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Введение. Отсутствие исследований, доказывающих либо опровергающих риск здоровью пассивных курильщиков от новых видов 
никотинсодержащей продукции, не позволило ввести ограничительные меры и приравнять её к табачным изделиям ещё в 2013 г.
Целью данного исследования явилось изучение загрязнителей воздуха закрытых помещений продуктами потребления никотин-
содержащей продукции, содержащихся в воздухе в сверхмалых концентрациях, определение которых возможно с использовани-
ем высокотехнологичных аналитических методов, таких как масс-спектрометрия.
Материал и методы. Отбор проб воздуха «неизвестного состава» осуществлялся в ходе модельных испытаний. Испытаниям 
была подвергнута продукция 3 видов: табачные сигареты, электронная система доставки никотина (ЭСДН), электрическая 
система нагревания табака «IQOS» с табачными стиками (ЭСНТ). В пробах воздуха «неизвестного состава» определялись 
летучие органические соединения, среднелетучие органические соединения, полициклические ароматические углеводороды (16 
приоритетных ПАУ) и неорганические элементы (Si, Pb, Cu, Cr, Ni). Отбор проб осуществлялся в разные дни, трёхкратно, 
для каждого вида продукции и контроля, всего было отобрано 12 проб воздуха для исследований в рамках «пробы неизвестного 
состава». Исследование проб «неизвестного состава» проводилось на базе аккредитованного химико-аналитического центра 
«Арбитраж» ФГУП «ВНИИМ им. Д.И. Менделеева» (аттестат аккредитации РОСС RU.0001.510650).
Результаты. Всего было определено 115 веществ, из них выделены вещества, значимые концентрации которых, вероятнее 
всего, связаны с потреблением табака или никотина по сравнению с контролем и зависят от вида никотинсодержащей 
продукции. В воздухе помещения, который был загрязнён продуктами потребления табачных сигарет, было обнаружено 
статистически значимое (р ≤ 0,05) превышение концентраций по 27 веществам по сравнению с контрольными исследо-
ваниями, при потреблении ЭСДН установлено превышение (р ≤ 0,05) по 2 веществам: аценафтилен и бенз(а)пирен, а при 
потреблении ЭСНТ установлено превышение концентрации только по одному веществу – аценафтилену – по сравнению 
с контролем.
Заключение. Полученные данные сравнительного анализа пробы воздуха неизвестного состава свидетельствуют о том, что 
при курении сигарет по сравнению с употреблением ЭСДН и ЭСНТ выделяется значительно больший перечень вредных веществ 
в статистически значимо превышающих концентрациях, в том числе определяющих риск здоровью для окружающих.
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Introduction. Lack of studies proving or denying passive smoker health risks caused by electronic cigarettes prevented from introducing 
restrictive measures and considering them to be tobacco products as early as in 2013. Indoor air pollution by consumed nicotine-containing 
products in extra-low concentrations which could be detected using high-tech lab mass-spectrometry techniques was the object of study. 
Material and methods. “Unknown composition” air sampling was carried out in the process of simulation tests. Three types of tobacco prod-
ucts were used in the tests: tobacco cigarettes, electronic nicotine-delivery system (ENDS), battery-powered heat-not-burn tobacco cigarettes 
(IQOS) with tobacco stiсks. “Unknown composition” air samples were analyzed for volatile organic compounds, medium volatile organic 
compounds, polycyclic aromatic hydrocarbons (total and separately 16 priority PAHs, inorganic elements (Si, Pb, Cu, Cr, Ni). Sampling 
was carried out three times a day on separate days for each type of product and control, a total of 12 “unknown composition” air samples 
being collected. The study of “unknown composition” air samples was carried out at the accredited chemical-analytical center “Arbitrazh” 
of the D.I. Mendeleev Institute of Metrology (accreditation certificate РОСС RU.0001.510650).
Results. A total number of 115 chemicals were determined, and among them, substances significant concentrations of which are most likely 
related to tobacco or nicotine consumption, as compared to control, and depend on the type of nicotine-containing product, were identified. 
Statistically significant concentration excess (р≤ 0.05), as compared to control, was seen for 27 chemicals in indoor air polluted by-products 
of consumed tobacco cigarettes; when using electronic nicotine-delivery system (ENDS) the excess (р≤ 0.05) was shown for 2 chemicals, i.e.: 
acenaphthylene and benz(a)perene, and when using heat-not-burn tobacco products (IQOS) the excess of studied chemical concentrations 
in comparison with control was not reported. 
Conclusion. Findings of comparative analysis of “unknown composition” air sampling give evidence that a much larger number of harmful 
chemicals at significantly exceeded concentrations (р≤ 0.05), including those causing human health risks, is released when smoking ciga-
rettes, as compared to using ENDS or IQOS.

K e y w o r d s :  air; enclosed rooms; pollutants; cigarettes; electronic nicotine-delivery systems; heat-not-burn tobacco 
cigarettes; “unknown composition” samples; volatile organic chemicals; medium-volatile organic substances; polycyclic  
aromatic hydrocarbons; non-organic elements; chromatography-mass-spectrometry technique.
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Введение
По данным Всемирной организации здравоохранения, 

в настоящее время потребление табака является ведущей 
причиной смерти и инвалидности в мире, что представляет 
существенную угрозу для здоровья граждан Российской Фе-
дерации и несёт за собой негативные медицинские, демогра-
фические и другие социально-экономические последствия 
[1]. Правительство Российской Федерации (РФ) в ноябре 
2019 г. утвердило антитабачную концепцию до 2035 г.1. Огра-
ничительные меры в отношении сигарет распространены на 
все иные способы потребления никотина: электронные си-
гареты, вейпы, кальяны. Возникновение этого законопроек-
та обусловлено активным ростом потребления электронных 
систем доставки никотина (ЭСДН) и электрических систем 
нагревания табака (ЭСНТ) во всём мире, прежде всего сре-

ди молодёжи. Выполнение антитабачной концепции по-
может достичь целевых показателей нацпроекта «Здравоох-
ранение». Как ожидается, к 2035 г. распространение табака 
среди населения должно сократиться до 21% (сейчас 29%), а 
розничные продажи сигарет и папирос на душу населения –  
до 1 тысячи штук в год (сейчас среднее потребление 1600 си-
гарет на душу населения в год) [2–4].

Действие на организм относительно нового для рынка 
продукта – электронных систем доставки и нагревания та-
бака – пока недостаточно изучено, хотя исследований про-
водится много. В последние годы появилось достаточное 
количество публикаций, которые показали высокую рас-
пространённость различных патологических состояний у ак-
тивных потребителей никотинсодержащей продукции, в том 
числе и при употреблении новых видов [5–14]. Однако от-
сутствие исследований, доказывающих либо опровергающих 
риск здоровью пассивных курильщиков при употреблении 
новых видов никотинсодержащей продукции, не позволило 
ввести ограничительные меры по её употреблению и прирав-
нять к табачным изделиям.

1 Распоряжение Правительства РФ от 18 ноября 2019 г. № 2732-р 
«О Концепции осуществления государственной политики противо-
действия потреблению табака и иной никотинсодержащей продук-
ции в РФ на период до 2035 г. и дальнейшую перспективу».
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При использовании электронной системы доставки ни-
котина устройство-ингалятор производит из жидкого или 
гелеобразного раствора, содержащего глицерин, пропилен-
гликоль, никотин и ароматизаторы, аэрозоль, пригодный 
для вдыхания. В системах нагревания табака специально об-
работанное табачное сырьё нагревается ниже порога горения 
(тления), в результате чего вместо дыма образуется аэрозоль 
с содержанием никотина, так называемый «табачный пар». 
Изготовители таких систем утверждают, что в образующемся 
при их использовании аэрозоле содержание опасных и вред-
ных веществ значительно ниже, чем в сигаретном дыме, и в 
ряде случаев данное заявление подтверждается опублико-
ванными результатами научных исследований [15–24].

Результаты проведённых экспериментальных исследова-
ний воздуха закрытых помещений, в которых были смоде-
лированы условия загрязнения воздуха продуктами потре-
бления никотинсодержащей продукции (сигареты, ЭСДН, 
ЭСНТ), опубликованные в 2019 г. [15], показали существен-
ное превышение ПДК по всем приоритетным загрязнителям 
с установленными ПДК (никотин, изопрен, 1,3-бутадиен, 
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акрилонитрил, бензол, толуол, формальдегид, ацетальдегид, 
акролеин, кротональ, углерода оксид, азота диоксид, взве-
шенные частицы: РМ2,5 и РМ10) при загрязнении воздуха 
закрытых помещений табачным дымом по сравнению с ис-
пользованием ЭСДН, притом что использование ЭСДН так-
же загрязняет воздух в концентрациях выше ПДК по боль-
шинству показателей [15].

Целью данного исследования явилось изучение загряз-
нителей воздуха закрытых помещений продуктами потре-
бления никотинсодержащей продукции, содержащихся в 
сверхмалых концентрациях, определение которых возможно 
с использованием высокотехнологичных лабораторных ме-
тодов масс-спектрометрии.

Материал и методы
Отбор проб воздуха «неизвестного состава» осуществлял-

ся в ходе модельных испытаний. В рамках данной работы 
проведены исследования по изучению изменений соста-
ва воздуха закрытых помещений при различных способах  

Т а б л и ц а  1
Результаты исследований проб воздуха «неизвестного состава» по показателям нафталин, аценафтилен, бенз(b)флуорантен, 
бенз(g,h,i)перилен (мкг∕м3) в зависимости от способов потребления табака или никотина

Показатель Контроль
Способ потребления никотина

сигареты ЭСДН ЭСНТ

Нафталин, мкг∕м3

M 0,4483 1,4333 0,3717 0,2867
Ме 0,4600* 1,4500 0,3750 0,2750
σ 0,14442 0,12111 0,03189 ,06743
Min 0,24 1,30 0,33 0,22
Max 0,64 1,60 0,41 0,41
Q (25–75) 0,3150–0,5725 1,3000–1,5250 0,3375–0,4025 0,2350–0,3275

Аценафтилен, мкг∕м3

M 0,0253 0,0546 0,0313 0,0077
Ме 0,0090 0,0200 0,0145 0,0085
σ 0,03416 0,07056 0,04353 0,00175
Min 0,01 0,02 0,01 0,01
Max 0,09 0,18 0,12 0,01
Q (25–75) 0,0073–0,0443 0,0180–0,1085 0,0110–0,0427 0,0058–0,0090

Бенз(b)флуорантен, мкг∕м3

M 0,0103 0,0185 0,0018 0,0027
Ме 0,0025 0,0150 0,0000 0,0020
σ 0,00871 0,00871 0,00286 0,00372
Min 0,00 0,01 0,00 0,00
Max 0,05 0,03 0,01 0,01
Q (25–75) 0,0020–0,0158 0,0110–0,0293 0,0000–0,0053 0,0000–0,0040

Бенз(g,h,i)перилен, мкг∕м3

M 0,0027 0,0075 0,0002 0,0013
Ме 0,0010 0,0055 0,0000 0,0010
σ 0,00427 0,00351 0,00041 0,00163
Min 0,00 0,01 0,00 0,00
Max 0,01 0,01 0,00 0,00
Q (25–75) 0,0000–0,0050 0,0050–0,0120 0,0000–0,0003 0,0000–0,0025

П р и м е ч а н и е. Здесь и в табл. 2, 3: * – жирным шрифтом выделены концентрации, различия которых имеют статистическую значимость 
(р < 0,05).
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Т а б л и ц а  2
Результаты исследований проб воздуха «неизвестного состава» по показателям дибенз(а,h)антрацен, бенз(а)пирен,  
сумма ПАУ (мкг∕м3) в зависимости от способов потребления табака или никотина

Показатель Контроль
Способ потребления никотина

сигареты ЭСДН ЭСНТ

Дибенз(а,h)антрацен, мкг∕м3

M 0,0017 0,0052 0,0002 0,0003
Ме 0,0000 0,0045 0,0000 0,0000
σ 0,00320 0,00240 0,00041 0,00082
Min 0,00 0,00 0,00 0,00
Max 0,01 0,01 0,00 0,00
Q (25–75) 0,0000–0,0035 0,0035–0,0080 0,0000–0,0003 0,0000–0,0005

Бенз(а)пирен, мкг∕м3

M 0,0030 0,0098 0,0083 0,0013
Ме 0,0010 0,0105 0,0090 0,0010
σ 0,00548 0,00256 0,00471 0,00136
Min 0,00 0,01 0,00 0,00
Max 0,01 0,02 0,01 0,00
Q (25–75) 0,0000–0,0050 0,0078–0,0130 0,0000–0,0143 0,0008–0,0018

Сумма ПАУ, мкг∕м3

M 0,6983 1,8667 0,6017 0,4533
Ме 0,7200 1,8250 0,6000 0,4550
σ 0,13197 0,28787 0,02714 0,06154
Min 0,47 1,56 0,56 0,38
Max 0,83 2,40 0,63 0,53
Q (25–75) 0,5975–0,8150 1,6575–2,0250 0,5825–0,6300 0,3875–0,5150

2 «Методические рекомендации по анализу объектов неизвест-
ного состава методами: ГЖХ, ХМС, ВЭЖХ, ГХ/ИК/ФС, АЭ-ИСП, 
МС-ИСП» ФГУП ВВНИИМ им. Д.И. Менделеева» № 01-07.

потребления никотина на примере табачных сигарет, элек-
тронной системы доставки никотина (ЭСДН), электриче-
ской системы нагревания табака (ЭСНТ) с табачными стика-
ми, а также контрольной группы некурящих. Все продукты, 
используемые в эксперименте, приобретались в торговой 
розничной сети в России. Загрязнение воздуха эксперимен-
тального помещения проводилось с участием волонтёров.

В пробах воздуха «неизвестного состава» определялись 
летучие органические соединения (ЛОС, ВЛОС), среднеле-
тучие органические соединения (СЛОС), полициклические 
ароматические углеводороды (суммарно и индивидуально 16 
приоритетных ПАУ), неорганические элементы (Si, Pb, Cu, 
Cr, Ni). Отбор проб осуществлялся в разные дни, трёхкрат-
но, для каждого вида продукции и контроля, всего было ото-
брано 12 проб воздуха для исследований проб «неизвестного 
состава».

Исследование проб воздуха «неизвестного состава» про-
водилось на базе аккредитованного химико-аналитического 
центра «Арбитраж» ФГУП «ВНИИМ им. Д.И. Менделеева» 
в соответствии с методическими рекомендациями2 с исполь-
зованием комплекса высокоточного аналитического обо-
рудования, реализующего методы газовой хроматографии с 
масс-спектрометрическим детектированием и жидкостной 
хроматографии с детектором на основе диодной матрицы: га-
зовый хроматограф Agilent 7890В с масс-спектрометрическим 
детектором Agilent 5975C и системой термодесорбции 
Markes Unity II; газовый хроматограф Agilent 7890В с масс-
спектрометрическим детектором Agilent 5977В; жидкостный 

хроматограф Agilent 1200 с детектором на основе диодной 
матрицы.

Для обработки полученных результатов использовалась 
программа IBM SPSS Statistics, v. 22. Определялись медиа-
на (50-й процентиль) и межквартильный диапазон (25–75-й 
процентили), которые эквивалентны среднему арифметиче-
скому и 95% доверительному интервалу в параметрической 
статистике. Анализировалась значимость различий кон-
центраций веществ в воздухе помещений, где потреблялись 
никотинсодержащие продукты, в сравнении с контрольным 
помещением, статистическая значимость различий устанав-
ливалась при значении критерия р < 0,05.

Результаты
В результате выполненных лабораторных исследований 

всего было определено 115 веществ, из них выделено 27 ве-
ществ, значимые концентрации которых, вероятнее всего, 
связаны с потреблением табака или никотина по сравнению 
с контролем и зависят от вида никотинсодержащей продук-
ции. Результаты анализа по отдельным наиболее значащим 
веществам приведены в табл. 1–3. В воздухе помещения, 
который был загрязнён продуктами потребления табачных 
сигарет, было обнаружено статистически значимое (р < 0,05) 
превышение концентраций по всем 27 веществам по срав-
нению с контрольными исследованиями, при потреблении 
ЭСДН установлено превышение (р < 0,05) по 2 веществам: 
аценафтилен и бенз(а)пирен, а при потреблении ЭСНТ уста-
новлено превышение концентрации только одного веще-
ства – аценафтилена (р < 0,05) – по сравнению с контролем.

Обращает на себя внимание, что только при курении та-
бачных изделий в воздухе помещения статистически значимо 
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бенз(g,h,i)перилен, дибенз(а,h)антрацен. Так, по оконча-
нии сеанса курения сигарет концентрация бенз(а)пирена 
по средним значениям была выше в 3,3 раза по сравнению с 
контрольной группой, при использовании ЭСДН – выше в 
2,7 раза, а при использовании ЭСНТ практически не отлича-
лась от контрольной группы, то есть употребление ЭСНТ не 
изменило состав воздуха закрытого помещения.

Аналогичную картину можно наблюдать и в отноше-
нии других загрязнителей. Так, например, концентрация  
СЗ-замещённых бензолов в сумме при курении сигарет 
выше в 3 раза по сравнению с контрольной группой и други-
ми способами потребления никотина. Та же самая динамика 
наблюдается и в отношении бензальдегида и фенола.

Хотя элементный состав воздуха незначительно отра-
жает его гигиеническую характеристику, так как элементы 
воздействуют на человека в составе сложных химических 
соединений, тем не менее сравнительный анализ элемент-
ного состава при различных способах потребления табака 
или никотина может свидетельствовать о существенных раз-
личиях в отношении потенциального риска для здоровья. 
Загрязнение воздуха различными химическими элементами 

(р < 0,05) увеличивается содержание таких химических эле-
ментов, как бор, магний, алюминий, калий, кальций, мар-
ганец, железо, медь, цинк. Особенно необходимо отметить 
увеличение токсичных элементов (Ме контроля и сигарет, 
мкг/м³) – стронций 0,0016–0,0050, таллий 0,0000–0,0007 и 
кадмий 0,0000–0,0110.

Обсуждение
Анализируя результаты исследований, следует конста-

тировать, что при курении сигарет наблюдаются макси-
мальные концентрации вредных веществ из всего спектра 
веществ, определённых методом масс-спектрометрии. Так, 
содержание нафталина после сеанса курения по сравнению с 
контролем было выше более чем в 3 раза (р < 0,05).

При использовании сигарет в 2 раза возрастала концен-
трация полициклического ароматического углеводорода 
аценафтилена по сравнению с контрольной группой. Осо-
бо следует выделить вещества, обладающие канцероген-
ным действием, из семейства полициклических аромати-
ческих углеводородов – бенз(а)пирен, бенз(b)флуорантен, 

Т а б л и ц а  3
Результаты исследований проб воздуха «неизвестного состава» по показателям ксилолы, С3-замещённые бензолы,  
бензальдегид (мкг∕м3) в зависимости от способов потребления табака или никотина

Показатель Контроль
Способ потребления никотина

сигареты ЭСДН ЭСНТ

М+п-ксилолы, мг∕м3

M 0,0355 0,0707 0,0283 0,0197
Ме 0,0355 0,0660 0,0310 0,0130
σ 0,00354 0,01747 0,00737 0,01155
Min 0,03 0,06 0,02 0,01
Max 0,04 0,09 0,03 0,03
Q (25–75) 0,0330–0,0355 0,0560–0,0660 0,0200–0,0310 0,0130–0,0130

С3-замещённые бензолы (суммарно), мг∕м3

M 0,0170 0,0370 0,0150 0,0073
Ме 0,0170 0,0370 0,0150 0,0070
σ 0,01273 0,00566 0,00300 0,00058
Min 0,01 0,03 0,01 0,01
Max 0,03 0,04 0,02 0,01
Q (25–75) 0,0080–0,0170 0,0330–0,0370 0,0120–0,0150 0,0070–0,0070

Бензальдегид, мг∕м3

M 0,0040 0,0127 0,0033 0,0030
Ме 0,0030 0,0130 0,0030 0,0030
σ 0,00173 0,00153 0,00058 0,00000
Min 0,00 0,01 0,00 0,00
Max 0,01 0,01 0,00 0,00
Q (25–75) 0,0030–0,0030 0,0110–0,0130 0,0030–0,0030 0,0030–0,0030

Фенол, мг∕м3

M 0,0020 0,0073 0,0013 0,0013
Ме 0,0020 0,0070 0,0010 0,0010
σ 0,00000 0,00153 0,00058 0,00058
Min 0,00 0,01 0,00 0,00
Max 0,00 0,01 0,00 0,00
Q (25–75) 0,0020–0,0020 0,0060–0,0070 0,0010–0,0010 0,0010–0,0010
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духа неизвестного состава свидетельствуют о том, что при 
курении сигарет по сравнению с употреблением ЭСДН и 
ЭСНТ выделяется значительно больший перечень вред-
ных веществ в статистически значимо превышающих кон-
центрациях, в том числе определяющих риск здоровью для 
окружающих.

Полученные результаты должны быть учтены при обору-
довании в общественных зданиях специальных помещений 
для курения, в соответствии с ч. 2 ст. 12 Федерального закона 
от 23.02.2013 г. № 15-ФЗ «Об охране здоровья граждан от воз-
действия окружающего табачного дыма и последствий потре-
бления табака». В связи с тем, что в настоящее время курение 
сигарет из табака, употребление электронных систем достав-
ки или нагревания никотина осуществляется в общих специ-
ально выделенных помещениях, необходима актуализация и 
разработка гигиенических рекомендаций к оборудованию и 
вентиляции «курительных комнат», поскольку потребители 
ЭСНТ и ЭСДН будут подвергаться дополнительному риску 
от табачного дыма. Наиболее целесообразным является  
оборудование раздельных мест для курения ЭСДН, ЭСНТ и 
табачных сигарет [15, 18, 24].

при курении сигарет является более интенсивным, чем при 
потреблении ЭСДН и ЭСНТ. Следует обратить внимание на 
обнаруженные концентрации, превышающие контрольные 
значения таких токсических элементов при курении табака, 
как стронций, таллий и кадмий, и отсутствие превышения 
при использовании ЭСДН и ЭСНТ.

Заключение
При сравнении трёх видов никотинсодержащей про-

дукции (сигареты, ЭСДН, ЭСНТ) наиболее значительное 
загрязнение воздуха замкнутого помещения вредными ве-
ществами отмечается при курении сигарет, в то время как 
курение электронных сигарет (для доставки или нагрева-
ния никотина) характеризуется значительно меньшими 
концентрациями загрязнителей. Это соотношение под-
тверждается как результатами измерений концентраций 
приоритетных загрязнителей (14 компонентов) [15], так и 
результатами исследования пробы воздуха «неизвестного 
состава» (27 летучих органических веществ и элементов). 
Полученные данные сравнительного анализа пробы воз-
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