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Мета дослідження: знаходження та дослідження вихідних речовин і продуктів реакції у рідині й аерозолі для електронних сигарет, їх вплив на здоров’я людини.

Огляд літературних джерел показав, що склад рідини для електронних сигарет вкрай варіабельний: до неї входять як шкідливі речовини, так і відносно безпечні. Деякі з останніх при парінні перетворюються на токсичні й канцерогенні речовини, здатні визивати першіння в горлі, підвищену сухість носоглотки, закладеність носа, зниження нюху, зневоднення шкіри, виникнення облітеруючого бронхіоліту або інших важких респіраторних (і не тільки) захворювань; склад рідин електронних сигарет неоднаковий у різних виробників, не відповідає написаному на етикетці, залежить від параметрів використання електронної сигарети, а також від методів аналізу її складу; пасивне паління шкідливе для оточуючих.

Експериментально підтверджено наявність гліцеролу та пропіленгліколю у рідинах для вейпу. Установлено, що при розкладанні рідин для вейпу утворюється акролеїн, який є небезпечною для здоров’я сполукою. Доведено відсутність альдегідів у складі рідини для вейпу. Уперше показана можливість простого якісного визначення нікотину в нікотиновмісних рідинах для вейпу за допомогою солі Рейніке. Підтверджена залежність водневого показника рідин для е-сигарет від вмісту нікотину.

Показана необхідність стандартизації складу рідини для електронних сигарет та інформування населення про небезпеку негативного впливу на здоров’я людини шкідливих речовин у рідині та аерозолі електронних сигарет.

Спираючись на все вищесказане, вважаю за потрібне регулювати продаж електронних сигарет, оскільки на даний момент ніяких обмежень в Україні немає.
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ВИСНОВКИ

СПИСОК ВИКОРИСТАНИХ ДЖЕРЕЛ 
ВСТУП

Останнім часом новомодна тенденція вейпінгу поширюється. Використання електронної сигарети нового покоління породило цілу субкультуру серед молоді та, навіть, серед більш зрілих людей. 

Винахідник електронної сигарети поставив собі мету: винайти пристрій, який зможе частково або повністю захистити курця від згубного впливу сигаретного диму. В ідеалі такий пристрій зміг би допомогти позбутися тютюнопаління та дозволити курцям курити у місцях, де це заборонено, при цьому не порушуючи закон і не турбуючи оточуючих людей «смородом». Ці ідеї він втілив у життя, що викликало величезне визнання і використання. 
В інтернеті створено безліч співтовариств, де шанувальники вейпінга обмінюються інформацією, діляться досвідом, обговорюють свої пристрої та новинки ринку так званого «безпечного куріння».

Але чи все так безпечно насправді? Відповідь на це питання можна знайти, проаналізувавши склад рідини для вейпа, аерозолі, що нею утворені та їх вплив на здоров’я самого користувача й оточуючих. 
Мета дослідження: знаходження та дослідження вихідних речовин і продуктів реакції у рідині й аерозолі для електронних сигарет, їх вплив на здоров’я людини.

Також треба експериментально перевірити, чи відповідає склад рідини, що вказан на етикетці, справжньому. Необхідно підтвердити наявності токсичних речовин у рідинах для вейпу та в аерозолях, що ними утворені.
РОЗДІЛ 1

Історія створення електронних сигарет і їх модернізація

Історія електронних сигарет почалася не так вже й давно. Вона налічує близько десяти років. За цей проміжок часу вони сильно зміцнилися на світовому ринку і стали серйозними конкурентами тютюнових корпорацій [1]. 


У 2003 році у Гонконгу була створена перша електронна сигарета. Її творцем вважається вчений в області фармацевтики Хон Лік [2]. На той момент він був простим штатним співробітником великої фармацевтичної компанії «Golden Drahon Holding». Батько Хону був злісним курцем, від чого в підсумку і помер. Подолавши жахливий і болісний час хвороби і смерті батька, Хон поставив собі мету: винайти пристрій, який зможе захистити курця від згубного впливу сигаретного диму. В ідеалі такий пристрій зміг би допомогти позбутися тютюнопаління. Так само Хона переслідувала ідея дозволити курцям курити в місцях, де це заборонено, не порушуючи закон і не турбуючи оточуючих людей «смородом» [1]. 
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У квітні 2003 року Хон Лік запатентував креслення «безполуменевої електронної сигарети з розпиленням» [1]. Його проект справив фурор в компанії, де на той момент він працював. У березні 2004 року, був випущений перший промисловий зразок електронної сигарети і подана заявка на патент її виробництва. І в жовтні того ж року компанія надала покупцям першу партію електронних сигарет серії «e-pipe» (рис. 1.1), яка за формою зовсім не була схожа на сигарети, швидше нагадувала трубку для куріння, була непрактичною і великою [1].

Але час ішов, і виробники електронних сигарет постійно модернізували їх. Вони стали компактніші і практично не відрізняються від простих тютюнових сигарет. У наш час електронній сигареті притаманні будь-які кольори і форми (рис.1.2). 
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У 2008 році електронні сигарети надійшли на прилавки спеціалізованих магазинів по всьому світу [2]. По мірі того, як електронне па́ріння набирало популярність, асоціація з курінням і сигаретами почала все більше заважати. По-перше, сама назва «електронна сигарета» якби просуває звичайні сигарети та куріння, заради боротьби з якими і були придумані електронні. По-друге, назва вводила в оману споживача, бо ні сигаретою, ні електронною цей пристрій не був. Його не палять, а інгалюють, однак пропозиція «підемо, поінгалюємо» звучить жахливо не тільки в українській, а й в інших мовах. Тому було придумано нове слово, в англійській мові - Vape (Вейп) [2]. Захоплення вейпом стали називати вейпінгом. Одночасно зі зміною назви відбувалося вдосконалення пристроїв. Революцією стала поява потужних і ємних акумуляторів, які дозволили збільшити час роботи без підзарядки і кількість пари, яку може генерувати вейп. З цього моменту вейпи стали дійсно електронними й досить великими - акумулятор, електронну плату, збільшений резервуар для рідини вже не вдається розмістити в маленькому корпусі (рис. 1.2).
Рис. 1.2 Підпис

Сьогодні немає чіткого визначення, що таке вейп. Одні вважають, що це - просто нова назва для електронних сигарет [4], інші пропонують відокремити сучасні моди з потужними акумуляторами і називати вейпами тільки їх, а за старим форматом зберегти назву електронна сигарета [4]. 

РОЗДІЛ 2
Склад вейпової «пари» та рідини

2.1. Рідина для електронних сигарет і її шкода організму
Виробники електронних сигарет рекламують їх як безпечніший за звичайні сигарети продукт і як засіб для відмови від куріння, проте у більшості випадків інформація про точний хімічний склад рідин для електронних сигарет відсутня. 
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Розглянемо основні компоненти, що входять до складу рідини для електронних сигарет (рис. 2.1).
Рис. 2.1. Середньостатистичний склад рідини для вейпа
Нікотин C10H14N2 - основна речовина тютюнової продукції, що викликає нікотинову залежність. Концентрація нікотину в рідинах для електронних сигарет сильно варіює в залежності від виробника. Більш того, кількість нікотину, споживаного при використанні електронних сигарет, змінюється від затягування до затягування.
Зазначена на упаковці концентрація нікотину часто не відповідає реальній. 

Так, у дослідженні M.L. Goniewicz et al. [6] при аналізі 15 рідин популярних виробників вміст нікотину в аерозолі коливався від 0,5 до 15,4 мг на 300 затягувань, що відповідало вмісту нікотину в картриджах від 21 до 85 %. Також досліджувалися три картриджа з однаковими етикетками та було встановлено, що вміст нікотину може змінюватися від 26,8 до 43,2 мкг на 100 мл рідини (8,04-13,0 мг нікотину на 300 затягувань). Так само варіюється вміст нікотину в повітрі, що видихається, та яке попадає в навколишнє середовище: 538-8770 нг/л нікотину в повітрі приміщення порівняно з 5039-48050 нг/л нікотину при палінні звичайних сигарет. Таким чином, з огляду на високу варіабельність вмісту нікотину при використанні вейпу, необхідна жорстка стандартизація цього показника [7].

Важливою особливістю рідини є її міцність - маса нікотину, що міститься в одиниці її об'єму. Сьогодні найбільш поширені такі дозування (маса нікотину на 1 мл рідини): None (безнікотинова) - 0 мг; Lite (слабка) - 3 мг; Low (низька) - 6 мг; Мed (середня)- 12 мг; High (висока) - 18 мг; Very High (дуже висока) - 24 мг. Також можна зустріти рідини, що містять в 1 мл 9 мг, 11 мг, 16 мг нікотину [8]. 
Гліцерин (гліцерол) C₃H₅(OH)₃ - його функція - поліпшення якості пари. Пара стає більш густою, насиченою, набуває приємний, солодкуватий присмак [9].
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Пропіленгліколь C3H8O2 є сполучною ланкою, яка з'єднує між собою компоненти пари завдяки полярним групам. В організмі людини ця речовина перетворюється на молочну кислоту, яка є абсолютно безпечною речовиною для здоров'я [9]. Пропіленгліколь дозволений до застосування в усіх країнах світу [9].
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Пропіленгліколь і гліцерин – це основа е-рідини та самі по собі абсолютно безпечні. Однак в інституті Лоуренса в Національній хімічної лабораторії було встановлено, що при парінні електронних сигарет ці речовини перетворюються в токсичні речовини, які в свою чергу частково перетворюються на акролеїн (C3H4O) і формальдегід (CH2O) [10] (рис. 2.1).
Рис. 2.1. Коротка інформація про основні шляхи, що ведуть до продуктів, сформованих в основному через дегідратацію (акролеїн і пропанал) або окислення (гліколальдегід і гідроксіацетон) [10]
Існує стрімко зростаюча кількість свідчень, отриманих у результаті досліджень in vitro, тварин і людей, про те, що вживання електронних сигарет має значну легеневу токсичність [11]. Використання електронних сигарет впливає на різні ділянки та функції дихальної системи (рис. 4). Наприклад, гліцерин, пропіленгліколь і їх продукти реакцій викликають першіння в горлі, підвищену сухість носоглотки, закладеність носа, зниження нюху та зневоднення шкіри через свою гігроскопічність, тобто притягування до себе води із тканей організму [12]. 
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Рис. 4. Коротка інформація про легеневу токсичність електронних сигарет [11]
Ароматизатори не є обов'язковими у складі рідини для електронних сигарет, але, разом з тим, роблять процес па́ріння більш приємним з точки зору як запаху, так і смаку. Для виробництва рідин використовуються дозволені харчові ароматизатори, які або мають природне походження, або містять хімічні сполуки, присутні в натуральних продуктах [9] (рис. 2.2). Але багато ароматизаторів, які використовуються в електронних сигаретах, мають невідомі токсичності при вдиханні [10].
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Рис. 2.2. Різноманіття ароматизаторів у рідинах для вейпа

Такі ароматизатори як діацетил С₄H₆O₂ та ацетил пропіоніл C5H8O2, а також їх менш токсична альтернатива – ацетоїн C₄H8O₂, широко використовуються в рідинах для електронних сигарет [13]. 
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Вчені дослідили хімію ацетоїну, ацетилу пропіонілу та діацетилу в електронних рідинах [13]. Вони реакційноздатні (рис.6), але з часом їх концентрації значно падають. Ацетил пропіоніл є найбільш реакційноздатним, ацетоїн – найменш. Коли в е-рідині присутній нікотин, їх pH підвищується [13]. У рідинах для електронних сигарет ацетоїн з часом перетворюється на діацетил [13]. Виявлено утворення діацетилу у всіх е-рідинах, що містять ацетоїн [13]. Концентрації діацетилу були пропорційними вмісту ацетоїну, з часом зростали, утворення прискорювалося наявністю та кількістю нікотину. Е-рідини, що зберігаються до 18 місяців, містять значну кількість діацетилу та знижений рівень ацетоїну, що свідчить про те, що ацетоїн є джерелом діацетилу в довгостроковому періоді [13].
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Рис. 6. а) Структури ацетоїну, діацетилу й ацетил пропіонілу; б) ацетоїн і його ізомер 2,3-диметил-2-оксиранол; в) дімерізація ацетоїну; г) реакція ацетоїну та пропіленгліколю з утворенням ацеталів і напівацеталів [13].

Інгаляція діацетила представляє серйозну загрозу здоров'ю, а саме – виникнення облітеруючого бронхіоліту й інших важких респіраторних       захворювань [14]. Подібні властивості має й ацетил пропіоніл.
Було виявлено велику різноманітність хімічних домішок у картриджах, наповнювачах та аерозолях електронних сигарет, включаючи ацетальдегіди, ацетон, нітрозаміни, кадмій, нікель, свинець, миш'як, феноли, поліциклічні ароматичні вуглеводні, алкалоїди тютюну та ін. Більшість цих речовин присутні також у тютюновому димі при курінні звичайних сигарет, і відомі як небезпечні для здоров'я речовини, патогенні ефекти яких підтверджені в багатьох клінічних дослідженнях [15]. 
2.1.1.
Водневий показник рідин для електронних сигарет

Значення рН для кожної електронної рідини співвідноситься із виміряною загальною кількістю концентрації нікотину. Взагалі, високі концентрації нікотину дають високі значення рН завдяки властивій нікотину лужності [16]. Однак, окрім нікотину,  на отриманий результат впливає ряд смакових добавок, тим самим створюючи менше співвідношення нікотин/pH в е-рідинах [16]. 
Безнікотинові е-рідини слабокислі (pH = 5,1–6,4), можливо через відсутність нікотину та наявність слабокислих речовин [16].
Виділяють [17] наступні основні стани нікотину при різних рівнях значень рН:

1) при pH < 3.0 - повністю протонований нікотин, - два зв’язаних H+ йона; таких частинок у нікотиновмісній продукції для вейпінга майже немає, оскільки, згідно досліджень, діапазон водневого показника е-рідин становить 4,47 - 7,58 [17];

2) при рН = 4-8, - один зв’язаний H+ йон, який також називається "зв'язаний" нікотин;

3) при pH > 8, - повністю депротонований нікотин, так званий "вільний" нікотин. 

Відсоток нікотину, що міститься у вільній (непротонованій) формі обчислюємо використовуючи рівняння Гендерсона-Гассельбаха на основі вимірюваного рН та загального нікотину [16].

2.3. Аерозоль, що утворюють електронні сигарети
Електронні сигарети часто рекламуються як вироби, що не містять тютюн. Замість диму горіння тютюну людина вдихає повітря, яке при проходженні через пристрій активує розпилювач, що продукує аерозоль з рідини, що містить нікотин, ароматизатори та розчинники, такі як гліцерин і / або пропіленгліколь. Аерозоль, який вдихається з електронної сигарети, зазвичай називають «парою», але насправді він являє собою суспензію дрібних крапель рідини і частинок твердих речовин у газоподібному носії. Процес вдихання цього аерозолю симулює куріння звичайної сигарети або трубки. При вдиханні аерозолю частина його надходить в легені, решта порції видихається в навколишнє середовище [18]. 

Електронні сигарети мають різний дизайн, хімічний склад і фізичні властивості аерозолю, що продукуються. 
Нагрівальний елемент – одна з основних частин електронної сигарети. Найчастіше він виконаний у вигляді металевої резистивної спіралі. Існує багато видів намоток з різних металів та сплавів [19]. В дешевих пристроях спіраль вироблена з ніхрому, фехралю або нержавіючої сталі, сам вейп не має температурної регуляції. У дорогих електронних сигаретах існує ця функція, а спіраль зроблена з титану або нікелю [19]. В залежності від матеріалу опір нагрівального елемента різний. Температура нагрівання – від 100 до 350 °C [20]. При такій температурі багато речовин перетворюються на інші.
У роботі Y. Zhang et al. досліджувалися розміри частинок аерозолю і їх розподіл в організмі курця при використанні розчинів на основі пропіленгліколя і гліцерину. Виявлено, що 9-18 % частинок аерозолю проникали в альвеоли і потрапляли в артеріальну кров, 9-17 % розподілялися по ротовій порожнині, верхніх дихальних шляхах і бронхах, потрапляючи у венозну кров, а 73-80 % виявлялися в повітрі, що видихається [18].

За оцінкою дослідників, 20-27 % частинок аерозолю потрапляють у кровоносну систему, у той час як при курінні звичайних сигарет ця величина складає 27-35 % [18]. 
На відміну від куріння звичайних сигарет, при використанні електронних, швидкість вдихуваного повітря вище, а тривалість затягування більше. Це необхідно для продукції аерозолю [18].
Тиск, що створюється всередині електронної сигарети, при кожному затягуванні істотно варіює для різних картриджів, різних моделей і різних виробників. 

Так, тривалість кожної затяжки може становити від 1,9 до 8,3 с [18].

Швидкість вдихання повітря (при лабораторному вимірі) - від 250 ± 0 до 725 ± 40 об/хв. Це означає, що при виробництві електронних сигарет не застосовуються стандартні протоколи, обов'язкові при виробництві звичайних цигарок [18]. 
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Розмір і фракція ультра-дрібних частинок аерозолю в електронних сигаретах відрізняються від таких у звичайних цигарках. Так, концентрація твердих частинок розміром менше 1 мкм для електронних сигарет становить 14 мкг/м³ і 80 мкг/м³ для звичайних сигарет. Концентрація твердих частинок розміром менше 10 мкм - 52 мкг/м³ для електронних сигарет і 922 мкг/м³ для звичайних [18]. 

Рис. 7. Наліт на легенях, утворений аерозолем з рідини для е-сигарет [21]
Однак при одноразовому затягуванні, коли аерозоль не встигає прийти у стан рівноваги, він переважно містить більш дрібні частинки розміром 100-600 нм, що аналогічно складу звичайного тютюнового диму [18]. Від розміру твердих частинок залежить їх розподіл в легенях людини, яка палить: більш дрібні частинки здатні проникати в більш дистальні відділи дихальних шляхів (рис.7).

2.2.1. Склад вторинного аерозолю
Пасивне паління – це вдихання повітря з розчиненими у ньому продуктами горіння сигарети іншими людьми. Наукові дослідження показують, що пасивне куріння підвищує ризики розвитку захворювань [22].
У США було проведено соціальне опитування, у ході якого з’ясувалося, що понад 40% опитаних вважають допустимим парити електронні сигарети у присутності маленьких дітей, через те, що вважають вторинний аерозоль практично нешкідливим. Близько 30% не змогли дати відповідь на питання «Чи вважаєте ви пасивний вейпінг небезпечним?» [22]
Дослідники Королівського коледжу лікарів і суспільної охорони здоров'я Англії виявили, що видихувана пара від вейпа містила у 8 разів менше нікотину, ніж видихуваний дим від звичайних сигарет. Однак при оцінці впливу на навколишнє середовище нікотину слід враховувати той факт, що дим від просто палаючої сигарети (тобто коли сигарета вже запалена, але не палиться), дає до 85% відсотків шкоди від пасивного куріння. При цьому таке явище відсутнє при палінні електронних сигарет [23]. Дослідження, що вимірює залишки нікотину на поверхнях в будинках курців і вейперів, показало лише незначні рівні від випаровування, у 169 разів нижче, ніж від куріння [23].
У дослідженні GASP Колорадо вченими виявлено 42 хімічні речовини в рідині й аерозолі в електронних сигаретах (з них 20 шкідливі, 6 виділяються у вторинний аерозоль) (табл.   )[24].

Таблиця

Хімічні речовини, що знайдені в рідині й аерозолі в електронних сигаретах
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РОЗДІЛ 3 Експериментальна частина

3.1. Обладнання та реактиви

У роботі використовувалися стандартні скляні пробірки, чашки Петрі, предметні скельця, капіляри. 
Для більш детального дослідження кристалів використовували мікроскоп «Біолам» (ЛОМО, Росія).
Реактиви: усе треба ще й словами CuSO4·5H2O,  NaOH, KOH, HCl, NH4[Cr(NCS)4(NH3)2]·H2O (сіль Рейнеке) були хімічно чистими.

Для визначення рН розчинів використовували універсальний індикаторний папір.

У таблиці 3.1 наведено характеристики рідин для вейпу, що використовувалися у роботі. Концентрація нікотину наведена за даними виробника на маркуванні рідин. 
Таблиця 3.1

Характеристики рідин для вейпу
	№ рідини
	Назва е-рідини
	Виробник
	Запах
	Вміст нікотину
	рН

	1
	Orange
	Vape Line
	кислий цитрусовий
	безнікотинова
	5

	2
	Mango Tea
	I’M Vape
	солодкий
	3мг/мл
	7

	3
	Grafruit Boom
	No Name Lab
	солодкий цитрусовий
	3мг/мл
	8

	4
	Red Trump
	Pink Fury
	кисло-солодкий
	6 мг/мл
	6
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Рис.3.1. Реактиви, які використовувалися під час експериментів
3.2. Визначення гліцерину та пропіленгліколю у рідинах для вейпу
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До 1 мл розчину купрум(ІІ) сульфату додавали 4 мл розчину натрій гідроксиду (надлишок):

CuSO4  + 2NaOH = Cu(OH)2↓ +Na2SO4 
Одержали осад купрум(ІІ) гідроксиду (рис.10).

Рис.10. Осад Cu(OH)2
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До одержаної суміші додали 2 мл рідини: 
Поліспирти, що містять гідроксильні групи у сусідніх атомів Карбону, при взаємодії з гідроксидами важких металів, наприклад з купрум(ІІ) гідроксидом у лужному середовищі, утворюють внутрішньо комплексні (хелатні) сполуки. Такі сполуки зазвичай добре розчиняються у воді й інтенсивно забарвлені у синій колір, тому реакція використовується як якісна. 

При взаємодії пропіленгліколю або гліцеролу з купрум(ІІ) гідроксидом виникає інтенсивне блакитне забарвлення в результаті утворення натрій купрум(II) гліцерату та натрій купруму(ІІ) пропіленгліколяту (рис.11).
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.Рис.11. Натрій купрум(II) гліцерат та натрій купрум(ІІ) пропіленгліколят
Усі використані рідини для вейпу (безнікотинова рідина Vape Line Orange, нікотиновмісна No Name Lab - Grafruit Boom та I’M Vape - Mango Tea міцністю 3мг і Pink Fury Red Trump міцністю 6 мг) реагували однаково.
3.3. Визначення акролеїну у рідинах для вейпу
Гліцерин – це основа е-рідини, наявність якої ми підтвердили якісними реакціями. Однак при парінні електронних сигарет ця речовина нагрівається та перетворюється у токсичну – акролеїн (C3H4O), яка має неприємний різкий їдкий запах пригорілих жирів. Саме за цим запахом легко виявити: чи утворюється з складової рідини для вейпу акролеїн, чи ні.

Нагріли мідну дротину, при цьому на її поверхні утворився купрум(ІІ) оксид CuO чорного кольору. 

У хімічну ложку налили кілька краплин рідини для вейпу. 

Розжарену мідну дротину занурили в рідину для вейпу (рис.12). Відчули характерний для акролеїну запах. 

Усі використані рідини для вейпу (безнікотинова рідина Vape Line Orange, нікотиновмісна No Name Lab - Grafruit Boom та I’M Vape - Mango Tea міцністю 3мг і Pink Fury - Red Trump міцністю 6 мг) реагували однаково.
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Рис.12. Утворення акролеїну
3.4. Визначення альдегідів у рідинах для вейпу
Пропіленгліколь – це основа е-рідини, наявність якої ми підтвердили якісними реакціями. Однак при парінні електронних сигарет ця речовина нагрівається та перетворюється в токсичну – формальдегід (CH2O). Я вирішила перевірити саму рідину на наявність цього, чи інших альдегідів. 
До 1 мл розчину купрум(ІІ) сульфату додавали 4 мл розчину калій гідроксиду (надлишок):

CuSO4  + 2KOH = Cu(OH)2↓ +K2SO4 
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Одержали осад купрум(ІІ) гідроксиду. До одержаної суміші додали 2 мл рідини. Одержали інтенсивне блакитне забарвлення в результаті утворення натрій купрум(II) гліцерата і натрій купруму(ІІ) пропіленгліколяту (рис.13). Перед дослідом робили відповідний мікро-тест на предметному склі (рис.14).
Рис. 13. Натрій купрум(II) гліцерат і 

Рис.14. Мікротест

  натрій купрум(ІІ) пропіленгліколят
Одержану суміш нагріли (рис.15). Забарвлення не змінилось, що говорить про відсутність в рідині альдегідів.
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Усі використані рідини для вейпу (безнікотинова рідина Vape Line Orange, нікотиновмісна No Name Lab - Grafruit Boom та I’M Vape - Mango Tea міцністю 3мг і 

Рис. 15. Якісна реакція на альдегіди (нагрівання натрій купрум(II) гліцерата та натрій купрум(ІІ) пропіленгліколяту)

3.5. Визначення водневого показнику рідин для вейпу

На універсальний індикаторний папір було нанесено рідини для вейпу у відповідному порядку (рис.16):

1 – безнікотинова рідина Vape Line Orange;

2 – нікотиновмісна I’M Vape - Mango Tea міцністю 3мг;

3 – нікотиновмісна No Name Lab - Grafruit Boom міцністю 3мг;
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4 – нікотиновмісна Pink Fury - Red Trump міцністю 6 мг.
Рис. 16. Водневий показник рідин для вейпу
Видно, що рН досліджуваних рідин знаходиться в інтервалі 5-8. Прослідковується залежність між кількістю нікотину та водневим показником рідини для вейпу (безнікотинова рідина найкисліша).
3.6. Виявлення нікотину сіллю Рейнеке в рідинах для вейпу
Сіль Рейнеке – комплексна сполука, що має формулу NH4[Cr(NCS)4(NH3)2]·H2O.

Сіль Рейнеке застосовується в аналітичній хімії для визначення йонів Cu(2+), Ag(1+), Hg(2+), Cd(2+) та Bi(1+), для дослідження сполук лантанідів церієвої групи як інертний аніон та для осадження великих органічних катіонів, наприклад, для визначення нікотину, атропіну, морфіну. Межа виявлення нікотину: 0,0012 мг.
Для проведення якісної реакції на предметне скло наносили краплину е-рідини, краплину хлоридної кислоти (HCl) та 1 мг солі Рейнеке (рис. 17). Реактиви змішували за допомогою скляного капіляра (рис.18). 

Рис. 17. Сіль Рейнеке, суміш кислоти й е-рідини[image: image28.jpg]
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Рис. 18. Суміш солі, кислоти й е-рідини 

Для дослідження предметне скло розглянули під мікроскопом ЛОМО «Біолам» (окуляр 15, об'єктив 20). Сіль Рейнеке поступово розчинилася у суміші з безнікотиновою рідиною, кристалізації не було (рис. 19).
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У суміші з нікотиновмісною рідиною через годину спостерігали утворення специфічних малих кристалів у вигляді птахів, які протягом півгодини кристалізувались у великі (рис. 20,21). Утворення саме таких кристалів, згідно літературних даних, характерно для нікотину. 
Рис. 19. Безнікотинова рідина Рис. 20. Нікотинова рідина Рис. 21. Нікотинова рідина (1 година) 1,5 годин)
Огляд літературних джерел «E-Cigarette Airflow Rate Modulates Toxicant Profiles and Can Lead to Concerning Levels of Solvent Consumption», яку написали Tetiana Korzun, Maryana Lazurko, Ian Munhenzva et al. [10] показав, що при парінні вейпу гліцерин перетворюється на акролеїн, що було продемонстровано та доведено в експериментальній частині моєї роботи. 

Також я підтвердила відсутність альдегідів у рідині для вейпу, але за науковими працями GASP of Colorado (Group to Alleviate Smoking Pollution) «Harmful Chemicals in Electronic Cigarettes» [24] та Tetiana Korzun, Maryana Lazurko, Ian Munhenzva et al. «E-Cigarette Airflow Rate Modulates Toxicant Profiles and Can Lead to Concerning Levels of Solvent Consumption» [10] цей клас сполук присутній у первинному та вторинному аерозолях.
Я провела якісні реакції на наявність гліцерину та пропіленгліколю в рідині для вейпу. 

Якісні реакції з сіллю Рейнеке довели наявність нікотину в нікотиновмісних рідинах для вейпу та його відсутність у безнікотиновій.

Про шкідливість вищеописаних речовин йдеться у статті Lauren F. Chun, Farzad Moazed et al. «Pulmonary toxicity of e-cigarettes» [12]. 

Дослідами з визначення водневого показника рН рідини для вейпу було продемонстровано залежність рН від вмісту нікотину. Безнікотинова рідина виявилася кислою, нікотиновмісні – нейтральними. Це добре узгоджується з результатами дослідження авторів Joseph G. Lisko MS, Hang Tran MS, Stephen B. Stanfill MS, Benjamin C. Blount PhD et al. «Chemical Composition and Evaluation of Nicotine, Tobacco Alkaloids, pH, and Selected Flavors in E-Cigarette Cartridges and Refill Solutions» [16], які одержали подібні результати. 

ВИСНОВКИ

1. Огляд літературних джерел показав, що склад рідини для електронних сигарет вкрай варіабельний: до неї входять як шкідливі речовини, так і відносно безпечні. Деякі з останніх при парінні перетворюються на токсичні й канцерогенні речовини, здатні визивати першіння в горлі, підвищену сухість носоглотки, закладеність носа, зниження нюху, зневоднення шкіри, виникнення облітеруючого бронхіоліту або інших важких респіраторних (і не тільки) захворювань; склад рідин електронних сигарет неоднаковий у різних виробників, не відповідає написаному на етикетці, залежить від параметрів використання електронної сигарети, а також від методів аналізу її складу; пасивне паління шкідливе для оточуючих.

2. Експериментально підтверджено наявність гліцеролу та пропіленгліколю у рідинах для вейпу.

3. Установлено, що при розкладанні рідин для вейпу утворюється акролеїн, який є небезпечною для здоров’я сполукою.

4. Доведено відсутність альдегідів у складі рідини для вейпу.

5. Уперше показана можливість простого якісного визначення нікотину в нікотиновмісних рідинах для вейпу за допомогою солі Рейніке.

6. Підтверджена залежність водневого показника рідин для е-сигарет від вмісту нікотину.

7. Показана необхідність стандартизації складу рідини для електронних сигарет та інформування населення про небезпеку негативного впливу на здоров’я людини шкідливих речовин у рідині та аерозолі електронних сигарет.
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Загальний вплив на легені:


зниження рівня оксиду азоту (II) - NO;


розвиток респіраторних симптомів у підлітків;


цитотоксичність і збільшення маси легенів.





Вплив на фізіологію дихальних шляхів:


гіперактивність дихальних шляхів;


підвищена резистентність дихальних шляхів.





Вплив на захист організму:


пригнічення генів захисту організму;


зниження антимікробної активності;


підвищення резистентності бактерій до антимікробних факторів організму.





Вплив на альвеоли:


зниження альвеолярного розвитку;


високий рівень осадження частинок;


підвищений рівень некрозу і цитотоксичності.





Шкідливий вплив на здоров'я. Речовини червоного кольору виділяються у вторинний аерозоль
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