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��'&� 	>?� ��F�1'5gVolatile Organic Compounds�h

�$�������  ����	>?�3�'1�$�����%1��.�-K���� ���?�C�M�%RW�

� ��"&7�7�� G�� '�Z1�+��<��� ���17bA898���  ����3���1� %M���

������ ��� '"�� L�.5� �� 	����'&� 3�'�"��� r�Q�� ���s� G�� t�������������

�.����	�g7h��NE�.��gC6H6h�#�3�'5�n��'R��G��	���E��.��%�

���'&�	>?���F�1'5�%�ZM�G��	4��Y���[�Ue�����������>�5����

3��.�#��#3�G��#3P���#m���#JM�L�����#n[�#I��<[��#t1��

� ��4�<�� I��<J�� L����� �� 	F�1'5� 	>?� 	���Z��� ����� ��>�5������

����	�g:h�N���l1�'���W�����	�(�E�.���������	�[�H�%�M���

�	�[���)�ZK��$�����	u�M �����#luJ��G�'��%��'/.������5�	���

�+�F�*�_K�1�%�ZM�G��E�-������$��Q���$�K�$��Z�����v����

#	/�*� #���'<� #	������� 	�� #E��� ��4<� $�K��#	!�-�

	.���G��$��'��������'*�	Z<�>�g8h�N�'���0�<��a�'Q5�<�E��G

E�H'<�$���'��r�We5�	��Z>��3���� International Agency 

for Research on Cancer� h�$�G�E�H'<� ����� G��	���E�.�

������	��	QR
g:h�N� �

�0�Z5�%��'/.��a��Y��TP�"����w��.
���� ����3����'���1�L�.5

� %Q��M� ��'&�� ��E�'*��1� G��	Q�<��  �'*�n��� 'R��  ����3��� ��

��'*� 	�� N��4�<�� G��  _1��� #��&��L����� #���F���� #	>�.


�m����� '�*G�����I��<J���K� ������3���1�	����� �G��>� ��

�����	��E�.����"����	�����l���w��.��G��	��N��$���'����������%1

���D!�� '�x�5�3�'&�-�� ��E�*�.����)�J<�gB28h� N�E?� '��  �J�

�E�.������M���3��.�#�K�  �'*������  ��M�$��K�s�4��T����%�� �

�3���1����0�Z5�w��.��G��'!���	���E��.��%�������������������

�'�*���'
� 'O�� �����E�'&�-�� ��E�*�.����g7726h� N���Q>�R�� ��

E�'&�-�� %�M���� E����� $��Q���g7627:h�� E�*�.���� #g�h���

�t����3������g7�h�?� ��[��$�K� �.���K������3���1������M�

�G��_�����%�&'*���'
�	<�'������;��������'&�	>?�c�1'5�L��

	��<�.�� �K������3���1�T����yY"����)<��  ������)O�P

�����	��'�"�������E�'���]�e��$��K�G��E?����W��gBhN��%Q>�R����

��� ��/��� ������]<�5� %1� $������ E�.��)O�P� E����� 3�!����

��K�0���5��3���1�T���g/m3
�;A:8�C���*�����'*g:�h��N�lK

�� ���  ��� ��G?� E�.��)O�P� 3�!����� 3�.z�0���5�� 3���1� T��

�$�K3�z�� �3z�1���G�]<�5g/m3
��9A;B��)<�� ���C���*

g:7hN� �

G��$���G����Q5�3��'��.�����'&�%�ZM�G���'!�����	-1�5�E�*�.���

��F-�� ���� %�� �.���5� 	�� %��W�� T��<����v'Q�� ��� 	�[�H

M�G����'&�	>?���F�1'5��'�*���'
�E�.��%�Zg7bhN�����$��%Q>�R�

� �e����[�������'�?���"1�3�����'��%1�)<�� ����E�"��%��G��

H� %�i<���� ��i� ]6���� )
�� G�� %W�
�i���� ��� ��i��5�� Ti�T�F����������

�.���D*�	�g::hN� �

��+�<�G��TF
766���G��  ��4�<�� ��� p�5�Z����'&�	>?���F�1'5���>��?

�]<�5� ������."���$�K�C��EPA��+�<�G��	>�����	����/��

766��� ���M� G�&� G�� ^�'Y�<�� �'���� C��gSolid Phase 

Microextraction� h� ]<�5� 3���>�u���]<�5� t{<� �� L����

)&��� %Q<�5� '!��� 3�WWe�� N%1�	>�(� ��SPME ����I��C

�# ��<����-�E�G���#'F�Q�#����#[���)e
���)
����G����	��%��+J(

� ���?���|��}5� #^�'Y�<�� #$���'�� %��Z��T(�'�� ��P��� ��� ��  ���

�?� l�W�-�� +�W����)����
� #%��Z��$G�<�K�)�>��� %�� ��GC��lK�'&��
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���"1������'&�	>?���F�1'5���>��?���$���'��%��Z��	>�����Z��	�

�� rFH� � p�5�Z��$��� '�� $���'�� %��Z�� '�� 	.�F�� 	�.<� $�K� C�

�$���."���$�K�C����.����+J(����^�'Y�<�������M�$�K�Xs�M

Occupational Safety and Health Administration�

(OSHA)��National Institute of Occupational Safety 

and Health�(NIOSH)����	����/���N�C���3���G�� ��4�<�

�C������%-��W������KSPME��G�� ��4�<������-����'5'�*�)
�

�����	��3�'1���4>�<�$���.����n��'R��	���Z��������g882

:8h�� N����I�.�5�3����'���1�%.��G����$���Q����Q>�R��E�.1�5

����
� 	��-��� 0�Z5� 	���G��� �� $�� %&'(� )������ S��K�

<��%�&'�D��)g8�#8bh�N� ����3���G�� ��4�<���<'���'O��%��3��'��.�

�	F<�.�� 3��!��M� E��.�� %�� ������� #����� %1�	������� %�� %M�5� ��

� ��4�<������� �.�?����	��.1�+J(�'��	.�F��$�K�C���)�M

�'�*���'
N� �

� �G��>� L����� E���� ���4��� %�� %M�5� ��� ����� �����  ��4�<�� ����

%�� T���� )��<� $�K������)O�P� �� E����� %1� �<'��� 'O��

��'&�	>?���F�1'5���G�� �K�	-1�5�T������F�1'5� G��  ��� ��G?

�E�.��%�ZM����$��%Q>�R��E�.1�5�%1��M�E?�G����������4������

 �"��'"�.��E?�`���������� �"����/�����"1����%.��G�3���#)<��

� �D>���O.��%��'V�(�%Q>�R�3���1�T����$��K�E�.��E�����3��Q5�

�C���G�� ��4�<�����	-1�5SPME����'*��'M����	(�'HN� �

��

��������
��

	4�
�5� %Q>�R�� 3��� ��2�� ����� ��� %1� 	QRW�786������ ��/��

� ���Q58��� 	-1�5�.�&'*� ��'
� %Q>�R�� ����� N�%�� $'�*� %��Z�

	&��U5����
2�%�� %M�5� ��� %��Z��l/(���  ��� ��/���$�� %WFH

�~R<����%��Z��l/(�+��'&�G�� ��4�<�������	�F
���Q>�R��`����

�E�.�ZH�6b�����Q5�%��#7b��G���������%��Z�����'*�%F<�e��	-1�5

7b����'��%��%M�5����'V�(�_K�q�����	>�����'*�3��Q5�	-1�5

�%��%��Z�����Q5�a��Y��$�K8��&�)&���_���� � N���O.��3���$�'�

�K�	-1�5�)-�>�G��+�Q&�$%���e5������Q5���%�&'*�E�����	-1�5

8��$�� %WFH� ���
� %�� 	-1�52������� X�Y����  ��<� 	&��U5

��5������'*�X�Y����$��%��*�%���K�%��Z������Q57b��'�Z1�	-1�5

�G�;���� ��7b��	-1�5�G��'�"������;��  ���'1���1���$����'�� 

�.���N�� �

�$�'�$���'��%��Z���	��Y����$�K�	-1�5��������)��<���7 ��G���Q�

� ��� '�����C��������
� %�� �� %�-��J��1�$�K� %"��� ��X��

��&G���$�o�����%��#���%W�
�����������n���������������'�G

�T����$��K�G��$���'��%��Z��t{<��������	-1�5�a
�5�)>�(

K�%"����Q��)������������'*���/���)>�(����J��1�3�����$�

�G��t���� ������'
�G��7b�����$���'��%��Z�����/��	*�.����%W�
�

+���)>�(�%��"��C�������	>������/���)1'(�)>�(N�3�����

�������^����$����3�!�����%Q>�R�˚c8��T����$����3�!�����#

�a
�5�)>�(����3����˚c�b��t��3�����T����$����3�!������

�G�7b��%W�
��	*�.���˚c8;����� N��r�'H�G��%Q>�R��3���$�K� ���

$���?����&���'�7;�SPSS����'*���>��?�N�E����+��'��%��%M�5���

 ����T��e5�#�K� ����w�G�5�K�3�!�����%-��W��E��G?�G�� ��4�<������

���������/���^�G�)�����<��	5�I�'��N�� �

-�1� G��  ��4�<�� ���_K�q�� 3��� ��� ��K� $�K� %��Z�� %��1�%��Z�� %

� �[�5� $���'�g)1'��)��<SKC E��-�!��#� h�%��Z��\Z�� �
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� $�'&� $���'�g)1'�� )��<SKC E��-�!��#� h�$��?� wZM

����� N�� %��1� \Z�� $�K$�'&� $���'�� %��Z������ %��G��� ��H� %�

� 'F�>�1�E���
�X�F(���5�'F�>�1�G�� ��4�<��m.����G�� ��4�<������

�[�5�$���'�� %��Z�� %-�1� %��]�����'K�$������ ������'*�TU��

�%-�1�$���'��%��Z�8�	��	>�����'����Z5�$��K����������N�G��t�

�\Z�� 	��� l�O.5gbA��%W�
�� '�� '��>� h����� %�� $���'�� %��Z�B�

� %�� %-�1� l/(� �5� ��/��� %W�
���'��>�gB��%-�1� l/(� �
���h

�<'�N��K� %��Z� ��� D��� $��%�� ��>��?� )�M� %�
�&J�� t{<

�.�� �!"���G?�����'*�TWN�����Q5��D>8���G��3�����	������%��Z�8��

)&'*� ��'
� %Q>�R�� ����� �� %��5�a��Y��$�K� ��'�� ��� � 	-1�5�N

�C���G�� ��4�<����� �!"���G?�%��+�W����G��t��%�
�&J���K�%��Z�

SPME�� �!�<�� ��� �� ^�'Y�<�� ��&� C��� �� ]��'�� rFH

$G�*�	&�'*�5���'1���W��3��Q5�%�Q��E��<�����������'*���N� �

%��D*���Q>�R��`�����%��%M�5����%Q>�R��3������g8;h��L���%<�G�

� 'F�&�$��/5SPME�g�)1'�Supelco� h�	>?���F�1'5�)�M

� ��'&T��� Polydimethylsiloxane/Divinylbenzene ���

� )��YV65µm� #Polydimethylsiloxane/Carboxen����

)��YV75µm ��Polydimethylsiloxane��)��YV� ��

µm7���� ��4�<����'*�� �5� ��4�<�� ����� $�K� 'F�&� )�<�-(�

�'�*���'
�	���G��������E�.��^�'Y�<��$�'�N�� �

���/��� �K'F�&� $G�<�  ���?� ������ ��� �K'F�&� E���� ��� %�� %M�5� ��

�����%�� � �K'F�&� �%1�$��H�%�����'*8���r���5�Te�����%W�
�

�  �!�<�GC��$���� ��˚c:B�����  ���� ��'
� N� %M�5� ���$G�*� %�

^�'Y�<��C���G��%��Z��E����l�W�-��	>��Q5�]��'������ ��4�<�

�%��Z�� %-�1� G�� %��Z�� ^�'Y�<�� E��G� ���� 3�.fZK� ���'*

����$���'�E��G��3��927��G�� %��Z��)&��G���E��G�������%W�
�

� �����r���5�Te�����'F�&�$��E��G��3��7B�2:���	<�'�� %���x
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Abstract 
Background: To establish a method for determination of in-cabin benzene and evaluate the 
occupational exposure, a cross-sectional study was conducted. 
Methods: In this descriptive study, 30 taxi-cabs were selected and the concentrations of benzene 
was measured in stopping and driving conditions using solid phase microinstruction (SPME) 
method.  
Results: The overall average concentration of benzene in all brands was 905 and 309�g/m3 under 
stopping and driving conditions, respectively. Under stopping condition, the highest and lowest 
average concentrations were 3200 and 122�g/m3 respectively. After 15 minutes of driving, the 
levels lowered to 1000 and 57�g/m3, respectively.  The concentration of benzene decreased rapidly 
and significantly, after 15 minutes of driving with opened windows (p<0.05). In both stopping and 
driving conditions, the concentration of benzene in taxi-cabs with more than six months life time 
(1138 and 393�g/m3) was higher than those of less than six month life time (671 and 225�g/m3). 
However, no significant variation was observed.   
Conclusion: The concentration of benzene measured herein in this study, markedly exceeds the 
proposed indoor benzene NHMRC standard. The results indicate that opening the windows before 
driving reduces the exposure of drivers to benzene.  The result of this study could also be useful for 
further monitoring program of in-vehicle air quality. 
Key words: Benzene, SPME, Air pollution, Exposure evaluation, Taxi 
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