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H a z a r d A s s e s s m e n t o f U A E I n c e n s e Sm o k e

(U n d e r t h e d i r e c t i o n o f D r . K e n n e t h G . S e x t o n )
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T o id e n t if y t h e e m it t e d c o m p o u n d s
,
t w o t y p e s o f U A E i n c e n s e w e r e b u r n e d i n a s p e c ia l ly

d e s ig n e d i n d o o r e n v i r o n m e n t a l c h a m b e r (2 2 m
^
) t o s i m u l a t e t h e s m o k e c o n c e n t r a t i o n i n

a t y p i c a l l iv i n g r o o m f o ll o w e d b y a n a ly s i s o f t h e c h a m b e r a i r . A ir a n a ly s is i n c l u d e d

d e t e r m i n i n g p a r t ic le (PM ), c a r b o n m o n o x id e (CO ), o x i d e s o f n i t r o g e n (N O x ) a n d

f o r m a ld e h y d e (H C H O ) c o n c e n t r a t i o n s a s w e ll a s p a r t i c le s iz i n g , a n d c a r b o n y l a n a ly s i s .

T o e x a m i n e p o t e n t i a l h e a lt h e f f e c t s in d ic a t o r s
,
h u m a n l u n g c e l ls w e r e e x p o s e d t o t h e

i n c e n s e e m i s s io n s i n v i t r o a n d t h e c e l l i n f l a m m a t o r y r e s p o n s e s w e r e r e c o r d e d . A n a l y s is

s h o w e d t h a t t h e e m is s io n s f r o m t h e i n c e n s e b u r n i n c l u d e d PM
,
C O

,
N O x a n d HC H O

a l o n g w it h s e v e r a l o t h e r c a r b o n y ls . A s ig n if i c a n t i n f la m m a t o r y r e s p o n s e w a s o b s e r v e d i n

r e s p o n s e t o t h e s m o k e c o m p o n e n t s . T h e r e f o r e
,
it is c o n c lu d e d t h a t i n c e n s e s m o k e

c o n t r ib u t e s t o in d o o r a i r p o ll u t i o n a n d c a n p o t e n t ia l l y b e h a r m f u l t o h u m a n s .

I l l

NEATPAGEINFO:id=4B13F479-4C57-4A7A-AC7C-BFFA596008FD



A c k n o w le d g e m e n t s

I w o u l d f i r s t l i k e t o t h a n k m y a d v i s o r D r . K e n n e t h G . Se x t o n f o r a c c e p t i n g a n d i n v it i n g

m e i n t o h i s l a b a t U N C . H e h a s b e e n a g r e a t t e a c h e r a n d p a t ie n t ly t a u g h t m e t e c h n iq u e s

a n d u s e o f i n s t r u m e n t s H e a l s o h e l p e d m e d e v e lo p t h e id e a a n d m o t i v a t i o n b e h i n d t h i s

p r o j e c t a s w e ll a s g u id i n g m e t h r o u g h o u t t h e p r o j e c t . I g r e a t l y a p p r e c i a t e w h a t I
'

v e

l e a r n e d i n t h i s la b a n d h o w m u c h K e n b e li e v e d i n m e . H e m a d e m y e x p e r i e n c e a t U N C

r e w a r d i n g a n d e n j o y a b l e .

I w o u ld a l s o li k e t o t h a n k D r . N o n a J a s p e r s a n d W e n l i Z h a n g f o r t h e i n v i t r o a n a ly s is

t h e y p e r f o r m e d f o r m e . T h e y b o t h u s e d t h e i r e x p e r t is e a n d e x e m p la r y la b e q u ip m e n t

n o t a v a i la b le i n o u r la b t o p r o d u c e a c c u r a t e r e s u lt s f o r t h is t h e s i s . A l l o f t h e i r h e l p a n d

g e n e r o s it y is g r e a t ly a p p r e c ia t e d .

I w o u ld a l s o li k e t o t h a n k D r . D a v id Le it h a n d D r . Ka r i n Y e a t t s f o r t h e i r i n p u t a n d

e x p e r t is e i n s i m u la t i n g r e a l - l if e c o n d it i o n s t h e y h a d p r e v i o u s l y e x p e r ie n c e d w h e n in t h e

U A E. D r . K a r i n Y e a t t s p r o v i d e d a l l t h e i n c e n s e a n d c h a r c o a l u s e d in t h is s t u d y .

I w o u ld a l s o li k e t o t h a n k a l l o f m y c o m m it t e e m e m b e r s i n c l u d i n g D r . D a v i d Le i t h ,
D r .

No n a Ja s p e r s , D r . K a r i n Y e a t t s
,
a n d D r . W i ll V i z u e t e f o r a ll o f t h e h e lp t h e y g a v e m e in

d e v e l o p in g t h i s p r o j e c t a n d p e r f e c t i n g t h is r e p o rt .

La s t ly I w o u ld li k e t o t h a n k m y p a r e n t s R ic k a n d K a t h y Co h e n w h o h a v e a lw a y s

b e l ie v e d i n m e . T h e y h a v e a lw a y s e n c o u r a g e d m e t o s e t m y g o a ls a s h ig h a s p o s s i b l e a n d

g a v e m e t h e t o o ls I
'

v e n e e d e d t o s u c c e e d

IV

NEATPAGEINFO:id=2FF24C6A-9720-4E60-9B98-32EE8323E56A



T A B L E O F CO N T EN T S

1 I n t r o d u c t io n 1

1 . 1 B a c kg r o u n d 1

1 . 2 A d v e r s e H e a lt h Ef f e c t s f r o m I n c e n s e Sm o k e I n h a l a t io n 2

1 . 3 C o m p o u n d s Em i t t e d f r o m B u r n i n g I n c e n s e 3

1 . 4 St u d y O b j e c t iv e s 5

2 M a t e r ia ls a n d M e t h o d s 6

2 . 1 I n d o o r B u r n Si m u l a t i o n a n d Ch a r a c t e r i z a t i o n Sy s t e m 6

2 . 2 Ex p e r i m e n t a l P l a n a n d T e s t P r o t o c o l 8

2 . 3 Em i s s i o n S a m p li n g I n s t r u m e n t s 1 0

2 . 3 . 1 CO , N O x , & SO 2 M o n it o r s 1 0

2 . 3 . 2 H C H O m o n i t o r 1 0

2 3 . 3 Ca r b o n y l T r a p 1 0

2 . 3 . 4 Fi lt e r 1 2

2 . 3 . 5 R e a l - t i m e PM M o n it o r 1 2

2 . 3 . 6 Sc a n n i n g M o b i l it y P a r t ic le S iz e r 1 3

2 . 3 . 7 Im p i n g e r f o r Ce l l Ex p o s u r e 1 3

2
.
4 I n f l a m m a t o r y Ce l l Re s p o n s e 1 4

2 . 4 . 1 Ce ll Cu lt u r e a n d Ex p o s u r e 1 4

2 . 4 . 2 q RT
- P CR A n a l y s i s o f G e n e Ex p r e s s i o n Le v e ls 1 5

3 R e s u lt s 1 6

3 . 1 P M
, C O ,

N O x
, a n d H CH O Co n c e n t r a t i o n s 1 6

3 . 2 C a r b o n y l A n a l y s i s 1 9

3 . 3 P a r t i c l e A n a y l s i s 2 3

3 . 4 C e ll i n f l a m m a t o r y Re s p o n s e 2 8

4 D is c u s s io n a n d Co n c l u s io n 3 0

5 A p p e n d ix A - CO Ca l i b r a t i o n 3 5

6 A p p e n d ix B - C h r o m a t o g r a m P l o t s 3 6

7 Re f e r e n c e s 4 1

NEATPAGEINFO:id=EE145BA9-A938-4B64-BBDA-5139F097691B



L IST O F T A B L ES

T a b le 1 : Co m p a r is o n o f p r e v i o u s s t u d i e s o f i n c e n s e a n d c ig a r e t t e e m i s s i o n s 4

T a b l e 2 : S u m m a r y o f b u r n s 9

T a b le 3 : P M , CO , N O x , a n d H C H O e m i s s i o n s 1 9

T a b le 4 : Em it t e d c a r b o n y l c o n c e n t r a t i o n s 2 3

T a b le 5 : P a r t i c l e s t r a p p e d o n f il t e r 2 7

T a b l e 6 : P a r t i c l e c o n c e n t r a t io n i n i m p i n g e r m e d i a 2 8

T a b l e 7 : Em is s io n r a t e s , e m is s io n f a c t o r s , a n d c a r b o n y ls d e t e c t e d i n t h i s s t u d y c o m p a r e d

t o o t h e r s t u d ie s 3 1

V I

NEATPAGEINFO:id=6D5BC1C3-D041-4625-A5DD-B2D2CEF23B54



L IST O F F IG U R ES

Fig u r e 1 : I n d o o r c h a m b e r s c h e m a t i c 7

Fig u r e 2 : Ca r b o n t e t r a c h l o r i d e d i lu t i o n g r a p h 7

Fi g u r e 3 : A m o u n t o f i n c e n s e b u r n e d 9

Fi g u r e 4 : M i s t e r a n d i m p i n g e r s e t u p 1 1

Fi g u r e 5 : F ilt e r s b e f o r e a n d a f t e r l o a d e d w it h i n c e n s e s m o k e 1 2

Fi g u r e 6 : SM PS i m p i n g e r s i z e d is t r i b u t io n t e s t 1 4

Fi g u r e 7 : C h a n g e i n c o n c e n t r a t i o n o f CO o v e r t i m e 1 7

F ig u r e 8 : C h a n g e i n c o n c e n t r a t i o n o f PM
,
N O x

,
a n d H CH O o v e r t i m e 1 8

Fi g u r e 9 : C h r o m a t o g r a m p l o t s f r o m O u d h l f i lt e r
,
B a h k o o r l , O u d h l a n d c h a r c o a l 2 1

F ig u r e 1 0 : Ch r o m a t o g r a m p lo t s f r o m b u r n l f o r B a h k o o r l & 2 a n d O u d h l & 2 2 2

F ig u r e 1 1 : SM PS p a r t i c le s iz e o f B a h k o o r l a n d O u d h l 2 4

F ig u r e 1 2 : SM PS p a r t i c le s i z e o f B a h k o o r 2 a n d O u d h 2 2 5

Fig u r e 1 3 : SM PS n u m b e r a n d c u m u la t iv e v o lu m e c o n c e n t r a t io n t h r o u g h o u t b u r n 2 6

Fig u r e 1 4 : SM PS f u l l c h a r c o a l p a r t ic le s iz e d i s t r i b u t i o n 2 7

Fi g u r e 1 5 : T a r g e t g e n e r e la t iv e e x p r e s s io n b a r g r a p h 2 9

Fig u r e 1 6 : CO c a li b r a t io n 3 5

Fig u r e 1 7 : Ch r o m a t o g r a m p lo t s f r o m B a h k o o r l 3 6

Fig u r e 1 8 : Ch r o m a t o g r a m p lo t s f r o m B a h k o o r 2 3 7

Fig u r e 1 9 : Ch r o m a t o g r a m p lo t s f r o m O u d h l 3 8

F ig u r e 2 0 : Ch r o m a t o g r a m p lo t f r o m O u d h 2 3 9

Fig u r e 2 1 : Ch r o m a t o g r a m p lo t s c o m p a r i n g t o p a n d b o t t o m c o m p a r t m e n t o f m i s t e r 4 0

V I I

NEATPAGEINFO:id=C8281326-32B3-4C22-A2B6-58582BFF1A98



H a z a r d A s s e s s m e n t o f U A E I n c e n s e S m o k e

1 I n t r o d u c t i o n

1 . 1 B a c k g r o u n d
T h e s t u d y s e r v e s a s a h a z a r d a s s e s s m e n t o f in c e n s e s m o k e e x p o s u r e in t h e h o m e .

B u r n i n g i n c e n s e is a p o p u l a r p r a c t ic e in s i d e r e s id e n t i a l h o m e s a n d i n p la c e s o f w o r s h i p b o t h

i n t h e U A E a n d a r o u n d t h e w o r l d {Fa n g e t a l . , 2 0 0 2 ; Je t t e r e t a l . , 2 0 0 2 ; Y e a t t s e t a l .

,
2 0 12 ).

I n c e n s e i s b u r n e d i n m o s t Em i r a t i r e s i d e n c e s t o p e r f u m e b o t h c lo t h i n g a n d t h e h o m e , a s

w e ll a s t o r e m o v e t h e o d o r s o f f i s h o r o t h e r f o o d s m e ll s a s s o c i a t e d w it h i n d o o r c o o k i n g .

I n d o o r a i r p o ll u t i o n a n d i t s s o u r c e s h a v e b e c o m e o f i n c r e a s i n g c o n c e r n t o d u e t o t h e li m it e d

v e n t i l a t io n r a t e a s c o m p a r e d t o o u t d o o r s , a n d t h e f a c t t h a t p e o p le s p e n d 9 0 % o f t h e ir t i m e

in d o o r s (K l e p e i s e t a l . , 2 0 0 1 ). T o a s m a l l e x t e n t s t u d ie s h a v e e x a m i n e d i n d o o r a i r q u a l it y

r e s u lt in g f r o m s p e c i f ic in d o o r a c t iv i t ie s s u c h a s c o o k i n g o r s m o k i n g c ig a r e t t e s (Lo f r o t h e t a l .

,

1 9 9 1 ) . I n c e n s e e m is s i o n s i n p a r t ic u la r a r e a t y p e o f i n d o o r a i r p o l l u t a n t n o t w e l l

d o c u m e n t e d . In a l o w v e n t i l a t i o n a r e a s u c h a s a h o m e
,
it i s h y p o t h e s iz e d t h a t s m o k e

e m it t e d f r o m i n c e n s e w o u l d r e s u lt in h ig h c o n c e n t r a t io n s o f h a r m f u l c h e m i c a l c o m p o u n d s .

O n e o f t h e m o r e c o m m o n t y p e s o f i n c e n s e u s e d in t h e U A E is O u d h ,
w h i c h is

c o m p r is e d o f a r o m a t ic a g a r w o o d f o r m e d f r o m t h e A q u i l a r i a a g a l l o c h a t r e e i n r e s p o n s e t o a

f u n g a l in f e c t io n (A l o k a i l e t a l . , 2 0 1 1 ). A n o t h e r p o p u la r t y p e o f i n c e n s e is B a h k o o r
,
w h ic h i s

d e r iv e d f r o m s a n d a l w o o d t r e e r e s i n a n d m ix e d w it h a g a r w o o d , e s s e n t i a l o il s , a n d o t h e r

s u b s t a n c e s (W a h a b a n d M o s t a f a , 2 0 0 7 ) . T h e s e t y p e s w e r e c h o s e n t o r e p r e s e n t o p p o s it e
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e n d s o f t h e s p e c t r u m ; O u d h i s h o m o g e n o u s ly m a d e o f a g a r w o o d
,
w h e r e a s B a h k o o r i s a

p a s t y h e t e r o g e n e o u s m ix t u r e o f m a n y in g r e d ie n t s m o l d e d i n t o a s m a l l b lo c k .

1 . 2 A d v e r s e H e a l t h E f f e c t s f r o m I n c e n s e S m o k e I n h a l a t i o n

I n c e n s e u n d e r g o e s a s lo w c o n t i n u o u s b u r n w it h i n c o m p l e t e c o m b u s t io n e m i t t i n g

a r o m a t ic s m o k e w i t h m a n y c o m p o u n d s i n t h e g a s a n d p a rt ic l e p h a s e . T h e r e a r e l i m i t e d

s t u d i e s o n t h e h e a lt h e f f e c t s o f A r a b i a n in c e n s e . A s m a l l c a s e - c o n t r o l s t u d y o f 2 0 0 Q a t a r i

c h i l d r e n a g e s 2 t o 1 2 e x p l o r e d t h e r o l e o f A r a b ia n i n c e n s e a s a t r i g g e r o f w h e e z in g a m o n g

c h i ld r e n w it h a s t h m a (W a h a b a n d M o s t a f a
,
2 0 0 7 ). T h e r e s e a r c h e r s f o u n d t h a t t h e 1 0 0

a s t h m a t ic c h i l d r e n h a d s i g n if i c a n t l y m o r e e x p o s u r e s t o B a h k o o r a n d O u d h (p = 0 . 0 2 6
,

p = 0 . 0 4 5
,
r e s p e c t iv e l y ) t h a n t h e c o n t r o l g r o u p , i n a r e c e n t s t u d y in O m a n

,
A l - R a w a s e t a l .

(2 0 0 9 ) fo u n d c o n f l ic t in g r e s u lt s i n a c r o s s - s e c t i o n a l s t u d y o f 2
,
4 4 1 t e n - y e a r o ld c h i ld r e n .

A l t h o u g h b u r n i n g B a h k o o r w o r s e n e d w h e e z e i n 3 8 % o f t h e a s t h m a t ic c h i ld r e n ,
it s i n c r e a s e d

f r e q u e n c y o f u s e a t h o m e w a s n o t a s s o c ia t e d w it h t h e m e d i c a l d ia g n o s is o f c u r r e n t a s t h m a

in t h e c h i ld r e n . St u d i e s h a v e a ls o s h o w n t h a t t h i s s m o k e c a n c a u s e a n a r r a y o f h e a lt h e f f e c t s

f r o m e y e , n o s e , a n d t h r o a t i r r it a t i o n t o c o n t a c t d e r m a t it is t o r e s p i r a t o r y s y m p t o m s & l u n g

c e ll m o r p h o l o g ic a l c h a n g e s (A l- R a w a s e t a l.
,
2 0 0 9 ; B o e r

,
1 9 9 7 ; L i n e t a l .

,
2 0 0 8 ) .

P a r t i c le e m is s io n s a r e o f c o n c e r n a s s t u d i e s h a v e o b s e r v e d PM e m i s s io n s i n t h e

r e s p i r a b l e p a r t ic le s iz e r a n g e w h i c h c a n e x a c e r b a t e r e s p ir a t o r y a n d c a r d i o v a s c u l a r d i s e a s e

(S e e e t a l .

,
2 0 0 7 ) . Sm a l l p a r t ic l e s p r e s e n t in i n c e n s e s m o k e a r e v e r y e f f e c t iv e a t d e p o s it in g

i n t h e l u n g p e r i p h e r y ,
e li c it i n g a d v e r s e i n f l a m m a t o r y r e s p o n s e s (B i t t e r l e e t a l .

,
2 0 0 6 ) . A n

i n f la m m a t o r y r e s p o n s e w a s o b s e r v e d w h e n h u m a n l u n g c e ll s w e r e e x p o s e d i n v it r o t o

I n d i a n a n d J a p a n e s e i n c e n s e p a r t i c l e s r e - s u s p e n d e d f r o m f i lt e r c o l le c t io n a t c o n c e n t r a t io n s
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o f l O u g / m L (M a s t s m u r a e t a l .

,
2 0 10 ). T h e in f l a m m a t o r y r e s p o n s e w a s m e a s u r e d b y

o bs e r v i n g u p r e g u l a t io n o f m a n y i n f la m m a t o r y g e n e s i n c l u d i n g i n t e r l e u k i n - 8 {I L- 8 ) a n d

c y c l o o x y g e n a s e - 2 (CO X - 2 ) (M a s t s m u r a e t a l . , 2 0 10 ) .
P h a g o c y t e s r e l e a s e I L - 8 u p o n e x p o s u r e

t o i n f l a m m a t o r y s t i m u li (B a g g io l i n i a n d C la r k- Le w is
,
1 9 9 2 ). T h i s n e u t r o p h il

- a c t iv a t in g

c y t o k i n e r e c r u i t s n e u t r o p h i ls t o t h e s it e o f i n f l a m m a t io n , i n t h is c a s e t h e l u n g s . CO X - 2 i s

e x p r e s s e d a t l o w le v e ls u n d e r n o r m a l c o n d it io n s i n m o s t c e ll s ,
b u t e le v a t e d le v e ls a r e f o u n d

d u r i n g i n f la m m a t i o n . T h e CO X - 2 e n z y m e h a s b e e n f o u n d t o c a t a ly z e t h e r a t e li m it in g s t e p in

t h e f o r m a t io n o f i n f l a m m a t o r y p r o s t a g la n d in s w h ic h c o n t r o l m a n y s t r o n g p h y s io lo g ic a l

e f f e c t s (H Ia a n d N e i ls o n , 1 9 9 2 ) . I n c e n s e s m o k e w a s a ls o o b s e r v e d t o b e m u t a g e n ic i n

Sa l m o n e ll a t y p h i m u r i u m b a c t e r i u m (Lo f r o t h e t a l .

,
1 9 9 1 ; S a t o e t a l .

,
1 9 8 0 ) .

1 . 3 C o m p o u n d s E m i t t e d f r o m B u r n i n g I n c e n s e

Co m p o u n d s e m it t e d f r o m b u r n i n g in c e n s e c a n b e d i v i d e d i n t o 2 c a t e g o r i e s ; p a r t ic le

a n d g a s p h a s e . T h e y a r e e m it t e d s im u lt a n e o u s l y , e x p o s i n g r e c i p i e n t s t o a c o m p l e x m ix t u r e .

D u e t o v a r i a b il i t y i n i n c e n s e c o m p o s it io n a n d s t u d y d e s ig n , p r e v i o u s l it e r a t u r e

c h a r a c t e r iz i n g in c e n s e s m o k e i s h i g h ly v a r i a b le . H o w e v e r
,
r e c e n t p u b l is h e d l it e r a t u r e o n

i n c e n s e e m i s s i o n s a n d h o u s e h o ld a i r p o l l u t i o n
,
w h ic h i n c l u d e d e m i s s i o n s f r o m i n c e n s e ,

w a s

u s e d t o g u i d e u s in o u r s e le c t i o n o f t a r g e t c o m p o u n d s . T h e s e c o m p o u n d s i n c l u d e p a r t ic le

m a t t e r (PM ),
c a r b o n m o n o x i d e (CO ), o x id e s o f n it r o g e n (N O x ) , f o r m a l d e h y d e (H CH O ), a n d

s u lf u r d io x i d e (SO 2 ) (Y e a t t s e t a l . , 2 0 1 2 ) .

T a b le 1
,
s u m m a r i z in g i n c e n s e e m i s s i o n s f r o m i n c e n s e a r o u n d t h e w o r ld

, c o n t a i n s t h e

m o s t a p p l ic a b l e f in d i n g s o f p e a k e m i s s i o n c o n c e n t r a t io n s a n d c o u n t m e d ia n d i a m e t e r s

(C M D ) . I n c e n s e PM 2 5 c o n c e n t r a t i o n s r a n g e d f r o m 1 0 . 5 - 5 0 m g / m
^
a n d CO f r o m 1 0 -
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6 5 5 m g / m
^
(J e t t e r e t a l .

,
2 0 0 2 ; L e e a n d W a n g ,

2 0 0 4 ; M a n n i x e t a l .

,
1 9 9 6 ) . I n c o m p a r i s o n

c ig a r e t t e s m o k e f r o m o n e c i g a r e t t e i n t r o d u c e s 1 5 m g o f P IV I a n d 6 0 m g o f CO i n t o t h e i n d o o r

a i r w h e n s m o k e d i n d o o r s (C r o x f o r d a n d K y n ig o u
,
2 0 0 5 ; M a n n i x e t a l .

,
1 9 9 6 ) . T h e s e d a t a

s h o w s t h a t c o n c e n t r a t i o n s o f c i g a r e t t e e m i s s i o n s a r e lo w e r t h a n i n c e n s e e m i s s i o n s .

T a b l e 1 : Co m p a r i s o n o f p r e v i o u s s t u d i e s o f i n c e n s e a n d c ig a r e t t e e m i s s i o n s . P e a k e m i s s i o n c o n c e n t r a t i o n s

a r e r e p o r t e d i n p a r t s p e r m i l l i o n ( p p m ) o r m i l l ig r a m s p e r c u b i c m e t e r (m g / m ) a n d r e f e r t o e i t h e r P M 2 5

c o n c e n t r a t i o n s , t o t a l p a r t i c l e m a t e r c o n c e n t r a t i o n s (T PM ) o r o v e r a l l CO o r N O x c o n c e n t r a t i o n s Co u n t m e d i a n

d i a m e t e r (CM D ) Is a l s o r e c o r d e d .

B u r n Co n d it i o n s PM C O N O x

2 3 A s ia n & A m e r i c a n

t y p e s - 3 0 m
^
c h a m b e r

' ^ '

3 T h a i la n d , U S , & M e x i c o

t y p e s - 4 m
^
c le a n r o o m '^ '

1 0 E u r o p e a n & A s i a n

t y p e s - 1 8 m
*
c h a m b e r

' "

3 Ch i n e s e J o s s s t ic k s

3 4 m
*
c h a m b e r '

" '

4 A s i a n s t ic k s t o g e t h e r

1 . 0 7 m
*
c h a m b e r ' "

C ig a r e t t e

4 m r o o m (2 )

P M 2 5
- 1 0 . 5 m g / m

' '

CM D = 0 . 0 3 - 0 . 6 4 9 u m

T P M - 3 5 n n g / m
^

C M D = 0 3 7 u m

PM 2 5
- 3 8 m g / m

*

CM D = N/ A
T P M - 0 5 3 3m g / m

^

C M D = 0 1 3 - 0 1 4 u m

PM 2 5
- 5 0 m g / m

*

C M D = 0 . 0 9 3 - 0 . 1 4 3 u m

T PM - 3 5 m g / m
^

C M D = 0 2 4 - 0 4 u m

S. l p pm

l Om g / m
*
)

5 3 p p m

(6 5 . 5 m g / m
^

)
3 7 p p m

{4 5 . 6m g/ m
*

)
N / A

N / A

2 7 4 p p m

(3 3 8 m g / m
*

)

0 . 0 2 0 p p m

(0 . 0 3 4 m g / m
*
)

1 5 p pm

(2 8 m g / m
'

)
2 0 p p m

(38 m g / m
*

)
N / A

N/ A

1 14 pp m

(2 . 2 m g / m
'
)

1 Je t t e r , J ) ,
Z G u o

, ] A M c B r i a n & M R F l y n n (2 0 0 2 ) C h a r a c t e r i z a t i o n o f e m i s s i o n s f r o m b u r n i n g i n c e n s e Sc i e n c e of T h e

T o t a l E n v i r o n m e n t
,
2 9 5

,
5 1 - 6 7

2 M a n n i x
,
R C

,
K P N g u y e n

,
E W T a n

,
E E H o & R F Ph a l e n (1 9 9 6 ) P h y s i c a l c h a r a c t e r i z a t i o n o f i n c e n s e a e r o s o l s S c i e n c e

o f T h e T o t a l E n v i r o n m e n t
,
1 9 3

,
1 4 9 - 1 5 8

3 L e e
,
S - C & B W a n g ( 2 0 0 4 ) C h a r a c t e ri s t i c s o f e m i s s i o n s o f a i r p o l l u t a n t s f r o m b u r n i n g o f i n c e n s e i n a l a r g e

e n v i r o n m e n t a l c h a m b e r / 4t m o s p / i e ri c E n W r o n m e n t
,
3 8 , 9 4 1 - 9 5 1

4 Ch e n g ,
Y S

,
W E B e c h t o l d

,
C C Y u & 1 F H u n g ( 1 9 9 5 ) I n c e n s e Sm o k e ; C h a r a c t e ri z a t i o n a n d D y n a m i c s i n I n d o o r

E n v i r o n m e n t s i 4e r o s o / S c i e n c e a n d r e c /i f i o / o g y ,
2 3 , 2 7 1 - 2 8 1

5 Se e
,
S W & R Ba l a s u b r a m a n i a n (2 0 1 1 ) Ch a r a c t e r i z a t i o n o f f i n e p a r t i c le e m i s s i o n s f r o m i n c e n s e b u r n i n g B u i l d i n g a n d

E n v i r o n m e n t
,
4 6 , 1 0 7 4 - 1 0 8 0

A s i d e f r o m P M
,
CO a n d N O x e m i s s i o n s

,
b u r n i n g i n c e n s e h a s a l s o b e e n s h o w n t o e m it

SO 2 , H C H O , a n d o t h e r c a r b o n y ls . S O 2 e m i s s i o n r a t e h a s b e e n o b s e r v e d t o b e 2 5 5 m g / h r , t h i s

e q u a t e s t o 0 . 4 5 m g / m
^
f r o m a c o n e o f i n c e n s e b u r n e d i n a n 3 0 m

^
e n v i r o n m e n t a l c h a m b e r

(Je t t e r e t a l .

,
2 0 0 2 ) . A m o n g t h e m a n y c a r b o n y l s e m it t e d f r o m b u r n i n g i n c e n s e , p r e v i o u s

r e s e a r c h h a s s h o w n f o r m a l d e h y d e is e m it t e d a t t h e h ig h e s t r a t e . Fo r m a ld e h y d e h a s b e e n

4
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" "

a * ^ « W =^9 WS S f

o b s e r v e d a t p e a k c o n c e n t r a t i o n s r a n g i n g 4 0 - 2 6 5 0 p p b d e p e n d i n g o n s i z e o f c in a m b e r

(r a n g i n g l - 8 2 m
^
) a n d t y p e o f i n c e n s e (H o a n d Y u , 2 0 0 2 ; Le e a n d W a n g ,

2 0 0 4 ; M a d a n y a n d

C r u m p ,
1 9 9 4 ). Fo r m a ld e h y d e e m i s s io n f a c t o r s h a v e b e e n o b s e r v e d t o r a n g e l - 2 5 p p m p e r

g r a m b u r n e d (L in a n d W a n g ,
1 9 9 4 ) . O t h e r c a r b o n y l s d e t e c t e d f r o m b u r n in g i n c e n s e i n c l u d e

a c r o le i n , m e t h a c r o l e i n ,
a c e t a l d e h y d e ,

v a l e r a ld e h y d e , a c e t o n e , g ly o x a l
,
m e t h y l g l y o x a l

,

p r o p a n a l a n d f u r f u r a l (Ch a n g e t a l . , 2 0 0 7 ; H o a n d Y u , 2 0 0 2 ; Le e a n d W a n g ,
2 0 0 4 ; L in a n d

W a n g ,
1 9 9 4 ; M a d a n y a n d C r u m p ,

1 9 9 4 ; I r a n a n d M a r r i o t t
,
2 0 0 7 ; Y a n g e t a l . , 2 0 0 7 ) . T h e s e

c a r b o n y l s h a v e b e e n o b s e r v e d a t c o n c e n t r a t io n s o f 1 0 - 2 0 0 u g / m
^
i n a 1 8 . 2 6 m

^
c h a m b e r (Le e

a n d W a n g ,
2 0 0 4 )

1 . 4 St u d y O b j e c t i v e s

T h e p u r p o s e o f t h is s t u d y i s t o a s s e s s t h e h a z a r d s a s s o c i a t e d w it h i n c e n s e s m o k e

e x p o s u r e i n t h e h o m e . T h i s s t u d y d o e s n o t f o c u s o n o n e s p e c if i c c h e m i c a l e m i s s i o n

c o m p o n e n t a s m o s t p r e v i o u s s t u d i e s . I n s t e a d , t h is s t u d y t a k e s a d v a n t a g e o f s e v e r a l m u lt i -

d i s c i p l i n a r y e n v i r o n m e n t a l m o n it o r i n g d e v ic e s a n d t e c h n i q u e s t o g iv e a b r o a d e m i s s io n

p r o f il e a n d a ls o e x a m in e t h e p o t e n t i a l h e a lt h e f f e c t w h e n in h a le d .

O u r g o a ls w e r e t w o fo l d : f ir s t t o c h a r a c t e r i z e t h e m a j o r p a r t ic le a n d g a s e o u s c o m p o u n d s

e m i t t e d w h e n b u r n i n g t w o t y p e s o f U A E i n c e n s e i n a l a r g e 2 2 m
^
in d o o r e n v i r o n m e n t a l

c h a m b e r t o s i m u l a t e a r o o m w it h r e a l i s t i c s u r f a c e - t o - v o lu m e c h a r a c t e r i s t ic s a n d d il u t i o n

r a t e
,
a n d s e c o n d t o o b s e r v e t h e h u m a n in f l a m m a t o r y r e s p o n s e t o i n c e n s e s m o k e i n v i t r o .

T h e in c e n s e c h a m b e r w e d e v e l o p e d w a s d e s i g n e d t o s i m u l a t e r e a l is t i c b u r n in g c o n d i t io n s i n

a h o m e w it h t h e la r g e c h a m b e r s iz e
,
v e n t i la t i o n r a t e , b u r n p r o c e d u r e

,
a n d c e ll e x p o s u r e

s c e n a r io . Pa r t ic le a n d g a s e m i s s i o n w e r e a n a ly z e d b y o b s e r v i n g t h e p e a k c o n c e n t r a t i o n a s
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w e ll a s c o n c e n t r a t i o n t im e - s e r i e s t o o b s e r v e d e c a y o f P M
,
CO

,
N O x

,
H C H O , a n d S O 2

c o n c e n t r a t io n s , t h e i r c a l c u l a t e d e m i s s i o n r a t e s
,
t h e i r m a s s e m i t t e d , a n d c a r b o n y l

c o n c e n t r a t io n s . P a r t ic l e s a l o n e w e r e a n a ly z e d f o r p a r t i c l e s i z e d is t r i b u t io n a n d n u m b e r a n d

m a s s c o n c e n t r a t i o n o v e r t i m e . T o o b s e r v e p o t e n t i a l h e a lt h e f f e c t i n d i c a t o r s ,
h u m a n

e p it h e l i a l c e l ls w e r e e x p o s e d i n v i t r o t o t h e c h a m b e r s m o k e a n d a n a ly z e d f o r le v e ls o f c e ll

i n f la m m a t o r y m a r k e r s w it h q u a n t it a t iv e r e a l- t i m e p o ly m e r a s e c h a in r e a c t i o n (q RT - PC R) .

Co l le c t iv e a s s e s s m e n t o f t h e s e d a t a w i ll s ig n if i c a n t l y a f f e c t t h e e v a l u a t io n o f t h e s e i n c e n s e

p r o d u c t s a n d t h e i r p o t e n t i a l t o i n v o k e a d v e r s e h e a lt h o u t c o m e s f r o m c o m p a r i s o n s t o o t h e r

s t u d ie s o f c o m b u s t io n s o u r c e s a n d c o n d it io n s , a n d a l l o w f o r r e c o m m e n d a t i o n s o n h o w t o

r e d u c e e x p o s u r e .

2 M a t e r i a l s a n d M e t h o d s

2 . 1 I n d o o r B u r n S i m u l a t i o n a n d Ch a r a c t e r i z a t i o n Sy s t e m
A ll i n c e n s e w a s b u r n e d i n a 1 0 x 1 0 x 8 f t ( 2 2 m

^
) a l l - e n c l o s e d i n d o o r e n v ir o n m e n t a l

c h a m b e r , li n e d w it h n o n - r e a c t i v e T e f lo n f i l m
,
i n s t a l l e d w i t h a s m a ll m i x i n g f a n (Fi g u r e 1 ) .

C h a m b e r v e n t il a t io n r a t e w a s m a in t a i n e d a t ] 4 c h a m b e r e x c h a n g e p e r h o u r a s o b s e r v e d i n

s t u d ie s w it h s i m i l a r c h a m b e r s i z e (L e e a n d W a n g ,
2 0 0 4 ), a n d m o n it o r e d w it h a d i l u t i o n

t r a c e r c o m p o u n d [c a r b o n t e t r a c h l o r id e (CCI 4 )] u s i n g a V a r ia n C P- 3 8 0 0 G a s C h r o m a t o g r a p h

w it h a n E le c t r o n Ca p t u r e D e t e c t o r (EC D - G C ) (Fi g u r e 2 ). i n it i a l ly t h e c h a m b e r w a s v e n t e d f o r

a n h o u r
,
a n d t h e n b a c k g r o u n d a i r w a s m o n it o r e d f o r t h e n e x t h o u r

. T h e c h a r c o a l w a s t h e n

l it o u t s id e o f t h e c h a m b e r a n d p l a c e d i n a n i n c e n s e h o ld e r o n t o p o f a t w o f o o t t a ll s t o o l

NEATPAGEINFO:id=7C91CA69-3C1B-4501-B2A3-0EC3B7358088



(Fig u r e 1 ) . A p r e - w e ig h e d a m o u n t o f i n c e n s e w a s p l a c e d o n t o p t h e s m o ld e r i n g i n c e n s e a n d

t h e d o o r t o t h e c h a m b e r w a s s e a l e d s h u t .

3 s e p a r a t e 4 - 5 f t l i n e s t o

p a r t i c l e s i z e r
,
c a r b o n y l t r a p ,

* ^

a n d im p ln g e r f o r c e ll e x p o s u r e

M i x i n g Fa n

R e a l - t im e

PM m o n it o r

o
In c e n s e H o ld e r

D o o r

I 1
4 . 5f t t u b i n g t o f i lt e r

> 4 0 f t t u b i n g t o C C a n d CO , N O x , H C H O & SO
^
m o n i t o r

Fig u r e 1 : In d o o r c h a m b e r s c h e m a t i c . S e t u p o f 10 x 10 x 8 f t (2 2 m ) in d o o r e n v i r o n m e n t a l c h a m b e r A l l

i n s t r u m e n t s d r e w a i r f r o m t h e c h a m b e r v i a T e f l o n t u b i n g o f s p e c i f i e d l e n g t h , a s id e f r o m t h e r e a l - t im e PM

m o n i t o r w / h i c h w a s p l a c e d i n s id e t h e c h a m b e r

y = l . O BS e
- o s s g "

R^ = 0 . 9 7 7 4

T i m e ( h r s )

F ig u r e 2 : Ca r b o n t e t r a c h l o r id e d i l u t i o n g r a p h . G r a p h o f t h e d i l u t i o n r a t e i n t h e c h a m b e r m e a s u r e d b y t h e

a m o u n t o f c a r b o n t e t r a c h l o r id e p r e s e n t e v e r y 3 0 m in u t e s f o r 4 5 h o u r s T h e a m o u n t o f c a r b o n t e t r a c h l o r id e i s

a t a p p r o x im a t e ly Yt o f i t s o r ig i n a l a m o u n t a t 1 h o u r a n d c l o s e ly f o l l o w s a n e x p o n e n t i a l d e c a y o v e r t h e 4 5

h o u r s
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2 . 2 Ex p e r i m e n t a l P l a n a n d T e s t P r o t o c o l
Ea c h t y p e o f in c e n s e w a s b u r n e d t w ic e

,
t o t a l i n g f o u r e x p e r i m e n t s a l l t a k i n g p l a c e o n

d i f f e r e n t d a y s . T h e t w o B a h k o o r e x p e r i m e n t s b u r n e d 0 . 1 6 - 0 1 7 g o f B a h k o o r B a it a l A r a b ,

w h i le t h e t w o O u d h e x p e r i m e n t s b u r n e d 0 . 7 0 - 0 7 1 g o f O r i g i n a l M a h d e r O u d h (T a b le 2 &

F ig u r e 3 ). T h e s e a m o u n t s w e r e c h o s e n t o s t a n d a r d iz e a l l r u n s b y c o n t r o l li n g t h e r e s u lt i n g

s i m i l a r p e a k p a r t i c l e c o n c e n t r a t i o n s (= : 1 . 2 5 m g / m
^
), a l l o w i n g d i r e c t c o m p a r i s o n o f

c o m p o u n d s e m it t e d f o r a l l b u r n s . T h i s t a r g e t c o n c e n t r a t io n c o r r e s p o n d s t o p e a k PM

c o n c e n t r a t io n s s e e n p r e v io u s l y a n d a l lo w s i d e a l m e a s u r e m e n t s o f o t h e r c o m p o u n d s . Ea c h

t y p e o f i n c e n s e w a s b u r n e d o n t w o s e p a r a t e d a y s d e n o t e d B a h k o o r l / O u d h l o r

B a h k o o r 2 / O u d h 2 . I n c e n s e b e g a n b u r n i n g a s s o o n a s it w a s p l a c e d o n t h e s m o ld e r i n g

c h a r c o a l
,
a n d c o n t i n u e d t o e m it s m o k e f o r 8 - 1 0 m in u t e s . A s i d e f r o m t h e H C H O m o n i t o r

, a l l

b u r n s u t i li z e d t h e r e a l t i m e P M m o n it o r , p a r t ic l e s i z e r , CO , N O x , a n d SO 2 m o n it o r s a l o n g

w i t h m i s t e r a n d f i lt e r s a m p l e r s . T o c o n t r o l f o r t h e s m o k e p r o d u c e d b y t h e c h a r c o a l ;

s m o k e l e s s
, q u ic k li g h t i n g c h a r c o a l , n o r m a l ly u s e d t o b u r n t h e i n c e n s e

,
w a s b u r n e d a lo n e i n

t h e c h a m b e r t o a c c e s s it s e m is s io n s . T w o t r i a l s w e r e r u n ; o n e w i t h a f u l l
,
a n d o n e w it h a h a l f

a b r iq u e t t e (T a b le 2 ) T o f u r t h e r c h a r a c t e r iz e i n c e n s e e m is s i o n s
,
t h e f i r s t o f t h e t w o i n c e n s e

e x p e r i m e n t s u t i li z e d a f u l l c h a r c o a l b r iq u e t t e
,
a n d t h e s e c o n d o f t h e t w o u t i l iz e d a h a lf a

c h a r c o a l b r i q u e t t e . T h i s a l l o w e d t h e s t u d y t o a d d it i o n a l ly lo o k a t h o w t h e a m o u n t o f

c h a r c o a l e f f e c t s e m i s s i o n s a n d h e a lt h e f f e c t s .

8
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" ^ f s 's ?:'

T a b le 2 : S u m m a r y o f b u r n s . D o c u m e n t a t io n o f w h a t m a t e r i a l s w e r e u s e d i n e a c h b u r n .

B a h k o o r l B a h k o o r Z O u d h l O u d h Z C h a r c o a l

M a s s B u r n e d 0 . 1 6

fc (g ) J I B K
F u l l / H a lf F u ll

Ch a r c o a l

H C H O Y e s

Ce l l A n a ly s is Y e s

(v / n )

0 . 1 7

H a lf

N o

Ye s

0 . 7 0

F u l l

N o

Y e s

0 .
7 1

H a lf

Y e s

Y e s

F u l l - 6 . 5 0

H a l f - 3 . 7 5

B o t h

I n d i v id u a ll y

N o

N o

Fig u r e 3 : A m o u n t o f I n c e n s e b u r n e d . B o t h t h e a m o u n t o f O u d h (m i d d l e ) a n d B a h k o o r (r ig h t ) b u r n e d t o

p r o d u c e l l - 1 . 4 m g / m
^

o f p a r t i c l e s t a l< e s u p l e s s s u r f a c e a r e a t h a n a q u a r t e r

Fo r e a c h e x p e r i m e n t
,
PM

,
CO ,

N O x
,
H CH O a n d SO 2 c o n c e n t r a t i o n s w e r e m o n it o r e d

i n r e a l - t im e b e f o r e ,
d u r i n g a n d a f t e r t h e i n c e n s e w a s b u r n i n g . C a r b o n y l s s a m p le s w e r e

t a k e n s e v e r a l t i m e s w it h a b u b b le r i n t o l i q u i d a b s o r b i n g r e a g e n t , a n d c o n c e n t r a t io n s w e r e

o b s e r v e d i n b a c k g r o u n d a i r
,
d u r i n g s m o k e p r o d u c t io n

, a n d a f t e r s m o k e w a s b e i n g v is i b ly

p r o d u c e d . P a r t i c l e s i z e d i s t r i b u t i o n
,
n u m b e r a n d m a s s c o n c e n t r a t io n o v e r t i m e w e r e a ls o

m o n i t o r e d f o r t h e p a r t ic le s e m i t t e d .
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F o r a l l b u r n s w i t h in c e n s e
,
t h e s m o k e w a s c o l le c t e d In c e ll c u lt u r e m e d i a u s i n g a

b u b b le r a n d e x p o s e d t o t h e A 54 9 h u m a n e p it h e l ia l c e ll l in e i n v i t r o . P o s t - e x p o s u r e , c e ll s

w e r e a n a ly z e d f o r le v e ls o f in f l a m m a t o r y m a r k e r s w it h q RT - P C R .

2 . 3 E m i s s i o n Sa m p l i n g I n s t r u m e n t s

2 . 3 . 1 CO
,
N O x , & S O 2 M o n i t o r s

CO w a s m e a s u r e d b y a n EPA a p p r o v e d m e t h o d w it h a g a s f i lt e r c o r r e la t i o n C O

a n a ly z e r m a n u f a c t u r e d by T h e r m o E n v i r o n m e n t a l I n s t r u m e n t s I n c . (Fr a n l k i n , M A ) .

Ca l i b r a t i o n t e s t s w e r e p e r f o r m e d t o d e t e r m i n e w h i c h c o n c e n t r a t i o n o f CO a n a ly z e r

c o r r e s p o n d e d t o t h e v o lt o u t p u t r e a d b y t h e c o m p u t e r (A p p e n d ix A , F i g u r e 1 6 ) . C O

c o n c e n t r a t i o n s o v e r 5 0 p p m w e r e n o t r e c o r d e d s i n c e I v o lt r e a d b y t h e c o m p u t e r w a s t h e

m a x i m u m v a l u e r e c o r d e d . N O x w a s m e a s u r e d b y a n E PA r e f e r e n c e m e t h o d w it h a n O x i d e s

o f N it r o g e n a n a ly z e r M L 9 8 4 1 s e r i e s m a n u f a c t u r e d b y T e l e d y n e In s t r u m e n t s M o n it o r l a b s

(E n g l e w o o d
, CO ) . S O 2 w a s m e a s u r e d b y a p u l s e d f l u o r e s c e n c e SO 2 a n a l y z e r m a n u f a c t u r e d

b y T h e r m o E le c t r o n I n s t r u m e n t s (F r a n k li n
,
M A ) .

2 . 3 . 2 H CH O m o n i t o r

Re a l t i m e H C H O c o n c e n t r a t io n s w e r e m e a s u r e d w it h a H CH O m o n i t o r (D a s g u p t a e t

a l . , 1 9 8 8 ) D e t e c t io n r a n g e w a s 0 1 - SOO p p b w it h a l a g t i m e o f 6 . 3 m i n u t e s b e t w e e n

d e t e c t io n a n d r e c o r d in g (D a s g u p t a e t a ! , 1 9 8 8 ) .

2 . 3 . 3 C a r b o n y l T r a p
T o t r a p c a r b o n y l s i n t h e p a r t ic l e a n d g a s p h a s e

,
i n c e n s e s m o k e w a s b u b b l e d t h r o u g h

a t w o c o m p a r t m e n t m is t e r f o r 1 5 m i n u t e s a t 1 5 LP M (2 2 5 L is i d e a l f o r d e t e c t i n g p r e d ic t e d

1 0
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c a r b o n y l c o n c e n t r a t io n s ) (Fig u r e 4 ) . B o t h c o m p a r t m e n t s c o n t a i n e d 10 m l o f h ig h

p e r f o r m a n c e l iq u i d c h r o m a t o g r a p h y (H P LC ) g r a d e w a t e r a n d 0 - (2 , 3 , 4 , 5 , 6 -

P e n t a f l u o r o b e n z y l) h y d r o x y la m i n e h y d r o c h lo r id e (P F BH A ) d e r i v a t i z i n g a g e n t a t a 9 : 1 r a t io

(Fig u r e 4 ) . M is t e r l iq u i d w a s d e r iv a t iz e d f o r 2 4 h o u r s t h e n e x t r a c t e d w it h e x t r a c t i o n s o l v e n t

(4 : 1 m ix o f h e x a n e t o m e t h y l e n e c h l o r id e ) a n d a n a ly z e d (Li u e t a l . , 1 9 9 9 ).
P FB H A w o r k s b y

c o m b i n in g w it h c a r b o n y ls i n t h e s o lu t io n a n d g i v e s it a m a s s f r a g m e n t s p e c if i c a l ly id e n t if y i n g

a c a r b o n y l a t a m a s s o f 1 8 1 a n d ig n o r e s o t h e r c o m p o u n d s in t h e m ix t u r e (Y u e t a l . , 1 9 9 7 ) .

O t h e r f r a g m e n t s r e c o g n iz e d a r e u n i q u e t o s p e c if ic c o m p o u n d s a n d c a n b e c o m p a r e d t o

s t a n d a r d s t o i d e n t if y u n k n o w n s . H P LC m e a s u r e o f c a r b o n y ls f r o m t h e m i s t e r w a s p e r f o r m e d

w it h a V a r i a n S a t u r n I I 2 2 0 0 G a s Ch r o m a t o g r a p h a n d a n i o n t r a p M a s s S p e c t r o m e t e r

(G C/ M S ).

Fig u r e 4 : M i s t e r a n d i m p i n g e r s e t u p . (A ) M is t e r : A i r i s p u l l e d f r o m t h e c h a m b e r u p t h r o u g h t h e b o t t o m

c o m p a r t m e n t s a n d t h e n t h r o u g h t h e t o p b y t h e a t t a c h e d p u m p (B ) Im p i n g e r : A i r g e t s p u l l e d f r o m t h e

c h a m b e r o n t h e l e f t a n d g e t s b u b b l e d t h r o u g h 4 m l m e d ia a t t h e b o t t o m b y a p u m p a t t a c h e d t o t h e o u t l e t o n

t h e r ig h t

-

: J- ^
^

1 1 -
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2 . 3 . 4 F i l t e r

C h a m b e r a i r p a r t ic l e c o n c e n t r a t io n w a s m e a s u r e d b y d r a w i n g a i r t h r o u g h p r e
-

w e i g h e d 4 7 m m T e f lo n f i lt e r s (P a l l C o r p o r a t io n , P o r t W a s h i n g t o n
,
N Y ) a t 2 0 LPM (Fi g u r e 5 ) .

T o o b t a i n p a r t ic l e b o u n d c a r b o n y l d a t a , t h e f i lt e r w a s s o n ic a t ie d f o r t w o m i n u t e s a n d a l s o

a l lo w e d t o d e r iv a t iz e f o r 2 4 h o u r s i n H P LC g r a d e w a t e r a n d P FB H A d e r iv a t iz i n g a g e n t a t a

4 : 1 r a t i o i n a f i lt e r j a r
.

F ig u r e 5 : Fi l t e r s b e f o r e a n d a f t e r l o a d e d w i t h i n c e n s e s m o k e . Fi l t e r o n t h e r ig h t h a d c o l l e c t e d I m g o f s m o k e

p a r t i c l e s w h e n 1 3 6 0 L o f a i r f r o m t h e c h a m b e r w a s p u l l e d t h r o u g h a t 2 0 LPM .

2 . 3 . 5 R e a l - t i m e P M M o n i t o r

PM c o n c e n t r a t io n w a s d e t e c t e d b y a T S I H a n d h e ld D u s t T r a k D RX A e r o s o l M o n it o r

M o d e l 8 5 3 4 (S h o r e v i e w ,
M N ) w h i c h p u ll e d c h a m b e r a i r f r o m i n s i d e t h e c h a m b e r a t 3 LP M .

T h e c o n c e n t r a t i o n s m e a s u r e d b y t h i s d e v ic e s e r v e d a s a q u a l it y c o n t r o l c h e c k t h a t t h e

i n c e n s e w a s b u r n i n g i n a c c o r d a n c e t o t h e s t u d y p r o t o c o l T h e D u s t T r a k m e a s u r e d s iz e

s e g r e g a t e d m a s s f r a c t i o n c o n c e n t r a t i o n s i n c l u d i n g PM i ,
PM 2 5 , r e s p i r a b l e PM 4 , t h o r a c ic

P M i o ,
a n d t o t a l P M (T PM ). T h e D u s t T r a k c a n m e a s u r e p a r t ic le s 0 . 1 - 1 5 u m i n d i a m e t e r a t

c o n c e n t r a t i o n s i n t h e r a n g e o f 0 . 0 0 1 - 1 5 0 m g / m
^
i n r e a l t i m e a n d a s s u m e s a p a r t i c l e d e n s it y

12
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o f 2 . 6 5 g / c m
^
(T S I , 2 0 0 8 ) . D u s t T r a k PM c o n c e n t r a t io n s h a d a c o r r e c t i o n f a c t o r a p p l i e d o f 0 . 4

t o c o r r e c t f o r t h e a s s u m e d p a r t i c l e d e n s it y o f 2 . 6 5 g / c m
^
c o m p a r e d t o 1 . 0 6 g / c m

^
a s s e e n

p r e v io u s ly (S e e a n d B a l a s u b r a m a n i a n
,
2 0 1 1 ) . R e p o r t e d c o n c e n t r a t io n s w e r e v e r if i e d b y t h e

f i lt e r m a s s c o n c e n t r a t i o n m e a s u r e m e n t
,
w h i c h a ls o a s s u m e d a n a e r o s o l d e n s it y o f

1 . 0 6 g / c m ^

2 . 3 . 6 Sc a n n i n g M o b i l i t y P a r t i c l e S i z e r

Sc a n n i n g M o b i l it y P a r t ic l e S iz e r (SM PS ) (S h o r e v ie w , M N ) d r e w c h a m b e r a i r a t 2 LPM

t o a n a ly z e t h e p a rt i c l e s iz e d i s t r i b u t i o n , p a rt i c l e n u m b e r c o n c e n t r a t io n s , a n d c u m u l a t iv e

p a rt ic le v o l u m e c o n c e n t r a t i o n s i m u lt a n e o u s ly w it h t h e D u s t T r a k . T h e SM PS s y s t e m

c o n s i s t e d o f a T S I 3 0 8 0 E le c t r o s t a t i c C l a s s if i e r t h a t s e p a r a t e d p a r t i c l e s b y s iz e a n d a T S I

3 0 2 5A U l t r a f i n e C o n d e n s a t i o n P a rt i c l e Co u n t e r t o m e a s u r e p a rt i c le n u m b e r c o n c e n t r a t i o n

(T S I, 2 0 0 1 ) . T h i s s y s t e m c a n d e t e c t p a r t ic le s f r o m 1 7 t o 9 8 0 n m in d ia m e t e r a n d a s s u m e s a

p a rt ic l e d e n s i t y o f I g / c m
^

.

2 . 3 . 7 Im p i n g e r f o r C e l l Ex p o s u r e

T o e x p o s e c e l ls t o i n c e n s e s m o k e
,
s m o k e w a s b u b b l e d i n t o m e d i a i n a n i m p in g e r a s

o u t l i n e d p r e v io u s ly (Y u e t a l .

,
1 9 9 7 ). T h e i m p i n g e r u s e d in t h is s t u d y h o l d s 4 m L o f c e ll

c u lt u r e m e d ia c o n t a in in g F - 1 2 K
,
0 0 15 % b o v i n e s e r u m a lb u m i n (B SA ), & 1 %

p e n i c i ll i n / s t r e p t o m y c i n , a n d h a s a i r s a m p le d a t 4 . 8 LP M f o r a n h o u r s t a rt i n g w h e n t h e

c h a r c o a l i s lit (Fig u r e 4 ). V o l u m e o f r e m a i n i n g m e d ia w a s m e a s u r e d a n d u s in g t h e P M

c o n c e n t r a t io n o b s e r v e d b y t h e D u s t T r a k ; t h e n t h e c o n c e n t r a t i o n o f p a r t i c l e s t r a p p e d i n t h e

m e d i a w a s c a lc u l a t e d a n d e x p o s e d t o c e l ls .

1 3
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T o e n s u r e p a r t i c l e s w e r e e f f e c t iv e ly b e i n g t r a p p e d i n t h e i m p i n g e r l iq u i d , a n S M P S

i m p i n g e r s m o k e p a r t i c l e t e s t w a s p e r f o r m e d (Fig u r e 6 ). O n c e t h e i m p i n g e r b e g a n t r a p p i n g

p a r t ic le s t h e n u m b e r c o n c e n t r a t i o n d r o p p e d a p p r o x i m a t e l y 7 0 %
,
t h e r e f o r e p a r t i c l e s i n t h e

s m o k e s iz e r a n g e a r e a s s u m e d t o b e t r a p p e d w it h 7 0 % e f f ic ie n c y .

4 5 0 0 0

4 0 0 0 0

E
"

3 5 0 0 0
O j

"

t 3 0 0 0 0

a .

c 2 50 0 0
o

b 2 0 0 0 0
0 )

5 1 5 0 0 0

1 0 0 0 0

■ 1 m in

• 7 m in

■ 13 m in

■ 19 m in

■ 25 m in

• 3 1 m in

10 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0

P a r t i c l e D i a m t e r ( n m )

5 0 0 6 0 0

F ig u r e 6 : SM PS im p i n g e r s i z e d i s t r ib u t i o n t e s t . G r a p h s h o w s p a r t i c l e s i z e d i s t r ib u t i o n i n t h e r o o m b e f o r e t h e

im p in g e r p u m p w a s t u r n e d o n a t t im e 5 m i n a n d a f t e r i t w a s t u n e d o f f a t t i m e 2 5 m in

2 . 4 I n fl a m m a t o r y C e l l R e s p o n s e

2 . 4 . 1 C e l l C u l t u r e a n d E x p o s u r e

H u m a n A 5 4 9 t y p e I I l u n g e p it h e l ia l c e l l s
,
d e r iv e d f r o m a h u m a n lu n g

a d e n o c a r c i n o m a ,
w e r e c u lt u r e d a c c o r d i n g t o s t a n d a r d p r o t o c o l [A T CC (A m e r ic a n T y p e

C u lt u r e C o l le c t io n ), M a n a s s a s
,
V A ] . T h e s e c e l l s w e r e c u lt u r e d i n g r o w t h m e d i a c o n t a i n i n g F -

1 2 K
,
1 0 % f e t a l b o v i n e s e r u m (F BS ), & 1 % p e n ic i l l in / s t r e p t o m y c i n a n d p a s s a g e d w h e n 9 0 %
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c o n f l u e n t a s d e s c r i b e d p r e v io u s ly (Ra g e r e t a l .

,
2 0 1 1 ) . C e l ls w e r e t h e n p la t e d o n t h e b o t t o m

s u r f a c e o f a s t e r i l e 2 2 m m 1 2 - w e l l p la t e . C e l ls w e r e p la t e d i n 6 w e l ls o f e a c h p la t e a n d a f t e r

2 4 h o u r s o f g r o w t h i n 1 m l o f g r o w t h m e d i a a 9 0 % c o n f lu e n t c e ll m o n o l a y e r w a s e s t a b li s h e d

(
~
3 5 0 , 0 0 0 c e l l s / w e l l) . O n c e c o n f l u e n t

,
t h e 1 m l o f g r o w t h m e d i a w a s r e p la c e d w it h 1 m l o f

s t a r v i n g m e d ia (m e d ia u s e d in t h e i m p i n g e r c o n t a i n i n g F- 1 2 K
,
0 . 0 1 5 % BSA

,
& 1 %

p e n i c i l li n / s t r e p t o m y c in ), la c k i n g FBS n e e d e d fo r c e l l g r o w t h . T h e c e ll s w e r e i n c u b a t e d w it h

s t a r v i n g m e d ia f o r 4 h o u r s b e f o r e t h e y w e r e e x p o s e d t o m e d i a f r o m t h e i m p i n g e r t o m a k e

t h e c e l ls m o r e s u s c e p t i b le t o p o ll u t a n t s . O ld s t a r v i n g m e d ia w a s r e m o v e d f r o m t h e

in c u b a t e d c e l l s a n d t h e m e d i a f r o m t h e i m p i n g e r w a s a l i q u o t e d b e t w e e n 3 w e ll s o n t h e 1 2

w e l l p l a t e . E x t r a s t a r v i n g m e d i a , a s id e f r o m m e d ia f r o m t h e i m p i n g e r , w a s a d d e d t o t h e

e x p o s e d c e ll s t o m a i n t a i n I m L o f m e d i a in e a c h w e l l
,
w h i l e a l w a y s m a in t a i n i n g a c o n s is t e n t

m a s s o f p a r t i c l e s e x p o s e d t o a ll w e l ls . T h e o t h e r 3 w e l l s a c t e d a s c o n t r o l a n d r e c e i v e d f r e s h

s t a r v i n g m e d i a w it h n o i n c e n s e s m o k e . C e l ls w e r e a g a i n i n c u b a t e d f o r 2 4 h o u r s t o a l l o w t h e

p a r t i c l e s t o s e t t le . C e l ls w e r e r e c o v e r e d u s i n g 1m l o f T R I z o l ® Re a g e n t a n d f r o z e n in la b e l e d

1 . 5 m l t u b e s f o r q RT - P CR a n a ly s is o f t a r g e t in f la m m a t o r y g e n e s I L- 8 a n d CO X - 2 ( I n v it r o g e n ) .

2 . 4 . 2 q R T
- P CR A n a l y s i s o f G e n e Ex p r e s s i o n L e v e l s

T o t a l R N A w a s is o l a t e d a n d f i r s t - s t r a n d c D N A w a s g e n e r a t e d a s d e c r i b e d b e f o r e

(Ja s p e r s e t a l .

,
1 9 9 9 ) . m R N A l e v e ls f o r t w o in f l a m m a t o r y r e s p o n s e g e n e s ,

IL - 8 a n d CO X - 2 ,

w e r e q u a n t if i e d f r o m e x p o s e d A 54 9 c e ll s b y r t P C R a c c o r d i n g t o (B l a s c h k e e t a l .

,
2 0 0 0 )

p r o t o c o l . N u m b e r s w e r e c o m p a r e d t o t h e e x p r e s s io n o f t h e t w o m a r k e r s i n t h e n o n -

e x p o s e d A 5 4 9 c e l ls .
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3 R e s u l t s

3 . 1 P M ,
C O , N O x , a n d H CH O C o n c e n t r a t i o n s

Co n c e n t r a t i o n s o f PM , CO , N O x , a n d H C H O w e r e r e c o r d e d f o r u p t o 1 8 0 m i n u t e s a f t e r

t h e i n c e n s e w a s l it (Fi g u r e 7 & 8 ) . N o SO 2 w a s o b s e r v e d t o b e e m it t e d f r o m b u r n i n g B a h k o o r

o r O u d h P e a k c o n c e n t r a t i o n s
,
t h e e m is s io n r a t e s (m g / m i n ), a n d e m i s s i o n f a c t o r s (m g / g

b u r n e d ) w e r e c a lc u l a t e d f o r e a c h c o m p o u n d a n d t h e s e r a n g e s f o r t h e f i r s t a n d s e c o n d b u r n

a r e r e p o r t e d i n T a b l e 3 . T h e a m o u n t o f t h e d i l u t io n t r a c e r CC I4 w a s a ls o o b s e r v e d i n

c o m p a r i s o n t o p a r t ic l e a n d g a s c o n c e n t r a t i o n s d e t e c t e d i n t h e c h a m b e r .

I n c e n s e w a s l it a t t i m e 0 , b u r n e d o u t a t t i m e 8 - 1 0 m i n u t e s , a n d w it h i n f iv e m i n u t e s o f

b e i n g l it c o n c e n t r a t i o n s o f PM
,
CO

,
N O x a n d H C HO i n c r e a s e d (Fig u r e 7 & 8 ) . Pa r t ic le s

d e c a y e d a t t h e f a s t e s t r a t e d u e t o w a l l l o s s e x p e r i e n c e d i n t h e c h a m b e r (Fig u r e 8 ) . I n

c o n t r a s t
,
H C H O c o n c e n t r a t io n s w e r e o b s e r v e d a t s t e a d y h i g h le v e ls i n t h e c h a m b e r f o r a t

le a s t t w o h o u r s p o s t - b u r n o u t
,
e x p e r ie n c i n g s lo w e r d il u t i o n t h a n t h e C CU t r a c e r .

W e o b s e r v e d t h e c h a r c o a l e m i s s i o n s t o b e t h e m a i n c o n t r ib u t o r t o b o t h t h e h i g h CO

a n d N O x c o n c e n t r a t i o n s d e t e c t e d (F ig u r e 7 & 8 ). A s a r e s u lt , t h e m a s s o f c h a r c o a l w a s t a k e n

i n t o a c c o u n t w h e n c a lc u l a t i n g t h e e m is s io n f a c t o r o f CO a n d N O x (T a b l e 3 ) . Ev e n t h o u g h

c o n c e n t r a t io n s a b o v e 5 0 p p m w e r e n o t r e c o r d e d b y t h e p r o g r a m , a f e w p e a k CO

c o n c e n t r a t io n v a l u e s f o r B a h k o o r l a n d O u d h l w e r e o b s e r v e d (F ig u r e 7 ) CO c o n c e n t r a t io n s

p e a k e d a t 1 2 2 p p m f o r B a h ko o r l a n d O u d h l a t t i m e 6 0 m in u t e s . W h e n t h e a m o u n t o f

c h a r c o a l u s e d in B a h k o o r l w a s c u t in h a lf in B a h ko o r 2
, t h e p e a k CO d e t e c t e d w e n t f r o m

12 2 p p m t o 4 8 . 9 p p m (T a b l e 3 ) . A l s o w h e n a f u l l c h a r c o a l b r i q u e t t e w a s b u r n e d a lo n e i n t h e
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c h a m b e r
,
C O w a s o b s e r v e d a t s i m i l a r c o n c e n t r a t io n s a s w h e n a f u l l c h a r c o a l b r i q u e t t e w a s

u s e d t o b u r n i n c e n s e in B a h ko o r l a n d O u d h l . D e c a y r a t e s o f CO a n d N O x w e r e s i m i la r t o

t h e d i l u t i o n r a t e (Fig u r e 7 & 8 ).

T o a c h i e v e c o m p a r a b l e p e a k c o n c e n t r a t io n s o f a l l c o m p o u n d s , t h e m a s s o f O u d h

b u r n e d w a s 4 . 3 t i m e s t h e m a s s o f B a h k o o r . B a s e d o n t h e m a s s b u r n e d a n d t h e t i m e it t o o k

t o r e a c h p e a k c o n c e n t r a t io n s
,
B a h k o o r h a s h ig h e r e m is s io n r a t e s a n d e m i s s i o n f a c t o r s t h a n

O u d h (T a b l e 3 ).

T i m e (m in )

B a h k o o r l

B a h k o o r 2

O u d h l

O u d h 2

Fu l l C h a r c o a l

H a l f Ch a r c o a l

D i l u t i o n

Fig u r e 7 : C h a n g e i n c o n c e n t r a t i o n o f CO o v e r t i m e . Co n c e n t r a t i o n r e c o r d e d b y t h e CO m o n i t o r f o r 18 0

m in u t e s s t a r t i n g w h e n t h e i n c e n s e w a s l i t T h e p r o g r a m r e c o r d i n g C O m o n i t o r r e a d i n g s c o u ld o n ly r e c o r d u p

50 p p m , s o o n ly a f e w p o i n t s a b o v e SOp p m in O u d h l / B a h k o o r l w e r e r e c o r d e d
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te hko o rl

Ba hko o r 2

Ou dh l

Ou dh2

. . . . . . . . Cha r c cs l

« K lu i o n

E 0 75

m m m m m m m i s

0 .

0 2

M 0. 15

(B)

Ba kho o r l

Ba hk o o r 2

Ou * l

O u* 2

— " Fu l lCh a rc o a l

" • " Ha lf Cha rc o a l

M m m m 120 140 m m

^ (C)

- ♦ - Ba Nco o r l

- # - 0 Lict i 2

t K lii io i

m m im m m i m i s

Tt tn e {m M )

F ig u r e 8 : C h a n g e i n c o n c e n t r a t i o n o f P IV I, N O x , a n d H CH O o v e r t im e . C o n c e n t r a t i o n r e c o r d e d b y (A )D u s t T r a k

Re a l - t i l e P M , {B )N O x a n d (C ) H C H O m o n i t o r f o r 1 8 0 m i n u t e s s t a r t i n g w h e n t h e i n c e n s e w a s l i t
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;» : w y ^ y » a ' g ^ ^ ; y t i i i i j^ i t w r
'

* : :

T a b l e 3 : P M , C O , N O x , a n d H C H O e m is s i o n s . Pe a k c o n c e n t r a t i o n , e m i s s i o n r a t e (m a s s e m i t t e d p e r m in u t e ),

a n d e m is s i o n f a c t o r ( m a s s e m it t e d p e r g r a m b u r n e d ) f o r a l l c o m p o u n d s m e a s u r e d i n r e a l - t im e

P e a k C o n c e n t r a t io n Em i s s i o n Ra t e Em i s s i o n Fa c t o r

B a h k o o r

PM 1 . 3 4 - 1 . 3 6 m g / m
'

5 9 m g / m i n 1 7 4 . 7 - 1 8 7 . 0 m g / g
CO 4 8 . 9 - 1 2 2 . 1 p p m 2 6 . l - 6 7 . 6 m g / m i n 3 3 1 . 7 - 5 0 0 . 9 m g / g
N O x 0 . 2 - 0 . 3 p p m 1 3 0 5 - 1 3 4 3 u g / m i n 1 . 5 - 2 . 2 m g / g
H C H O 7 2 . 0 p p b 27 6 u g / m i n 1 2 . 3 m g / g

O u d h

P IV I 1 . 1 2 - 1 . 4 2 m g / m
'

2 9 - 3 . 9 m g / m i n 3 5 . 3 - 4 4 . 6 m g / g
CO 5 0 . 0 - 1 2 2 0 p p m 2 3 l - 5 2 . 2 m g / m i n 3 3 9 . 2 - 5 0 9 . 3 m g / g
N O x 0 . 1 - 0 2 p p m 9 3 6 - 1 1 1 3 u g / m i n 0 . 7 - 1 . 3 m g / g
H C H O 8 5 . 2 p p b 17 . 8 u g / m i n 3 . 6 m g / g

3 . 2 C a r b o n y l A n a l y s i s
C h r o m a t o g r a m p lo t s (Fi g u r e 9 & 10 ) d i s p l a y a c o m p l e x m ix t u r e o f c a r b o n y ls s e le c t e d

f o r b y P FB HA Ch r o m a t o g r a m p lo t s c o m p a r i n g m i s t e r s a m p le s o f b a c kg r o u n d , b u r n l (d u r i n g

s m o k e p r o d u c t i o n ), b u r n 2 (a f t e r s m o k e p r o d u c t io n ), a n d f i lt e r f r o m B a h k o o r l & 2 a n d

O u d h l & 2 i n A p p e n d ix B
,
F ig u r e 1 7 - 2 0 . A l s o A p p e n d ix B , F ig u r e 2 1 c o m p a r e s c a r b o n y l s

d e t e c t e d i n t o p a n d b o t t o m m i s t e r c o m p a r t m e n t s . M i n i m a l c a r b o n y ls w e r e d e t e c t e d w h e n

t h e c h a r c o a l w a s b u r n e d a l o n e . N i n e id e n t if i a b l e p e a k s w e r e o b s e r v e d i n b o t h B a h k o o r a n d

O u d h b u r n s
,
w h il e p e a k l a b e le d 7 a p p e a r e d o n ly i n O u d h b u r n s . Pe a k s 4 & 8 a r e i d e n t if i e d

a s v a le r a ld e h y d e a n d g ly o x a l (T a b le 4 ) . O t h e r c a r b o n y l s c o u l d n o t b e a b s o l u t e ly i d e n t if i e d

d u e t o s i m i la r it i e s i n c o m p o u n d s t r u c t u r e a n d c o - e i u t io n t i m e s i n t h e G C - M S
,
h o w e v e r

p o s s i b le c a r b o n y l s id e n t if i e d i n c l u d e a c e t o n e o r a c r o l e i n (p e a k 2 ) m e t h y l v i n y l k e y t o n e o r

c r o t o n a i d e h y d e (p e a k 3 ), i s o v a l e r a ld e hy d e o r b u t a n o n a l (p e a k 5 ), a n d d i a c e t y l (p e a k 10 ) .

T h e a r e a o f e a c h p e a k a ll o w e d d i r e c t c o m p a r i s o n t o p r e v io u s ly r u n s t a n d a r d s ;

f o r m a l d e h y d e , a c r o le i n
,
m e t h a c r o l e in , a c e t o n e , p r o p a n o l , a c e t a ld e h y d e , g ly o x a l

.
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m e t h y lg ly o x a l , f u r f u r a l , d ia c e t y l a n d v a le r a l d e h y d e a t c o n c e n t r a t i o n s o f l OOu g / m
^
( L e e

,

2 0 0 4 ) . A g a i n t h e e m i s s i o n f a c t o r o f c a r b o n y ls e m i t t e d p e r g r a m o f i n c e n s e f o r B a h k o o r i s

h ig h e r t h a n O u d h a n d b o t h e m i s s i o n f a c t o r s a n d c a r b o n y ls c o n c e n t r a t i o n s f o r t h e f ir s t b u r n s

(B a h k o o r l & O u d h l ) w a s h ig h e r t h a n t h e s e c o n d (B a h k o o r 2 & O u d h 2 ) (T a b le 4 ) . W e

h y p o t h e s i s t h i s i s d u e t o t h e a m o u n t o f c h a r c o a l u t il i z e d .

T h e m is t e r t r a p s a ll c a r b o n y l s e m it t e d in b o t h t h e g a s a n d p a r t ic le p h a s e , w h e r e a s t h e

f i lt e r o n ly t r a p s c a r b o n y ls e m it t e d i n t h e p a r t ic le p h a s e . F i lt e r c a r b o n y l c o n c e n t r a t i o n s

o b s e r v e d r a n g e d f r o m 0 . 5 3 - 5 . 1 2 u g / m
^
a n d m is t e r c a r b o n y l c o n c e n t r a t io n s r a n g e d f r o m

8 6 . 8 2 - 2 9 9 . 6 1 u g / m
^
(T a b l e 4 ). T h e s e v a lu e s r e v e a l t h a t 9 8 % o f t h e c a r b o n y ls w e r e e m it t e d in

t h e g a s p h a s e .

2 0
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Fi g u r e 9 : Ch r o m a t o g r a m p lo t s f r o m O u d h l f i l t e r , B a h k o o r l m i s t e r , O u d h l m i s t e r , a n d c h a r c o a l . Ca r b o n y l s

f r o m O u d h l
'

s f i l t e r , t h e b o t t o m m i s t e r s a m p l e s f r o m B a h k o o r l a n d O u d h l b u r n s c o m p a r e d t o b u r n i n g t h e

c h a r c o a l a l o n e Id e n t i f i a b l e p e a i< s a r e n u m b e r e d 1 - 1 0 .
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k C o u n t s 4 0 : 6 5 0

B a h k o o r l

P F BH A

k C o u n t s 4 0 : 6 5 0

B a h k o o r 2

k C o u n t s 4 0 : 6 5 0

O u d h l

k C o u n t s 4 0 : 6 5 0

O u d h 2

3 5
^m i n u t e s

Fig u r e 10 : C h r o m a t o g r a m p l o t s f r o m b u r n l f o r B a h k o o r l & 2 a n d O u d h l & 2 . B o t t o m c o m p a r t m e n t m i s t e r

s a m p le s t a k e n f r o m t h e b e g i n n i n g o f a l l 4 b u r n s Id e n t i f i a b le p e a k s a r e n u m b e r e d 1 - 1 0
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T a b le 4 : Em i t t e d c a r b o n y l c o n c e n t r a t i o n s . T o t a l a n d i n d i v id u a l c a r b o n y l c o n c e n t r a t i o n s e m i t t e d f r o m b o t li

B a li l< o o r a n d O u d li b u r n s Ca r b o n y l s a r e r e p o r t e d i n o v e r a l l c o n c e n t r a t i o n {u g / m ) a n d i n m g e m i t t e d p e r g r a m

o f i n c e n s e b u r n e d V a l e r a ld e h y d e a n d g ly o x a l c o n c e n t r a t i o n s a r e f r o m m is t e r s a m p le s

B a h k o o r / O u d h l

C o n e , ( u g / m
^
)

Em i s s i o n Fa c t o r

1 (m g / g )

B a h k o o r / O u d h 2

Co n e , ( u g / m
^
)

Em i s s i o n

Fa c t o r 2 (m g / g )
B a h ko o r

T o t a l M i s t e r 8 6 8 2 1 1 . 9 4 2 8 2 . 1 3 3 5 . 0 7

T o t a l F i lt e r 5 . 1 2 0 . 7 0 1 8 7 0 . 2 3

V a le r a l d e h y d e (4 ) 1 1 . 5 5 1 5 9 3 1 . 9 5 3 . 9 7

G ly o x a l (8 ) 6 . 6 1 0 9 1 7 1 . 9 0 8 . 9 4

O u d h

T o t a l M is t e r 2 2 9 . 0 5 7
. 1 5 2 9 9 . 6 1 9 . 2 6

T o t a l F i lt e r 0 . 5 3 0 . 0 2 4 . 7 0 0 . 1 5

V a l e r a ld e h y d e (4 ) 1 4 . 3 8 0 4 4 17 . 6 3 0 . 5 4

G ly o x a l (8 ) 5 2 . 2 4 1 6 4 8 4 . 8 1 2 . 6 2

3 . 3 P a r t i c l e A n a y l s i s
P a r t i c l e s e m it t e d f r o m B a h k o o r h a d a c o u n t m e d i a n d i a m e t e r (C M D ) o f 6 5 - 8 5 n m a n d

r a n g e d f r o m 20 - 3 5 0 n m
,
w h i l e p a r t ic l e s e m it t e d f r o m O u d h h a d a C M D a t 7 5 - 9 2 n m a n d

r a n g e d f r o m 20 - 3 0 0 n m (Fi g u r e s 1 1 & 1 2 ) . Pe a k n u m b e r c o n c e n t r a t io n s w e r e o b s e r v e d

a p p r o x i m a t e l y l O m i n a f t e r t h e i n c e n s e w a s l it , a n d i n b o t h t y p e s o f in c e n s e t h e C M D

in c r e a s e d b y 2 0 n m f r o m t i m e 0 t o t i m e 3 0 m i n u t e s a f t e r t h e i n c e n s e w a s l it s u g g e s t i n g

a g g r e g a t io n o f t h e p a r t i c l e s . P a r t i c l e s w e r e e li m i n a t e d q u ic k l y f r o m t h e c h a m b e r
, a s s e e n

w it h t h e D u s t T r a k (F ig u r e 8 ), w it h a h a lf - l if e o f o n l y 3 0 m in u t e s (Fi g u r e 1 3 ) . D u e t o p a r t i c l e

w a l l l o s s
,
t h is w a s m u c h f a s t e r t h a n t h e d i lu t io n t r a c e r h a lf - lif e o f a n h o u r .

F ig u r e 1 4 s h o w s t h e p a r t ic le s iz e r a n g e f o r p a r t i c le s e m it t e d w h e n t h e c h a r c o a l w a s

b u r n e d a l o n e T h e s e p a r t ic le s w e r e i n t h e u lt r a f i n e p a r t i c l e s i z e r a n g e (< 1 0 0 n m ) a n d m u c h

s m a l le r t h a n p a r t i c le s p r o d u c e d b y b u r n in g i n c e n s e .
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- Tim e O m i n
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100 200 3O0
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Fig u r e 1 1 : SM PS p a r t i c l e s i z e o f B a h k o o r l a n d O u d h l . (A ) B a h k o o r l a n d (B )O u d h l s i z e d i s t r ib u t i o n o f p a r t i c l e s

i n t h e c h a m b e r 0
,
6

,
1 2

,
1 8 a n d 3 0 m in u t e s a ft e r i n c e n s e w a s l i t , m e a s u r e d b y n u m b e r c o n c e n t r a t i o n .
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T irre M m in

500

Fig u r e 1 2 : SM P S p a r t i c l e s i z e o f B a h k o o r 2 a n d O u d h 2 . (A )B a h k o o r 2 a n d ( B )0 u d h 2 s i z e d i s t r ib u t i o n o f p a r t i c l e s

i n t h e c ha m b e r 0 , 6 , 1 2 , 1 8 a n d 3 0 m in u t e s a f t e r i n c e n s e w a s l i t , m e a s u r e d b y n u m b e r c o n c e n t r a t i o n
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• Ba hko o rl
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' Ou dh2

Cha rc o a l

m m 30 m
Tim e (m in i
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Fig u r e 1 3 : SM P S n u m b e r a n d c u m u l a t iv e v o l u m e c o n c e n t r a t i o n t h r o u g h o u t b u r n . Ch a n g e i n (A ) n u m b e r a n d

(B ) c u m u l a t i v e v o l u m e c o n c e n t r a t i o n o f a l l 4 i n c e n s e b u r n s a n d f u l l c h a r c o a l b u r n t h r o u g ho u t t h e i r b u r n t im e
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1 6 0 0 0

E 14 0 0 0

^ 1 20 0 0

r

3 10 0 0 0

S 8 0 0 0

y 6 0 0 0

S 4 0 0 0

E

2 0 4 0 6 0 8 0 10 0

P a r t i c l e D ia m e t e r ( n m )

1 20 14 0

• T im e O m in

" T im e 6 m in

- T im e 1 2 m in

- T im e 18 m in

• T im e 30 m i n

F ig u r e 1 4 : SM PS f u l l c h a r c o a l p a r t i c l e s i z e d i s t r ib u t i o n . N u m b e r c o n c e n t r a t i o n o f p a r t i c l e e m i t t e d w li e n a f u l l

c h a r c o a l w a s b u r n e d a l o n e

T a b l e 5 s h o w s t h e o v e r a l l p a r t ic l e m a s s c o ll e c t e d o n t h e T e f lo n f i lt e r s c o m p a r e d t o

t h e t i m e - w e ig h t e d a v e r a g e (TWA ) D u s t T r a k p a r t ic le c o n c e n t r a t io n o f t h e t im e s m o k e w a s

b e i n g p u ll e d t h r o u g h t h e f ilt e r .

T a b l e 5 : P a r t i c l e s t r a p p e d o n f i l t e r . T o t a l m a s s c o l l e c t e d o n t h e f i lt e r w h e n s m o k e w a s p u l l e d a t 20 L PM

c o m p a r e d t o t h e TW A p a r t i c l e c o n c e n t r a t i o n o b s e r v e d b y t h e D u s t T r a k

M a s s T im e P u l le d Li t e r s A b s o l u t e Co n e .

C o l l e c t e d (m g ) (m i n ) P u l l e d (L ) (m g / m
^
)

D u s t T r a k TWA

Co n e , (m g / m
^
)

B a h k o o r l

B a h k o o r Z

O u d h l

O u d h 2

0 . 5 9 2

1 . 0 9 0

1 . 4 10

0 9 3 7

6 0

7 4

6 8

8 0

1 2 0 0

1 4 8 0

1 3 6 0

1 6 0 0

0 . 4 9 3

0 7 3 6

1 . 0 3 6

0 5 8 5

0 . 6 8 2

0 5 9 7

0 . 6 0 0
'

0 . 5 1 2

A b s o l u t e f il t e r c o n c e n t r a t io n s h o w e d c o n s is t e n c y w it h t h e D u s t T r a k r e a d in g s w it h t h e

f i lt e r c o n c e n t r a t io n b e i n g s li g h t ly h ig h e r t h a n t h e D u s t T r a k
'

s . D is c r e p a n c ie s a r e f r o m t h e

a s s u m e d p a r t i c le d e n s it y a p p l ie d t o t h e D u s t T r a k c o n c e n t r a t i o n s a n d e r r o r in p a r t ic le
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c o ll e c t i o n a n d a n a l y s i s o n t h e f i lt e r P a r t i c le d e n s it y w a s a s s u m e d t o b e 1 . 0 6 g / c m f o r b o t h

t h e f i lt e r a n d D u s t T r a k , w h ic h w a s b a s e d o f f l it e r a t u r e v a l u e s f o r n o n - U A E i n c e n s e p a r t i c l e s

(Se e a n d B a la s u b r a m a n ia n , 2 0 1 1 ). A l s o s e m i- v o la t i l e c o m p o u n d s c a n e v a p o r a t e i n t h e t i m e

12 0 0 - 1 6 0 0 L o f c h a m b e r a i r g e t s p u l le d t h r o u g h t h e f i lt e r r e d u c i n g it s w e i g h t .

3 . 4 C e l l I n fl a m m a t o r y R e s p o n s e

U s i n g D u s t T r a k d a t a o f a i r b o r n e p a r t ic l e s t h r o u g h o u t t h e h o u r b u r n
,
t h e m i c r o g r a m s

o f s u s p e n d e d p a r t ic le s p e r m i l l i lit e r o f r e m a in i n g m e d i a w a s c a lc u l a t e d (T a b le 6 ). A s s u m i n g

7 0 % p a r t ic le r e t e n t io n e f f i c i e n c y f r o m e x p e r i m e n t s w e r a n p r e v i o u s ly (Fi g u r e 6 ), t h e

c o n c e n t r a t i o n e x p o s e d t o a l l w e l ls w a s 5 5 u g / m l .

T a b l e 6 : P a r t i c l e c o n c e n t r a t i o n i n im p l n g e r m e d i a . C o n c e n t r a t i o n o f p a r t i c l e s s u s p e n d e d i n m e d i a a f t e r s m o i<e

i s b u b b l e d t h r o u g h 4 m l o f s t a r v i n g m e d ia f o r 1 h o u r

F i n a l M e d i a P a r t i c l e C o n e , i n V o l u m e M e d i a M a s s P a r t i c l e s

V o l u m e M e d i a A d d e d t o W e l ls A d d e d t o W e l l s

(u l ) (u g / m l) ( u l ) (u g )
B a h k o o r l 4 0 0

^ '

4 0 4 . 2 1 1 3 3 5 5 ^
B a h k o o r Z 8 0 0 20 2 1 0 2 6 7 5 5

O u d h 2 2 0 0 0 8 0 . 8 4 6 6 7 5 5

T o a n a ly z e t h e r e l a t iv e g e n e e x p r e s s io n l e v e l s a A A - C o n t r o l M e t h o d w a s

i m p le m e n t e d t o d e t e r m i n e t h e a v e r a g e r e la t iv e e x p r e s s i o n le v e ls f o r b o t h i n f l a m m a t o r y

m a r k e r s IL - 8 a n d CO X - 2
,
a lo n g w it h t h e i r s t a n d a r d d e v i a t io n (Fig u r e 1 5 ). T h e d if f e r e n c e

b e t w e e n t a r g e t a n d c o n t r o l g e n e e x p r e s s io n w a s c a l c u l a t e d a s A - Co n t r o l a n d t h is d i f f e r e n c e

w a s s u b t r a c t e d by t h e A - C o n t r o l w it h t h e b ig g e s t A - C o n t r o l f r o m t h e p r e v io u s s t e p T h e

r e la t i v e e x p r e s s i o n l e v e l w a s t h e n c a l c u la t e d b y u s i n g t h e e q u a t io n 2 '
" '^ ^ " ' - ° " * ^ ° "

. Ex p r e s s io n
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l e v e l s f r o m w e ll s 1 - 3 f o r a ll 4 b u r n s w e r e t h e n a v e r a g e d a lo n g w it h i n c u b a t o r c o n t r o l s f r o m

B a h k o o r a n d O u d h e x p o s u r e s .

C e ll s e x p o s e d t o s m o k e f r o m O u d h l a n d O u d h 2 b u r n s h a d a r e la t iv e I L - 8 e x p r e s s i o n

l e v e l o f 3 4 . 5 ± 1 0 . 5 a n d 4 . 6 ± 0 . 7 5 c o m p a r e d t o 1 . 7 ± 0 . 4 4 f o r c o n t r o l c e l ls w it h n o i n c e n s e

s m o k e e x p o s u r e (Fi g u r e 1 5 ) . T h e s e h ig h r e la t iv e e x p r e s s io n l e v e ls o f I L - 8 c o m p a r e d t o

c o n t r o l c e l ls i n d ic a t e a s i g n if i c a n t i n f la m m a t o r y r e s p o n s e t o it s e m is s io n s . Em is s io n s f r o m

B a h k o o r w e r e h i g h l y v a r i a b l e a n d d id n o t s h o w a s ig n i f ic a n t i n c r e a s e in I L- 8 o r C O X - 2

e x p r e s s i o n l e v e ls . H o w e v e r , r e la t iv e e x p r e s s io n le v e ls o f I L- 8 i n c e l ls e x p o s e d t o B a h ko o r l

a n d O u d h l w e r e o b s e r v e d t o b e m u c h h ig h e r t h a n l e v e l s f r o m B a h k o o r 2 a n d O u d h 2 .

(A ) 34 . 5+ 1 0 . 5 - ^ I
m

100

6 0

40

20

(B)

I Ba hko o r Co n t r o l ■ Ba hko o r l ■ Ba hko o r 2 ■ Ou dh Co n t r o l ■ Ou d hl « 0 u d h2

Fig u r e 1 5 : T a r g e t ge n e r e l a t i v e e x p r e s s i o n b a r g r a p h . Re l a t i v e e x p r e s s i o n l e v e ls f o r t h e (A ) I L - 8 a n d (B ) CO X - 2

r e s p o n s e f r o m 2 4 h o u r e x p o s u r e t o p a r t i c l e a n d g a s i n f u s e d m e d ia a f t e r a l l 4 b u r n s E a c h w e l l w a s e x p o s e d t o

5 5 u g o f p a r t i c le s w h e r e a s t h e c o n t r o l s w e r e e x p o s e d t o Ou g
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"
^ ^ ^ ^ ^ w

4 D i s c u s s i o n a n d C o n c l u s i o n

T h e m a i n s t r e n g t h o f t h i s s t u d y is t h e r e a l is t i c b u r n s i m u la t i o n e x p e r i m e n t a l d e s ig n a n d

t h e u s e o f t h e li f e - s i z e b u r n s i m u la t o r c h a m b e r a n d t h e s i m u lt a n e o u s s a m p l in g f o r

c h a r a c t e r i z a t io n a n d t o x i c o lo g i c a l e x p o s u r e s y s t e m . I n c e n s e w a s b u r n e d in a n i d e n t ic a l

m a n n e r t o h o w it is b u r n e d w i t h i n t h e h o m e T h e 2 2 m
^
c h a m b e r s iz e a n d v e n t il a t i o n r a t e

r e f l e c t s a t y p ic a l l iv in g r o o m
,
t h e e m is s io n s w e r e a ll m e a s u r e d i n r e a l- t i m e w h i le b e i n g

e x p o s e d t o c e l ls in v i t r o . T o o u r k n o w le d g e ,
t h is i s t h e o n ly s t u d y t o o b s e r v e U A E i n c e n s e

e m is s io n s a n d p o t e n t i a l h e a lt h e f f e c t in d i c a t o r s b y b o t h o b s e r v i n g a b r o a d e m is s i o n p r o f i le ,

w it h s e v e r a l m o n i t o r i n g i n s t r u m e n t s , a n d e x p o s i n g c e ll s i n v i t r o c o n c u r r e n t ly .

B o t h t y p e s o f U A E i n c e n s e w h e n b u r n e d w it h c h a r c o a l e m it PM , CO , N O x , H CH O , a n d

o t h e r c a r b o n y ls T h e s e c o n c e n t r a t i o n s , e m i s s i o n r a t e s
,
a n d e m i s s i o n f a c t o r s w e r e o b s e r v e d

i n a w e l l - m i x e d r o o m w h i le s i m u la t i n g a r o o m v e n t il a t io n o f 0 . 5 e x c h a n g e / h r a n d a r e n o t

c o r r e c t e d f o r d i lu t io n . P r e v i o u s l it e r a t u r e v a l u e s h a d a r a n g e o f d i l u t io n r a t e s a n d c o r r e c t i o n

f a c t o r s o u t l in e d (b e lo w T a b le 7
,
A - C ) a n d t h e r a n g e r e p r e s e n t s t h e v a r y i n g v a lu e s r e p o r t e d

f r o m s e v e r a l in c e n s e t y p e s a n d b u r n in g c o n d it io n s . N o SO 2 w a s o b s e r v e d . Em i s s i o n r a t e s

f r o m t h is s t u d y w e r e a ls o c o m p a r e d t o c u r r e n t o u t d o o r r e g u l a t i o n v a l u e s
,
f r o m EPA a n d

W H O
,
a n d in d o o r r e g u la t io n v a lu e s , f r o m Ca l if o r n i a a n d Ca n a d ia n h e a lt h b o a r d s (T a b l e 7 ) .
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T a b le 7 : Em is s i o n r a t e s
,
e m is s i o n f a c t o r s

,
a n d c a r b o n y l s d e t e c t e d i n t h i s s t u d y c o m p a r e d t o o t h e r s t u d i e s .

CO ,
N O x

,
PM

, a n d H C H O a r e r e p o r t e d i n e m is s i o n r a t e s (ER ) a n d e m is s i o n f a c t o r s ( EF ) a n d g ly o x a l &

v a l e r a ld e h y d e v a l u e s a r e r e p o r t e d i n o v e r a l l c o n c e n t r a t i o n d e t e c t e d

T h is S t u d y P r e v io u s L i t e r a t u r e

ER = 0 . 3 9 - 1 4 . 4 p pm / h r
' * * ^ '

E F = 1 0 6 - 2 2 8 m g / g
<' ^ * ' ^ '

ER = 4 - 1 1 0 p p b / h r
<'' ^ "

E F = 0 4 - 3 3 m g/ g
' * ^ "

ER = 4 80 - 6 7 3 0 u g / m Vh r "̂ ^

E F = 1 3 - 2 0 5 m g / g
' ^ '

E F = 0 4 5 - 1 7 0 m g / g
" ' ^ '^ '

7 . 7 p p b (1 9 . 7 u g / m
^
) "

^'

" ~ " ~
5 - 1 5 u g / m

^ ' "

C u r r e n t R e g u la t io n s

O u t d o o r = 3 5 p pm / h r
' ^ '

j
I n d o o r = 2 0 - 2 5 p p m / h r

' ^ * ^ ' l

O u t d o o r = l OO p p b / h r
' "

I n d o o r = 2 5 0 p p b / h r
'^ * ^ '

O u t d o o r = 3 5 u g / m V8 h r ' ^ '

I n d o o r = l OOu g / m Vh r ' ^ ' |
O u t d o o r = 8 0 p p b / 3 0 m in

*" '

I n d o o r = 1 0 0 p p b / h r
' ^ '

4 0 0 u g / m
^ ' ^ '

CO

N O x

P IV I 2 . 5

H C H O

G ly o x a l

V a l e r ¬

a ld e h y d e

ER = 4 0 - 7 0 p p m / h r
E F = 3 3 1 - 5 0 9 m g / g

ER = 1 5 0 - 2 0 0 p p b / h
E F = 0 7 - 2 2 m g / g

ER = 6 0 0 - 6 7 0 u g / m 3 / h r
E F = 3 5 . 3 2 - 1 8 7 m g / g

ER = 6 2 - 8 0 p p b/ 3 0 m i n

EF = 3 . 5 5 - 1 2 . 3 2 m g / g

6 . 6 1 - 8 4 . 8 1 u g/ m
^

1 1 5 5 - 3 1 9 5 u g / m
^

N o v e n t i l a t i o n d u e t o d i r e c t s a m p l i n g ; Je t t e r
, | ] ,

Z G u o
, ) A M c B r i a n & M R F l y n n (2 0 0 2 )

Ch a r a c t e r i z a t i o n o f e m i s s i o n s f r o m b u r n i n g i n c e n s e S c i e n c e o f T h e T o t a l E n v i r o n m e n t
,
2 9 5 , 5 1 - 6 7

0 5 / h r v e n t i n 1 8 2 6 i n 3
c h a m b e r , D i l u t i o n c o r r e c t e d ; L e e

,
S - C & B W a n g [ 2 0 0 4 ] C h a r a c t e r i s t i c s o f

e m i s s i o n s o f a i r p o l l u t a n t s f r o m b u r n i n g o f i n c e n s e i n a l a r g e e n v i r o n m e n t a l c h a m b e r / I t m o x p / i e n c

E n v i r o n m e n t
,
3 8 , 9 4 1 - 9 5 1

N a t u r a l S Om '
r o o m v e n t . N o Co r r e c t i o n ; H o

,
S S H & J Z Y u (2 0 0 2 ) C o n c e n t r a t i o n s o f f o r m a l d e h y d e

a n d o t h e r c a r b o n y ls i n e n v i r o n m e n t s a f f e c t e d b y i n c e n s e b u r n i n g yo u r n a / o f E n v i r o n m e n t a l M o n i t o r i n g ,
4

,

7 2 8 - 7 3 3

EP A (2 0 1 1 ) N a t i o n a l A m b i e n t A i r Qu a l i t y S t a n d a r d s ( N AA QS)
— (2 0 1 2 ) Im p l e m e n t a t i o n Gu i d a n c e f o r t h e 2 0 0 6 2 4 - H o u r F i n e P a r t i c l e (P M 2 5 ) N a t i o n a l A m b i e n t A i r

Q u a l i t y S t a n d a r d s

Sh i m e r
,
D

,
T ) Ph i l l i p s & P L Je n k i n s 2 0 0 5 Re p o r t o n I n d o o r A i r P o l l u t i o n i n Ca l i f o r n i a

,
Ca l i f o r n i a A i r

Re s o u r c e s B o a r d

H e a l t h Ca n a d a 2 0 0 7 E x p o s u r e G u i d e l i n e s f o r r e s i d e n t i a l a i r q u a l i t y : P a r t A s u b s t a n c e s w i t h e x p o s u r e

g u i d e l i n e s
-

n o n
-

c a r c i n o g e n i c e f f e c t s

W H O ( 2 0 0 0 ) W H O
,
A i r Qu a l i t y G u i d e l i n e s f o r E u r o p e I n Wo r l d H e a l t h O r g a n i z a t i o n Re g i o n a l P u b l i c a t i o n s ,

E u r o p e a n S e r i e s , N o 9 1
,
Co p e n h a g e n

SC C P (2 0 0 5 ) Sc i e n c e Co m m i t t e e o f Co n s u m e r P r o d u c t s (SC CP) o p i n i o n o n G l y o x a l

O n e o f t h e m o s t n o t a b le e m i s s i o n s i s CO a n d w h i le CO c o n c e n t r a t i o n s a c c u m u l a t e d

a s h ig h a s 1 2 2 p p m i n s i d e t h e c h a m b e r
,
t h e m a i n s o u r c e w a s t h e c h a r c o a l u s e d

,
n o t t h e

i n c e n s e it s e lf . T h is CO e m is s io n r a t e f o r a f u ll c h a r c o a l r e a c h e d 70 p p m / h r a n d h a lf a

c h a r c o a l C O e m i s s i o n r a t e r e a c h e d 4 0 p p m / h r ,
b o t h e x c e e d i n g r e g u l a t io n v a l u e s a n d 0 . 3 9 -

1 4 . 4 p p m / h r v a l u e s o b s e r v e d p r e v io u s ly in o t h e r s t u d i e s (T a b le 7 ) . N O x l e v e l s a s h ig h a s

0 . 2 2 5 p p m w e r e o b s e r v e d w it h a n e m i s s i o n r a t e o f 1 50 - 2 0 0 p p b / h r d e p e n d in g o n t h e
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a m o u n t o f c h a r c o a l u s e d . Ch a r c o a l e m i s s io n s w e r e p r o v e n t o b e t h e m a i n s o u r c e o f b o t h CO

a n d N O x . H C H O e m i s s i o n s r e s u lt e d i n a p e a k c o n c e n t r a t i o n o f 7 5 - 8 5 p p b w it h a v e r a g e s o f

6 2 - 8 0 p p b / 3 0 m in r a t e
,
c o m p a r a b l e t o t h e W H O o u t d o o r s t a n d a r d o f 8 1 . 8 p p b p e r 3 0

m in u t e s . S e v e r a l o t h e r c a r b o n y ls w e r e o b s e r v e d s u c h a s m e t hy l g l y o x a l/ g ly o x a l , b i a c t e y l ,

v a l e r a l d e h y d e ,
a n d l i m o n e n e . T h e s e w e r e a l l o b s e r v e d a t in d iv i d u a l c o n c e n t r a t io n s f r o m 6 -

1 16 u g / m
^
a n d t o t a l c a r b o n y l c o n c e n t r a t i o n s f r o m 8 6 - 3 0 0 u g / m

^
. R e s u lt s e x p l a in e d

p r e v io u s ly f r o m T a b l e 4 i n d ic a t e c a r b o n y l s a r e e m it t e d 9 8 % i n t h e g a s p h a s e
,
e x p e r ie n c in g

s l o w d e c a y r a t e s s i m i la r t o g a s e s n o t p a r t ic l e s .

H C H O w a s o b s e r v e d t o d e c a y w it h a h a lf - lif e o f o v e r t h r e e h o u r s a n d l i n g e r e d i n t h e

c h a m b e r lo n g a f t e r t h e i n c e n s e p r o d u c e d v i s i b le s m o k e . CO a n d N O x e x p e r i e n c e d d e c a y

r a t e s s i m il a r t o t h e r o o m e x c h a n g e r a t e o f 0 . 5 / h r . C o n v e r s e ly , p a r t ic le s w e r e o b s e r v e d t o

d e c a y q u ic k ly (h a lf - l if e 3 0 m i n u t e s ) w h i l e b e in g e m i t t e d a t 6 0 0 - 6 70 u g / m Vh r i n t h e

r e s p i r a b l e 2 0 - 3 5 0 n m r a n g e . T h e s e f i n d i n g s s u g g e s t w h i le p a r t i c l e c o n c e n t r a t i o n s p e a k

q u ic k ly t h e y b e c o m e e l i m i n a t e d f a s t e r t h a n t h e g a s e o u s c o m p o n e n t s d u e t o w a l l l o s s

H o w e v e r
,
t h e c h a m b e r w a s d e s i g n e d w i t h i n e r t T e f l o n s u r f a c e s

,
m a k i n g t h is w a l l lo s s

m in i m a l T h i s b e h a v i o r h a s b e e n s e e n p r e v io u s l y w h e r e p a r t i c l e s i n s i m il a r s iz e d T e f lo n li n e d

c h a m b e r h a v e e x p e r ie n c e d d e c a y r a t e f r o m w a l l lo s s m u c h f a s t e r t h a n t h e t r a c e r g a s

(K a m a n s e t a l .

,
1 9 9 4 ; Sa u c y e t a l .

,
1 9 8 3 ) . W it h t h e k n o w l e d g e t h a t d i f f e r e n t c o m p o u n d s

e m i t t e d f r o m i n c e n s e p e a k a n d d e c a y a t d if f e r e n t r a t e s i n t h e h o m e
,
f u t u r e s t u d i e s u s i n g

p a r t i c l e c o n c e n t r a t io n d a t a a lo n e w i l l n o t b e s u f f ic ie n t i n e v a l u a t i n g i n c e n s e e m is s io n s .

W h e n o b s e r v i n g p o t e n t i a l h e a lt h e f f e c t s i n d ic a t o r s
,
e m i s s i o n s f r o m O u d h a p p e a r e d

t o i n d u c e a n i n f l a m m a t o r y r e s p o n s e i n A 54 9 c e ll s i n v i t r o b y c a u s i n g a n u p - r e g u la t i o n o f t h e
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I L- 8 c y t o k i n e . T h is r e s p o n s e i n d i c a t e s a p o t e n t i a l i n f l a m m a t o r y r e s p o n s e w h e n i n c e n s e

s m o k e is i n h a l e d i n t o t h e a ir w a y s ,
a s o b s e r v e d i n s t u d ie s o b s e r v in g a s t h m a t ic r e s p o n s e

(H a r v i n g e t a l . , 1 9 9 1 ; L i u e t a l
,
2 0 0 9 ; P e t e r s e t a l .

,
1 9 9 7 ) . A l l r e s u lt s t o g e t h e r i n d i c a t e a

h e a lt h r i s k w h e n b u r n i n g U A E in c e n s e i n d o o r s .

T h e n u m b e r o f b u r n r e p l i c a t e s p r o v e d t o b e a w e a k n e s s o f t h is s t u d y d u e t o o f t h e

a m o u n t o f c h a r c o a l u t i l iz e d e a c h b u r n . W h i le t h e c h a r c o a l a lo n e d id n o t e m i t c a r b o n y ls ,
t h e

c o n c e n t r a t io n s o b s e r v e d i n b u r n s w it h a f u l l c h a r c o a l b r i q u e t t e
,
O u d h l & B a h k o o r l , w a s

s i g n if i c a n t ly l o w e r t h a n c o n c e n t r a t io n s s e e n w h e n h a lf a c h a r c o a l b r iq u e t t e w a s u s e d
,

O u d h 2 & B a h ko o r 2 (T a b le 4 ) . A p o s s i b l e e x p l a n a t i o n i s t h a t t h e a m o u n t o f c h a r c o a l a f f e c t e d

h o w c o m p le t e t h e c o m b u s t io n p r o c e s s t o o k p l a c e w h e n i n c e n s e b u r n e d , t h e r e f o r e a f f e c t i n g

t h e e m is s io n s . M o r e i n c o m p l e t e c o m b u s t io n o f t h e i n c e n s e o c c u r r e d w it h le s s h e a t f r o m

l e s s c h a r c o a l m a k in g t h e b u r n le s s
'

c le a n
'

a n d e m i t t e d m o r e c a r b o n y l s . A m o r e c o m p l e t e

c o m b u s t i o n p r o c e s s o f t h e i n c e n s e o c c u r r e d w it h m o r e c h a r c o a l o n t h e o t h e r h a n d ,

r e d u c i n g t h e i n c e n s e
'

s c a r b o n y l e m i s s i o n s . A ls o t h e i n f l a m m a t o r y r e s p o n s e o b s e r v e d f r o m

t h e c e l l s i n v i t r o t o B a h k o o r l / O u d h l a n d B a h k o o r 2 / O u d h 2 w a s v a r i e d . I L- 8 l e v e ls in c e l l s

e x p o s e d t o B a h k o o r l / O u d h l w e r e m u c h h ig h e r t h a n le v e l s i n t h e i r r e s p e c t iv e s e c o n d

e x p e r i m e n t s
,
B a h k o o r 2 / O u d h 2 . T h i s i s t h e o p p o s it e o f o b s e r v e d c a r b o n y l c o n c e n t r a t i o n s

w h e r e B a h k o o r l / O u d h l b u r n s p r o d u c e d lo w e r c a r b o n y ls c o n c e n t r a t io n s a n d e m is s i o n

f a c t o r s t h a n B a h k o o r 2 / O u d h 2 . T h is i s c o n s is t e n t w i t h t h e H CH O c o n c e n t r a t i o n s b e i n g h ig h e r

a n d s u s t a in e d lo n g e r in O u d h 2 v e r s u s B a h ko o r l
,
i n d ic a t i n g t h a t c a r b o n y l e m i s s io n s a r e n o t

t h e d o m i n a t i n g f a c t o r i n c e l l i n f la m m a t o r y r e s p o n s e ; h o w e v e r t h e a m o u n t o f c h a r c o a l c o u ld

b e . W h i le t h e d a t a p r e s e n t e d h e r e c o n t r i b u t e s t o t h e g o a l o f a s s e s s in g U A E i n c e n s e
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e m i s s io n s a n d t li e i r h e a lt h e f f e c t s
,
m o r e r e p l i c a t e s w o u l d a d d m o r e s t r e n g t h t o t h i s h a z a r d

a s s e s s m e n t .

T o h e lp r e d u c e i n d i v i d u a l e x p o s u r e in d o o r s , p r o p e r v e n t i la t io n m u s t b e

i m p l e m e n t e d i n c l u d i n g b u t n o t l i m it e d t o o p e n i n g a d o o r o r w i n d o w . A l s o u s in g a n

a lt e r n a t i v e t o c h a r c o a l t o b u r n t h e i n c e n s e w o u ld g r e a t ly r e d u c e t h e C O a n d N O x l e v e l s .

A lt e r n a t i v e w a y s t o b u r n i n c e n s e a r e o n t h e m a r k e t . El e c t r i c d e v ic e s p r e v io u s ly s t u d i e d

(M a d a n y a n d C r u m p ,
1 9 9 4 ) w e r e u s e d t o h e a t t h e i n c e n s e e l im i n a t i n g t h e c h a r c o a l' s

d e l e t e r i o u s e m is s io n s .

T o g iv e a c o m p le t e p r o f i le o f i n c e n s e e m i s s io n s , f u t u r e s t u d i e s s h o u ld m e a s u r e o t h e r

h a z a r d o u s c o m p o u n d s , o b s e r v e d p r e v io u s ly , e m it t e d f r o m i n c e n s e s u c h a s v o l a t il e o r g a n ic

c o m p o u n d s a n d p o ly c y c l ic a r o m a t i c h y d r o c a r b o n s (L e e a n d W a n g , 2 0 0 4 ; L u n g e t a l . , 2 0 0 3 ;

M a d a n y a n d C r u m p , 1 9 9 4 ; N a v a s u m r it e t a l . , 2 0 0 8 ; T r a n a n d M a r r i o t t
,
2 0 0 7 ; Y a n g e t a l .

,

2 0 0 7 ). A ls o t o e v a l u a t e i n d iv i d u a l e x p o s u r e
, p e r s o n a l m o n it o r in g e q u i p m e n t c o u l d b e

i m p le m e n t e d . La s t ly , a m o r e i n - d e p t h a n a l y s is o f in f la m m a t o r y m a r k e r s w o u l d h e l p e x p lo r e

in m o r e d e p t h w h a t t y p e o f i n f la m m a t io n is b e i n g e x p e r i e n c e d i n t h e b o d y .
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5 A p p e n d i x A - CO Ca l i b r a t i o n

30 p p m

2 0 p p m

l Op p m

Fig u r e 1 6 : CO c a l ib r a t i o n . 1 0 p p m o f p u r e CO w a s a d d e d t o t h e c h a m b e r a t t i m e 1 1 : 2 3 , 10 p p m m o r e w a s

a d d e d a t 1 1 : 3 3 a n d l a s t ly 1 0 p p m m o r e t o t a l i n g 3 0 p p m w a s a d d e d a t 1 1 :4 6 T h i s g r a p h s h o w s t h a t 0 2 v o lt s

c o r r e s p o n d s t o 10 p p m o f C O
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6 A p p e n d i x B - C h r o m a t o g r a m P l o t s

k C o u n t s 4 0 : 6 5 0

B a c k g r o u n d

k C o u n t s 4 0 : 6 5 0

B u r n !

k C o u n t s
2 5

4 0 : 6 5 0

B u r n 2

k C o u n t s

2 5

4 0 : 6 5 0

F t e r

I

3 5
m i n u t e s

Fig u r e 1 7 : C h r o m a t o g r a m p lo t s f r o m B a h k o o r l . T h e s e g r a p h s s h o w c a r b o n y l s d e r i v a t i z e d a n d e x t r a c t e d f r o m

t h e b o t t o m o f t h e m is t e r d u r i n g b a c k g r o u n d , b u r n 1
, b u r n 2 , a n d w i t h f i lt e r a n a ly s i s d u r i n g B a h k o o r l

3 6

NEATPAGEINFO:id=1E366AC5-6570-4913-AB1D-4C7DDB8CA2EC



k C o u n t s 4 0 : 6 5 0

B a c k g r o u n d

5 0 -

k C o u n t s

1 0 0 -

4 0 : 6 5 0

B u m i

k C o u n t a 4 0 : 6 5 0

B u r n 2

k C o u n t s

1 0 0

4 0 : 6 5 0

F i lt e r

3 5
,

m i n u t e s

F ig u r e 18 : Ch r o m a t o g r a m p l o t s f r o m B a h k o o r 2 . B o t t o m m is t e r s a m p le s f r o m b a c k g r o u n d , b u r n l , b u r n 2 , a n d

f i l t e r f r o m B a h k o o r 2
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k C o u n t s 4 0 :6 5 0

B a c k g r o u n d

k C o u n t s 4 0 : 6 5 0

B u r n i

k C o u n t s 4 0 : 6 5 0

B u r n 2

k C o u n t s

4

4 0 : 6 5 0

I

3 5
m i n u t e s

Fi g u r e 1 9 : Ch r o m a t o g r a m p lo t s f r o m O u d h l . B o t t o m m is t e r s a m p le s f r o m b a c k g r o u n d , b u r n l , b u r n 2 , a n d

f i l t e r f r o m O u d h l
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k C o u n t s

1 0 0

7 5

5 0

2 5

0 0

4 0 : 6 5 0

B a c k g r o u n d

k C o u n t s

1 0 0

7 5

5 0

2 5 -

0 0 -

4 0 : 6 5 0

B u r n i

k C o u n t s

1 0 0

7 5

5 0

2 5

0 0

4 0 : 6 5 0

B u r n 2

k C o u n t s 4 0 : 6 5 0

1 0 0
-

5 0 -

F i lt e r

2 0 2 5 3 0 3 5
,m i n u t e s

Fig u r e 2 0 : Ch r o m a t o g r a m p lo t f r o m O u d h 2 . B o t t o m m is t e r s a m p le s f r o m b a c k g r o u n d
,
b u r n l

,
b u r n 2

,
a n d f i lt e r

f r o m O u d h 2 .

3 9

NEATPAGEINFO:id=590153DD-527D-4EB4-8F54-9EDD4E905F36



k C o u n t s 4 0 : 6 5 0

B a h k o o r l T o p B u m i

k C o u n t s

2 5

4 0 : 6 5 0

B a h k o o n B o t t o m B u r n l

4 0 : 6 5 0k C o u n t s
3 0

O u d h i T o p B u r n l

4 0 : 6 5 0k C o u n t s
3 0

O u d h i B o t t o m B u r

^

I

3 5
^m i n u t e s

Fig u r e 2 1 : C h r o m a t o g r a m p lo t s c o m p a r i n g t o p a n d b o t t o m c o m p a r t m e n t o f m i s t e r . T o p a n d b o t t o m

c o m p a r t m e n t c a r b o n y l s a m p le s f r o m B a h k o o r l a n d O u d h i D a t a f o r t h i s s t u d y c a m e f r o m c a r b o n y l s t r a p p e d

i n t h e b o t t o m m is t e r c o m p a r t m e n t s i n c e c o n c e n t r a t i o n s f o u n d i n t h e t o p c o m p a r t m e n t a r e m in im a l
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7 R e f e r e n c e s

A l - R a w a s 0 , A l - M a n i r i A ,
A l - R i y a m i B . H o m e e x p o s u r e t o A r a b i a n i n c e n s e

( b a k h o u r ) a n d a s t h m a s y m p t o m s i n c h i l d r e n : a c o m m u n i t y s u r v e y i n t w o

r e g i o n s i n Om a n . B M C P u l m o n a r y M e d i c i n e 2 0 0 9 ; 9 : 2 3 .

A l o k a i l M S
,
A l - D a g h r i N M , A l a r i f i SA , D r a z H M , H u s s a i n T , Y a k o u t SM . L o n g

- t e r m

e x p o s u r e t o i n c e n s e s m o k e a l t e r s m e t a b o l i s m i n W i s t a r a l b i n o r a t s . C e l l

B i o c h e m i s t r y a n d Fu n c t i o n 2 0 1 1 ; 2 9 : 9 6 - 1 0 1 .

B l a s c h k e V ,
R e i c h K

,
B l a s c h k e S

,
Z i p p r i c h S, N e u m a n n C . R a p i d q u a n t i t a t i o n o f

p r o i n fl a m m a t o r y a n d c h e m o a t t r a c t a n t c y t o k i n e e x p r e s s i o n i n s m a l l t i s s u e

s a m p l e s a n d m o n o c j ^ e - d e r i v e d d e n d r i t i c c e l l s : v a l i d a t i o n o f a n e w r e a l ¬

t im e R T - P CR t e c h n o l o g y . J I m m u n o l M e t h o d s 2 0 0 0 ; 2 4 6 : 7 9 - 9 0 .

B o e r . A n i n t r o d u c t i o n t o t h e c l i m a t e o f t h e U n i t e d A r a b Em i r a t e s . Jo u r n a l o f A r i d

E n v i r o n m e n t s 1 9 9 7 ; 3 5 : 3 - 1 6 .

Ch a n g Y
- C

,
L e e H - W

,
T s e n g H - H . T h e f o r m a t i o n o f i n c e n s e s m o k e . Jo u r n a l o f

A e r o s o l S c i e n c e 2 0 0 7 ; 3 8 : 3 9 - 5 1 .

C r o x f o r d B
,
K y n i g o u D . C a r b o n M o n o x i d e E m i s s i o n s f r o m Jo s s o r I n c e n s e St i c k s .

I n d o o r a n d B u i l t E n v i r o n m e n t 2 0 0 5 ; 1 4 : 2 7 7 - 2 8 2 .

D a s g u p t a P K , D o n g S,
H w a n g H ,

Y a n g H C ,
G e n fi a Z . C o n t i n u o u s h q u i d

-

p h a s e

fl u o r o m e t r y c o u p l e d t o a d i f f u s i o n s c r u b b e r f o r t h e r e a l - t im e

d e t e r m i n a t i o n o f a t m o s p h e r i c f o r m a l d e h y d e , h y d r o g e n p e r o x i d e a n d

s u l f u r d i o x i d e . 2 2 . E l s e v i e r
,
A t m o s p h e r i c E n v i r o n m e n t , 1 9 8 8 , p p . 9 4 9 - 9 6 3 .

F a n g G - C
,
Ch u C - C

,
W u Y - S,

F u P P - C . E m i s s i o n c h a r a c t e r s o f p a r t i c u l a t e

c o n c e n t r a t i o n s a n d d r y d e p o s i t i o n s t u d i e s f o r i n c e n s e b u r n i n g a t a

T a iw a n e s e t e m p l e . T o x i c o l o g y a n d I n d u s t r i a l H e a l t h 2 0 0 2 ; 1 8 : 1 8 3 - 1 9 0 .

H a r v i n g H , D a h l R , M 0 l h a v e L . L u n g F u n c t i o n a n d B r o n c h i a l R e a c t i v i t y i n

A s t h m a t i c s d u r i n g E x p o s u r e t o V o l a t i l e O r g a n i c C o m p o u n d s . A m e r i c a n

Jo u r n a l o f R e s p i r a t o r y a n d C r i t i c a l C a r e M e d i c i n e 1 9 9 1 ; 1 4 3 : 7 5 1 - 7 5 4 .

H o SS H , Y u JZ . C o n c e n t r a t i o n s o f f o r m a l d e h y d e a n d o t h e r c a r b o n y l s i n

e n v i r o n m e n t s a f f e c t e d b y i n c e n s e b u r n i n g . Jo u r n a l o f E n v i r o n m e n t a l

M o n i t o r i n g 2 0 0 2 ; 4 : 7 2 8 - 7 3 3 .

I n v i t r o g e n . T r i z o l L S - I n v i t r o g e n .

Ja s p e r s 1, Sa m e t J, R e e d W . A r s e n i t e E x p o s u r e o f C u l t u r e d A i r w a y E p i t h e l i a l C e l l s

A c t i v a t e d k B - d e p e n d e n t I n t e r l e u k i n - 8 Ge n e E x p r e s s i o n i n t h e A b s e n c e o f

N u c l e a r F a c t o r - k B N u c l e a r T r a n s l o c a t i o n . 2 7 4
, Jo u r n a l o f B i o l o g i c a l

Ch e m i s t r y ,
1 9 9 9

, p p . 3 1 0 2 5 - 3 1 0 3 3 .

Je t t e r JJ, G u o Z , M c B r i a n JA ,
F l y n n M R . Ch a r a c t e r i z a t i o n o f e m i s s i o n s f r o m

b u r n i n g i n c e n s e . Sc i e n c e o f T h e T o t a l E n v i r o n m e n t 2 0 0 2 ; 2 9 5 : 5 1 - 6 7 .

K a m a n s R
,
F a n Z

,
Y a o Y

,
Ch e n D

,
Ch e n S

, V a r t i a i n e n M . A m e t h o d o l o g y f o r

m o d e l i n g t h e f o r m a t i o n a n d d e c a y o f n i t r o - p a h i n t h e a t m o s p h e r e .

Ch e m o s p h e r e 1 9 9 4 ; 2 8 : 1 6 2 3 - 1 6 3 2 .

K l e p e i s N E , N e l s o n W C, O t t W R , R o b i n s o n JP,
T s a n g A M , Sw i t z e r P , e t a l . T h e

N a t i o n a l H u m a n A c t i v i t y P a t t e r n S u r v e y (N H A P S] : a r e s o u r c e f o r a s s e s s i n g
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e x p o s u r e t o e n v i r o n m e n t a l p o l l u t a n t s J E x p o A n a l E n v i r o n E p i d e m i o l

2 0 0 1 ; 1 1 : 2 3 1 - 5 2 .

L e e S - C
,
W a n g B . Ch a r a c t e r i s t i c s o f e m i s s i o n s o f a i r p o l l u t a n t s f r o m b u r n i n g o f

i n c e n s e i n a l a r g e e n v i r o n m e n t a l c h a m b e r . A t m o s p h e r i c E n v i r o n m e n t

2 0 0 4 ; 3 8 : 9 4 1 - 9 5 1 .

L i n JM , W a n g L H . G a s e o u s a l i p h a t i c a l d e h y d e s i n Ch i n e s e i n c e n s e s m o k e . B u l l e t i n

o f E n v i r o n m e n t a l C o n t a m i n a t i o n a n d T o x i c o l o g y 1 9 9 4 ; 5 3 : 3 7 4 - 3 8 1 .

L i n T C , K r i s h n a s w a m y G
,
C h i D S. I n c e n s e s m o k e : c l i n i c a l , s t r u c t u r a l a n d

m o l e c u l a r e f f e c t s o n a i r w a y d i s e a s e . C l i n M o l A l l e r g y 2 0 0 8 ; 6 : 3 .

L i u L
,
P o o n R , Ch e n L ,

F r e s c u r a A M
,
M o n t u s c h i P,

C i a b a t t o n i G
,
e t a l . A c u t e e f f e c t s

o f a i r p o l l u t i o n o n p u l m o n a r y f u n c t i o n
, a i r w a y i n f l a m m a t i o n

,
a n d

o x i d a t i v e s t r e s s i n a s t h m a t i c c h i l d r e n . E n v i r o n H e a l t h P e r s p e c t 2 0 0 9 ; 1 1 7 :

6 6 8 - 7 4 .

L i u X
, Je f f r i e s H E

,
Se x t o n K G . A t m o s p h e r i c p h o t o c h e m i c a l d e g r a d a t i o n o f 1 , 4 -

u n s a t u r a t e d d i c a r b o n y l s . E n v i r o n m e n t a l Sc i e n c e & T e c h n o l o g y 1 9 9 9 ; 3 3 :

4 2 1 2 - 4 2 2 0 .

L u n g s e c
,
K a o M C

,
H u S C . C o n t r i b u t i o n o f i n c e n s e b u r n i n g t o i n d o o r P M I O a n d

p a r t i c l e - b o u n d p o l y c y c l i c a r o m a t i c hy d r o c a r b o n s u n d e r t w o v e n t i l a t i o n

c o n d i t i o n s . I n d o o r A i r 2 0 0 3 ; 1 3 : 1 9 4 - 1 9 9 .

L o f r o t h G , S t e n s m a n C , B r a n d h o r s t - S a t z k o r n M . I n d o o r s o u r c e s o f m u t a g e n i c

a e r o s o l p a r t i c u l a t e m a t t e r : s m o k i n g , c o o k i n g a n d i n c e n s e b u r n i n g .

M u t a t i o n R e s e a r c h / G e n e t i c T o x i c o l o g y 1 9 9 1 ; 2 6 1 : 2 1 - 2 8 .

M a d a n y I
,
C r u m p D R . T h e B u r n i n g o f I n c e n s e a s a n I n d o o r S o u r c e o f V o l a t i l e

O r g a n i c C o m p o u n d s . I n d o o r a n d B u i l t E n v i r o n m e n t 1 9 9 4 ; 3 : 2 9 2 - 2 9 8 .

M a n n i x R C
,
N g u y e n K P

,
T a n EW

, H o E E,
P h a l e n R F . P h y s i c a l c h a r a c t e r i z a t i o n o f

i n c e n s e a e r o s o l s . Sc i e n c e o f T h e T o t a l E n v i r o n m e n t 1 9 9 6 ; 1 9 3 : 1 4 9 - 1 5 8 .

N a v a s u m r i t P
,
A r a y a s i r i M , H i a n g O M T , L e e c h a w e n gw o n g s M

,
P r o m v i j i t J,

Ch o o n v i s a s e S, e t a l . P o t e n t i a l h e a l t h e f f e c t s o f e x p o s u r e t o c a r c i n o g e n i c

c o m p o u n d s i n i n c e n s e s m o k e i n t e m p l e w o r k e r s . C h e m i c o - B i o l o g i c a l

I n t e r a c t i o n s 2 0 0 8 ; 1 7 3 : 1 9 - 3 1 .

P e t e r s A
,
W i c h m a n n H E

,
T u c h T

, H e i n r i c h J, H e y d e r J. R e s p i r a t o r y e f f e c t s a r e

a s s o c i a t e d w i t h t h e n u m b e r o f u l t r a f i n e p a r t i c l e s . A m e r i c a n Jo u r n a l o f

R e s p i r a t o r y a n d C r i t i c a l C a r e M e d i c i n e 1 9 9 7 ; 1 5 5 : 1 3 7 6 - 8 3 .

R a g e r JE ,
L i c h t v e l d K

,
E b e r s v i l l e r S , Sm e e s t e r L

, Ja s p e r s I , Se x t o n K G
,
e t a l . A

t o x i c o g e n o m i c c o m p a r i s o n o f p r im a r y a n d p h o t o c h e m i c a l l y a l t e r e d a i r

p o l l u t a n t m i x t u r e s
. E n v i r o n H e a l t h P e r s p e c t 2 0 1 1 ; 1 1 9 : 1 5 8 3 - 9 .

Sa u c y D , K a m e n s R
,
L i n t o n R . A n a e r o s o l i n j e c t i o n a n d o u t d o o r c h a m b e r s y s t e m

f o r t h e s t u d y o f a t m o s p h e r i c g a s - p a r t i c l e r e a c t i o n s . A t m o s p h e r i c

E n v i r o n m e n t 1 9 8 3 ; 1 7 : 2 6 1 7 - 2 6 2 4 .

S e e SW, B a l a s u b r a m a n i a n R . Ch a r a c t e r i z a t i o n o f fi n e p a r t i c l e e m i s s i o n s f r o m
i n c e n s e b u r n i n g . B u i l d i n g a n d E n v i r o n m e n t 2 0 1 1 ; 4 6 : 1 0 7 4 - 1 0 8 0 .
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T r a n T C , M a r r i o t t PJ. Ch a r a c t e r i z a t i o n o f i n c e n s e s m o k e b y s o l i d p h a s e

m i c r o e x t r a c t i o n — Co m p r e h e n s i v e t w o - d im e n s i o n a l g a s c h r o m a t o g r a p h y

(G C x G C) . A t m o s p h e r i c E n v i r o n m e n t 2 0 0 7 ; 4 1 : 5 7 5 6 - 5 7 6 8 .

T S I . M o d e l 3 0 8 0 - Se r i e s E l e c t r o s t a t i c C l a s s i f i e r s . 2 0 0 1 .

T S I . D U S T T RA K
™

D R X A e r o s o l M o n i t o r T h e o r y o f O p e r a t i o n . 2 0 0 8 .

W a h a b A A
, M o s t a f a 0 . A r a b i a n i n c e n s e e x p o s u r e a m o n g Qa t a r i a s t h m a t i c

c h i l d r e n . A p o s s i b l e r i s k f a c t o r . Sa u d i m e d i c a l j o u r n a l 2 0 0 7 ; 2 8 : 4 7 6 - 4 7 8 .

Y a n g T ,
L i n T , Ch a n g M . Ch a r a c t e r i s t i c s o f Em i s s i o n s o f V o l a t i l e O r g a n i c

C o m p o u n d s f r o m Sm o l d e r i n g I n c e n s e . B u l l e t i n o f E n v i r o n m e n t a l

C o n t a m i n a t i o n a n d T o x i c o l o g y 2 0 0 7 ; 7 8 : 3 0 8 - 3 1 3 .

Y e a t t s K B , E l - Sa d i g M , L e i t h D , K a l s b e e k W , A l - M a s k a r i F , C o u p e r D , e t a l . I n d o o r

A i r P o l l u t a n t s a n d H e a l t h i n t h e U n i t e d A r a b E m i r a t e s (U A E) . E n v i r o n

H e a l t h P e r s p e c t 2 0 1 2 ; 1 2 0 : 6 8 7 - 6 9 4 .

Y u J, Je f f r i e s H E
, Se x t o n K G . A t m o s p h e r i c p h o t o o x i d a t i o n o f a l k y l b e n z e n e s - I .

C a r b o n y l p r o d u c t a n a l y s e s . A t m o s p h e r i c E n v i r o n m e n t 1 9 9 7 ; 3 1 : 2 2 6 1 -

2 2 8 0 .
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