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A. 研究目的 

 喫煙者は，たばこ煙に含まれる有害化学物質

の複合曝露によって健康影響を生じ，日本の年

間 12-13 万人死亡していると推計されている。

紙巻たばこ主流煙は，たばこ葉の燃焼によって

発生する一酸化炭素，揮発性有機化合物，カル

研究要旨 

我々の先行研究によるとガス状の有害化学物質であるホルアルデヒド，アセトアルデヒド，ア

クロレインなど発生量は低減しているものの多くの成分が加熱式たばこ主流煙から検出されて

いた。そこで粒子状の成分に関しても有害化学物質量は低減しているが，有害化学物質の数はそ

れほど低下をしていないのではないかと考えている。そこで本研究では，燃焼由来と考えられて

いる多環芳香族炭化水素（PAHs）の加熱式たばこに適用した主流煙捕集法を確立し，GC/MS/MS
による一斉分析を行うことを目的とした。本研究では，PAH のガス成分を固体捕集にすること

で，PAH のガス成分と粒子成分の計 29 成分の同時分析が可能となり，捕集から分析までの効率

化を達成した。 
紙巻きたばこ 11 銘柄の主流煙を分析したところ，全ての銘柄に 2 環から 6 環までの PAH 計 29

成分を定量できた。加熱式たばこ 8 製品 6 銘柄の主流煙を分析したところ，IQOS3 (銘
柄 ;REGULAR)， IQOS ILUMA (TEREA)，glo Hyper+ (KENT TRUE TOBACCO)，PloomS 2.0 
(REGULAR)，PloomX(RICH)の 4 製品では PAH23 成分，glo hyper (KENT TRUE TOBACCO)は
PAH24 成分を定量した。NOS(REGULAR)及び THERMALOUC(3R4F)は，デバイスによってはそ

れぞれ PAH29 成分，PAH27 成分を定量できたものもあった。以上の結果から，加熱式たばこの

喫煙においても発がん性が認められているベンゾ[a]ピレンの曝露は生じた。基本的に，主流煙の

PAH 発生量は「温度」に依存している。本研究法で定量した PAH は，加熱や燃焼によるたばこ

葉からの移行によるものと，燃焼によって発生するものの 2 通りが考えられる。紙巻きたばこ

は，燃焼により発生した PAH 及び，たばこ葉から移行した PAH が主流煙で定量された。一方，

加熱式たばこは，たばこ葉に含まれる PAH が加熱により主流煙に移行した可能性もある。また，

加熱式たばこは，加熱原理，加熱温度，たばこ葉によって移行率が変動するため製品によって曝

露量が異なった。NOS 及び THERMALOUC の一部のデバイスでは，PAH 濃度が高値であること

から，加熱温度が高温となり，PAH が発生した可能性も考えられる。今後は，たばこ葉に含まれ

る PAH 量を分析する必要があると考える。 
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ボニル類，芳香属アミン類，多環芳香族炭化水

素類（PAH）など多くの有害化学物質が含まれ

ている。 
 加熱式たばこは，たばこ葉を携帯型の装置を

使用して加熱し，たばこ葉から放出されるニコ

チンをはじめとする化学物質を吸引する新し

いたばこ製品となっている。我が国では，2014
年に販売開始された IQOS が広く知られており，

それ以外にも glo，Ploom などの製品が展開され

ている。この加熱式たばこの喫煙者における使

用率は，国民健康・栄養調査によると 28%（男

性 20代），48%（女性 20代）まで普及してい

る。この加熱式たばこから発生する有害化学物

質量は，燃焼によって発生する成分は低減して

いるとたばこ会社は報告している。しかし，

我々の先行研究によるとガス状の有害化学物

質であるホルアルデヒド，アセトアルデヒド，

アクロレインなど発生量は低減しているもの

の多くの成分が加熱式たばこ主流煙から検出

されていた。そこで粒子状の成分に関しても有

害化学物質量は低減しているが，有害化学物質

の数はそれほど低下をしていないのではない

かと考えている。そこで本研究では，燃焼由来

と考えられている多環芳香族炭化水素（PAHs）
の加熱式たばこに適用した主流煙捕集法を確

立し，GC/MS/MS による一斉分析を行うことを

目的とした。また，PAHs には，ガス成分で存在

するナフタレンから粒子成分に含まれるベン

ゾ[a]ピレンなど複数の成分が存在する。本研究

は，これらのガス・粒子成分を固体捕集法とフ

ィルターによる捕集を同時に行い，同時に前処

理することによって分析法の確立を行った。 
 
B. 研究方法 

1. たばこ試料 

 紙巻きたばこは，国産たばこ4銘柄（Seven Stars，
MEVIUS Original ， Winston SPARKLING 
MENTHOL 5 BOX，MEVIUS ONE 100’s・BOX，

AMERICAN SPIRITターコイズ），海外産たばこ

5 銘柄（LARK 100 BOX，Marlboro Menthol 8 BOX， 
Lucky Strike エキスパートカット 6，Marlboro 
KS BOX，KENT・1・100・BOX），標準たばこ

（1R6F，3R4F，CM6，CM8），の計 14 銘柄を使

用した。 
加熱式たばこは，8 製品 6 銘柄で，PloomS 2.0
は REGULAR，PloomX は RICH，glo hyper 及び

glo Hyper+は KENT TRUE TOBACCO，IQOS3 は

REGULAR，IQOS ILUMA は TEREA，IQOS互
換機の NOS は IQOS の REGULAR，紙巻たばこ

加熱装置の THERMALOUC は 3R4F を使用し

た。 
 
2. たばこ主流煙の化学物質の分析 
たばこ主流煙の捕集 
 たばこ主流煙の捕集法は，加熱式たばこが

自動喫煙装置（LM4E, Borgwaldt KC GmbH），

紙巻たばこが LX20, Borgwaldt KC GmbH を用

いて HCI 法を行った。HCI 法は，(一服につき 
2 秒間で 55 mL 吸引,30 秒毎 に一服させ,通
気孔は全封鎖状態)は Health Canada Intense 
protocol T-115（1, 2）に準拠して行った。すべ

ての喫煙法の IQOS 1 本あたりの吸煙は 12回
とした。たばこは, ISO 3402（3）に従って捕集

前に恒温恒湿化を行い，たばこ主流煙中の総

粒子状物質(total particle matter ; TPM)は
Cambridge filter pad（CFP, φ44 mm, Borgwaldt 
KC GmbH）で捕集した。主流煙の粒子成分

は，アルミ製のホルダー内にガラス繊維フィ

ルターを設置し捕集し，同時に主流煙のガス

成分を Supelpak™-2（SUPELCO 製）を 300 mg
充填したカートリッジに捕集した。 
 
PAHs の分析 
試薬；PAH標準溶液 は 29種混合溶液を調整

し（Naphthalene，Acenaphthylene，
Acenaphthene， Fluorene，Phenanthrene，
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Anthracene，Fluoranthene，Pyrene, 
Benzo[c]phenanthrene，Benz[a]anthracene，
Chrysene，Benz[e]acephenanthrylene, 7,12-
dimethyl-Benz[a]anthracene, 
Benzo[k]fluoranthene，Benzo[j]fluoranthene，
Benzo[e]pyrene，Benzo[a]pyrene，3-
Methylcholanthrene, Indeno[1,2,3-cd]pyrene，
Dibenz[a,h]anthracene, Benzo[g,h,i]perylene， 
Dibenzo[a,l]pyrene, Dibenzo[a,i]pyrene, 
Dibenzo[a,h]pyrene）は AccuStandaed社から購

入した。1-Methylnaphthalene，2-
Methylnaphthalene は SUPELCO 製を購入した。

7H-Benzo[c]fluorine は Dr.Ehrenstorfer 製，5-
Methylchrysene，Cyclopenta[c,d]pyrene は

AccuStandard 製を購入した。次に，PAH-重水

素体溶液は，Acenaphtylene-d8，Benzo[a]pyrene-
d12，Benzo[g,h,i]perylene-d12，Fluoranthene-d10，
Naphthalene-d8，Phenanthrene-d10，Pyrene-d10，
5-Methylchrysene-d3，Dibenz[a,i]anthracene-d14
は Cambridge Isotope Laboratories社から購入し

た。Anthracene-d10，Chrysene-d12は
AccuStandaed社から購入した。

Benzo[k]fluoranthene-d12，Dibenz[a,h]anthracene-
d14は Dr.Ehrenstorfer 製から購入した。トルエ

ン 300（残留農薬・PCB試験用），ヘキサン

（残留農薬・PCB試験用），ジメチルスルホキ

シド（ダイオキシン類分析用）とジクロロメ

タン（残留農薬・PCB試験用）は，富士フィ

ルム和光純薬株式会社から購入した。 
 
主流煙 PAHs の前処理及び分析 
紙巻きたばこ PAH の分析では，HCI 法を採用

し主流煙の捕集を 1サンプル 2 本で行った。

捕集後のガラス繊維フィルター，スチレン・

ジビニルベンゼン共重合体及びカートリッジ

内フィルターを 10 mLねじ口試験管に入れ，

ヘキサン 9 mL を添加し，160 rpm で 90 分間振

とう抽出した。抽出液 4.5 mL を回収し，PAH-

d体溶液 10μL を添加後，窒素気流下で（室

温）1 mL に濃縮した。この濃縮液 1 mL を，

無水硫酸ナトリウム 1.4g を充填したカートリ

ッジ及びシリカゲルカラムに供し，展開溶媒

をヘキサン 5 mL，ジクロロメタン/ヘキサン

（1/9）7.5 mL の順に用いて溶出した。それぞ

れの溶出液を合致し，窒素気流下（室温）で

約 0.2 mL まで濃縮し，トルエンを 0.5 mL添加

した。再度窒素気流下で濃縮し，最終的にト

ルエンを添加して 0.5 mLへ定容した。これを

分析用バイアルに移し，GC/MS/MS で PAH の

分析を行った。 
加熱式たばこ主流煙 PAH の分析では，HCI 法
を採用し，1サンプルあたり加熱式たばこステ

ィック 6 本分を捕集した。捕集後のガラス繊

維フィルター，スチレン・ジビニルベンゼン

共重合体及びカートリッジ内フィルターを 10 
mLねじ口試験管に入れ，ヘキサン 9 mL を添

加し，160 rpm で 90 分間振とう抽出した。抽

出液 6 mL を回収し，PAH-d 体溶液 10μL を添

加後，窒素気流下で（室温）1 mL に濃縮し

た。この後の操作は紙巻きたばこと同様であ

る。ただし，THERMALOUC については，主

流煙の捕集を，HCI 法で 1サンプル 3 本捕集

した。捕集後の操作は加熱式たばこと同様で

ある。双方のサンプルをガスクロマトグラフ/
タンデム型質量分析計（GC/MS/MS，島津製作

所社製）で分析した。分析条件を Table 1，質

量数を Table 2 に示した。 
 
C. 結果及び考察 
1. 分析法の検討 
標準たばこ 3R4F の PAH 抽出は，ガス成分の

捕集にインピンジャーを用いた方法（先行研究

法）とガス成分を固体捕集する方法（本研究法）

の 2手法から比較検討を行った（n=3）。固体捕

集法のガス成分捕集能力を評価するために，

別々に前処理・分析を行い PAH の総濃度を比較
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した（Table 3）。その結果，本研究法は先行研究

法に対して 1.09倍高かった。発がん性が報告さ

れているベンゾ[a]ピレン濃度の分析結果 13.4 
ng/g（本研究法）は，先行研究法の 12.7 ng/g と

比較して 1.06倍高かった。本研究法から先行研

究より粒子成分とガス成分の同時分析が可能

となったため，捕集から分析の効率化を達成し

た。よって，本研究法を採用し，以降の研究を

行った。 
 
2. 紙巻たばこの分析 
 全ての銘柄で，分析対象の PAH29 成分を定量

した（Table 4）。PAH の分析結果を銘柄ごとに

比較すると，PAH の合計量は AMRICAN Srilit
が最も多く，9,187ng/cig であった。合計量が最

も低かったのは，MEVIUS ONE 100’s BOX で，

2,725 ng/cig であった。成分ごとに評価すると最

も多く含有されている成分はナフタレンであ

った。次に，ベンゾ[a]ピレンに加えて IARC 発

がん性リスク一覧において，Group2A に分類さ

れるジベンゾ[a,h]アントラセン，2B に分類され

るナフタレン，ベンゾ[a]アントラセン，ベンゾ

[k]フルオランテン，ベンゾ[j]フルオランテン，

インデノ[1,2,3-cd]ピレンの合計量を算出した

ところ，AMERINANSPIRIT ターコイズが最も

多く，2236 ng/cig であった。最も少ない製品は

MEVIUS ONE 100’s BOX で 825ng/cig であり，

PAH の合計量と同様の傾向であった。 
 
3. 加熱式たばこの分析 

 加熱式たばこは，IQOS3，IQOS ILUMA，glo 
Hyper+，PloomS 2.0，PloomXの4製品ではPAH23
成分，glo hyper は PAH24 成分を定量した（Table 
5）。NOS 及び THERMALOUC は，デバイスに

よってはそれぞれ PAH29 成分，PAH27 成分を

定量された。PAH の分析結果を製品ごとに比較

すると，PAH の合計量は THERMALOUC(銘
柄;3R4F)が最も多く，2,579 ng/cig であった。続

いて合計量が多かったのは NOS（REGULAR）
で，1,725ng/cig であった。合計量が最も低かっ

たのは，PloomS 2.0（REGULAR）で，28.3ng/cig
であった。次に，ベンゾ[a]ピレンに加えて IARC
発がん性リスク一覧において，Group2A に分類

されるジベンゾ[a,h]アントラセン，2B に分類さ

れるナフタレン，ベンゾ[a]アントラセン，ベン

ゾ[k]フルオランテン，ベンゾ[j]フルオランテン，

インデノ[1,2,3-cd]ピレンの合計量を算出した

ところ，THERMALOUC（3R4F）が最も多く，

771 ng/cig であった。最も少ない製品は PloomS 
2.0 で 2.2ng/cig であり，PAH の合計量と同様の

傾向であった。この結果から，加熱式たばこで

あってもベンゾ[a]ピレンのような発がん性が

認められている物質の曝露は生じていること

がわかった。 
 

D. 結論 
本研究では，PAH のガス成分を固体捕集にする

ことで，PAH のガス成分と粒子成分の計 29 成

分の同時分析が可能となり，捕集から分析まで

の効率化を達成した。 
紙巻きたばこ 11 銘柄の主流煙を分析したとこ

ろ，全ての銘柄に 2 環から 6 環までの PAH 計

29 成分を定量できた。 
加熱式たばこ 8 製品 6 銘柄の主流煙を分析した

ところ，IQOS3 (銘柄;REGULAR)，IQOS ILUMA 
(TEREA)，glo Hyper+ (KENT TRUE TOBACCO)，
PloomS 2.0 (REGULAR)，PloomX(RICH)の 4 製

品では PAH23 成分，glo hyper (KENT TRUE 
TOBACCO) は PAH24 成 分 を 定 量 し た 。

NOS(REGULAR)及び THERMALOUC(3R4F)は，

デバイスによってはそれぞれ PAH29 成分，

PAH27 成分を定量できたものもあった。 
以上の結果から，加熱式たばこでも，発がん性

が認められているベンゾ[a]ピレンの曝露は生

じた。基本的に，主流煙の PAH 量は「温度」に

依存している。本研究法で定量した PAH は，加
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熱や燃焼によるたばこ葉からの移行によるも

のと，燃焼によって発生するものの 2 通りが考

えられる。紙巻きたばこは，燃焼により発生し

た PAH 及び，たばこ葉から移行した PAH が主

流煙で定量された。一方，加熱式たばこは，た

ばこ葉に含まれる PAH が加熱により主流煙に

移行したと考えられる。また，加熱式たばこは，

加熱原理，加熱温度，たばこ葉によって移行率

が変動するため製品によって曝露量が異なる。

NOS 及び THERMALOUC の一部のデバイスで

は，PAH 濃度が高値であることから，加熱温度

が高温となり，PAH が発生した可能性も考えら

れる。今後は，たばこ葉に含まれる PAH 量を分

析する必要があると考える。 
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第 59回全国衛生化学技術協議会年会．2022.10.31-

11.1.（川崎）．同協議会講演集．p.214-215. 

 

8. 稲葉洋平，戸次加奈江，内山茂久，牛山明．加

熱式たばこ副流煙の捕集・分析法の確立 2022年

室内環境学会学術大会．2022.12.1-2.（東京）同講
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演要旨集．P142-143.  

 

9. 稲葉洋平，戸次加奈江，内山茂久，牛山明．「シ

ンポジウム 2 「加熱式タバコの最新のエビデン

ス」」加熱式タバコ，電子タバコの成分分析 第

32 回日本禁煙推進医師歯科医師連盟学術総会．

2023.2.26.（北九州）同抄録集．P40. 

 

10. 稲葉洋平，戸次加奈江，内山茂久，牛山明．新

型の加熱式たばこ主流エアロゾルに含まれる有

害化学物質の分析 第 93 回日本衛生学会学術総

会．2023.3.2-4.（東京）同講演集 S213. 

 

11. 稲葉洋平，須藤江里子，戸次加奈江，内山茂久，

牛山明．紙巻たばこ主流煙に含まれるアクリルア

ミド分析法の確立と国内販売銘柄の実態調査 

日本薬学会第 143 年会．2023.3.25-28（札幌）同要

旨集． 
 

12. 吉岡響，吉田さくら，安孫子ユミ，戸次加奈江，

稲葉洋平，鳥羽陽．加熱式たばこ製品の主流煙に

含まれる多環芳香族炭化水素キノン類の定量と

たばこスティックの比較 日本薬学会第 143 年

会．2023.3.25-28（札幌）同要旨集． 
 

13. 広田航太郎，山口大雅，小宮雅美，稲葉洋平，

加藤孝一，戸塚ゆ加里．加熱式タバコの遺伝毒性

評価 日本薬学会第 143 年会．2023.3.25-28（札

幌）同要旨集． 
 

14. 佐藤光平，澤麻里恵，小池伸，中舘和彦，服部

研之，稲葉 洋平，牛明，小笠原裕樹．加熱式たば

この主流煙暴露によるマウス肺におけるストレ

ス応答の解析 日本薬学会第 143年会．2023.3.25-

28（札幌）同要旨集． 
 

G．知的財産権の出願・登録状況 

  特になし 
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Table 1 GC/MS/MS 分析条件 

Table 2 GC/MS/MS 質量分析条件 
保持時間 Ch1 Ch2

(分) (m/z) (m/z)
Naphthalene-D8 1146-65-2 5.39 136.00>108.10 18 136.00>84.10 24
Naphthalene 91-20-3 5.45 128.00>102.10 21 128.00>78.10 18
2-methyl-Naphthalene 91-57-6 6.93 141.00>115.10 18 142.00>115.10 30
1-methyl-Naphthalene 90-12-0 7.27 141.00>115.10 18 142.00>115.10 27
Acenaphthylene-d8 93951-97-4 9.54 160.00>158.10 18 160.00>132.30 27
Acenaphthylene 208-96-8 9.58 152.00>150.10 27 152.00>126.10 24
Acenaphthene 83-32-9 9.95 154.00>152.20 30 153.00>151.20 27
Fluorene 86-73-7 11.28 165.00>163.20 27 165.00>115.10 24
Phenanthrene-D10 1517-22-2 13.99 188.00>160.00 21 188.00>158.20 33
Phenanthrene 85-01-8 14.06 178.00>176.10 33 178.00>152.10 24
Anthracene-D10 1719-06-8 14.11 188.00>159.90 33 188.00>158.10 30
Anthracene 120-12-7 14.17 178.00>152.10 27 178.00>176.10 33
Fluoranthene-d10 93951-69-0 17.26 212.00>209.90 30 212.00>208.00 45
Fluoranthene 206-44-0 17.32 202.00>200.00 36 202.00>152.20 33
Pyrene-d10 1718-52-1 17.98 212.00>210.00 27 212.00>208.30 45
Pyrene 129-00-0 18.05 202.00>200.10 36 202.00>151.30 33
7H-Benzo[c]fluorene 205-12-9 19.05 215.00>213.00 33 215.00>189.10 24
Benzo[c]phenanthrene 195-19-7 20.78 228.00>226.10 39 227.00>225.30 39
Benz[a]anthracene 56-55-3 21.35 228.00>226.10 30 226.00>224.20 36
Chrysene-D12 1719-03-5 21.47 240.00>236.20 45 226.00>224.20 45
Cyclopenta[cd]pyrene 27208-37-3 21.51 226.00>224.00 45 224.00>222.20 33
Chrysene 218-01-9 21.58 228.00>226.10 33 226.00>224.10 30
5-Methylchrysene-d3 3697-24-3 22.89 244.00>242.10 27 245.00>242.00 39
5-MethylChrysene 3697-24-3 22.95 241.00>239.00 33 242.00>239.00 42
Benzo[j]fluoranthene 205-99-2 25.21 252.00>250.10 36 250.00>248.00 39
Benzo[k]fluoranthene 93952-01-3 25.16 252.00>250.10 45 250.00>248.10 36
Benz[e]acephenanthrylene 57-97-6 25.05 252.00>249.90 36 252.00>224.00 45
Benzo[k]fluoranthene-d12 207-08-9 25.05 264.20>259.90 45 250.00>247.90 33
7,12-dimethyl-Benz[a]anthracene 205-82-3 25.10 256.00>241.20 18 241.00>239.10 12
Benzo[e]pyrene 192-97-2 26.36 252.00>250.10 36 250.00>248.00 39
Benzo[a]pyrene-d12 63466-71-7 26.46 264.00>260.10 45 265.00>260.90 42
Benzo[a]pyrene 50-32-8 26.57 252.00>250.00 36 250.00>247.90 42
3-Methylcholanthrene 56-49-5 27.50 268.00>252.10 36 253.00>251.50 33
Dibenz[a,h]anthracene-d14 13250-98-1 30.69 292.00>288.40 30 293.00>289.30 30
Indeno[1,2,3-cd]pyrene 193-39-5 30.78 276.00>274.30 36 277.00>274.90 27
Dibenz[a,h]anthracene 53-70-3 30.81 278.00>276.10 39 139.00>112.50 45
Benzo[g,h,i]perylene-d12 93951-66-7 31.65 288.00>286.10 15 288.00>284.10 36
Benzo[ghi]perylene 191-24-2 31.74 276.00>274.10 42 277.00>275.50 39
Dibenzo[a,l]pyrene 191-30-0 34.58 302.00>300.10 30 150.00>148.10 36
Dibenzo[a,i]pyrene-d14 158776-07-9 35.94 316.00>312.20 39 315.00>310.70 45
Dibenzo[a,i]pyrene 189-55-9 36.06 302.00>300.10 45 303.00>300.80 39
Dibenzo[a,h]pyrene 189-64-0 36.36 302.00>300.10 39 151.00>137.90 15

化合物名 CAS Number Ch1CE Ch2CE
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Table 3 主流煙 PAHs 分析法の検討 

Compounds
Mean SD Mean SD

Naphthalene 1,677 ± 161 1,461 ± 347

2-methyl-Naphthalene 1,190 ± 129 1,061 ± 115

1-methyl-Naphthalene 1,160 ± 121 1,057 ± 119

Acenaphthylene 227 ± 137 216 ± 132

Acenaphthene 83.8 ± 2.6 84.7 ± 7.0

Fluorene 316 ± 12.6 319 ± 45.7

Phenanthrene 267 ± 18.0 273 ± 49.7

Anthracene 120 ± 7.0 122 ± 23.6

Fluoranthene 111 ± 7.8 108 ± 19.7

Pyrene 118 ± 19.7 109 ± 28.6

7H-Benzo[c ]fluorene 18.0 ± 0.9 17.5 ± 2.8

Benzo[c ]phenanthrene 9.3 ± 3.8 10.3 ± 2.5

Benz[a ]anthracene 33.1 ± 3.4 31.9 ± 4.9

Cyclopenta[cd]pyrene 37.1 ± 29.9 35.4 ± 32.7

Chrysene 29.6 ± 1.8 28.6 ± 4.2

5-MethylChrysene 2.2 ± 0.2 1.9 ± 0.3

Benz[e ]acephenanthrylene 11.9 ± 0.5 12.2 ± 1.9

7,12-dimethyl-Benz[a ]anthracene 14.2 ± 0.8 13.0 ± 0.5

Benzo[k ]fluoranthene 3.6 ± 0.2 3.4 ± 0.5

Benzo[j ]fluoranthene 7.9 ± 0.5 7.7 ± 1.1

Benzo[e ]pyrene 7.3 ± 0.4 7.1 ± 1.1

Benzo[a ]pyrene 13.4 ± 0.7 12.7 ± 2.9

3-Methylcholanthrene 2.3 ± 0.3 2.1 ± 0.3

Indeno[1,2,3-cd ]pyrene 6.5 ± 0.8 6.4 ± 1.3

Dibenz[a,h ]anthracene 2.0 ± 0.2 2.1 ± 0.2

Benzo[ghi ]perylene 6.5 ± 3.2 5.9 ± 3.3

Dibenzo[a,l]pyrene 0.6 ± 0.0 0.7 ± 0.2

Dibenzo[a,i]pyrene 0.7 ± 0.0 0.7 ± 0.1

Dibenzo[a,h]pyrene 0.7 ± 0.1 0.7 ± 0.1

PAHs 3R4F (ng/cig)

filter+cartrige filter+impinger
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