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1. Uvod
Triaceton triperoxid (chemicky 3,3,6,6,9,9-hexa-

methyl-1,2,4,5,7,8-hexoxonan, TATP) patii v soucasnosti
mezi vybusiny nejcastéji nelegalné vyrabéné amatérskymi
chemiky a zaroven mezi vybuSiny nejcastéji zneuZivané
k pumovym teroristickym utoklim. S tim souvisi i velké
mnozstvi zkreslenych a Casto i nepravdivych informaci,
které v souvislosti s TATP uvadéji nejen sdélovaci pro-
sttedky nebo internet, ale nékdy i odborna literatura. Obec-
na poveédomost o triaceton triperoxidu jak mezi uciteli
chemie, tak mezi chemiky obecné, nemusi byt vzdy vyso-
k4. A praveé ucitelé chemie se s TATP mohou setkat pro-
stiednictvim svych zaka ¢i studentt jiz od druhého stupné
zakladnich skol. Osvétleni fady nepravd ¢i polopravd,
pfedani védecky podlozenych informaci, ale predevsim
upozornéni na rizika spojena s touto vybusinou, je hlavnim
cilem nasledujiciho ¢lanku.

2. Od objevu triaceton triperoxidu po jeho
dne$ni zneuzZivani

Triaceton triperoxid (struktura viz obr. 1) byl poprvé
pfipraven Richardem Wolffensteinem v roce 1895.
Wolffenstein tuto vybusinu ptipravil ndhodou, pfi praci na
své disertacni praci ze zcela jiného oboru chemie — chemie
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Obr. 1. Triaceton triperoxid (TATP)

alkaloidd'. B&hem piisobeni peroxidu vodiku na alkaloid
koniin pouzil k reakci jako rozpoustédlo aceton. Béhem
reakce se v roztoku vylouéily krystalky nové doposud
nepopsané slouceniny. Wolffenstein tuto novou latku ana-
lyzoval a spravné identifikoval jako 3,3,6,6,9,9-hexa-
methyl-1,2,4,5,7,8-hexoxonan. Kromé samotné identifika-
ce ur¢il Wolffenstein i zakladni fyzikalni a chemické vlast-
nosti nové slouceniny, rozpoznal, Ze se jedna o latku vy-
busnou’.

0Od Wolffensteinova objevu se az do konce prvni sve-
tové valky odborna literatura o TATP zmifiuje spiSe spora-
dicky. Zéajem o tuto slouceninu nastal mezi vybuSinati az
v mezivaleném obdobi. V roce 1925 byl v Némecku
TATP patentovan jako nahrada tfaskavé rtuti v rozbus-
kich®. V tomto obdobi vychazi i n€kolik studii, které se
zaméfuji predev§im na jeho citlivostni a vybusinaiské cha-
rakteristiky™®. Triaceton triperoxid je v tomto obdobi
zkouman jako potencialn€ vyuzitelna traskavina do rozbu-
Sek. V citlivostnich i vykonnostnich parametrech je TATP
plné srovnatelny s tehdy komeréné vyuzivanymi traskavi-
nami — azidem olovnatym a tfaskavou rtuti. TATP by byl
tedy i dnes vhodnym kandidatem na ndhradu ekologicky
nepfijatelného azidu olovnatého. Jeho vyroba z dostup-
nych surovin by byla navic technologicky nenaro¢na
s vysokym vytézkem. Nicméné¢ vzhledem k nizké fyzikalni
stabilité¢ (rychla sublimace za béznych teplot a rychla
spontanni rekrystalizace) je pro vybusinaiské aplikace
nevyuzitelny a pozornost se od néj odvraci.

V 70. a 80. letech 20. stoleti je TATP uvadén ve dvou
publikacich, zaméfenych na demonstraci efektnich che-
mickych pokusi®’. Pfedmétem pouziti TATP je jeho de-
flagrace, projevujici se rychlym hofenim za vzniku mohut-
ného plamene ,,fireballu®.

V 80. letech 20. stoleti je TATP poprvé referovan
jako vybusina, zneuzita teroristy k pumovému utoku. Au-
tofi piispévku uvadéji TATP v té dobé jako neobvyklou
a vzacné zneuzivanou vybusinu®. V nasledujicich letech
dochazi k rychlému nartstu pfipadi zneuzivani TATP az
dodnes, kdy se TATP stal jednou z nejcastéji nelegalné
vyrdbénych a zneuzivanych vybusin’''. Diky nezadoucim
vybuchlim a naslednym zranénim pii manipulaci s TATP,



Chem. Listy 107,277-282 (2013)

k nimZ dochazi pfi neodborné manipulaci s touto citlivou
traskavinou, se triaceton triperoxidu dostalo i nelichotivé-

ho ozna&eni ,,Mother of Satan*'2.

3. Fyzikalni a chemické vlastnosti

Triaceton triperoxid je sn€hové bild krystalicka latka
s charakteristickym pfijemnym zapachem. Krystalova
hustota'*' je 1,272 g cm >, sypné hustota je relativné ma-
1a, odpovida priblizné 0,4 g cm . Teplota tani je udavana
vrozmezi 95 az 98,5°C (cit.>'>'®). TATP za b&nych
podminek snadno sublimuje a spontanné rekrystalizuje. Pti
rekrystalizaci dochazi k narustu velikosti krystald, pfi¢emz
jeji rychlost je mj. zavisla i na druhu kyseliny pouzité pti
ptipravé. Plivodné snéhobilé, okem nepatrné krystalky,
krystalizuji ve veétsi bezbarvé krystaly, které mohou nabyt
velikosti az 1 cm. Snimek spontdnni rekrystalizace TATP
je zobrazen na obr. 2. Riziko, které¢ s sebou pfinasi snadna
sublimace TATP, je jeho nasledna desublimace na okol-
nich pevnych c¢astech. Napt. pokud je TATP uzavien
v nadobé se Sroubovym nebo dokonce zdbrusovym uzave-
rem, bude b&hem skladovani dochazet k desublimaci
TATP pravé v uzavéru. Pfi nasledném otevirdni nddoby
pak nutné dochazi ke tfeni uzavéru o zavit ¢i zadbrus nado-
by. Vzhledem k vysoké citlivosti TATP ke tfeni je proto
otevirani extrémné rizikovou operaci!

Triaceton triperoxid je nerozpustny ve vodeé, je vSak
dobfe rozpustny ve vétSiné organickych rozpoustédel.
Chemicka stabilita TATP je relativné vysoka a pred¢i veét-
Sinu ostatnich dfive ¢i dnes pouzivanych tfaskavin (azid
olovnaty, dinol, tetrazen, tfaskavou rtut’). TATP nereaguje
svodou, vzduSnym Kkyslikem, oxidem uhli¢itym ani
s b&znymi kovy'>'’.

Chemicka stabilita ¢istého TATP je podstatné ovliv-
néna pritomnosti zbytkové kyselosti uzaviené v jeho krys-
talech. V nedavné dobé bylo publikovano nékolik praci,

Obr. 2. Spontanni rekrystalizace TATP, kdy se v pivodné
praskovém vzorku tvoii velké bezbarvé krystaly (vzorek pri-
praven za pouZiti kyseliny sirové a ponechin volné nasypan
na misce za laboratorni teploty béhem 7 dnii)
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Obr. 3. Transformace TATP na DADP

popisujicich spontanni pfeménu TATP na 3,3,6,6-tetra-
methyl-1,2,4,5-tetroxan (diaceton diperoxid, DADP)
v kyselém prostiedi (viz obr. 3). K této pfeméné dochazi
jak v kyselych roztocich TATP", tak v pevné fazi’. Na
tuto transformaci ma zasadni vliv typ a mnozstvi kyseliny
pouzité pii syntéze TATP. K transformaci dochdzi u TATP
pripravené¢ho za pouziti kyseliny sirové, zatimco TATP
pfipraveny v prostfedi kyseliny chlorovodikové transfor-
maci nepodléha®. Kromé zminéné transformace mize
dochézet k chemickému rozkladu TATP, kdy opét TATP
pripraveny v prostfedi kyseliny sirové se pozvolna rozkla-
da, TATP pripraveny v prostfedi kyseliny chlorovodikové
je stabilni*.

Zbytkova kyselost z pfipravy ma vliv nejen na trans-
formaci na DADP, ale pomérné zasadn¢ ovliviiuje i ter-
mickou stabilitu. Pokud je k syntéze TATP vyuzito kyseli-
ny sirové, dochazi k rozkladu za vyrazné€ nizsich teplot nez
v ptipadé TATP Ccistého (bez obsahu zbytkové kyselosti)
nebo TATP ptipraveného z kyseliny chlorovodikové nebo
dusiéné® (obr. 4). K rozkladu TATP piipraveného za pou-
ziti kyseliny sirové dochazi za mirné€ vysSich teplot nez je
teplota laboratorni. To s sebou pfinasi vysoké riziko vybu-
chu TATP pfi suSeni ¢i skladovani za nevhodnych podmi-
nek (napf. v blizkosti topeni, v 1ét€ na pud¢). Timto zpiso-
bem lze vysvétlit nékteré vybuchy pfi amatérské vyrobé
TATP, knimz v minulosti doslo (napf. vybuch v byté
amatérského chemika na severni Moravé pii suSeni TATP
na topeni na konci roku 2010, kdy k ptipravé TATP byla
pouzita pravé kyselina sirovd). I pfes toto riziko byva
zvlasté na internetu kyselina sirova casto doporucovéana
jako katalyzator reakce.

4. Vybusinarské vlastnosti

Triaceton triperoxid patii mezi vysoce citlivé vybusi-
ny zvané traskaviny. Citlivost je v odborné literatute uda-
vana v pomérné Sirokém rozmezi. Nékteré literarni prame-
ny udavaji citlivost TATP jako vyrazné prevySujici ostatni
b&zné tiaskaviny®* nebo dokonce jako jednu z nejvyssich
viibec®. Dle vysledkii ziskanych na Ustavu energetickych
materiall je citlivost ¢istého TATP k néarazu i tfeni srovna-
telnd s ostatnimi prumyslové vyrabénymi tfaskavinami
(azid olovnaty, tetrazen, tfaskava rtut’). To vSak nezname-
na, ze by manipulace s TATP nebyla nebezpecna. Bez
dodrzeni vSech bezpecnostnich pravidel pro préci s traska-
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Obr. 4. Zaznam diferenc¢ni termické analyzy dvou surovych vzorki TATP pripravenych z kyseliny sirové, chlorovodikové a dusié¢-
né a zaznam TATP rekrystalizovaného z methanolu (rychlost zahievu 5 °C min™, vzdu$na atmosféra, navazka vzorku 30 mg)

vinami (¢ehoZz v improvizovanych podminkach prakticky
nelze dosahnout) a bez predchozich zkuSenosti z prace
s nimi je jakakoliv manipulace s TATP velmi rizikova!

Triaceton triperoxid vynikd vysokou citlivosti k pla-
meni. Deflagrace TATP, projevujici se tvorbou velké ohni-
vé koule (fireballu), byla dfive doporucovéna jako efektni
chemicky pokus. Toto pouziti vSak v zadném piipadé nel-
ze doporucit pro mimofadné vysoké riziko pfechodu defla-
grace do detonace!

Inicia¢ni mohutnost TATP je vysoka, pred¢i traska-
vou rtut’ a je na urovni dnes pouzivaného azidu olovnaté-

.....

latka do rozbusek®.

5. Syntéza

TATP se laboratorn¢ piipravuje reakci acetonu
s peroxidem vodiku v kyselém prostiedi. V nedavné dobé
byl reakéni mechanismus tvorby TATP opét teoreticky
a experimentalné zkouman®*?’. Navrzeny reakéni mecha-
nismus je zobrazen na obr. 5.

Ve starSich pracich jsou navrZzeny i jiné reakéni me-
chanismy tvorby TATP, pficemZ jejich souhrnny prehled
je uveden v monografii=®.

Kromé TATP mohou v zavislosti na reakénich pod-
minkach (mnoZstvi a druh pouzité kyseliny) vznikat i dalsi
organické peroxidy (obr.6). TATP vznikd v reakénich

o
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Obr. 5. Reakéni mechanismus vzniku TATP reakei acetonu s peroxidem vodiku v kyselém prostiedi*®
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Obr. 6. Vliv acidity reak¢ni smési (RS) na sloZeni produktu reakce

smésich sniz§i koncentraci silnych i slabych kyselin.
U vysokych koncentraci dochazi v piipadé kyseliny chlo-
rovodikové, sirové, chloristé a dusi¢né k tvorbé smési
TATP a DADP a v pfipad¢ velmi vysokych koncentraci
kyseliny ke tvorbé DADP”. U velmi vysokych koncentra-
ci se v pripadé kyseliny chlorovodikové rovnéz tvori dva
nové chlorované peroxidy, 3-(chloromethyl)-3,6,6,9,9-penta-
methyl-1,2,4,5,7,8-hexoxonan a 3,6-bis(chloromethyl)-
-3,6,9,9-tetramethyl-1,2.4,5 ,7,8-hexoxonan’’.

6. Nezadouci tvorba TATP

Triaceton triperoxid mize rovnéz neocekavané vzni-
kat pfi fad¢ dalSich syntéz, kdy se jako rozpoustédlo pou-
ziva aceton a jako oxidacni cinidlo peroxid vodiku.
V minulosti bylo zaznamenano né&kolik vybucht, které
jsou pfipisovany pravé necekané tvorbé TATP. Tvorba
TATP stala za vybuchem napf. pfi oxidaci sulfidi na sul-
fony’' nebo pi vyrobé S-oxidu kyseliny 6-amino-
penicillanové**.

Obecné je znama tvorba organickych peroxidd

e
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sméru diisopropylether, kdy v disledku oxidace vzdusnym
kyslikem dochézi k tvorbé TATP*?°. Rychlost vzniku
TATP zavisi predevSsim na podminkach skladovani.
U starSich lahvi s diisopropyletherem mutze byt obsah
TATP pomérné vysoky, zvlasté pti nevhodnych podmin-
kach skladovani. Bohuzel pravé tvorba TATP stala
v minulosti za fadou necekanych vybuchti pii praci
s diisopropyletherem (zv14sté pii destilaci tohoto etheru)®.

7. Amatérska vyroba TATP

Jak jiz bylo uvedeno, hlavnim divodem vylouceni
TATP z primyslového vyuziti jako vybusiny, je jeho nizka
fyzikalni stabilita. Tyto nedostatky vsak nejsou piekazkou
vyroby TATP amatérskymi chemiky, pochazejicimi prede-
v§im z fad mladeze. Tito vyrobci nesyntetizuji TATP
s cilem jeho kriminalniho zneuziti, ale pfedev§im ze svého
zajmu o chemii ¢i vybusiny obecné. Piestoze cilem vyroby
TATP neni imyslné pachani trestné ¢innosti, jiz samotnou
vyrobou TATP dochdzi k poruseni zakona a vyrobce se
dopousti trestnych ¢int  nedovoleného ozbrojovani
a mnohdy i obecného ohrozeni.
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Divodem obliby pravé TATP mezi amatérskymi che-
miky je predevsim dostupnost surovin v obchodni siti dro-
gerii ¢i hobby marketi’’, nendro¢nost vyroby a predeviim
snadno pfistupné know-how jeho vyroby. To je dostupné
prostfednictvim fady webovych stranek, které se speciali-
zuji na amatérskou vyrobu vybusin. V internetovych vy-
hledavacich staci zadat jen ,,TATP* a uzivateli se zobrazi
mnozstvi odkaz{ na vyrobu této vybusSiny, ¢i na Youtube
efektné piasobici zabéry z procesu deflagrace nebo detona-
ce TATP. To samoziejmé jen zvySuje atraktivitu TATP
v o¢ich amatérskych chemikid. Uvedené informacni prame-
ny vSak malokdy zminuji riziko manipulace s touto vysoce
citlivou vybusinou. Bagatelizace rizika se rovnéz dopousti
fada prispévki na internetovych diskusnich forech, zaby-
vajicich se amatérskou vyrobou vybusin (Pyroforum®,
Sciencemadness®), které mimoto &asto predavaji Stenafi
mylné, nesmyslné, zavadéjici a rizika znevazujici informa-
ce. Disledkem byvaji tézké tirazy s trvalym poskozenim
zdravi ¢i smrti, k nimz kazdoro¢né dochazi zvlasté mezi
,»mladymi amatérskymi chemiky“. Bez zachovavani bez-
pecnostnich pravidel pro praci s tfaskavinami, bez nalezi-
tého vybaveni a bez dlouholeté zkuSenosti prace s nimi je
jakakoliv vyroba TATP ¢i nasledna manipulace s nim vy-
soce nebezpecnd!

Asi jedinou moznosti, kterd by mohla alespon omezit
mnozstvi zranéni v disledku vybuchtt TATP, je osvéta. Je
pochopitelné, Ze terorist¢ budou TATP wvyrabét dale.
Nicméng¢ diky osvété by mohlo dojit k poklesu tirazii ama-
térskych chemiki. Informace o TATP i dalSich
v amatérskych podminkéch vyrabénych vybusinach, spoje-
né s riziky s témito latkami, by mély byt predavany jiz
zaktim druhych stupiill zdkladnich Skol a studentlim Skol
stiednich. O rizicich v oblastech koufeni, pohlavnich cho-
rob ¢i drog jsou Z4ci i studenti dnes informovani bézng,
v oblasti amatérsky vyrabénych vybusin mame urcity dluh.
Podéani relevantnich informaci o vlastnostech TATP a upo-
zornéni na rizika spojena s touto vysoce nebezpecnou vy-
businou bylo hlavnim cilem ¢lanku.

Tato prace vznikla jako jeden z vystupii grantového
projektu  Ministerstva vnitra VG20102014032, ktery je
soucdsti programu bezpecnostniho vyzkumu Ceské repub-
liky v letech 2010-2015 (BV 11/2-VS).

Seznam symbold

DADP 3,3,6,6-tetramethyl-1,2,4,5-tetroxan
(diaceton diperoxid)

dinol 2-diazo-4,6-dinitrofenol

RS reakcni smés

TATP 3,3,6,6,9,9-hexamethyl-1,2,4,5,7,8-
-hexoxonan (triaceton triperoxid)

tetrazen 1-amino-1-(tetrazol-5-yldiazenyl)guanidin

traskava rtut  fulminat rtutnaty
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