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atmosphériques. Ses effets nocits chez les
fumeurs ne sont plus a démontrer. Depuis
quelques années, le tabagisme passif devient
préoccupant et ses répercussions sur la santé
des non-fumeurs sont recherchées [1]. Pour
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quantifier I'exposition tabagique, qu'elle soit
active ou passive, la détermination de la con-
centration de nicotine dans I'air constitue une
méthode spécifique. Mais un autre indice du
tabagisme et du tabagisme passif, est la déter-
mination du taux d'un métabolite de la nicotine (la
cotinine) dans les urines, surtout lorsque celle-
ci est couplée a la détermination de la nicotine
dans I'air ambiant.

La nicotine est un alcaloide liquide tou-
jours présent dans la feuille de tabac. Elle est
constituée par deux noyaux hétérocycliques
mono-azotés, trés volatile, elle se retrouvera
donc dans la fumée de cigarettes. Tres toxique
(DL 50 par i.v. chez le chien : 5 mg/kg) elle a des
propriétés excitoganglionnaires au niveau des
récepteurs nicotiniques dont I'un des médiateurs
est |'acétylcholine. Apres inhalation avec la
fumée, I'absorption au niveau pulmonaire est
importante et rapide. Sa rapidité est comparable
a celle d'une injection i.v. La nicotine est dis-
tribuée dans tous les tissus mais surtout vers le
cerveau qu'elle atteint en 8 secondes. Le méta-
bolisme est hépatique et 4 métabolites au moins
ont été identifiés, tous sont inactifs. La cotinine
est le métabolite principal [2-3-4]. Une tolérance
de l'organisme se crée suite a des phénoménes
d'induction enzymatique, le fumeur métabolise
plus facilement la nicotine que le non-fumeur,
mais il y a aussi des différences individuelles
chez le non-fumeur. La nicotine non métabolisée
ainsi que la cotinine sont éliminées par voie
urinaire. L'excrétion urinaire de la nicotine est
dépendante du pH urinaire. Dans les conditions
normales de fluctuation nychthémérale de pH
urinaire, les fumeurs excretent des quantités
égales de nicotine et de cotinine.

Ce travail a permis de mettre au point une
méthode de dosage de la nicotine dans [|'atmo-
spheére d'un micro-environnement (salle de cours)
et d'établir une relation entre le taux de nicotine
et le nombre de cigarettes fumées. Simultané-
ment, la détermination des fumées noires a été
effectuée et corrélée au nombre de cigarettes.
Parallélement, la mise en évidence du tabagisme
passif par dosage de la cotinine dans les urines
de personnes exposées a la fumée de tabac a
été entreprise.

Matériel et méthode

1. Lieu

Salle de cours d'un volume total de 278 m3
munie de 3 fenétres qui ont été maintenues fer-
mées pendant la durée de chague expérimen-
tation. Apres chaque expérimentation, la salle a
été aérée. La température au début et pendant
chaque experimentation a été notée et main-
tenue constante.

2. Appareil a fumer « Fumeur mécanique »

Il nous a été généreusement prété par le
Centre médico-social Ferdinand PIECHAUD,
il est fabriqué par la societé Vie et Santé, 77190
Dammarie-les-Lys. Cet appareil permet a une
cigarette de se consumer entierement, mais il ne
mime pas un individu qui fume. Il n'y a donc pas
absorption d'une partie des composants par le
fumeur mais libération de tous les composés
dans I'atmosphére environnante (figure 1).

Figure 1.
Appareil a fumer.

OCTOBRE-DECEMBRE 1993

. La cigarette.

. Le coéne.

. Le couvercle du cone.

. Ligne d'emplacement du filtre & l'intérieur.
. Tuyau d'aspiration.

. Tige-support de l'appareil.

Socle

. Poire en caoutchouc.

. Valve aspirante.

. Valve refoulante.

—_

—29- POLLUTION ATMOSPHERIQUE



3. Tabac

Cigarettes frangaises Gauloises Caporal
SEITA sans filtre dont la composition annoncée
ost la suivante : tabac 90,5 %, papier 3 cigarettes
4,5 %, agent de texture 5 %, nicotine 1,31 mg,
goudrons 16,9 mg par cigarette.

4. Prélévements atmosphériques de nicotine

4.1. Le porte-filtre est relié a une pompe
aspirante dont le débit a été fixé a 1 I/min. L'air a
été prélevé a 1,10 m au-dessus du sol, a la
hauteur des voies respiratoires d'une personne
assise. La distance entre le porte-filtre et les
appareils & fumer a été de 0,7 m et/ou de 1,4 m.
Les filtres utilisés sont de type Whatman GF/c
(2,5 cm). lls ont été utilises soit vierges sans
traitement, soit aprés imprégnation avec du
bisulfite de sodium selon la technique de
HAMMOND et coll. [5] : avant chaque expéri-
mentation, les filtres sont plongés pendant une
minute dans une solution de bisulfite de sodium.
Aprés égouttage, ils sont mis a sécher dans une
étude a 100 °C pendant 20 minutes. Aprés refroi-
dissement, ils sont immédiatement utilisés. Pour
chaque expérimentation, 2 filtres vierges et
2 filtres imprégnés ont été montés en série.
Chaque expérimentation s'est déroulée de la
maniére suivante : temps zéro, installation des
filtres et mise en place des appareils a fumer ;
toutes les 15 minutes est mise en place une
nouvelle cigarette. Au temps 2 heures, fin de la
consommation des derniéres cigarettes et au
temps 4 heures, arrét du prélevement d'air. Les
expérimentations ont été effectuées six fois dans
les mémes conditions et la moyenne des
résultats a été calculée.

4.2. Désorption de la nicotine des filtres

Pour les filtres non imprégnés : chaque filtre
est plongé dans 4 ml de dichlorométhane ; apres
sonication (70 mV, Sonicateur Bioblock) durant
5 minutes, le dichlorométhane est évaporé
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jusqu'a réduction du volume a 1 ml. 300 pl
d'hexane sont alors ajoutés, aprés agitation et
centrifugation, la phase hexanique sera ana-
lysée.

Pour les filtres imprégnés de bisulfate :
chaque filtre est plongé dans 2 ml d'eau distillée
contenant 100 pl d'éthanol. Apres agitation, 2 ml
de NaOH sont ajoutés ; le mélange est agité et
300 pl d’hexane sont additionnés. Aprés agita-
tion et centrifugation, la phase hexanique est
analysée.

4.3. Dosage de la nicotine par CPG

Un chromatographe HEWLETT PACKARD
5890 avec un détecteur & ionisation de flamme
équipé d'une colonne semi-capillaire HP1
(méthylsilicone) et d'un intégrateur HEWLETT
PACKARD 3390 A a été utilisé. Les conditions
chromatographiques suivantes ont été adoptées :
gaz vecteur, azote pression 7 kPA ; température
du four : 110 °C ; température du détecteur :
300 °C ; température d'injection : 250 1 01
quantité injectée : 1 pl.

Une gamme étalon de 25 a 100 ug/ml a été
établie (figure 2). La sensibilité de la méthode
est de 1 x 10-3 ug nicotine/ul injecté soit 0,3 ng
nicotine/300 il hexane ou par filtre. Il est a noter
qu'a partir de 100 pg de nicotine/m| des dilutions
des solutions a doser ont été faites.

5. Dosage de la cotinine urinaire par CPG

Il a été réalisé chez 12 ouvriers fumeurs pas-
sifs, travaillant dans un atelier d'une entreprise,
entourés de fumeurs. Aprés prélévement des
urines, I'analyse de la cotinine urinaire a
6té réalisée par CPG aprés extraction chloro-
formique selon la méthode de GODIN et coll.
[6]. Les conditions chromatographiques sont
identiques a celles du dosage de la nicotine a
|a différence prés que la température du four était
de 160°.

Fiigure 2.

Courbe d'étalonnage
de la nicotine solubilisee
dans l'eau et dosée par CPG.
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6. Prélévements atmosphériques et desage
des fumées noires

Ces déterminations ont été réalisées selon
les directives de la norme AFNOR X 43005 de
décembre 1977. Les prélévements d'air ont été
réalisés a |'aide d'un appareil Filtromat com-
mercialisé par Environnement SA dont le débit
d'aspiration est de 100 |/h et la surface de
filtration de 5,6 cm?2 avec des filtres Schneider
Poelman CA 32. Chaque préleavement d'atmo-
sphére pour le dosage des fumées noires s'est
déroulé parallélement au prélévement pour doser
la nicotine. A la fin de |la période de consom-
mation des cigarettes, le filtre est retiré et un
deuxiéme est mis en place tout de suite pour
4 heures. Le dosage des fumées noires a été
effectué par réflectométrie a I'aide d'un réflec-
tométre PHOTOVOLT 670.

Résultats

Nicotine

L'analyse des filtres imprégnés placés a une
distance de 0,7 m de la source de fumées
indique la présence de nicotine a partir de
16 cigarettes fumées en 1 heure. Le taux moyen
de nicotine retrouvé est alors de 144,1 +
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17,3 pg/m? air prélevé. Pour 32 cigarettes
consumées en 1 heure, le taux moyen de nico-
tine est de 465,8 + 13,3 pug/ms8 air prélevé.

Quand les filtres sont placés a une distance
de 1,4 m pour 16 cigarettes fumées en 1 heure,
l'analyse des filtres imprégnés indique une con-
centration en nicotine de 43,6 pug + 18,37 pug/m8
air prélevé. Pour 32 cigarettes fumées en
1 heure, le taux moyen de nicotine est de 60,9 £
9,9 pg/m3 air prélevé dans les mémes conditions
que précédemment (figure 3).

Cotinine urinaire

Chez les non-fumeurs non entourés de
fumeurs sur leur lieu de travail, ni a leur domicile,
la concentration en cotinine urinaire est nulle.

Chez les non-fumeurs entourés de plus de
3 fumeurs au travail, la concentration moyenne
en cotinine retrouvée est de 0,79 + 0,15 pg/ml
urine. L'exposition de ces nan-fumeurs a éte
estimée a environ 20 cigarettes pendant les
8 heures de travalil.

Fumées noires
La figure 4 montre la variation de l'indice de

fumées noires en fonction du nombre de
cigarettes fumées en 2 heures.
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Figure 3.

Variation de la teneur
en nicotine en fonction
du nombre de cigarettes fumées
et de la distance
entre le porte-filtre et les cigarettes.
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Figure 4.
Variation de l'indice
de fumées noires en fonction
du nombre de cigarettes fumées
en deux heures.
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Fumeées noires enpg/ma3

Figure 5.

Evolution de l'indice
de fumées noires
en fonction du temps
aprés des émissions de fumées.
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Aprés arrét de la consommation des ciga-
rettes (temps 0), l'indice de fumées noires évolue
suivant la courbe de la figure 5. Elle augmente
dans la premiére heure puis diminue progres-
sivement et devient nul 4 heures aprés.

Discussion

Le systeme de prélevement d'air a travers les
filtres imprégnés de bisulfite de sodium permet
un dosage fiable de la nicotine.

Quelle que soit la distance entre le filtre et
I'appareil a fumer, I'évolution du taux de nicotine
est proportionnelle au nombre de cigarettes
fumées.

Les avantages de |'appareil a fumer sont
entre autres que la quantité de nicotine et de
fumées noires sont entiérement dissipées dans la
piece ol se fait la mesure, alors que des per-
sonnes qui fument inhalent plus ou moins les
fumées.

Les distances mises entre les appareils a
fumer et les filtres de prélevement de 0,7 a 1,4 m
sont compatibles avec ce qui s'observe ordin-
airement. |l arrive méme qu'un non-fumeur
voyageant dans un compartiment de fumeurs
dans le train se trouve placé encore plus prés de
I'émission des fumées.

Une comparaison rapide avec les données de
la bibliographie montre que les concentrations en
nicotine déterminées lors de cette étude sont
comparables a ceux trouvés par d'autres auteurs
mais uniquement lorsque la distance entre le
porte-filtre et les cigarettes est de 1,4 m. Par
exemple, FOUSSARD et coll. [7] ont obtenu pour
6 cigaretties de tabac brun consumées en 1 h
dans un local de 17 m3, une concentration en
nicotine de 53,44 + 4 ug/m3. BADRE et coll. [8]
ont effectué des mesures dans une piéce de
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40 m3 fermée et non ventilée, aprés 18 cigarettes
consumées par h, ils ont trouvé une concen-
tration en nicotine de 50 pg/m®. HAMMOND et
coll. [1] ont retrouvé 3 a 48 ug de nicotine par m3
dans un local de 43 m3 aprés avoir fait fumer
4 fois 8 cigarettes par heure par des fumeurs.

Les différences observées entre les résultats
obtenus, surtout dans les deux derniers cas
peuvent étre dues a certains paramétres
variables non maitrisés comme la température,
I'hygrométrie ; et d'autres paramétres techniques
comme le volume du local, 'utilisation ou non
d'un appareil a fumer, le nombre de cigarettes
fumées, la méthode de préléevement d'air et la
technique de dosage de la nicotine. Sur la base
de nos résultats, on peut affirmer qu'a partir de
4 cigarettes consumées en 1 h dans un local de
70 m3 (28 m2 x 2,5), tout non-fumeur situé a
moins de 1,4 m de la source regoit des quantités
de ncotine et de fumées noires décelables.

Il apparait en ce qui concerne les fumées
noires qu'il y ait un seuil de saturation des locaux
ou des filtres. Cela peut aussi étre le cas au-dela
de 32 cigarettes pour le taux de nicotine dans
I'air, dans nos conditions expérimentales.

Il faut remarquer que ce qui est le plus
dangereux pour le non-fumeur, c'est de se
trouver en méme temps que le fumeur dans le
local, car peu de temps (3 h) aprés I'arrét d'émis-
sion des fumées, le taux de fumées noires sur les
filtres est pratiquement nul.

En ce qui concerne la corrélation entre la
cotinine urinaire et l'exposition au tabac, on peut
dire que, passé le seuil de quelques cigarettes, le
non-fumeur inhale de la nicotine qui génére plus
ou moins rapidement la cotinine. La corrélation
est bonne bien qu'il y ait une variation individuelle
d'environ 20 % liée sans doute aux différences
du métabolisme.
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Conclusion

Au cours des expérimentations, la présence
de nicotine dans I'atmosphére a partir de 16 ciga-
rettes fumées en 1 heure (soit 4 cigarettes pour
une salle de 70 m3) laisse supposer |'agression
subie par un fumeur passif. Cette agressicn est
confirmée par le dosage de la cotinine dans les
urines.

La procédure est au point pour toute appli-
cation dans un lieu choisi et sur une population a
risque.

Ce travail a été réalisé dans le cadre du stage
de DU de Toxicologie et Hygiene industrielle.
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