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ABSTRAKT 

Úkolem této bakalá�ské práce bylo získat informace z dostupných zdroj�  o vlivu pou�ívání 

zábavní pyrotechniky na zne� iš� ování ovzduší. Teoretická � ást tedy obsahuje souhrn in-

formací popisujících samotné slo�ení oh� ostroj�  a zplodin vznikajících po ho�ení zábavní 

pyrotechniky. Jsou uvedeny také metody odb� ru vzduchu a jeho analýzy. Praktická � ást se 

pak zabývá vlastním odb� rem vzorku vzduchu a jeho analýzou. Pro srovnání jsou zde uve-

deny i data z monitorovacích stanic. 

 

Klí � ová slova: zábavní pyrotechnika, prachové � ástice, zne� išt� ní ovzduší   

 

 

 

ABSTRACT 

The aim of this bachelors project was to gather information about influence of using enter-

taining fireworks on air pollution from available sources. The theoretical part consists of 

summary which describes entertaining fireworks composition and fumes from entertaining 

fireworks burning. Air sample collecting and analysis is specified too. The practical part is 

concerned by own gathering of air sample and its analysis. For comparison the data from 

monitoring stations are specified. 

  

Keywords: entertaining fireworks, dust particles, air pollution
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ÚVOD 

Vynález prvního oh� ostroje je spojován s 	 ínou, odkud se postupn�  rozši�oval do dalších 

zemí. Zábavní pyrotechnika se s postupem � asu stala také sou� ástí v� tších oslav ji� ve 

st�edov� ku a v dnešní dob�  je nedílnou sou� ástí p�i ka�doro� ních oslavách p�íchodu nové-

ho roku. Z d� vodu jejího velkého rozší�ení p�i všech mo�ných oslavných událostech se 

stala také zájmem v� dc� , z d� vodu p�edpokládaného negativního dopadu na �ivotní pro-

st�edí. 

Vlivem zábavní pyrotechniky na venkovní prost�edí a p�edevším na ovzduší, se ji� zabýva-

lo nemálo studií, avšak její škodlivost není jednozna� n�  prokázána, ale také není potvrzena 

neškodnost. P�i provozu oh� ostroj�  se uvol� uje �ada zne� iš� ujících látek p�i ho�ení, p�ede-

vším stopových � ástic kov� , nap�íklad hliníku, manganu a kadmia, které jsou obsa�eny 

v zábavní pyrotechnice jako okysli� ovadla, ho�laviny � i látky barvící plamen � i p�i tvorb�  

r� zných zvukových efekt� , které mohou být lehce vdechnuty do plic a mít negativní ú� inek 

pro astmatiky a škodit lidem se srde� ními chorobami. A tvorba další zne� iš� ujících látek, 

jako oxidu si� i� itého, oxidu uhli� itého, oxidu uhelnatého. Tyto škodliviny mohou mít také 

ne�ádoucí vliv na rostliny, zví�ata a celkové �ivotní prost�edí. 

Cílem mé práce tedy bylo, nalézt v literatu�e, zabývající se stejnou problematikou, infor-

mace, ve kterých by byl prokázán vznik škodlivých zplodin p�i pou�ívání zábavní pyro-

techniky, zjistit rozsah t� chto škodlivin a poté tuto skute� nost ov�� it experimentáln� . 
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I.   TEORETICKÁ � ÁST 
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1 PYROTECHNIKA A JEJÍ HISTORIE 

1.1 Pyrotechnika jako pojem 

Pojem ,,pyrotechnika“ pochází z �eckých slov: pyr - ohe�  a techne - znalost, um� ní. Um� -

ním se myslí znalost p�ipravení ohn�  a jeho ovládnutí, které vzniklo ji� v dávné minulosti. 

[1] 

Pyrotechnikou se nazývá obor, v n� m� se studuje výroba a vlastnosti pyrotechnických slo-

�í, výrobk�  a prost�edk� . Pyrotechnické slo�e dávají p�i ho�ení sv� telný, tepelný, dýmový 

a zvukový efekt, kterého se vyu�ívá ve vojenské technice a v národním hospodá�ství jako 

nap�íklad v pr� myslu, doprav�  nebo p�i filmování. Krom�  jiného se pyrotechnické slo�e 

pou�ívají p�i r� zných slavnostech na p�ípravu zábavních oh��  – oslavných st�eleb a oh-

� ostroj� . [1] 

1.2 Historie 

Historie pyrotechniky je spojena s historií � erného, tedy respektive st�elného prachu. Nej-

spíš první zmínka je datována na p�elom našeho letopo� tu, kdy se v 	 ín�  pou�ívala k lé-

ka�ským ú� el� m sm� s síry a ledku, tedy základních surovin k výrob�  st�elného prachu. [1] 

Vynález st�elného prachu a prvního opravdového oh� ostroje je datován v obdobích od 7. 

a� do 9. století na území dnešní 	 íny.[2] 

Mimo � ínské území však informace o st�elném prachu a oh� ostrojích pronikaly velmi po-

malu. Znalost výroby st�elného prachu p�ešla z Orientu nejprve do Byzance a teprve ve 13. 

století do ostatních stát�  Evropy. První zmínka o výrob�  st�elného prachu v 	 echách, kde 

hlavní surovinou byl sanytr- ledek draselný, pochází z roku 1432.[2] 

V 	 echách se po�ádalo nejvíce oh� ostroj�  za vlády Rudolfa II. Habsburského. Ten byl 

známý tím, �e shroma�� oval u svého dvora mnoho alchymist�  a v� dc�  z celého sv� ta, 

kte�í mimo jiné provád� li chemické pokusy a sestavovali oh� ostroje. Známou osobností 

v tomto oboru byl nap�íklad malí� a socha� Giuseppe Arcimboldo. Znalost výroby st�elné-

ho prachu a oh� ostroj�  se v 	 echách samoz�ejm�  ší� ila a stejn�  jako v 	 ín�  ani zde nemohl 

oh� ostroj chyb� t u �ádné významn� jší události šlechty.[2] 

Nadšení pro oh� ostroje p�ivezli do Ameriky i první p�ist� hovalci. Oh� ostroje a � erný prach 

byly vyu�ívány ji� dlouho p�ed americkou válkou za nezávislost. Také v roce 1789 byla 

inaugurace George Washingtona doprovázena oh� ostrojnou show.[2] 
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2 ROZD� LENÍ PYROTECHNIKY 

2.1 Pyrotechnika vojenská 

Tato pyrotechnika se zabývá výrobou náboj�  pro d� la a ru� nice, ale i zhotovením zvlášt-

ních sm� sí, kterých se u�ívá ve válce p�i signalizování, k odpuzení nep�átel zakou�ením � i 

zapalování budov na velkou vzdálenost.[1] 

2.2 Pyrotechnika civilní 

Tato skupina obecn�  zahrnuje dv�  menší skupiny a to pyrotechniku pro pracovní vyu�ití a 

pyrotechniku zábavní, jejich� rozdíly jsou uvedeny ní�e.  

2.2.1 Pracovní vyu�ití 

Do této skupiny pat�í r� zné signální prost�edky u�ívající se v letecké a �elezni� ní doprav�  

a v námo�ním i �í� ním lo� stvu. Dýmových slo�í s insekticidními látkami se vyu�ívá p�i 

boji se škodlivým hmyzem. Takté� se dýmové slo�e vyu�ívají k ochran�  sad�  p�ed ranními 

mrazíky, ke studiu vzdušných proud�  v atmosfé�e a v r� zných za�ízeních. V neposlední 

�ad�  se této pyrotechniky vyu�ívá p�i trhání skal, hornictví a stavebnictví.[1] 

2.2.2 Zábavní vyu�ití 

V této kategorii pyrotechniky jde v�dy o sv� telný, dýmový nebo zvukový efekt. Jeliko� se 

jedná o hlavní skupinu, kterou se tato práce zabývá, je jí vymezena celá následující kapito-

la.[1] 
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3 ZÁBAVNÍ PYROTECHNIKA 

Zábavní pyrotechniku je mo�né specifikovat z n� kolika hledisek.  

3.1 Chemické slo�ení zábavní pyrotechniky 

Zábavní pyrotechnika se skládá z pyrotechnických slo�í, co� jsou mechanické sm� si okys-

li � ovadel, ho�lavin, pojiv a dalších p�ídavných látek.  

Okysli� ovadla  

Jsou to pevné látky s bodem tání nad 60°C, které musí obsahovat a rychle uvol� ovat velké 

mno�ství chemicky vázaného kyslíku. Pat�í sem: 

·  Dusi� nany - nap�íklad dusi� nan draselný KNO3, který se pou�ívá do sv� telných 

slo�í, dusi� nan barnatý Ba(NO3)2, pou�ívaný do sv� telných a explozivních slo�í, 

dále dusi� nan strontnatý Sr(NO3)2, vyu�ívaný ve sv� telných slo�ích. [1] 

·  Chlore� nany – sem pat�í chlore� nan draselný KClO3, který velmi lehce uvol� uje 

kyslík a chlore� nan barnatý Ba(ClO3)2. Oba jsou pou�ívány na sv� telné, explozivní 

a zábleskové slo�e. [1] 

·  Chloristany – spadá mezi n�  chloristan draselný KClO4, jen� vhodný pro exploziv-

ní, hvízdavé a sv� telné slo�e. Dále chloristan barnatý Ba(ClO4)2, který je pou�íván 

pro sv� telné slo�e a chloristan amonný NH4ClO4, pou�ívaný pro speciální efek-

ty.[1] 

Ho�laviny 

Jsou to látky schopné oxida� ní reakce s kyslíkem, který je uvol� ován rozkladem okysli� o-

vadla. Ho�lavin je velké mno�ství, d� lí se na látky organické a anorganické. 

·  Anorganické látky – tedy nap�íklad práškové kovy jako hliník, ho�� ík, titan, �elezo, 

antimon a jiné, které uvol� ují velké mno�ství tepla a proto se pou�ívají hlavn�  do 

kompozic sv� telných a explozivních. Dále do této skupina pat�í síra, fosfor, uhlík, 

d�ev� né uhlí a jiné další. [1] 

·  Organické látky – co� jsou p�edevším škroby, cukry, d�ev� né piliny, nitrocelulóza, 

naftalen, antracen, vosk a další podobné. [1] 
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Pojiva 

Jsou to látky mající lepící nebo tmelící ú� inek. Ve v� tšin�  p�ípad�  se jedná o ho�laviny, 

jaké jsou jak v podob�  prášku tak i ve form�  roztoku, které po vysušení celou slo� spojí a 

dr�í pohromad� . Nejpou�ívan� jší je arabská guma, antracen, dextrin, šelek � i ferme�. P�e-

devším nitrocelulóza, novolak nebo kalafuna slou�í zárove�  jako ochrana p�ed zvlhnu-

tím.[1] 

P�ídavné látky 

Tyto látky slou�í k dosa�ení po�adovaných vlastností jednotlivých slo�í, té� pro zlepšení 

mechanické a chemické stability, tedy pro bezpe� n� jší manipulaci. [1] 

·  Flegmatizátory – jsou látky sni�ující citlivost slo�e na mechanické podn� ty jako je 

t�ení a náraz. Mají p�evá�n�  m� kkou nebo pru�nou konzistenci. Spadá zde parafín, 

vosk, grafitový prášek a minerální oleje. [1] 

·  Stabilizátory – slou�í k zvýšení chemické stálosti pyrotechnických slo�í, zde pat�í 

nap�íklad Sr(C2O4)2. [1] 

·  Látky barvící plamen – pou�ívají se ve sv� telných slo�ích. K tomuto ú� elu se vyu-

�ívá p�edevším solí alkalických kov�  a kov�  alkalických zemin. Jsou to p�edevším 

stroncium-� ervená barva, barium-zelená barva, sodík-�lutá barva, draslík, vápník-

oran�ová barva, m�� , rubidium a lithium. Zvýšení intenzity plamene docílíme p�i-

dáním práškového kovu, nap�íklad hliníku, ho�� íku, zinku, titanu � i berilia. Tyté� 

kovy se pou�ívají také pro bílé oslnivé sv� tlo. [2] 

·  Jisk�ící látky – zde se p�idávají do slo�e hrubozrnné látky, které jsou p�í ho�ení 

vymrš� ovány do okolí, ho�í pomocí atmosférického kyslíku a vnímáme je jako jis-

kry. Hrubší práškový hliník, ho�� ík nebo titan tvo�í oslniv�  bílé jiskry, práškové �e-

lezo jiskry na�loutlé, hrubozrnné práškové d�ev� né uhlí má delší zlaté jiskry 

s viditelnou dráhou letu. [2] 

·  Látky vydávající dým – v� tšinou jde o látky ho�lavin, které mají pomalou rychlost 

ho�ení a pot�ebují k tomu velké mno�ství kyslíku. Tímto nedokonalým ho�ením 

vzniká velké mno�ství dýmu � erné a našedlé barvy. Také se pou�ívají látky subli-

mující, u kterých dochází k p�echodu látky z pevného stavu do plynného a naopak. 

Vytvo�it bílý dým je mo�no s pou�itím chloridu amonného a z p�ísady antracenu. 

Zde se k obarvení se pou�ívají sublima� ní barviva jako je rhodamin nebo 

auramin.[2]                  
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3.2 Rozd� lení dle t� íd nebezpe� nosti 

Existuje n� kolik omezení zábavní pyrotechniky. Jedním z prvních krok�  je za�azení dané-

ho výrobku do jedné ze � ty� t�íd nebezpe� nosti. Toto rozd� lení ur� uje, komu pat�í pyro-

technika do rukou a také informuje dovozce a distributory, o systému skladování a prodá-

vání po�ízeného zbo�í. 

3.2.1 T� ída I. 

Výrobky této t�ídy lze prodávat stánkovým prodejem bez omezení v� ku. V� kovou hranici 

pro nabývání výrobk�  t�ídy I., m� �e stanovit dovozce nebo výrobce. Pak by m� l prodejce 

k tomuto omezení p�ihlí�et a d� sledn�  jej dodr�ovat.[12] 

P�edm� ty této t�ídy nesmí obsahovat v jednom kuse více ne� t� i gramy pyrotechnických 

slo�í. Intenzita hluku ve vzdálenosti 8 metr�  nesmí být vyšší ne� 115 decibel� . Pat�í sem 

nap�íklad prskavky, malá ohnivá kola, bouchací kuli� ky a vyst�elovací konfety.[12] 

3.2.2 T� ída II. 

Tyto výrobky nelze prodávat stánkovým prodejem, pouze v objektech k tomu schválených. 

V� ková hranice pro nabývání výrobk�  t�ídy II., je stanovena nad 18 let. Výrobky by se 

nem� li pou�ívat pod vlivem alkoholu, omamných látek nebo lék�  sni�ujících pozornost. 

Také se nesmí pou�ívat v blízkosti kostel� , domov�  d� chodc� , d� tských za�ízení, škol, 

nemocnic, ozdravoven a p�i sportovních akcích.[12] 

P�edm� ty této t�ídy nesmí obsahovat více, jak 50 gram�  pyrotechnických slo�í v jednom 

kuse. Intenzita hluku, stejn�  jako u výrobk�  I. t�ídy, nesmí být ve vzdálenosti 8 metr�  vyšší 

ne� 115 decibel� . Do této skupiny pat�í p�edm� ty s hvízdavou náplní, dýmovnice, bengál-

ské ohn� , �ímské svíce, gejzíry, minivýbušky a n� které rakety.[12] 

3.2.3 T� ída III. 

Výrobky této t�ídy nelze prodávat stánkovým prodejem, pouze v objektech k tomu schvá-

lených. Prodej je podmín� n osobám vlastnícím platný pr� kaz odpalova� e oh� ostroj� .[12] 

P�edm� ty této t�ídy nesmí obsahovat více ne� 250 gram�  pyrotechnických slo�í. Pokud se 

p�edm� t skládá z více díl� , nesmí jich být víc ne� 12 a dohromady m� �e obsahovat maxi-

máln�  800 gram�  slo�í. Typickými p�edm� ty této skupiny jsou krom�  raket a oh� opád� , 

té� malé italské pumy, d� lové rány � i velká japonská slunce.[12] 
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3.2.4 T� ída IV. 

Tyto výrobky nelze prodávat stánkovým prodejem, pouze v objektech k tomu schválených. 

Prodej je té� podmín� n osobám vlastnícím platný pr� kaz odpalova� e oh� ostroj� , spolu 

s platným odb� rným povolením vydaným 	 eským bá� ským ú�adem. Výrobky t�ídy IV. lze 

nakupovat pouze v odb� rných skladech dovozc�  nebo výrobc� . Pou�ití t� chto výrobk�  je 

dále podmín� no schváleným technologickým postupem pro oh� ostrojné práce. Schválení 

technologického postupu a p�ípadného dohledu je v pravomoci 	 eského bá� ského ú�a-

du.[12] 

Do této skupiny pat�í nap�íklad d� lové rány oh� ostrojné, létavice, v� tší italské pumy a ku-

lové pumy.[12] 
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4 ZPLODINY Z POU�ÍVÁNÍ PYROTECHNIKY A JEJICH 

DISTRIBUCE V OVZDUŠÍ 

4.1 Zplodiny vzniklé z pou�ívání pyrotechniky 

P�i r� zných oslavných událostech dochází v rámci pou�ívání zábavné pyrotechniky ke 

vzniku velkého mno�ství nebezpe� ných zplodin, které jsou ve form�  kou�ového oblaku. 

Chemie z tohoto oblaku je slo�itá, ale v�dy je charakterizována vysokým obsahem kov� , 

jako K, Ba, Mg, Sr, Cu, Pb, Sn, Al, Bi, Ga, jejich� slou� eniny se pou�ívají v oh� ostrojích 

jako okysli� ovadla, stabilizátory a p�ípadn�  k barvení plamene a p�i jiných speciálních 

efektech. [8] 

Jedná se v� tšinou o jemné � áste� ky zdraví škodlivých, které jsou dostate� n�  malé na to, 

aby byly lehce vdechnutelné. Pronikají do plicních sklípk� , � ím� zp� sobují negativní zdra-

votní dopady u lidí, zejména u ohro�ených jedinc� , nap�íklad astmatik� . [3]  

P�i pou�ívání zábavní pyrotechniky se dále uvol� ují zne� iš� ující látky, jako oxid si� i� itý, 

oxid dusi� itý, oxid uhli� itý, oxid uhelnatý a suspendované � ástice. [11] 

Zábavní pyrotechnika � asto vede k vá�ným nehodám a smrtelným zran� ním a slo�itý cha-

rakter oh� ostrojných � ástic se stopovými prvky kov�  a organických slou� enin disponují 

v� tší hrozbou pro lidské zdraví. Krom�  toho, p�i pou�ívání barevných oh� ostroj� , by se 

mohl vytvá�et p�ízemní ozón, který je silné a škodlivé oxida� ní � inidlo. [4]    

Další druhy látek jsou ty, které vznikají z plyn�  emitovaných p�i odpalování oh� ostroj� , 

mezi n�  pat�í nap�íklad SO4
2-, S, NO3

-, NH4
+, PO4

3-, P,  NO2
-, C2O4

2-, C4H4O4
2-, C3H2O4

2-, 

C5H6O4
2-, Ca2+, Na+, a Fe. [4] 

4.2 Mechanismus vzniku jednotlivých látek jako zplodin 

Zde jsou uvedeny n� které mechanismy vznik�  r� zných látek, 

4.2.1 Vznik draslíku z draselných solí obsa�ených v oh� ostrojích 

Draslík bývá obsa�en ve velkém mno�ství v � ásticích ze zábavní pyrotechniky. Draselné 

soli mohou být jedním z hlavních slou� enin pou�ívaných v oh� ostrojích a draslík by mohl 

slou�it jako stopova�  emisí ze zábavní pyrotechniky. Aktuáln�  draselné soli, jako nap�íklad 

dusi� nany, chlore� nany a chloristany, jsou široce pou�ívány jako okysli � ovadla v oh-

� ostrojích. Proto odpovídající rovnice jsou: 
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2KNO3 =2KNO2 + O2, 2KClO3 = 2KCl + 3O2 a KClO4 =KCl + 2O2 [4] 

4.2.2 Tvorba síran	  a dusi� nan	  

P�i pou�ívání oh� ostroj�  vznikají také sekundární aerosoly, jako sírany a dusi� nany. Exis-

tuje mnoho mechanism�  vytvá�ení SO4
2- z SO2, nap�íklad oxida� ní reakcí v plynné fázi, 

kdy reaguje SO2 s OH radikálem: 

SO2 + OH· �  SO2OH·, SO2OH· + O2 �  SO3 + HO2·, SO3 + H2O �  H2SO4,              

Vzniklá kyselina sírová m� �e dále reagovat s alkalickými � ásticemi prašného aerosolu za 

vzniku síran� . [4]  

Dále vznikají sírany z heterogenních oxidací v kapkách oblak�  a srá�ek, kde reaguje SO2 

s H2O2 nebo s O3:    

SO2 + H2O2 �  SO4
2- + H2O nebo SO2 + O3 �  SO4

2- + O2 [4]                 

Nejpravd� podobn� jším vznikem síran�  b� hem spalování oh� ostroj�  se jeví heterogenní 

katalytická reakce, kde katalyzátorem jsou kovy jako Cu, Fe, Mn, Al, Na, K, Mg a Ca. [4]       

Tvorba dusi� nan�  m� �e být zp� sobena homogenní reakcí v plynné fázi, kdy reaguje NO2 

s OH nebo O3. Touto reakcí vzniká HNO3, která dále reaguje s NH3 za vzniku NH4NO3: 

NO2 + O3 �  HNO3 ; HNO3 + NH3 �  NH4NO3 [4]  

P�i� em� NH4NO3 m� �e disociovat na NH3 a HNO3, následn�  reaguje HNO3 s � -Fe2O3 

v aerosolech, která m� �e urychlit vznik dusi� nan� . [4]      
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5 METODY M �� ENÍ POU�ITÉ V LITERATU � E 

5.1 Jiné práce zabývající se sledováním zne� iš
 ování p� i pou�ití zábavní 

pyrotechniky  

V této kapitole je uvedeno n� kolik p�íklad�  studií zne� išt� ní ovzduší zp� sobené pou�ívá-

ním zábavní pyrotechniky p�i r� zných oslavných událostech na n� kolika r� zných místech 

sv� ta. Uvedena je zde metodika odb� ru vzork� , analyzování získaných vzork�  a výsledky.  

5.1.1 Odb� r vzork 	  ve Špan� lsku, v m� st�  Giron�  

U této metody v� dci odebírali vzduch po dobu sedmi týdn�  v období p�ed velkým oh-

� ostrojem, v pr� b� hu oh� ostroje a jeden týden po skon� ení akce. Odb� ry vzduchu se pro-

vád� li na dvou místech ve m� st�  Giron� , od 5. kv� tna do 30. � ervna v 24 hodinovém inter-

valu. Na umíst� né filtry byly zachytávány � ástice PM 2,5 a vzorkování bylo provád� no 

pomocí MCV CAV-A a Digitel DH80 velkoobjemového vzorkova� e, vybaveného k�e-

mennými-vláknitými filtry. Tyto filtry byly po odb� ru vzork�  prachu dále podrobeny ana-

lýze, která byla zalo�ena na stanovení hlavních a stopových prvk�  v získaném vzorku pra-

chu metodou ICP-AES a ICP-MS a dále rozpustných aniont�  a kationt�  iontovou chroma-

tografií a amonných iont�  kolorimetricky. P�i analýze vzork�  prachu získaných b� hem 

oh� ostrojných akcí, byl zjišt� n vysoký obsah kov�  K, Ba, Mg, Sr, Cu, Pb, Sn, Al, Bi a Ga, 

nejvíce však narostly koncentrace kov�  Pb, Co, Ni, Zn, As a Al. [3] 

5.1.2 Odb� r vzork 	  v Pekingu 

V této studii byly shromá�d� ny vzorky aerosolu PM2,5 a PM10 pocházející ze spalování 

oh� ostroj�  b� hem lampionového festivalu v Pekingu v roce 2006. Bylo odebráno celkem 8 

vzork� , v�dy po dvou vzorcích denn�  a to b� hem dne oslav, den po oslavách, v noci po 

oslavách a poslední dva vzorky byly získány v normálním dnu. Vzorky byly odebrány na 

st�eše pekingské univerzity, která byla 40 metr�  vysoká. Pro odb� r vzork�  byly pou�ité 

filtry Whatman 41 a vzorkova�  se st�edním objemem. Filtry byly p�ed a po odb� ru vzork�  

vá�eny na analytických vahách Sartorius. Rozbor získaného vzorku probíhal tak, �e se 

� tvrtina z ka�dého vzorku a prázdného filtru extrahovala ultrazvukem do 10 ml deionizo-

vané vody. Dále se vzniklý roztok p�efiltroval p�es mikroporézní membrány a bylo stano-

veno pH filtrátu pomocí pH metru. Ionty a prvky v t� chto filtrátech byly stanoveny pomocí 

iontové chromatografie a atomové emisní spektrometrie s induk� n�  vázaným plazmatem. 
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Ke zbytk� m po filtraci byly dále p�idány 3 ml koncentrované HNO3, 1 ml koncentrované 

HClO4 a 1 ml koncentrované HF a na dobu 4 hodin vlo�eny do vysoké tlakové teflonové 

rozkládací nádoby, která byla nastavena na 170°C. Po vychladnutí se roztok vysušil a pak 

se p�idal 1 ml koncentrované HNO3 a z�ed� n na 10 ml deionizovanou vodou. Prvky v n� m 

obsa�ené byly op� t stanoveny metodou atomové emisní spektrometrie s induk� n�  vázaným 

plazmatem. Z analyzovaných vzork�  bylo zjišt� no, �e ovzduší b� hem lampionového festi-

valu obsahovalo ve vyšších koncentracích prvky jako Al, Mg, Ba, K, Cl, Pb, Sr, Cu, Mn, 

Zn, F, Ca a Na, oproti b� �ným dn� m. Nejvyšší nár� st m� l draslík, který byl asi 3 krát vyš-

ší, ne� v normálních dnech. Dále byl zjišt� n nár� st sekundárních slo�ek, jako C5H6O4
2-, 

C3H2O4
2-, PO4

3-, C2O4
2-, C4H4O4

2-, SO4
2-, NO3

-, NO2
-, NH4

+, Fe, Ca+ a Na+, které mohou 

vznikat z plyn�  emitovaných p�i spalování oh� ostroj� . Také bylo zjišt� no, �e pH aerosolo-

vých filtrát�  v pr� b� hu a po spalování oh� ostroje bylo ni�ší, ne� v b� �ných dnech. [4] 

5.1.3 Odb� r vzork 	  v Milán �  

Vliv zábavní pyrotechniky na kvalitu ovzduší bylo studováno i v Milán�  b� hem noci z 9. 

na 10.� ervence 2006, kdy probíhali oslavy vít� zství mistrovství sv� ta ve fotbale. Odb� ry 

vzork�  vzduchu byly provedeny na st�eše ústavu fyziky, asi 10 metr�  vysoké. PM10 bylo 

odebíráno od 9. do 11. � ervence ka�dé 4 hodiny na filtrech PTFE a k�emenných vlákno-

vých filtrech, za pou�ití odpovídajících normovaných vzorkova�� . Dále byly shroma�� o-

vány jemné a hrubé PM frakce s hodinovým rozlišením za pou�ití vzorkova� e, který rozd� -

loval � ástice do dvou r� zných fází. Hrubé � ástice byly shroma�� ovány na kaptonové fólii 

a jemné � ástice zase zachyceny na filtrech Nuclepore. Kaptonová fólie a filtry byly páro-

vány v kazet�  rotující konstantní úhlovou rychlostí, co� vyráb� lo kruhové pr� b� �né uklá-

dání na obou stupních. Zachycené vzorky na PTFE filtrech byly podrobeny analýze pomo-

cí energeticko-disperzní-rentgenové-fluorescen� ní metody, k�emenné vláknové filtry byly 

analyzovány iontovou chromatografií a prach z fólie a filtr�  byl analyzován � ásticovou 

indukovanou rentgenovou emisní analýzou. Z analyzovaných vzork�  bylo zjišt� no vý-

znamné zvýšení koncentrací Sr, Mg, K, Ba a Cu. [6] 
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II.  PRAKTICKÁ � ÁST 
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6 EXPERIMENTÁLNÍ � ÁST 

Tato kapitola je rozd� lena do t�í � ástí, p�i� em� v první � ásti je popsáno mé vlastní m�� ení 

b� hem Silvestrovských oslav a zjišt� né výsledky mého pokusu. Ve druhé � ásti je popsán 

druhý pokus v laboratorních podmínkách a v � ásti t�etí jsou shromá�d� ny data získané 

z monitorovacích stanic na území Zlína. 

6.1 Vlastní m�� ení b� hem silvestrovských oslav 2011 

V pr� b� hu silvestrovských oslav byly odebírány vzorky prachu z venkovního vzduchu 

pomocí aparatury, která se skládala z pr� tokom� ru, vzduchového � erpadla a z uchyceného 

filtru, odkud vedla pry�ová hadi� ka, která byla vystr� ena z okna. Odb� r vzduchu byl zapo-

� at dne 31.12.2011 v 15:04. P�ed po� átkem m�� ení a po ukon� ení m�� ení se filtr vá�il na 

analytických vahách. Rozdíl hmotností filtru se zachyceným prachem a prázdného filtru 

dal výslednou hodnotu mno�ství zachyceného prachu.  

Poté se vzorek dále analyzoval pomocí rentgenového fluorescen� ního spektrometru Elva-x, 

o nap� tí 45 kV, proudu 46,5 µA a dob�  expozice 120 s, který nám jako výsledek dal graf 

� etnosti detekovaných foton�  rentgenového zá�ení v závislosti na jejich energii, na kterém 

byly zobrazeny prvky obsa�ené v analyzovaném vzorku.  

 

Obrázek 1 - Pou�itá aparatura p�i odb� ru vzorku vzduchu b� hem silvestrovských 

oslav 

Dále byly b� hem t� chto oslav pou�ity sb� ra� e prachu, které byly rozmíst� ny dne 

31.12.2011 po 17. hodin�  na t�ech místech, a to v Zádve�icích, Kle�� vce a Líp� . Celkem 

bylo pou�ito 9 kus�  t� chto sb� ra�� , skládajících se z oboustranných pásek, které byly 

upevn� ny na stromech, ve výšce 2 metr� .  
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Proto�e se bohu�el m�� ení z technických d� vod�  nezda�ilo, nebyly hodnoty získané 

z tohoto odb� ru vzork�  brány v potaz a bylo provedeno nové m�� ení tentokráte 

v laboratorních podmínkách. 

6.2 Vlastní m�� ení v laboratorních podmínkách 

Druhé m�� ení bylo realizováno dne 4.4.2012 v analytické laborato�i. P�i pokusu byla pou-

�ita podobná aparatura, jako p�i prvním odb� ru vzork�  vzduchu b� hem silvestrovských 

oslav, která byla umíst� na v digesto�i. Skládala se op� t ze vzduchového � erpadla, uchyce-

ného filtru a z n� j vedoucí pry�ová hadi� ka, která byla vlo�ena do uzav�ené plechové ná-

doby. Experiment se poté provedl tak, �e na dno plechové nádoby bylo postupn�  vlo�eno 5 

zapálených fontán, uzav�elo se víko a b� hem doby, kdy pokus probíhal, byl vznikající kou� 

z pou�itých fontán odebírán vzduchovým � erpadlem procházejícím p�es filtr, na kterém se 

zachytávali prachové � ástice obsa�ené v tomto dýmu.  

P�i pokusu bylo pou�ito celkem 5 fontán, z nich 4 byly malé, s efektem � ervené, zelené, 

zlaté a st�íbrné barvy a jedna v� tší fontána, typu super Etna, která m� la sv� telné a zvukové 

efekty. Získaný zachycený prach z filtru se po ukon� ení experimentu dále vá�il a analyzo-

val pomocí rentgenového fluorescen� ního spektrometru Elva-x.  

 

Obrázek 2 - Pou�itá aparatura b� hem odb� ru vzorku vzduchu v laboratorních 

podmínkách 

6.3 Data z monitorovacích stanicí 

Jako poslední bod této kapitoly jsou zde shromá�d� ny získané data z monitorovacích stanic 

na území Zlína. Na t� chto stanicích sledují koncentrace SO2, NO2 a PM10. 
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6.3.1 Hodinové koncentrace vzorku PM10 za období 2007-2008 

 

Obrázek 3 - Graf závislosti koncentrace PM10 na � ase za období od 31.12.2007-

3.1.2008 

 

 

Obrázek 4 - Graf závislosti koncentrace PM10 na � ase za období od 31.1.2008-

3.2.2008 
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6.3.2 Hodinové koncentrace vzorku PM10 za období 2010-2011 

 

Obrázek 5 - Graf závislosti koncentrace PM10 na � ase za období od 31.12.2010-

3.1.2011 

 

 

Obrázek 6 - Graf závislosti koncentrace PM10 na � ase za období od 31.1.2011-

3.2.2011 

 

�

��

��


�

���

���

���

��	��	���� �	�	���� �	�	���� �	�	����

c 
(µ

g/
m

3 )

t (hodiny)

Hodinové koncentrace PM10ze dvou monitorovacích stanic
za období 31.12.2010 -3.1.2011

���

�����

�

��

��

��

��

���

��	�	���� �	�	���� �	�	���� �	�	����

c 
(µ

g/
m

3 )

t (hodiny)

Hodinové koncentrace PM10ze dvou monitorovacích stanic
za období 31.1.2011 -3.2.2011

���

�����



UTB ve Zlín� , Fakulta technologická 26 

 

6.3.3 Hodinové koncentrace vzorku PM10 za období 2011-2012 

 

Obrázek 7 - Graf závislosti koncentrace PM10 na � ase za období od 31.12.2011-

3.1.2012 

 

 

Obrázek 8- Graf závislosti koncentrace PM10 na � ase za období od 31.1.2012-

3.2.2012 
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inesly �ádné výsledky. To mohlo být zp� so-

odb� ru vzork�  kou�e vzni-

� � jší. Po analýze získaného 

� , jako Al, Si, S, Cl, K, 

Cu, Zn, As, Br, Ac, Rb, Sr, Zr, Sn a Ba, uvedených v grafu ní�e.  

 

 rentgenového zá�ení v závislosti 

na jejich energii, na kterém jsou zobrazeny prvky obsa�ené v analyzovaném vzor-
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Pro zjišt� ní nár� stu koncentrací prachových � ástic, b� hem období, kdy je p�edpokládané 

velké pou�ívání oh� ostroj� , byla získána data z monitorovacích stanic ve Zlín�  a vytvo�e-

ny grafy. Tyto grafy v�dy obsahují hodinové data nam�� ených koncentrací prachových 

� ástic od po� átku dne 31.12. do 2.1 uvedeného roku. Pro srovnání je v�dy v daném roce 

vytvo�en i srovnávací graf, ve kterém jsou zobrazeny hodnoty PM10 b� hem normálních 

dn� , tedy dn�  nezatí�ení ovzduší pou�íváním zábavní pyrotechniky. 

Z monitorovacích stanic byly získány data za období 2005-2012. Bohu�el za rok 2006 a 

2009 nebyly hodinové koncentrace prachových � ástic zaznamenány, proto nebylo mo�né 

vytvo�it grafy pro tyto roky. 

Na monitorovacích stanicích jsou dále sledovány koncentrace SO2 a NO2, které ovšem 

b� hem období nejv� tšího pou�ívání oh� ostroj� , neprokázaly vyšší nár� st, a proto nebyly 

koncentrace t� chto látek v grafech pou�ity. 

Na uvedených grafech v obdobích silvestrovských oslav je z�ejmé, �e pou�ívání oh� ostroj�  

m� �e mít vliv na zvýšení koncentrací � ástic PM10, nejvíce z�ejmý nár� st je zaznamenán na 

grafu z období 31.12.2011-3.1.2012, p�edevším z monitorovací stanice v areálu svitu, kde 

byl pravd� podobný nejv� tší výskyt pou�ití zábavní pyrotechniky.  

Graf za období 31.1.2012-3.2.2012 obsahuje pouze data z monitorovací stanice v Maleno-

vicích, hodnoty koncentrací prachových � ástic z monitorovací stanice v areálu Svitu bohu-

�el nebyly získány, z�ejm�  kv� li výpadku m�� ící stanice.  
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ZÁV � R 

Cílem mé práce bylo provést literární rešerši k zadanému tématu zne� iš� ování ovzduší 

p� sobené pou�íváním zábavní pyrotechniky. Z informací získaných v literatu�e, uvedených 

v mé teoretické � ásti, je z�ejmé, �e p�i pou�ití oh� ostroj�  vzniká velké mno�ství ne�ádou-

cích látek. Dokazuje to �ada studií provedených po celém sv� t� . V t� chto studiích p�i vlast-

ním m�� ení b� hem pou�ívání zábavní pyrotechniky p�i r� zných oslavných událostech zjis-

tili, �e koncentrace prachových � ástic byla n� kolikrát zvýšená, v porovnání s normálními 

dny. A to a�  u� � ástic PM2,5 nebo PM10. P�i pozd� jší analýze t� chto vzork�  prachu bylo 

zjišt� no, �e jsou bohaté na r� zné kovy, poka�dé však obsahující draslík a stroncium, které 

slou�í jako stopova� e oh� ostroj� .  

P�i získávání výsledk�  pou�ívali také data z monitorovacích stanic z míst, kde byl oh-

� ostroj realizován. Z t� chto dat je také z�ejmý nár� st koncentrací slou� enin SO2 a NO2. Byl 

zaznamenán také vznik sekundárních slou� enin, jako SO4
2-, NO3

-, C2O4
2-, C4H4O4

2-, 

C3H2O4
2-a C5H6O4

2-. 

Dalším bodem mé práce bylo, pokusit se experimentáln�  stanovit vliv zábavní pyrotechni-

ky na kvalitu ovzduší. Toto bylo provedeno v mé praktické � ásti, kde jsou popsány dva 

experimenty, p�i nich� bylo zjišt� no, �e odebíraný vzduch v pr� b� hu pou�ívání oh� ostroj�  

je bohatý na prachové � ástice, které po jejich analýze obsahují celou �adu kov� . Dále byly 

pro zjišt� ní nár� stu zplodin z oh� ostroj�  pou�ity hodinové data koncentrací prachových 

� ástic z monitorovacích stanic z let 2005-2012 a z nich� vytvo�eny grafy, v�dy v obdobích 

od 31.12.-3.1. Z t� chto graf�  je viditelný nár� st koncentrací prachových � ástic b� hem ob-

dobí pou�ívání oh� ostroj� . Nejvíce viditelný nár� st hodinových koncentrací prachových 

� ástic je z�ejmý z grafu z dat za období 31.12.2011-3.1.2012, kdy nejvyšší hodnota dosa-

huje koncentrace 200 µg/m3. 

Z t� chto skute� ností lze tedy �íci, �e p�i pou�ívání oh� ostroj�  vzniká �ada látek, které mo-

hou mít škodlivý vliv na � lov� ka a ne�ádoucí dopad na �ivotní prost�edí.    
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SEZNAM POU�ITÝCH SYMBOL �  A ZKRATEK 

PM 2,5  Prachové � ástice menší ne� 2,5µm. 

PM10  Prachové � ástice menší ne� 10 µm. 

MCV CAV-A   Velkoobjemový vzorkova�  pro stanovení suspendovaných � ástic. 

Digitel DH80     Velkoobjemový aerosolový vzorkova�  pro samostatné pr� b� �né m�� ení. 

ICP-AES  Atomová emisní spektrometrie s induk� n�  vázaným plazmatem. 

ICP-MS  Hmotnostní spektrometrie s induk� n�  vázaným plazmatem. 
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