��Ë ZMA��«Ë w�u�« Ê«bI� w� “UG�« V���� Ê√ sJ1Ë ÆþWO{d*«Ë WO�u�uO�H�«  «dOG��«
Æþ(Nouh, 1986)  «—U?O��« wI?zU�Ë ‚U?H�_« w� ÊuKL?F� s�c�« ‰U?LF?�« w� W~U?�  u*«
÷d?F?��« Ê√ v�≈ (Vogel  and Gleser, 1972; Nouh, 1986)  U?�«—b�« iF�  —U?�√Ë
v�≈ W�U?{ùU� r�'« nzU�Ë vK�  «dO�Q� ÀËb?� v�≈ ÍœR� “UG�« s� jO�� e?O�d� v�≈
q�?� YO??� ¡U?�?~_« œ«d?�ú?� W?O?{U�d�« s�—U??L?��« iF� ¡«œ√ Èu??�?�?� vK� d??O�Q?��«
ÆþÂb�« w� 5�uK�u?LO� w�?�u�dJ�« e?O�d� …œU�“ l� 5�?��_« „ö?N�?�« w� ÷UH?��«
l� œU???%ô« vK� Êu?�dJ�« b???O??�???�√ ‰Ë√ “U??G?� W??IzU???H�« …—b???I*« v�≈ «c?� Èe??F� b???�Ë
…—bI� s� b�� U2 ©5�?��_« s� …d� ≤∞∞ s� d��√® 5���_U� W�—UI?� 5�uK�uLON�«
Æþ(Stern, 1985) 5�uK�uLON�« l� œU%ô« s� WHK�?<« r�'« U�ö) Í—ËdC�« 5���_«
÷U?H��« ÀËb?� `C�« ÂuM�« vK‡� Êu�dJ�« b?O�?�√ ‰Ë√ “U‡� d?O�Q‡� vK� W‡�«—œ w�Ë
o‡O?L?F�« Âu‡M�« WK‡�d‡� w� ‰u‡?�b�« vK‡� d‡O�Q‡��« v�≈ W‡?�U{ùU� 5‡?MOF�« W?�d?� w�
w�BF�« ÂUEM�« w� WOFO?�� dO� …œU�“ ÀËb� k�u� Èd�√ W�«—œ w�Ë Æþ(Suss et al. 1985)

Æþ(Woody and Brewster, 1990) qL?(« …d??�?� ¡UM�√ “U?G�« «c??N� ÷d?F?��« V�??�� Íe?�d*«



wLO�� œU�— s� nODK�« b�� þþËþþ Íœ«œd�« ÊULK� s� ÷u� ±±∏

WO�Ë_« ÷«d�√ s� Êu�U?F� s�c�« œ«d�_«Ë s��« —U�� ÂU��« “UG�« «c?N� «d�Q� ”UM�« d��√Ë
ÆþtO�U�b�«

«dO?�� «œUL�?�« bL�F� ÊU?��ù« W�~ vK� Êu�dJ�« b?O��√ ‰Ë√ “U?� dO�Q� ÊU� U�u?L�Ë
s� Ì‰U� eO?�d�� œU(« ÷dF��« ÍœR?� YO� Âb�« w� 5�uK�uLO� w��u�d?J�« W��� vK�
U?� bM� —u?NE�« w� ÷«d?�_« Ác� √b?��Ë ZMA�Ë ¡U?L?�≈Ë œU� rL?�� ÀËb?� v�≈ “U?G�«
Æþ(Winter and Miller, 1976) %¥∞ s� d��√ v�≈ 5?�uK�uLO� w��u�dJ�« Èu?��� qB�
w� W~U� w�?HM��« “UN'« w� ÷«d�√ œu�Ë W�U?� w� Êu�dJ�« bO��√ ‰Ë√ d?O�Q� r�UH��Ë
(Congestive Heart Failure) w�UI�?�« w�K� qA� s� Êu�UF� s�c�« s��« —U?�� s� v{d*«
œ«b�√Ë jO;« ¡«uN�« w� Êu�dJ�« b?O��√ ‰Ë√ eO�d� 5� WIO�Ë W?�ö� œu�Ë k�u� YO�

Æþ(Morris et al. 1995) vHA��*« w� 5�uM*« v{d*« ¡ôR�

W‡‡‡‡‡‡�«—b‡�« ·b‡‡‡‡‡‡�

‚u?��« oH� w� Êu�dJ�« b?O?�?�√ ‰Ë√ “U�  U�u?�?�?� rOO?I� v�≈ W?�«—b�« Ác� ·b?N�
s� WO�U� W�U�� bNA� YO� WO*UF�«Ë W?OK;«  UH~«u*« l� t��—UI�Ë W�dJ*« WJ0 dOGB�«
oHM�« q�«œ b?�«u?�?� YO?� W?�?(« Í–Ë ÊU?C?�— Íd?N?� w� W?~U?�  U?�?�d*«Ë ”UM�«
—Ëd*« ‰U?�d� n�J?*« b?�«u?��« v�≈ W?�U?{ùU� w�U?L?'« qI?M�«  ö?�U?( ’U?� n�u?�

ÆþW�U��« iF�Ë w�b*« ŸU�b�«Ë

W‡‡‡‡‡‡�«—b‡�« W‡‡‡‡‡‡I‡D‡M‡�

oHM�« «c� e?OL?��Ë ©± qJA�«® W�dJ?*« WJ0 dO?GB�« ‚u?��« oH� w� W�«—b�« X�d?�√
UNO� b�«u�� w��«Ë wJ*« Âd(«  U�U?� vK� W�d�� lI� YO� Â«d(« tK�« XO� s� t�dI�
w�«u?� U?NM�® d?�?� ±≥∞∞ o?HM�« «c� ‰u� mK��Ë Æþs�d?L?�??F*«Ë —«Ëe�« s� …d?O?�?� œ«b?�√
Í—Ëd*« ‚UM��ô« nO?H�� q�√ s� ‚ö?LF�« oHM�« «c� bO?OA� -Ë Æþ©…UDG� d?�� ±±∞∞
n�«u??� oHM�« q�«œ b??�«u?��Ë Æþn�d??A�« wJ*« Âd??(« s� »d?I?�U� Àb?�� ÊU??� Íc�«



‡�±¥±∑ ÂUF� ÊUC�— dN� ‰ö� W�dJ*« WJ� w� dOGB�« ‚u��« oH� q�«œ Êu�dJ�« bO��√ ‰Ë√ “U� eO�d�±±π

ÆþdOGB�« ‚u��U� bN� pK*« oH� q�«œ  «“UG�« ”UO� l�«u� 5�� w�O{u� r�—
©±®þqJ�



wLO�� œU�— s� nODK�« b�� þþËþþ Íœ«œd�« ÊULK� s� ÷u� ±≤∞

s�c�«Ë 5�u��*« W�U?��« s� b�bF�« v�≈ W�U{ùU� w�b*« ŸU�bK� e�d�Ë  ö?�U(U� W~U�
iF� ‘d?�H� U?L� ÆþUN?�uKL�� w��« WDO?���« lzU?C��« lO?�� U�UJ� W?H~—_« s� ÊËc�?��
…d�U� lM?0 W?~U??)«  U?L??OKF??��« s� r�d?�« vK� oHM�« W??H?~—√ s?�dz«e�«Ë s�d??L?�??F*«
tK�«œ  «—UO��« Ê«—Ëb� ÊU‡���?� o‡HM�U� b‡�u�Ë ÆþW‡OM�_«  U‡N'« q�� s� ‘«d‡��ô«

Æþ…Ë—c�«  U�Ë√ w� oHM�« q�«œ «b�b� U�U�œ“« ÀËb� w� V���� U2 (U-TURN)

q‡‡‡‡‡‡L‡F‡�« W‡‡‡‡‡‡D‡�

eO?�d�� W?�{«Ë …—u?~ ¡UD�ù p�–Ë UN?��«—b� oHM�« q�«œ l�«u?� …dA?� —UO?��« -
Ê√ bF� W�«—b�U� ÂUO?IK� 5�uD�� œ«d�√ …dA� —UO?��« -Ë Æþ©± qJA�«® oHM�« q�«œ “UG�«
UL?� ÆþW�UNM�« bM� UN?�ö�≈Ë  U�U?OI�« W�«b� bM� …eN?�_« qOGA� W?OHO?� vK� rN��—b� -
w� «u?�“ËË “U?N?�� rNM� œd?� q� b�Ëe� -Ë Æþ…e?N?�_« qL?� W?O?H?O?� vK� rN?��—b� -
d�?� ŸUH�—«Ë o�dD�« s� d?�� W�U?�� vK�  UMO?F�« c�« -Ë Æþ©± qJA�«® …—U?�<« l�«u*«
bF?�Ë q�� …œU?� √b�� Íc�«Ë …Ë—c�« X�Ë w�  UMO?F�« c�√ - b?I�Ë ÆþUC�√ nO?~d�« s�
w�«u?� v�≈ …b?�«Ë W?�U� s�  UM?OF�« c?�√ …d?�?� X�Ë«d� b?I�Ë ÂU?OI?�«Ë ¡UA?F�« …ö?~
d??A?� l�«d?�« Âu?O�« s� ö??� ÂU�_« Ác� q?L?A�Ë ÆþoH?M�« q�«œ ÂU�√ W??F?�� …b?* 5�?�U??�
s�d?A??F�«Ë Y�U?��«Ë s?�d?A?F�«Ë w�U??��«Ë s�d?A??F�«Ë d?A?� l?�U?��«Ë d?A??� ”œU?��«Ë
- UL?� ÆþÊUC�— d?N� s� s�d?AF�«Ë s�U�?�«Ë s�dAF�«Ë l�U?��«Ë s�dA?F�«Ë ”œU��«Ë
p�–Ë ‰«u?� d?N?� s?� d?�U?F�« Âu?O�« w� W?I�U??��« l�«u*« fH� w�  UMO??F�« iF� c?�√
5�� ©±® r�— W?LzUI�«Ë ∞„—U?�*« ÊUC?�— dN?� ‰ö� WK?��*« ZzU?�M�« l� W�—UI*« ·b?N�

ÆþoHM�« q�«œ W�«—bK� U�—UO��« - w��« …dAF�« l�«u*« s� q� hzUB�

 UMOF�« l�«u� n~Ë :þ± r�— W‡LzU�

b?N?A� YO?� s'« f��?� W?N?� s� oHM�« q�b?� t�Q� l�u*« «c� e?O?L?��þþ©±®þr�—þl�u*«
Ê«—Ëb� W?~U??� W?�?�?� œu?�Ë v�≈ V?�?��« Èe?F� b?�Ë «b�b??� U?�U?�œ“«
v�≈ W??�U?{ùU� q�b*« s� d??�?� ±µ∞ b??F� vK� (U-TURN)    U?�??�d*«



‡�±¥±∑ ÂUF� ÊUC�— dN� ‰ö� W�dJ*« WJ� w� dOGB�« ‚u��« oH� q�«œ Êu�dJ�« bO��√ ‰Ë√ “U� eO�d�±≤±

ÆþoHMK� …—œUG*«  U��d*« W�d�� l�u*« «c� d�Q�� UL� WIO{
œuF?~ WOKL� b?NA�Ë  U�?�d*« Ê«—Ëœ WIDM� s� t�d?I� l�u*« «c� eO?L��þþ©≤®þr�—þl�u*«

Æþe�eF�« b�� pK*« »U� r�ö� o�d� s� s�dL�F*«Ë 5KB*« ‰Ëe�Ë
5F?�u*U� W�—U?I?� U?O?��� W?�u?�?H?� W?IDM� w� Áœu?�u� l�u*« «c� e?O?L?��þþ©≥®þr�—þl�u*«
‰«e�ù W??�??�R??� n�«u??� œu??�ËË oHM�« ŸU??��« V�??�� p?�–Ë 5I�U??��«

Æþœ«d�_« »U�—≈Ë
r�ö��« s� Áb?F�Ë oHM�« s� ¡e'« Ác� w� oHM�« oOC� l�u*« «c� eO?L��þþ©¥®þr�—þl�u*«

ÆþWO�U��« Ê«—Ëb�« WIDM� s� d�� ±∞∞ w�«u� bF��Ë WOzU�dNJ�«
5F?�u*U� W�—U?I?� U?O?��� W?�u?�?H?� W?IDM� w� Áœu?�u� l�u*« «c� e?O?L?��þþ©µ®þr�—þl�u*«
‰«e�ù W??�??�R??� n�«u??� œu??�ËË oHM�« ŸU??��« V�??�� p?�–Ë 5I�U??��«
s��« —U?��Ë ¡U�?M�« W~U?�Ë œ«d�_« iF� ÊS?� p�c�Ë œ«d?�_« »U�—≈Ë
œu?�Ë v�≈ W?�U?{ùU� ÆþrN�“UM� v�≈ rN?�UB?�ù p�–Ë rN?IzU?� ÊËdE�M�
r�ö??��« s� b?F??��Ë ÆþnO??~dK� 5�d??�?H*«Ë 5�u??�?�?*« W?�U??��« iF�

Æþ«d�� µ∞ w�«u�� bN� pK*« »U� v�≈ WK~u*«
V�?� r��Ë W?�F?J�« q�� v?�≈ oHM�« Ãd?�� s� W�d?I� l�u*« «c� e?O?L?��þþ©∂®þr�—þl�u*«
rEF???� w� W???N??'« Ác� s� o?HM�« v�≈ j?H??A�« ÕË«d???� WD�«u� ¡«u???N�«

Æþ U�Ë_
s� oHMK� Èd?�_« W?O�UM?�« s� oHM�« q�b?� s� W�dI� l?�u*« «c� eO?L?��þþ©∑®þr�—þl�u*«

ÆþdzUH(« WN�
ÆþWO�U��« Ê«—Ëb�« WIDM� s� W�dI� l�u*« «c� eOL��þþ©∏®þr�—þl�u*«

Æþw�UL'« qIM�«  ö�U� WD�� s� W�dI� l�u*« «c� eOL��þþ©π®þr�—þl�u*«
ÆþœUO�√ WN� s� oHM�« Ãd�� q�1Ëþþ©±∞®þr�—þl�u*«



wLO�� œU�— s� nODK�« b�� þþËþþ Íœ«œd�« ÊULK� s� ÷u� ±≤≤

”U‡‡‡O‡I‡�« …e‡‡‡N‡�√Ë  U‡‡‡M‡O‡F‡�« l‡‡‡L‡� W‡‡‡I‡�d�

…eN�_« Ác?� Íu�%Ë (MTX 412) qL(« WK?N� ÁeN?�√ Â«b�?��U�  UMO?F�« lL� -
ö� eO?�d�� Í—u� qO��?�� ÂuI� YO�©Electrochemical Sensors® W�U�?� ÁeN�√ vK�
…e?N�√ sL?C�� U?L�Æþ5�?��_«Ë X�d?�J�« b?O�?�√ w�U�Ë Êu�dJ�« bO?��√ ‰Ë√ “U?� s�
WK�U??I�«  «“U?G?�« e?O??�d� ”U?O??I� ©Catalytic Sensor) b?�U??�*« f:« “U??N?� ”U?O??I�«
 U?�U?� ∏ …b* qL?F� Ê√ sJ1Ë  U�—U?D��U� …e?N?�_« Ác� qL?F�ËÆþÊU?�?O*«Ë ‚«d?�?�ö�
f:« W�«“S� p?�–Ë ÂU�√ …d?A?� v�≈ tK?L?� …d?�?� W?�U�≈ sJ1Ë ,þU?NM�??� b?F� WK~«u??�?�
W?�d?A�«  U?L?OKF� V�?� …e?N?�_« …d�U?F� X?9 b�Ë «c?� ÆþÊU�?O*« “U?� ”U?O?I� ’U?)«
s� ¡e?� πππ−∞ s� Êu�dJ�« bO?��√ ‰Ë√ “U?� eO?�d� ”UO?I� “UN?'« ÂuI� UL?� ÆþW�?�M*«
W?~U)« …d?�«c�« w� Êe?�� r� W?IO?�œ q�  U�u?�?�*« ”UO?I� “U?N'« «c� Âu?I�Ë ÆþÊu?OK*«
 U�u?�?�*« l�D� YO?� w�ü« V�U(« W?D�«u�  U�UO?��« Ã«d?�?��« r?�� U�bF�Ë “U?N?'U�

ÆþWIO�œ q� ¡«uN�«  U�uK0 W~U)«

W‡‡‡A‡�U‡‡‡M‡*«Ë Z‡‡‡zU‡‡‡�‡M‡�«

ÊUC�— dN� ‰ö� oHM�« q�«œ WHK�<« l�«u*« w� Êu�dJ�« bO��√ ‰Ë√ “U� eO�d�þþ−±
„—U�*«

oHM�« q�«œ WHK�<« l�«u*« w� Êu�dJ�« bO�?�√ ‰Ë√ “U� eO�d� ± r�— ‰Ëb'« `{u�
b� W�«—b�« …d�� ‰ö� “UG�« eO�d� j�u?�� Ê√ ‰Ëb'« b�R�Ë „—U�*« ÊUC�— dN� ‰ö�
lOL?� w� W�O?��« W�UL?�Ë œU~—_« W�KB?� dO�UF?�Ë WO*UF�« W?�B�« WL?EM� dO�UF?� “ËU&
W�UL�Ë œU~—_« W�KB� UN�?�d� w��« dO�UF*« hM� YO� ‰Ëb'« vK� W�{u*« l�«u*«
…b?�«u�« W?�U��« w� Êu?�dJ�« bO?�?�√ ‰Ë√ “U?� e?O�d� j�u?�?� Èb?F�?� ô Ê√ vK� W�?O?��«
Æþl�u?� Í√ w� 5�d?� s� d�?�√ Êu?OK*« s� ¡e?� ≥µ ©U?�u� 5�ö� UN?�u� …b� Í√ ‰ö?�®
÷dF��« j�u�?� b�e� ô Ê√ vK� WO*UF�« W�B�« W?LEM� UN��d��« w��« dO?�UF*« XB� UL�
w��« W?O�U?F�«  U�u�?�*« Èe?F�Ë Æþ…b�«u?�« W�U?��« ‰ö?� ÊuOK*« s� ¡e?� ≤µ s� “U?GK�



‡�±¥±∑ ÂUF� ÊUC�— dN� ‰ö� W�dJ*« WJ� w� dOGB�« ‚u��« oH� q�«œ Êu�dJ�« bO��√ ‰Ë√ “U� eO�d�±≤≥

ÁbN?A� Íc�« b�bA�« ÂU�e�«Ë  U�?�dLK� WO�UF�« W?�U�J�« v�≈ WHK�?<« l�«u*« w� XK��
WKJA*« r�U?H� U2Ë Æþ ö�U?(«Ë  «—UO?��« v�≈ »U?�d�« ‰Ëe�Ë œuF?~ ¡UM�√ p�–Ë oHM�«
 U�d?�� 5�—U� s�U�_« iF� w� W~U?)«  «—UO��«Ë …d?�_« 5IzU� iF� —UE��« u�
j�u?�?� vK�√ Ê√ v�≈ ± ‰Ëb?'« dO?A�Ë Æþ U?H?OJ*« ‰UL?F?�?�« ÷dG� q?LF� rN?�«—UO?�
l�u*« w� q�?� b� Êu?OK*« s� «Î¡e?� ∑∂ ÊU� Íc�«Ë Êu�dJ�« b?O?��√ ‰Ë√ “U?G� w�bM�
¥¥ ÊU� Íc�«Ë j�u?�� q�√ U�√ Æþs'« f�?�� WN� s� o?HM�« q�b� q�1 Íc�«Ë ± r�—
Èd?�_« WN?'« s� oHM�« q�b� q�1 u�Ë ∑ r?�— l�u*« w� q�� b?IK� ÊuOK*« s� «Î¡e?�

Æþd�ü« q�b*« s� U�U�“ q�√ u�Ë
‰ö?� WHK�?<« l�«u*« w� d?O?GB�« ‚u?��« oH� q�«œ Êu�dJ�« b?O?��√ ‰Ë√ “U?� e?O�d� Æ©±®þ‰Ëb?�

Æþ‡�±¥±∑ ÊUC�— dN�
* UMOF�« œb�w�bMN�« j�u�*«jO�u�«·«d��ô«…¡«d� q�√…¡«d� vK�√ l�u*« r�—

NGeometric MeanMedian
Í—UOF*«

MinimumMaximum
Std.

±∑∂µ∑∂[≥≥∏∞≥∏[≤π±¥≤π∂
≤−−−−−−
≥∑∑∑∂∞[≤≤∑≥¥∏[∂π±≤¥π
¥−−−−−−
µ−−−−−−
∂∑π∏µ∞[∞±µ¥¥≤[¥±µ≥±≤
∑∑¥¥¥≥[∑≤¥∂≤∑[∂≥±≥±∂∞
∏∂µ≥µ±[π±µ∑¥≥[∑≤≤≤µπ
π−−−−−−

±∞∑∑π¥∑[±∂µ∞≤∂[≤∏π≤±±
,þ≤∂ ,þ≤≥ ,þ≤≤ ,þ≤∞ ,þ±π ,þ±∂ ,þ±¥ ÂU�√ w� ©ÂUOI�«Ë ¡UAF�« …ö~ bF�Ë q��® …Ë—c�« X�Ë w�  c�√  UMO� ŸuL��þþ*

Æþ‡�±¥±∑ ÂUFK� ÊUC�— dN� s� ≤∏ ,þ≤∑



wLO�� œU�— s� nODK�« b�� þþËþþ Íœ«œd�« ÊULK� s� ÷u� ±≤¥

d�UF�« ÂuO�« w� p�–Ë oHM�« q�«œ l�«u*« fH� w� Êu�dJ�« bO��√ ‰Ë√ “U� eO�d�þþ−≤
‰«u� dN� s�

d?N??� ‰ö?� …Ë—c�« X�Ë w� Êu?�dJ�« b?O?�??�√ ‰Ë_ WK�?�*«  U?�u?�?�*« W?�—U?I*Ë
“U� e?O�d� ”U?O� - ÂU�e�« s� W?O�U)« W�œU?F�« ÂU�_« w� WK��*«  U�u?��*« l� ÊU?C�—
‰«u� dN?� s� d�UF�« ÂuO�« w� p�–Ë oHM�« q�«œ l�«u*« fH� w� Êu�dJ�« b?O��√ ‰Ë√
w� Êu�dJ�« bO��√ ‰Ë√ “U?� eO�d� ≤ ‰Ëb'« `{u�Ë ÆþU�U�~ …d?�UF�« W�U��« ÂU9 w�Ë
≤± ÊU� oHM�« q�«œ WK��*«  U�u��*« ‰bF?� ÊS� U�uL�Ë ÆþoHM�« q�«œ WHK�<« l�«u*«
W?O*U?F�« W??�?B�« W?LEM� t�œb??� Íc�« Èu?�?�*« s� %¥∞ w�u?� u�Ë Êu??OK*« s� «Î¡e?�
≥∞ …b* Êu??OK*« s� ¡e??� µ∞ ÊU?��ù« t� ÷d??F?�� e??O?�d?� vB?�√ Ê√ vK?� hM� Íc�«Ë
œU?~—_« W?�KB?� t�œb?� Íc�« Èu?�?�?*« s� q�√ ”U?I*« ‰b?F*« ÊS?� p�c?�Ë ÆþW?I?O?�œ
b�b?� ÂU�œ“« s� U?NM� Z�M� U�Ë W?O�UF?�« W�—Ëd*« W�U?�J�« Ê√ b�R� «c�Ë ÆþW?�O?��« W�UL?�Ë

Æþ“UGK� WO�UF�«  U�u��*« s� w�Ozd�« ‰ËR�*« u� ÊUC�— dN� ‰ö� oHM�« q�«œ
Æþ‰«u� dN� s� d�UF�« ÂuO�« w� dOGB�« ‚u��« oH� q�«œ Êu�dJ�« bO��√ ‰Ë√ “U� eO�d�þþ©≤®þ‰Ëb�

 UMOF�« œb�w�bMN�« j�u�*«jO�u�«·«d��ô«…¡«d� q�√…¡«d� vK�√ l�u*« r�—
NGeometric MeanMedian

Í—UOF*«
MinimumMaximum

Std.

±≥≥≤∂[≥∏≤µπ[µ±±π∂µ
≤≥±≤≤[¥∞≤∞±∂[¥±∞∏µ
≥≥∞≤¥[±π≤≥±∞[π±¥∑≤
¥−−−−−−
µ−−−−−−
∂≥∞±∞[∏¥±∞[µπ[µ¥µµ∂
∑≤π≤∞[≤π≤≥∑[±¥±±≥±
∏≥≤≤∑[≤∏≥≤≤±[∂≤∑∂∏
π≤π±≥[π∑±≥±≥[≤±µ∑∑

±∞≥≤≥∑[∑∏≥∑[µ±∏[≤≥±∑π≤
j�u�*«≤¥∂≤±[¥µ≤≤±∂[∞∑µπ≤[∞∞



‡�±¥±∑ ÂUF� ÊUC�— dN� ‰ö� W�dJ*« WJ� w� dOGB�« ‚u��« oH� q�«œ Êu�dJ�« bO��√ ‰Ë√ “U� eO�d�±≤µ

W�«—b�« …d�� w� dOGB�« ‚u��« oH� q�«œ Êu�dJ�« bO��√ ‰Ë√ “U� eO�d� j�u��þþ−≥
oH� q�«œ Êu�d?J�« b?O?�?�√ ‰Ë√ “U??� e?O?�d?�?� w�bMN�« j�u?�?*« ≥ ‰Ëb?'« `{u�
WLE?M� q�� s� t� Õu?L�*« b�K?� “ËU& Àb� b?I�Ë ÆþW�«—b�« …d?�� w� d?OGB?�« ‚u��«
ÂU�√ lO?L?� ‰ö?� p�–Ë W?�?O�?�« W�U?L�Ë œU?~—_« W?�KB?� q�?� s� Ë√ W?O*U?F�« W?�?B�«
s� s�d?AF�«Ë l�U?��«Ë dA?� l�«d�« w�u� w� “UGK�  ôb?F*« vK�√ XK��Ë ÆþW?�«—b�«
fOL?)« Âu� ‰Ë_« ÊU�Ë Æþw�«u��« v?K� ÊuOK*« s� ¡e� ∂≥þË ∏∞ X�U?�Ë ÊUC�— d?N�
w��«Ë …“U?�≈ s� …—U?�?� ÊU?�Ë ¡U?F�—_« Âu� ÊUJ� w�U?��« U?�√Ë Ÿu?�?�_« W�U?N� WKD� u�Ë
Â«d(« b��*« w� …ö?B�«Ë …dLF�« ¡«œ√ vK� 5H�u*« rEF� b�U�� U2 ,þd?DH�« bO� o���
…d�?� ‰ö� WK?��*«  U�u?��*« W�—U?I� bM�Ë ÆþÊU?C�— d?N� s� d?�«Ë_« …dAF?�« ‰ö�
„UM� Ê√ `C?�� ‰«u� d?N?� w� WK��*«  U?�u�?�*« l� „—U�*« ÊU?C?�— dN?� w� …Ë—c�«
‰Ë_« ÂuO?�« w� “UG�« e?O�d� ‰b?F� mK� ‰U?�*« qO�?� vKF� Æþ U�u?��*« w?� «ÎdO�?� UÎ�U?H�—«
‰b?F*« ·U??F?{√ W�ö� s?� d?�?�√ X�U??�Ë Êu?OK*« s� ¡e??� ∏∞ ©ÊU?C?�— ±¥® W??�«—bK�
s� «Î¡e?� ≤≥ e?O�d?��« ‰b?F?� ÊU� Y?O� ©‰«u?� s� d?�U?F�«® dO?�_« Âu?O�« w� q�?�*«

ÆþÊuOK*«
ÆþW�«—b�« …d�� w� dOGB�« ‚u��« oH� q�«œ Êu�dJ�« bO��√ ‰Ë√ “U� eO�d�þþ©≥®þ‰Ëb�

 UMOF�« œb�w�bMN�« j�u�*«jO�u�«·«d��ô«…¡«d� q�√…¡«d� vK�√ a�—U��«
NGeometric MeanMedian

Í—UOF*«
MinimumMaximum

Std.

πØ±¥≤≥≤∑π[∏π∏≤[µ≥∑[≤∑±∑≤≥¥
πØ±∂±≥∂µ≥[∂¥∂±[µ≤∏[∞≥∑≤±¥
πØ≤∞∂¥∂¥≥[≤≤¥≥¥≤[≤∏≤≤π∂
πØ≤≤∂≤π¥≥[∂∏¥∑≥≤[¥¥≤≤∂
πØ≤≥∂±¥µ±[∑∑µ∞¥π[πµ≥≥±≤
πØ≤∂µπ¥µ∂[∂∑µ∏≥≥[∞∏∑±∏µ
πØ≤∑∑≥∞∂≤[∑≤∂∑≥∂[≤±≤∞∏
πØ≤∏∑±πµ≤[≤∂µµ¥µ[∏∂∏≤¥π

±∞Ø±∞±∏∂≤≤[∑∑≤≥[±±∂[∞∏µπ≤



wLO�� œU�— s� nODK�« b�� þþËþþ Íœ«œd�« ÊULK� s� ÷u� ±≤∂

WKO�® s�dAF�«Ë ”œU��« ÂuO�« w� WHK�<« l�«u*« w� Êu�dJ�« bO��√ ‰Ë√ “U� eO�d�þþ−¥
ÊUC�— dN� s� ©s�dAF�«Ë l�U��«

ÊuOK*« s?� «Î¡e� ±≥∂ Á—b�Ë w�bM� j�u?�� vK�√ Ê√ k�ö� ¥ ‰Ëb?'« v�≈ dEM�U�
Æþw�UL'« qIM�«  ö�U� n�«u� s� »dI�U� lI� Íc�«Ë π r�— l�u*« w� tKO��� - b�
vK�√ ÊU??� (Al-Radady and Aujimi, 1999) WD�«u?� X9 w��« W??�«—b�« v�« Ÿu??�d�U�Ë
 U�u��*« vK�√ X�U� p�c�Ë ÆþÊuOK*« s� «Î¡e� ±≤[¥ X�d�J�« bO��√ w�U� “UG� ‰bF�
“U� s� q?J� ÊuOK*« s� «Î¡e?� ≤π\±Ë ≤∂∏ l�u*« fH� w�Ë W�«—b�« pK� w� WK?��*«
Ê_ l�u�?� «c� ÊU� U?�uL�Ë Æþw�«u?��« vK� X�d�J�« b?O�?�√ w�U�Ë Êu�dJ�« bO?��√ ‰Ë√
W�U?{≈ X�d�J�« bO�?�√ w�U� s� …dO��  U?OL� oKD�Ë œu?�u� ‰e�b�« pKN���  ö?�U(«
n�u� ÊU?� p�c?� ,þ «—U?O??��« Âœ«u?� s� oKDM� Íc�«Ë Êu�d?J�« b?O?�?�√ ‰Ë√ “U?� v�≈
¡UM�√ qL?F�  ö?�U(« „d?� v�≈ W�U?{ùU� »U?�d�« —UE��«Ë ‰«e�ù oHM�« q?�«œ  ö�U?(«
bO�?�√ ‰Ë√ W~U� oHM�« q�«œ  U�uK*« ÀUF��« s� b�e� W�u?N��« q�√ s� »U�d�« —UE��«

ÆþX�d�J�« bO��√ w�U�Ë Êu�dJ�«
s� s�dAF�«Ë ”œU��« Âu� w� dOGB�« ‚u��« oH� q�«œ Êu�dJ�« bO��√ ‰Ë√ “U� eO�d� ©¥®þ‰Ëb�

Æþ©s�dAF�«Ë l�U��« WKO�® ÊUC�—

 UMOF�« œb�w�bMN�« j�u�*«jO�u�«·«d��ô«…¡«d� q�√…¡«d� vK�√ l�u*« r�—
NGeometric MeanMedian

Í—UOF*«
MinimumMaximum

Std.

±±±ππ≤[¥∞±∞∞≥∏[µ∂≤µ≤∞∏
≤−−−−−−
≥±≤µ∑±[≤∞∏∂¥±[∑¥±±πµ
¥−−−−−−
µ±≤¥∑¥[πµ∑∑[µ≥∂[∏∏π±∏∑
∂±≤±µ≤[∑±µ∂≤¥[∞∑π±±π
∑±≤¥¥≥[∏∏µ∞[µ±∏[µ≥±µ±±π
∏±∏∏∂±[π∑∂∏∂π[∂≥±±≤∞µ
π±≤≥±≥∂[±≥±≥π¥∂[∏π±∑≤∂∏

±∞±≤≥∂µ[¥±∏∞≤µ[≥∞±∂±∞∑
j�u�*«π∑∑∑∞[∑≥∑∑¥¥[∂±≤∂∏



‡�±¥±∑ ÂUF� ÊUC�— dN� ‰ö� W�dJ*« WJ� w� dOGB�« ‚u��« oH� q�«œ Êu�dJ�« bO��√ ‰Ë√ “U� eO�d�±≤∑

YO� ± r�— l�u*« w� Êu�dJ�« bO?��√ ‰Ë√ “U� s� qJ� WO�U�  ôbF?� XK�� UL�
b?N?A� YO?� oHM�« W�«b?� q�1 l�u*« «c�Ë ÆþÊu?OK*« s� «Î¡e?� π≤ w�bM?N�« j�u?�*« mK�
bIK� Êu�dJ�« bO��√ ‰Ë√ “UG� WO�bMN�«  UD�u�*« q?�√ U�√ Æþ «—UO�K� «dL��� U�U�œ“«
ÊU?F�u?*« Ê«c�Ë Æþw�«u��« v?K� ∑Ë ∂ r�— 5F�u?*« w� ÊuOK*« s?� «Î¡e� ¥¥Ë µ≥ X�U?�
WOKL� ÊS� U�uL�Ë Æþ©s'« f��� W?N�® Èd�_« WN'« s� oHM�« q�b�Ë Ãd�� Êö�1
d�?�√ ¡«uN�« ÊuJ� Ê√ ÷d?�H� p�c�Ë W?N'« Ác� s� V�U?G�« w� r�� wIM�« ¡«uN?�« V��
W�—U?I?� ±∞ r�— l�u*« bM?� Êu�dJ�« b?O?�?�√ ‰Ë_ q�√ e?O?�d� ‰b?F?� q�?� U?L?� Æþ¡U?I�
l�u*« «c�Ë ÆþÊu?OK*« s� ¡e� ∂µ w?�bMN�« eO?�d��« j�u?�?� mK� YO� Èd?�_« l�«u*U�
bM� ÂU?�e�« qO?K� u�Ë ©± qJA�« dE�«® œU?O?�√ v�≈ W?N?�?�?*«  «—U?O?��« Ãd?�?� w� lI�
‰Ë√ “U� e?O�d�� w�bMN�« j�u?�*« ¥ r�— ‰Ëb'« `{u� UL?� ÆþÈd�_« l�«u*U� t��—U?I�
s� ¡e?� ∑± mK?� YO?� Âu?O�« p�– w?� oHM�« q�«œ l�«u*« lO??L?� w� Êu�dJ�« b??O?�?�√
eO�«d��U� UN��—U?I� bM� WO�U� eO�«d��« Ác� d��F�Ë Æþ©¥µ® …—b?�Ë Í—UOF� ·«d��U� ÊuOK*«
b�√ w� Êu�dJ�« bO?��√ ‰Ë√ “U� eO�d� ÕË«d� ö?�L� r�UF�« w� Èd?�√ ‚UH�√ w� WK��*«
…—U?�� oHM�« «c� Ê√ rKF�« l� Êu?OK*« s� ¡e?� ±µË ±± 5� WO�U�U?O�« U�U?�Ë√ WM�b� ‚U?H�√
e?O?�d� ‰b?F?� vK�√ mK� U?L?� Æþ(Funasaka et al. 1998)  U?�?�d*« tM� d9 l�d?� j� s�
s� «Î¡e?� ≤± W?OJ�d?�_« U?O�U?HK�M� W�ôË w� Allegheny oH� w� “U?GK� …b?�«u�« W?�U?�K�

Æþ(Grose and Norbeck, 1981) ÊuOK*«
W?LEM� dO�U?F?� l� ÂuO�« p�– w� oHM�« w?� q��*«  U�u?��*« j?�u�?� W�—UI?� bM�Ë
d��_ ÊuOK*« s� «Î¡e� ≤µ …—b� eO�d�� œdH�« ÷dF�� ô√ vK� hM� w��«Ë WO*UF�« W�B�«
U2 ·UF?{√ W�ö� s� d��√ v�≈ q?B� W�U��« ‰ö?� ÷dF��« b?$ UM�S� ,þ…b�«Ë W?�U� s�
b�e� ô√ vK� hM� w��«Ë W�œu?F��« dO�U?FLK� W�?�M�U� U�√ ÆþWO*U?F�« W�B�« W?LEM� t�œb�
s� d?��« s� U?�u� 5�ö� UN�u� …b?� Í√ ‰ö?� …b�«u�« W?�U��« w� “U?G�« eO?�d� j�u�?�

Æþl�«u*« lOL� w� “ËU& UN� Àb� bIK� ,þÊuOK*« s� «Î¡e� ≥µ
 ö�U(« WD�� s� »dI�U� lI� Íc�«Ë π r�— l�u*« w� Êu�dJ�« bO��√ ‰Ë√ “U� eO�d�þþ−µ

lI� Íc�«Ë π r�— l�u?*« w� Êu�dJ�« b?O?��√ ‰Ë√ “U?� e?O?�d� µ r�— ‰Ëb?'« `{u�
YO� l�u*« «c� w� “UGK� eO�d�  ôbF?� vK�√ XK��Ë Æþ ö�U(« n�u� s� »dI�U�



wLO�� œU�— s� nODK�« b�� þþËþþ Íœ«œd�« ÊULK� s� ÷u� ±≤∏

ÊUC�— d?N� ‰ö� ÊuOK*« s� «Î¡e?� ±≥∂ v�≈ ∏≥ s� l�u*« «c� w�  ôbF*« X�Ë«d�
dOA� «c�Ë ÆþÊuOK*« s� «Î¡e� ±¥ u� ‰bF*« ÊUJ� ‰«u?� s� d�UF�« ÂuO�« w� U�√ Æþ„—U�*«
 ôbF� X�U� YO?� l�u*« w� “UG�« eO�d� vK�  ö�U�K� `{«u?�« dO�Q��« v�≈ Õu{u�
 U�u��*« ·U?F{√ ±∞ v�≈ ¥ w�«u� s� ÊUC?�— dN� w� l�u*« w� WK��?*«  U�u��*«
l�u*« w� “UGK� WO�UF?�«  U�u��*« ÈeF� Ê√ sJ1Ë ÆþÊUC�— dN?� s� d�UF�« w� WK��*«
»U?�d�« —UE��«Ë »U�d�« ‰«e�≈ W?OKL?� ¡UM�√ p�–Ë s�e�« s� …d?�H�  UM�U?A�« n�u� v�≈
V�?�� p�–Ë qLF�  «—U?O��«  U?�d�?� „d�� ¡UM�_« Ác� w�Ë Æþl�u?LK� UN?�—œUG� q?��
ÀuK��«Ë ÂU?�e�« b�b� ÊUJ*« Ê√Ë W?~U�Ë W?�uN?��« ·bN�  ö?�U(«  U?�d�?� qOG?A�
d�_« (U-Turn)  U?��d*« Ê«—Ëb� o�d?D�« w� W�?�?� œu�Ë u� W�u?F?~ n�u*« b�e� U2Ë
ÀuJ� …d?�?� ‰u� w� …œU�“ U�b?�?�  U?�?�d?LK� b�b?� ÂU?�œ“« ÀËb?� v�≈ ÍœR� Íc�«

ÆþoHM�« q�«œ  «—UO��«Ë  ö�U(«
Æþ ö�U(« WD�� w� lI� Íc�«Ë π r�— l�u*« w� Êu�dJ�« bO��√ ‰Ë√ “U� eO�d�þþ©µ®þ‰Ëb�

 UMOF�« œb�w�bMN�« j�u�*«jO�u�«·«d��ô«…¡«d� q�√…¡«d� vK�√ a�—U��«
NGeometric MeanMedian

Í—UOF*«
MinimumMaximum

Std.

πØ±π∑µ∏≥[≥∑±±¥∂±[±≤≤≥≤≥∞
πØ≤∞±∞∏∑≤[πµ∂π[µ∞≥π[πµ≤∏±µ∂
πØ≤≤±∞¥∑µ[µ≥∑µ[µµµ[∏≥≤π≥≤¥
πØ≤≥±∞∑∑≥[±∏∂¥[∞¥π[∂∑≥∞≤±≥
πØ≤∂±≤≥±≥∂[±≥±≥π¥∂[∏π±∑≤∂∏
πØ≤∑±∞¥∏µ[µ∏∏∏[µµ∞[∑π≤¥µ≤¥µ
πØ≤∏±≥∏±∞±[¥∂±≥≤µ∑[±≥±∏≤≥¥

±∞Ø±∞≤π±≥[π∑±≥±≥[≤±µ∑∑

l�u*« w� W?IO?�œ s�d?A� v�≈ d?A?F�« 5� ÕË«d�� …b* »U?�d�« n�u?�� l�u*« «c� w�Ë
b?O�?�√ ‰Ë√ “U� s?� WO�U?�  ôbF?� v�≈ U?N�ö� Êu?{d?F�� W?I?O�œ d?A� W?�?L� ‰b?F0
dN?� ‰ö� p�–Ë Êu?OK*« s� «Î¡e� ±≥∂ v�≈ ∑≥ s� W?O�uO�« U?N�ôbF� ÕË«d?�� Êu�dJ�«
WO?*UF�« W�?B�« WLE?M� UN�?F{Ë w��« œËb?(« l�  U�u�?�*« Ác� W�—U?I� bM�Ë ÆþÊU?C�—



‡�±¥±∑ ÂUF� ÊUC�— dN� ‰ö� W�dJ*« WJ� w� dOGB�« ‚u��« oH� q�«œ Êu�dJ�« bO��√ ‰Ë√ “U� eO�d�±≤π

s� WIO?�œ dA� W�?L� U�—«bI� W?OM�“ …d�� Í√ ‰ö� ÷d?F��« b�e� ô√ vK� hM� w��«Ë
s�U?��«Ë s�dA?F�«Ë ”œU?��« 5�uO�« ‰ö?� “ËU& qB?� t�√ b?$ ,þÊuOK*« s� «Î¡e?� ∏∑
s� «Î¡e� ±∞±Ë ±≥∂ w�b?MN�« j�u�*« ÊU?� YO� „—U�*« ÊU?C�— d?N� s� s�d?AF�«Ë
b� s�c�«Ë —Ëd*« ‰U�— vK� …d?O�� …—uD�  U�u��*« Ác� qJ?A�Ë Æþw�«u��« vK� ÊuOK*«
«c� d�U?< W{d?F� ÊuJ� b?� Èd�√ W?�� „UM�Ë ÆþoHM�« q�«œ  U?�U� …b?F� ÊËb�«u?��

ÆþoHM�« Êu�d�H� s�c�« —«Ëe�«Ë oHM�« q�«œ 5�u��*« W�U��« r�Ë “UG�«
qB� b� …d�� Êu�J1 s�c�«  ö�U(« wIzU� vK� …—uD� qJA� b� “UG�« «c� Ê√ UL�
r�—Ëd� …d�?� w�Ë oHM�« q�«œ ÂU�e�« b�?A� U�bM� W~U� oHM�« q�«œ W?�U� nB� v�≈
ÃËd?� ¡UM�√ »«u�_« `�� W?OKL?� Ê√ p�– v�≈ ·UC�Ë ÆþoHM?�« s� rN�Ëd?�Ë rNH?�u�Ë
ÍœR� oHM�« q�«œ n�u?��« Ë√ —Ëd*« ¡UM�√ nOJ*« qO?GA� v�≈ W?�U{ùU� »U?�d�« œuF?~Ë
b?O??�?�√ ‰Ë√ ¡U?I� v�≈ ÍœR� U?2  «—U?O?��«Ë  ö??�U?(« q�«œ v�≈  U�uK*« »d??�� v�≈
ÆþÂU?��« “UG�« «c?N� ÷dF?��« …d�?� b�e� w�U�?�U�Ë  U�?�d*« q�«œ ‰u�√ …d�?� v�≈ Êu�dJ�«
W?OKL� nF?C� U2 W?�?�dLK� W?O?��U'« c?�«uM�« ‚ö?�≈ WO?KL� u� W�u?F?~ l{u�« b�e� U2Ë
Ott et al. U?N� ÂU� w��« W?�«—b�«  —U?�√ bI�Ë Æþw�—U?� ¡«uN� w?K�«b�« ¡«uN�« ‰«b?��?�«
v�≈ …d� s� œb?��� ¡«uN�« ÊS?� W�U�Ør� ≥≤ …—U?O��« W�d?� ÊuJ� U�bM� t�√ v�≈ (1994)

‚ö?�≈ W�U� wH?� q�U?I*« w�Ë Æþ…—UO?�K� W?O�?�U'« c?�«uM�« `�?� W�U� w� W?I?O�œ q� 5�d?�
bM� WIO?�b�« w� …d� ∞[≤≤ v�≈ iH�M� ¡«uN?�« œb& ‰bF� ÊS� W?��dLK� WO?��U'« c�«uM�«
Ë√ »U?�dK� p�– ÊU?� «¡u� “U?GK� ÷d?F?��« —«d?L�?�« b?�R� U2 ÆþW?��d?LK� W?�d?��« fH�
rN?{dF� d?L�?�� YO?�  ö�U?(«Ë …d�_«  «—U?O� wIzU?� W?~U�Ë  U?��d*« wIzU?��

ÆþUO�u�  U�U� ÊUL� …b� v�≈ qB� b� WK�u�  «d�H� “UGK�

 U‡‡‡‡‡‡O~u‡��«Ë W‡‡‡‡9U‡‡‡‡)«

oH� q�«œ Êu�dJ�« bO��√ ‰Ë√ “UG� ¡«uN�« ÀuK�  U�u��� Ê√ v�≈ W�«—b�« dOA�þþ−±
WD�� d��F�Ë ÆþWO*UF�«Ë WOK;« fO�UI*«Ë dO�UF*«  “ËU& b� W�dJ�« WJ0 dOGB�« ‚u��«
l�«u*U� W�—U?I?� U�uK� d�?�_« l�u*« oHM�« q�«œ …œu?�u*« ©π r�— l�u*«® w�U?L?'« qIM�«
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±¥¥Ë ∑≥ 5� “UG?�« eO�d?�� w�bMN�« j�u?�*« ÕË«d� YO� ÆþW?�«—bK� …—U�?<« Èd�_«
bM� «b� WO?�U� eO�«d��« Ác� d?��F�Ë Æþ„—U�*« ÊU?C�— dN� ‰ö� p�–Ë Êu?OK*« s� «Î¡e�
Ê√ v�≈ ŸUH�—ô« «c� ÈeF� b�Ë r�UF�« w� ‚UH�_« iF� w� WK�?�*«  U�u��*U� UN��—UI�
 U?�?�d*« U�d?�� d9 W?F�d?� ‚d� s� …—U?�?� w� Èd?�_« Ê«bK��« w� …œu?�u*« ‚U?H�_«
oH� w� Àb�� U� fJ� «c�Ë ©ÊUO?�_« s� ÌdO�� w� WIO�b�« s� q�«® …e?O�Ë …d�� ‰ö�
ÍdN?� w� W~U?� …Ë—c�«  U�Ë√ w� «b�b� U?�U�œ“« oHM�« b?NA� YO� d?OG?B�« ‚u��«
b�e� U2Ë Æþ…dO?GB�«  «—UO?�Ë  ö�U�?K� n�uL� Âb?���� YO?� W�(« Í–Ë ÊU?C�—
U�—Ëb� ÍœR� w��«Ë (U-Turn) oHM�« q�«œ  U?��d*« Ê«—Ëb�  U?��?� œu�Ë «¡u?� d�_«

ÆþoHM�« q�«œ  U��d*« »UO��« w� W�uF~ v�≈
 “ËU?& b� Êu�dJ�« b?O�?�√ ‰Ë√ “U�  U�u?�?�� Ê√ U?C�√ W�«—b�« ZzU?�� `{u�þþ−≤
ÆþÊUC?�— dN� w� X�d�√ w��« W?�«—b�« ÂU�√ lOL� ‰ö?� WO*UF�« W?�B�« WLEM� dO�U?F�
l�U��« WKO�® s�dA?F�«Ë ”œU��« ÂuO�« w� ÊuOK*« s� ¡e� ±≥∂ v�≈ Èu?��*« lH�—« bI�Ë

Æþ©„—U�*« ÊUC�— dN� s� s�dAF�«Ë
…œu?�u*« W�u?N��« q?zU�Ë 5�?�?�� ÂU?L�?�ô« …—Ëd{ vK� W?�«—b�« ZzU?�� b?�R�þþ−≥
oHM�« v?�≈ wIM�« ¡«u??N�« s� …d??O?�??�  U?O??L?� a{ o?�d� s� p�–Ë oHM?�« q�«œ U?O�U??�
Ë√ U?N?H?�u� Ë√ U?N?�bJ� lM�Ë oHM�« q?�«œ  U?��d?*« W?�d� r?OEM� W?OKL?� v�≈ W?�U?{ùU�

 ÆþUN�«—Ëœ
vK� dD� s� tK?JA� U* oHM�« q�«œ »U?�d�« —UE��«Ë ÀuJ*« s�  ö?�U?(« lM�þþ−¥

Æþ U��d*« W�d� rOEM�� oHM�« q�«œ s�œu�u*« —Ëd*« ‰U�—Ë »U�d�«
…d?�H� t?O?� ¡UI?��« Ë√ oHM�« ‘«d?��« s� 5�u?�?�*« W�U?��«Ë s�d?L�?F*«Ë —«Ëe�« lM�þþ−µ
Êu�U?F� s�c�« v{d*«Ë s��« —U?�� vK?� W~U?� …—uD� s� “U?G�« t�?�?�� U* p�–Ë WK�u�

ÆþÍ—Ëb�« “UN'« w� ÷«d�√ s�
W�U� w� d�c% wDF�� oHM�« q�«œ Êu�dJ�« bO��√ ‰Ë√ “UG� ”UO� …eN�√ VO�d�þþ−∂
v�≈ ÃU�?%Ë …œËb�� UO�U?� W��d*« …e?N�_« Ê_ UN� Õu?L�*«  U�u��?LK� eO�«d?��« “ËU&
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wDF� ô w�U?��U�Ë ÷—_« `D� s� ŸU?H�—« vK� W�?�d?� UN�√ U?L� t?�—Ëœ …d�UF?�Ë W�UO?~
ÆþoHM�« q�«œ œdH�« UNIAM��� w��«  U�u��*« s� WIO�œ  U�uKF�

¡«uN� t�«b�?��«Ë ÀuK*« ¡«uN�« V��� WOK�U?H�« WO�U� “UGK� jH� …e?N�√ VO�d�þþ−∑
ÆþoHM�« Ã—U� s� wI�

d‡‡‡J‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡�
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Concentrations of Carbon Monoxide Inside Alsouk Alsaghir
Tunnel at Holy City Makkah during Month of Ramadan 1417H
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Faculty of Meteorology, Environment, and Arid Land Agriculture,
King Abdulaziz University, Jeddah, Saudi Arabia
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Umm Alqura University, Makkah, Saudi Arabia

ABSTRACT. The results of field measurements inside one of the major
tunnels in the holy city of Makkah, during the glorious month of Ram-
adan, has shown that the concentrations of carbon monoxide gas have
exceeded the local and international standards. The recorded levels are
believed to be harmful to the users and workmen in this tunnel. These
are usually traffic policemen, taxi, private cars and bus drivers and pas-
sengers, as well as homeless users amongst foreign ’Umra’ Performing
visitors and also street vendors.

At night, the geometric means of CO measured in the tunnel varied
from 43.22 to 79.79 ppm during the month of Ramadan. The measured
levels are considered high as compared with levels reported for similar
cases in other countries such as Japan and U.S.A. The concentration of
CO ranged from 11-15 ppm in a highway tunnel in Osaka, Japan where
the highest 1-hr average of CO concentration of 21 ppm was reported
in the Allegheny Tunnel on the Pennsylvania Turnpike, U.S.A.




