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La mise en ceuvre de réactions colorimétriques pour lidentification de molécules, ou de familles de
molécules, est une stratégie analytique simple, peu onéreuse et robuste, qui reste trés utile pour de
nombreux applicatifs de la vie courante. Ces tests, dits d’orientation, offrent également diverses applications
dans la chaine de I'enquéte scientifique. Par dela leurs limites de spécificité, une bonne utilisation de ces
tests, qui continuent a étre étudiés et améliorés, permet d’avoir une premiére orientation, pouvant étre
capitale dans une enquéte de police. Cet article présente quelques exemples d’analyses appliquées aux
réactionnels,

mécanismes stupéfiants,

The use of color reactions for the identification of molecules or group of compounds is a simple analytical
strategy, inexpensive and robust, which is very useful for many applications in everyday life. These tests,
called “presumptive tests”, also offer various utilities in the chain of forensic investigations. Beyond the limits
of their specificity, a good use of these tests, which continue to be studied and improved, provides a first
orientation, which can be crucial in a police investigation. This article presents some examples applied to
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a lumiere joue dans notre vie un réle essentiel : elle inter-

vient dans la plupart de nos activités. Les Grecs de
I’Antiquité le savaient bien déja, eux qui pour dire « mourir »
disaient « perdre la lumiere » (Louis de Broglie, 1941).

Au coeur de la matiére, une molécule peut interagir de fa-
¢on plus ou moins marquée avec lalumiere. Le paramétre me-
surable de cette interaction, et de la réponse induite, est une
grandeur physique homogéne, dénommée longueur d’onde.

Sans aborder les nombreux domaines et exemples livrés
par la Nature, la propriété des molécules a interagir avec la
lumiére est recherchée, mise en ceuvre et exploitée depuis
des siecles dans d’innombrables domaines développés par
’Homme.

La police scientifique, discipline dont I'émergence
remonte & la fin du XIX® siécle, n’échappe pas a I'utilisation
des propriétés de la lumiére. Bénéficiant largement des avan-
cées et découvertes faites dans d’autres domaines et déve-
loppées au cours de I'ére industrielle, certaines réactions
chimiques induisant fluorescence, phosphorescence, chimi-
luminescence et autres phénomeénes « lumineux » ont été lar-
gement utilisées et améliorées pour une efficacité accrue [1].
A une époque ou les techniques chromatographiques et
spectrométriques offrent au quotidien des capacités de
détection se rapprochant de I’échelle moléculaire, ces réac-
tions, dénommeées génériquement « tests colorimétriques »,
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souvent trés anciennes, peuvent apparaitre poussiéreuses,
scientifiguement obsolétes, non écologiques, voire toxiques,
en résumé inutiles. Par ailleurs, les recommandations des
groupes de travail spécialisés classent les tests colorimé-
triques en « groupe 3 » [2], c’est-a-dire que leur résultat doit
étre impérativement confirmé par une ou deux autres tech-
niques plus spécifiques.

Néanmoins, la robustesse d’utilisation des tests colori-
métriques et la praticité de leur mise en ceuvre leur assurent
des utilisations trés variées, d’une part sur le terrain ou il est
parfois nécessaire d’avoir une information rapide sur la ou
les substance(s) rencontrée(s) afin de prendre des décisions
adéquates, et d’autre part dans les pays émergents ou les
conditions des réseaux (électricité, eau, gaz) et les approvi-
sionnements (consommables, pieces détachées) ne permet-
tent pas la mise en place de techniques élaborées. Sans
rechercher I'exhaustivité, nous aborderons certains de ces
tests au travers de leurs mécanismes réactionnels, qui pour
beaucoup restent méconnus et parfois inexplorés. L’utilisa-
tion des principes de ces tests dans des développements
modernes sera également illustrée.

Les stupéfiants ou « drogues » sont une classe de com-
posés de structures trés variées, dont I’Organisation



mondiale de la santé (OMS, WHO en anglais) donne une défi-
nition trés large : ce sont des substances qui peuvent modifier
la conscience et le comportement de I'utilisateur. Un médi-
cament peut ainsi étre classé comme une drogue en raison
de son activité sur la fonction psychique [3]. Ces substances
sont classées selon leurs effets pharmacologiques : stimu-
lants, hallucinogenes, sédatifs, avec au sein de chaque famille
une échelle de dangerosité selon la puissance des effets.
Toutefois, la Iégislation au niveau mondial [4], avec ses
déclinaisons communautaires ou nationales, vise a classer et
interdire en priorité sous cette terminologie les substances
susceptibles de modifier de fagon tres négative I’activité men-
tale, les sensations, les comportements... Les plus grandes
classes sous surveillance mondiale sont ainsi des familles
de molécules : la cocaine et ses dérivés, les opiacés et ses
dérivés, le cannabis et ses dérivés, les amphétaminiques...

Le dernier rapport de I'ONU sur le sujet estime que
230 millions de personnes (population adulte) ont utilisé au
moins une fois une drogue durant I'année 2010 [5]. La dispo-
nibilité sur le marché mondial est également évaluée pour
les quatre familles précitées (tableau I).

D’un point de vue économique, le marché mondial des
produits stupéfiants a été estimé a 320 milliards de dollars
pour I'année 2003 [6], soit quasiment 1 % du PIB annuel
mondial (valeur marchande totale des biens et services pro-
duits au cours d’une période), avec des mécanismes finan-
ciers de blanchiment parfaitement adaptés a I’économie
contemporaine [7].

Pour préserver, autant que possible, la sécurité et la santé
de ses citoyens, ainsi que son équilibre économique, un Etat
s’attache donc a développer une politique cohérente pour
limiter les conséquences néfastes des substances classées
comme produits stupéfiants. Un axe de la lutte répressive est
la traque aux fins de saisie des produits et d’inculpation des
trafiquants, avec une reconnaissance souvent empirique des
produits découverts (RPP ou reconnaissance présomptive
des produits), confortée par un premier niveau d’orientation
réalisé a I'aide de tests dits présomptifs. Malgré certaines
limites quant a leur spécificité, les réactions colorimétriques
permettent une premiére orientation et restent, en raison de
leur bas co(t et de leur facilité de mise en ceuvre, couram-
ment utilisées sur le terrain, mais aussi dans les laboratoires.

Les principaux constituants actifs du cannabis sont des
cannabinoides : le A9-tétra-hydrocannabinol (THC), le can-
nabidiol (CBD) et le cannabinol (CBN). Historiquement, un
protocole associant un examen macroscopique de la plante,
combiné avec le test de Duquenois-Levine, est recommandé
[8]. Ce test met en ceuvre une solution alcoolique de vanilline
et d’acétaldéhyde (solution 1), d’acide chlorhydrique
concentré (solution 2) et d’un solvant d’extraction (solu-
tion 3). Le mécanisme de réaction proposé repose sur une
hydroxyalkylation du fragment hydroxy aromatique de la
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Duquenois-Levine
sur les cannabinoides

structure des composés actifs du cannabis (figure 7). Un test
positif donne une coloration violette.

Ce protocole a fait I’objet de mises en cause critiques,
principalement sur I'argument initial d’infaillibilité du test de
Duquenois-Levine [9]. De surcroit, le cannabis ne se pré-
sente pas toujours sous forme de plante au consommateur
final. La substitution du solvant d’extraction contenu dans la
solution 3 permet dans des kits actuellement commerciali-
sés de s’affranchir de certains faux positifs, sans garantir
toutefois une spécificité absolue [10].

Une alternative au test de Duquenois-Levine met en
ceuvre le réactif azoique Fast Blue BB (le Fast Blue B utilisé
a I'origine est considéré comme plus cancérigéne [11]), lar-
gement employé pour les tests histochimiques de I'activité
de la phosphatase alcaline des leucocytes [12]. La structure
aromatique activée des cannabinoides permet un couplage
diazoique avec ce réactif issu de la chimie des colorants
(figure 2). Le test positif donne une couleur rouge-violet.

Ce réactif a été trés utilisé pour la visualisation des can-
nabinoides sur plaques CCM (chromatographie sur couche
mince) ou sur papier filtre [13]. Néanmoins, sa conservation
doit se faire a basse température car la solution se dégrade
a température ambiante (formation d’un précipité puis d’un
solide inutilisable), ce qui limite son utilisation dans les
régions chaudes et lorsqu’il n’est pas possible de le mainte-
nir au frais [14].

Tableau | - Estimation de la disponibilité des quatre principales familles de stupéfiants sur le marché mondial.
apureté chimique supérieure 4 95 % ; bsous forme de résine — pour I’herbe, production estimée a 38 000 tonnes (2010) ;

CATS : « amphetamine-type stimulants » ; d

Familles Opium (2011)

Production ou saisies

(tonnes) ey

Cocaine (2010)2

800 - 1 000

saisies mondiales réalisées par les services dits répressifs (douanes, police-gendarmerie).

Cannabis (2010)° ATS (2010)°

1900 - 4 500 68d
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Le thiocyanate de cobalt(ll) réagit avec la cocaine pour
former un complexe organométallique de couleur bleue.
L’addition d’acide chlorhydrique entraine un changement de
couleur de la solution, qui devient rose (figure 3). Ce change-
ment de coloration est induit par une modification de la
coordination : tétraédrique (bleu), octaédrique (rose). L’addi-
tion d’un solvant organique (chloroforme dans la recette
originelle) transfere le complexe sous sa forme tétraédrique
(bleu) dans la phase organique (figure 4).
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Les modifications de coordination et les changements
de coloration permettent d’orienter la suspicion vers un
composé llicite (cocaine en I'occurrence). Toutefois, de
nombreuses structures organiques peuvent réagir comme
ligands du thiocyanate de cobalt, par exemple le diltiazem ou
la lidocaine, souvent utilisées comme produits de coupage
de la cocaine par les trafiquants [15].
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(o]
TN 1) Solution a 2 % de thiocyanate de cobalt
lycérol : eau (50:50) -> BLEU
OMe gly: u ( ) >
0.

2) HCl concentré -> ROSE
3) Chloroformée -> phase organique BLEUE

Une amélioration récente des tests commercialisés
consiste a compléter le test de Scott précédemment décrit
par une étape de confirmation utilisant un dérivé de la phé-
nolphtaléine. Celle-ci forme un complexe de transfert de
charge de couleur verte avec la cocaine, tandis que les struc-
tures amine tertiaire donnant des faux positifs a I'étape
précédente conduisent & un complexe ammonium de cou-
leur rouge-violet (figure 5).

Faux positifs
(amine tertiaire)
Phase organique

= RHN+ ROUGE-VIOLET

Di(X;X,)PPE — —

Complexe de transfert de
charge avec la cocaine

L'utilisation du glycérol permettrait également de stabiliser
le complexe formé et de rendre ce test plus spécifique [16].

La structure des principaux alcaloides de I’héroine est
montrée a la figure 6.

La condensation entre deux molécules de phénol et une
molécule de méthanal est une réaction de substitution élec-
trophile sur aromatique, de type Lederer-Manasse [17].
Cette condensation est a la base du premier plastique dérivé
de polymeres synthétiques (Bakélite®), qui a donné acces a
la famille des résines phénol-formaldéhyde. Le test de
Marquis (formaldéhyde dans I'acide sulfurique) fonctionne-
rait selon ce mécanisme sur la structure des opiacés.

Une structure dimérique intermédiaire conduit a un équi-
libre tautomérique carbénium-oxonium responsable de la
couleur pourpre-violette (figure 7).

Les amphétamines et leurs dérivés forment une classe de
structure chimique relativement simple. La présomption de
leur présence est déterminée essentiellement par dimérisation
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Dans le premier cas, le mélange formaldéhyde/acide
sulfurique est utilisé sur les structures des amphétamines
pour former une structure carbénium dimérique, prenant
différentes teintes selon le groupement fonctionnel (figure 9).
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L’origine historique du second test est intéressante : le
nitroprusside de sodium (NPNa) Na,[Fe(CN)sNO], ou diso-
dium-pentakis(cyano-C)-nitrosylferrate(ll), est surtout connu
pour ses propriétés dans la pathologie de I’hypertension.
Mais ce composé fut utilisé a la fin du XIX® siécle par le
chimiste frangais Simon pour identifier les amines alipha-
tiques secondaires [18]. Cette réactivité est mise a profit dans
le test dit de Simon, qui permet de différencier les amphéta-
mines dont le groupement amine est secondaire, une spéci-
ficité intéressante pour différencier 'amphétamine de la
méthamphétamine, les deux structures les plus couramment
rencontrées dans les saisies répressives. Aprés condensa-
tion de la fonction amine secondaire sur I'acétaldéhyde,
I’énamine formée réagit avec la fonction nitrosyle du NPNa,
puis I'iminium organométallique intermédiaire s’hydrolyse en
complexe de Simon-Awe de couleur bleue [19] (figure 10).
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De nombreuses autres réactions colorimétriques sont
utilisées dans les tests présomptifs appliqués sur des subs-
tances suspectées d’étre illicites, les exemples précédents
donnant un apergu des plus communément rencontrées.
Certains kits commerciaux font I'objet d’améliorations visant
a faciliter leur mise en ceuvre et la rapidité de I'orientation
(figure 11).

F oY TEST POUR 21
a STUPEFIANTS
ASENEEN
Sereening Amphétamine, buphédrone,
Identification héroine brune, mCPP, DMT,
wenta cocaine/crack, cathinone,
\ﬁ/ éphédrine, héroine blanche,
kétamine, MDMA/ecstasy,
MDPV, MDPBP,

méphédrone, méthadone,
méthamphétamine,
méthcathinone, MPA, PCP,
PMA, PMMA
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Les exigences normatives font maintenant partie inté-
grante de I'activité des laboratoires d’analyse. La nécessité
de démontrer que I'on maitrise les méthodes utilisées
implique de valider le processus au travers de tests et d’'un
traitement statistique des résultats obtenus.

La plupart des réactions colorimétriques ont été décou-
vertes il y a de nombreuses années et ont donc rarement
été confrontées a un processus de validation. Il existe
néanmoins quelques recommandations en ce sens dans le
domaine des stupéfiants. Ainsi, le National Institute of
Justice (Etats-Unis) a édité en 2000 un standard & destina-
tion des fabricants de kits d’orientation colorimétrique pour
les drogues [20], explicitant les différents réactifs communé-
ment utilisés, leur préparation, la spécificité connue, et
recommandant la classification des couleurs obtenues selon
le systéme de Munsell), ainsi que la nécessité de spécifier
la limite de détection du kit proposé. Parallelement, la valida-
tion de douze tests était publiée [21], indiquant des limites
de détection variant de 1 a 50 g, avec cing répétitions.

Les compositions énergétiques et les explosifs sont cou-
ramment utilisés pour certaines activités humaines, mais éga-
lement dans tout conflit armé, et de fagon récurrente pour
des actions terroristes. Par dela les souffrances humaines
induites, une attaque terroriste peut potentiellement provo-
quer des dommages matériels colossaux et induire des
impacts économiques désastreux. A titre illustratif, les atten-
tats du 11 septembre 2001 restant par leur ampleur et leur
impact psychologique un événement régulierement com-
menté, quelques données économiques peuvent étre citées.
Le premier impact des attaques, selon une estimation de
I’OCDE [22], a été une perte économique cumulée pour le
revenu national (des Etats-Unis) jusqu’a la fin de 2003 attei-
gnant 5 points de PIB annuel, soit 500 milliards de dollars
(sans correctif des prévisions de croissance naturelle de
I’époque). Méme si certains indicateurs boursiers ont indiqué
une reprise assez rapide de I'activité économique (tableau Il),
c’est sur le moyen terme que les conséquences indirectes
lourdes apparaissent : systeme commercial ralenti, chaine
d’approvisionnement perturbée, production en baisse, inves-
tissements diminués... Les projections et recherches sur le
sujet sont rares, mais une étude de cas consacrée a une
région sujette au terrorisme, le Pays basque espagnol,

indique ainsi un processus de diminution permanente de
I'activité économique [23].

Comme pour la lutte contre le trafic de drogue précé-
demment exposée, le recours a un premier niveau d’orienta-
tion a I'aide de révélateurs colorimétriques est un des outils
des forces de sécurité intérieure dans le domaine des explo-
sifs [24]. Il n’est donc pas rare que les services de terrain
spécialisés (douane, police, gendarmerie), mais aussi les
équipes de la sécurité civile (déminage), utilisent certains kits
commerciaux pour disposer d’une premiere information.
Dans le cadre de scénes d’explosion, ces kits sont égale-
ment mis en ceuvre dans certains pays pour effectuer une
premiére sélection des fragments les plus pertinents pour les
analyses d’identification par des méthodes discriminantes
de laboratoire. Ce type d’outil est également utilisé par les
équipes de sécurité aéroportuaire dans certains pays. Dans
tous les cas, les conséquences judiciaires d’un faux positif
ou d’une interprétation erronée de la réponse de ces réactifs
nécessitent, comme précédemment, I'utilisation de tech-
niques analytiques plus discriminantes pour confirmer ou
infirmer I’orientation donnée.

Le domaine des explosifs recouvre de nombreuses
molécules, macromolécules ou compositions dites
énergétiques, c’est-a-dire susceptibles de se décomposer
en entrainant la libération brutale d’'une grande quantité
d’énergie pendant un temps trés court. Les explosifs (ou
compositions) sont en général classés en fonction de leur
structure organique, de leurs caractéristiques physico-
chimiques (vélocité, sensibilité, volume des gaz dégagés...)
ou de leur usage (civil ou militaire). A titre indicatif, dans le
domaine du génie civil, les compositions autorisées en
France sont actuellement classifiées en six catégories [25].
Nous nous limiterons aux catégories classiques présentées
dans un article précédent [26], complétées par certains
explosifs artisanaux (figure 12).

Le test de Griess est basé sur la détection des ions
nitrites, libérés classiquement par I'action d’'une base alca-
line sur la fonction ester nitré ou nitramine du composé éner-
gétique testé. Apres formation des ions nitrite [27], ceux-ci
réagissent avec un dérivé de I'aniline (acide sulfanilique ou
sulfanilamide) en milieu acide pour former un ion diazonium.
Cet ion réagit facilement selon un mécanisme de substitution

Tableau Il - Redressement du cours des actions aprées différents conflits ou événements terroristes (indicateur S&P 500, variation

en pourcentage).

aSix mois plus tard dans le cas des attentats du 11 septembre ; Pla période de réaction se termine lorsque débute la concentration des forces militaires

américaines.

Sources : Bank of England, Financial Stability Review, déc. 2001 et OCDE.

Pearl Harbor
Guerre de Corée
Crise de Cuba

Offensive du Tét, guerre du
Vietnam

Invasion du Koweit par I'lrak
11 septembre 2001

Période de réaction
7-29 déc. 1941
23 juin-17 juillet 1950
28 aolt-26 oct. 1961
31 janv.-5 mars 1968

2 ao(t 1990-16 janv. 1991
11-19 sept. 2001°
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Réaction Un an plus tard®
-10,2 15,3
-12,9 31,4
-8,8 36,6
-5,6 13,7
-11,1 32,3
-7,0 15,0
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électrophile sur un composé aromatique riche en électrons,
tel que I'o-naphtyl-amine (figure 13).

Ce test réagit avec les esters nitrés tels que la nitrogly-
cérine (NG), la nitrocellulose (NC), I’éthylene glycol dinitraté
(EGDN), le pentaérythritol tétranitrate (PETN), et les nitra-
mines RDX (1,3,5-trinitro-1,3,5-triazaclyclohexane) ou HMX
(1,3,5,7-tétranitro-1,3,5,7-tétra-azacyclooctane).

Les limites de spécificité, et d’interprétation, du test de
Griess ont conduit a une erreur judiciaire majeure dans un
double attentat revendiqué par I'IRA (Irish Republican Army).
Le 21 novembre 1974, deux bombes explosent a Birmingham
(Grande-Bretagne), tuant 21 personnes et en blessant 162.
Six suspects sont rapidement interpellés [28]. Les tests pré-
liminaires (prélevements par frottis sur les mains et application
du réactif de Griess) réalisés au poste de police donnent deux
résultats positifs, avec une suspicion d’utilisation d’explosifs
abase de nitroglycérine. Ultérieurement, ces résultats ne sont
pas validés par la technique de chromatographie sur couche
mince (CCM), traditionnellement utilisée dans le protocole du
laboratoire de police local, ni par les analyses de chromato-
graphie gazeuse couplée a la spectrométrie de masse,
technique récemment mise a disposition des « policiers
scientifiques ». Néanmoins, seul le résultat des tests d’orien-
tation sera considéré comme probant lors du proces, avec
une forte conviction de culpabilité portée par la partie accu-
satoire. En raison de I'émotion provoquée par les attentats de
I'IRA a cette époque, les questions remettant en cause le
résultat des tests d’orientation ne furent examinées que bien
plus tard. Les études réalisées en 1986 et 1987 montrerent
ainsi que le résultat positif était certainement da a la nitrocel-
lulose, potentiellement présente dans les tampons de frottis
utilisés, ou dans différents objets manipulés par les suspects
(magazines, cartes de jeu, etc.). Les « Birmingham Six » furent
acquittés et libérés le 27 mars 1991, aprés 17 ans d’incarcé-
ration (figure 14).

Les composés polynitroaromatiques (déficients en élec-
trons) réagissent facilement avec les bases fortes. Cette

substitution nucléophile conduit a un intermédiaire réaction-
nel, chargé négativement, coloré, appelé complexe de
Meisenheimer [29]. Appliquée au TNT (trinitrotoluéne), la
réaction de la base se fait sur le groupement méthyle de la
structure aromatique (figure 15).

CH
ON NO,

NaOEt/EtOH | %N NO,

NO.

TNT

Complexe de Mei:

Les interactions de type transfert de charge entre une
structure aromatique déficiente en électrons (nitroaroma-
tique, m accepteur) et une molécule aromatique riche en
électrons (amine aromatique, m donneur) sont également
mises a profit pour la formation de complexes colorés. Cet
effet a été utilisé pour la révélation et la différenciation, apres
séparation chromatographique sur couche mince, de
29 explosifs a structure nitroaromatique et cing dérivés
nitrés du musc [30].

Enfin, la réduction de la fonction nitro, avec des réduc-
teurs métalliques de types zinc, chlorure d’étain ou de titane
en milieu acide, conduit a une structure amino-aromatique
prompte a réagir avec un aldéhyde aromatique pour former
une base de Schiff colorée. La fonction amino-aromatique
peut également réagir avec un ion nitrite pour former un
intermédiaire diazonium qui conduit a un composé diazoté
coloré (figure 16), par réaction avec le réactif de Bratton-
Marshall (N-1-naphthyléthyleénediamine) [31].

Les composés polynitroaromatiques étant réduits natu-
rellement par dégradation enzymatique en composés
amino-aromatiques, ce sont ces deux dernieres réactions
qui ont souvent été utilisées sur le terrain pour détecter la
pollution des sols sur d’anciens sites industriels produisant
ou ayant utilisé du TNT.

Le triacétonetriperoxyde (TATP) et I’hexaméthylénetri-
peroxyde diamine (HMTD) sont apparus dans des actes ter-
roristes en Israél a la fin des années 1970 [32]. Le TATP était
préalablement bien connu dans I'industrie chimique, en
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particulier en raison de sa propension a se former par oxyda-
tion de [Péther isopropylique, a I'origine de nombreux
accidents [33]. Ces structures cycliques, incorporant plu-
sieurs fonctions peroxydes, développent des puissances
équivalentes au TNT et présentent des sensibilités compa-
rables a celles d’explosifs primaires. Leur extréme instabilité
entraine leur abandon progressif de la part des organisations
projetant un acte terroriste, mais ils restent a I'origine de
nombreux accidents, souvent mortels, chez les apprentis
chimistes.

Les équipes israéliennes ont été les premiéres a conce-
voir différents kits d’orientation, commercialisés(2), basés sur
la détection du peroxyde d’hydrogéne (H,0,), produit de
dégradation [34]. Le peroxyde cyclique (TATP ou HMTD) est
hydrolysé par un acide fort dans une premiere étape. Puis,
apres ajustement du pH, il réagit avec le sel de diammonium
de l'acide 2,2’-azino-bis(3-éthylbenzthiazoline-6-sulfonique)
ou ABTS, utilisé pour les tests enzymatiques ELISA
(« enzyme-linked immunosorbent assay »), prompt a pro-
duire un radical cation coloré en présence d’une peroxydase
(figure 17).

Une équipe allemande a également mené une étude pros-
pective similaire, la dégradation de la structure peroxyde
étant provoquée par une irradiation UV [35]. La détection est
réalisée a Il'aide de l'acide para-hydrophénylacétique
(p-HPAA), qui produit un dimére fluorescent en présence de
peroxyde d’hydrogéene et d’une peroxydase.

Le nitrate d’urée est un autre explosif improvisé,
principalement rencontré en Israél, mais qui aurait également
été utilisé lors du premier attentat contre le World Trade
Center, en février 1993 [36]. Un test spécifique a été mis au
point par I'Université de Jérusalem [37], basé sur la formation
d’'une base de Schiff colorée, a partir d’'un dérivé du
cinnamaldéhyde (figure 18). La capacité de détection est
rapportée comme étant proche de 100 ng/cmz.

L’interaction de molécules ou réactifs avec des traces
« criminelles » ne se limite pas aux domaines préalablement
exposés. La révélation chimique de traces biologiques aux
fins d’analyse génétique a été traitée dans un précédent
article [1], tout comme a été abordée celle des traces papil-
laires [38] (et des réactions d’orientation sur matériel biolo-
gique), y compris dans ses derniéres orientations [39]. Ce
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dernier sujet présente a lui seul de nombreux exemples de
réactions chimiques entre un réactif et les dépdts biolo-
giques des traces digitales, et pourrait faire I'objet d’un déve-
loppement spécifique.

D’autres domaines ont été revisités, et améliorés, princi-
palement sous I'impulsion d’équipes israéliennes, qui appré-
hendent la possibilité d’une orientation rapide, trés peu
onéreuse et robuste, comme étant un outil primordial a
mettre a la disposition des unités de terrain, « les sciences
judiciaires ne débutant pas au laboratoire » [40].

Le développement des nanotechnologies irrigue bien évi-
demment les différents domaines de la police scientifique.
L’utilisation des phénomeénes « lumineux » aux fins de déve-
loppement de microcapteurs spécifiques de molécules
données est ainsi un axe prospectif que I'on peut retrouver
dans divers programmes de recherche.

Un dispositif microfluidique (MFD) a été développé par
I'Université de West Virginia (Etats-Unis) afin de réaliser en
parallele plusieurs tests colorimétriques et microcristallins pour
la détection des stupéfiants [41]. Les tests de Marquis (opiacés
et amphétamines), de Simon (méthamphétamine) et de Scott
(thiocyanate de cobalt, cocaine) présentés dans cet article
sont ainsi mis en ceuvre. L’utilisation de la technologie micro-
fluidique permet également d’abaisser les capacités de détec-
tion : 50 a 125 picogrammes selon la molécule, ceci a partir
d’échantillons représentatifs de cas réels, c’est-a-dire que la
molécule cible est diluée avec différents produits de coupage.
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Le département Nanotech de I’'Université technique du
Danemark (DTU Nanotech) explore la réactivité de divers
« nano » outils, pour mettre au point des microcapteurs réac-
tifs a différentes molécules. Le projet X-Sense, dans 'une de
ses composantes, fait ainsi intervenir des capteurs colorimé-
triques pour les explosifs [42] (figure 19).

Avant exposition Aprés exposition

En France, parmi les différents axes développés par des
organismes tels que le Commissariat & I'Energie Atomique
(CEA), le prototype Nebulex® est basé sur la détection colo-
rimétrique des explosifs, aprés concentration des vapeurs
en phase liquide [43].

Ces quelques exemples, qui ne prétendent pas a
I’exhaustivité, donnent une image de la variété et des possi-
bilités offertes par les tests colorimétriques, dits d’orienta-
tion. Nombre d’entre eux reposent sur des réactions
chimiques connues de longue date, sans que leurs méca-
nismes aient été toujours bien élucidés.

Malgré leurs limites, réelles, ces outils présomptifs res-
tent tres utilisés, de par leur facilité de mise en ceuvre sur le
terrain, mais aussi en laboratoire, pour une premiére orienta-
tion permettant de fluidifier les analyses, et avec un co(t
associé extrémement bas.

Leur robustesse suggére par ailleurs diverses études
prospectives, qui replacent les mécanismes réactionnels
associés au cceur des développements de nouveaux dispo-
sitifs plus sensibles et plus spécifiques, tout en restant
rapides et peu onéreux.

Les auteurs remercient vivement Paule Le Pogam, ingénieur docu-
mentaliste de I'INPS, pour le partage de ses connaissances encyclo-
pédiques en « sciences judiciaires » et son support précieux dans
les recherches documentaires.

(1) Albert Henry Munsell (1858-1918) était un peintre américain. Il est a I'ori-
gine d’'un systéme de classification et d’organisation des couleurs qui
porte son nom. Ce systéme chromatique vise a organiser les couleurs
selon un plan logique, tout en respectant leurs rapports visuels. Il reste
une référence industrielle largement utilisée. Pour un exemple d’applica-
tion commerciale industrielle, voir www.xrite.com/top_munsell.aspx.

(2) Les sociétés AcroSec, Identa et Mistral commercialisent différents kits
d’orientation rapide. Seules les sociétés |denta et Mistral ont une gamme
complete pour les explosifs (y compris les amorces balistiques) et les stu-
péfiants. Aux Etats-Unis, la société Field Forensic commercialise une
gamme de kits d’orientation sur les explosifs, mis au point par le labora-
toire national « Lawrence Livermore ». Dans le cadre des missions
d’appui aux services d’enquéte dévolues a I'INPS (décret n° 2004-1211
du 9 novembre 2004, Titre |, Art. 1 § 5), certains de ces kits ont fait 'objet
d’évaluations internes : Evaluation et comparaison des kits de détection
de stupéfiants, Rapport interne INPS, 17 avril 2007 ; Sécurité des kits
de détection de stupéfiants Identa et NIK vis-a-vis des explosifs
peroxydiques, Rapport interne INPS, 13 juin 2007 ; Evaluation des kits

Carte des différences

de détection d’explosifs de marque Identa, Rapport interne INPS,
20 décembre 2007.
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