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     Úvod 
     Základní jednotka analyzátoru 
RA-915+ je určena pro měření kon-
centrace par rtuti v emisích, imi-
sích, vnějším i vnitřním prostředí. 
Měření koncentrace rtuti může být 
prováděno kontinuálně nebo dis-
kontinuálně, popř. stacionárně nebo 
z pohybujícího se dopravního pro-
středku.  
Analyzátor rtuti RA-915+ je také 
používán při řízení technologických 
procesů, při průzkumu ložisek rudy, 

ropy nebo zemního plynu a při vyhledávání kontaminací a starých zátěží. 
Je součástí analytického systému, který po dovybavení příslušnými mo-
duly umožňuje také stanovení rtuti v kapalných a pevných vzorcích ži-
votního prostředí, a to i v terénu. 
Přídavnými moduly jsou RP-91, který pro analýzu kapalných vzorků po-
užívá metodu „studených par rtuti“ a RP-91C, který je schopen stanovit 
rtuť v komplexních pevných a kapalných vzorcích termooxidační meto-
dou (přímá pyrolyzní technika bez amalgamátoru). 

 

2. Distribuce rtuti v okolí chemického závodu na výrobu chlóru 
Zdroj: National Risk Management Research Laboratory, Air 
Pollution Prevention and Control Division, US Environmen-
tal Protection Agency,  Oak Ridge National Laboratory 

    Chlór se vyrábí elektrolýzou solanky za 
použití Hg katody. Vedlejšími produkty jsou 
vodík a hydroxid sodný (2NaCl + 2H2O→Cl2 
+ H2 + 2NaOH). Vzniklý amalgám je regene-
rován a získaná rtuť je vrácena zpět do elekt-
rolýzy. Jisté množství rtuti se však dostává i 
do ovzduší. Měření bylo prováděno ve výšce 
cca 1,5 m nad zemí s přihlédnutím ke směru 
větru (WD-wind direction). Na obrázku je 
pak uveden plánek chemického závodu 
s označením budovy elektrolýzy a naměřenými koncentracemi rtuti (hodnoty 
v ng/m3). Nejvyšší koncentrace rtuti byla naměřena v okolí odpadní jímky  
(více jak 4000 ng/m3). Z plánku je patrný vliv směru větru na distribuci rtuti. 
      
3. Vliv větru na distribuci rtuti v ovzduší.  Zdroj: National Institute for Minamata Disease (Japan) 
Bylo studováno znečištění mořské zátoky rtutí z nedalekého chemického závo-
du. Na obrázcích je uveden plánek s lokalizací zdroje znečištění a bodu, v němž 
probíhalo měření (NIMD). 

 

 

 
Schéma analyzátoru rtuti RA-915+ 

Design a princip funkce analyzátoru 
 
Princip fungování analyzátoru RA-915+ je založen na atomové ab-

sorpční spektrometrii využívající simultánní korekce pozadí za pomoci 
Zeemanova jevu s využitím vysokofrekvenčního modulovaného polarizo-
vaného záření (ZAAS-HFM). 

Podstata Zeemanova jevu spočívá ve spektrálním štěpení čar 
v přítomnosti magnetického pole. V tomto případě je permanentní mag-
net umístěn na zdroji záření (Hg EDL lampa, 254 nm) a dochází k štěpení 
emisních čar zdroje záření (přímá Zeemanovská korekce) za vzniku tří 
komponent, kdy centrální π komponenta není posunuta a je polarizována 
paralelně s magnetickým polem, zatímco obě σ komponenty jsou posu-
nuty a polarizovány kolmo k magnetickému poli (normální Zeemanův 
jev, p-orbitaly).  
    Za zdrojem záření je umístěn polarizační modulátor, který střídavě 
propouští π a σ složky, přičemž π složky slouží pro měření celkové ab-
sorpce a σ složky k měření hodnoty absorpce pozadí. 
Analytická kyveta s několikanásobným prostupem (optická délka 10 m) 
je používána k zajištění vysoké citlivosti stanovení. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

Pracovní prostředí                              (Zdroj: firma RMI ve spolupráci se ZÚ Pardubice) 
1. Rtuť na střelnici  
Analyzátor rtuti RA-915+ byl také 
úspěšně použit k monitorování obsa-
hu rtuti v pracovním prostředí, kon-
krétně na pistolové střelnici, kde se 
stanovovala koncentrace rtuti, které 
jsou vystavovány zaměstnanci a ob-
sluha v průběhu cvičných střeleb. 
Koncentrace rtuti byla měřena v zóně 
sedmi střelců při střelbě ve stoje na 
vzdálenost 15 m od terče a při vypnu-
té ventilaci. Průměrná hodnota rtuti: 1249 ng/m3. 
 
2. Rtuť ve výrobně neonových trubic      (Zdroj: firma RMI ve spolupráci se ZÚ Pardubice) 
Za pomoci analyzátoru rtuti RA-915+ byla měřena koncentrace rtuti 
v průběhu procesu výroby nových neonových trubic, který se skládá 
z těchto výrobních fází:  
1. vpravení kapičky rtuti pomocí pipetky do trubice s luminoforem 
2. připojení k vakuu, připojení elektrod k napětí, postupné zahřívání až 

na 350 °C – vypalování po dobu 15 min-20 min 
3. vychladnutí na 40 °C, propláchnutí neonem a héliem, připojení 

k vakuu, připojení elektrod k napětí, postupné zahřívání na 105 °C 
4. opakování předchozí operace 
5. plnění trubic plynem, připojení 

k vakuu, zatavení přívodních kapilár 
Na uvedeném grafickém záznamu je 
možné sledovat jednotlivé výrobní fáze 
a okamžité hodnoty koncentrace rtuti 
v jejich průběhu. 

Vnitřní prostředí budov      (Zdroj: firma RMI ve spolupráci s Univerzitou Pardubice) 
1. Vyhledání lokální kontaminace Hg ve vnitřním prostředí  
Analyzátor rtuti RA-915+ je možné velmi úspěšně použít pro vyhledání 
lokálních kontaminací Hg v budovách (nemocnice, laboratoře, ale i do-
mácnosti). Příklad na obrázku 
ukazuje lokální kontaminaci v 
bytové jednotce způsobenou 
zbytky Hg po rozbití teplomě-
ru v období cca. 6 měsíců 
před měřením. Po vyhledání 
zdroje a dekontaminaci byla 
úroveň Hg po jednom týdnu 
na běžné úrovni.  
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Základní charakteristiky přístroje  
 
• Extrémně nízké detekční limity a velmi vyso-
ká selektivita 
 
• Velmi jednoduchá analýza jak v laboratoři tak 
i v terénu 
 
• Zcela automatické kontinuální monitorování 
Hg v ovzduší 
 
• Přídavný modul pro analýzu vodných vzorků 
technikou studených par (DL 1 ng.l-1) 
 
• Přídavný modul pro termo-oxidační stanovení 
(pyrolýza) ve vodných i pevných vzorcích 
 
• Integrovaný počítač a LC panel + připojení na 
PC a PC software 
  
Základní technické parametry: 
Vnitřní baterie               6,3 V 
Externí zdroj napájení  10-14 V 
Napájení                       220/110 V, 50/60 Hz 
Spotřeba energie           20W 
Rozměry, mm               460 x 210 x 110 
Hmotnost, kg:               7,5 
 

RA-915+ Light 
Stanovení Hg v 

ovzduší 

RA-915+ s RP-91C 
Stanovení Hg  v pevných  

vzorcích 

Vzorek Detekční  
limit 

Průtok 
vzduchu 

Detekční 
technika 

Kompletní 
zařízení 

Okolní ovzduší 2 ng/m3 20 l/min Přímo RA-915+ 
Přírodní a prů-
myslové plyny 

2-500 ng/m3 1-20 l/min Přímo RA-915+ 

RA-915+ s RP-91 
Stanovení Hg v kapalinách 

 

1. Zdroj záření (Hg EDL) v perma-
nentním magnetickém poli 
2. Polarizační modulátor 
3. Testovací kyveta 
4. Kyveta s několikanásobným pro-
stupem (multi-path cell) 
5. Optical bridge 
6. Oddělení  pro krátkou kyvetu 
(single-path cell) 
7. Fotonásobič 
8. Externí optická jednotka (součást 
přídavného modulu RP-91C) 
9.Vysokofrekvenční generátor 
10.Ventil 
11.Filtr pro absorpci Hg (s aktivním 
uhlím) 
12.Vzduchové čerpadlo 
13.Jednotka zpracovávající elektro-
nický signál 
14.Displej a řídící jednotka 
15.PC 

Rtuťová bezelektrodová výbojka (1), umístěná mezi póly elektromag-
netu je buzena vysokofrekvenčním proudem z generátoru (9). Paprsek 
prochází polarizačním modulátorem (2), dále vstupuje do kyvety 
s několikanásobným prostupem (4) nebo kyvety s jednoduchým pro-
stupem (6) a je detekován ve fotonásobičem (7). Signál z fotonásobiče 
je pak veden do jednotky zpracovávající elektronický signál (13), a v 
té je generován koncentrační výstup. 

Ovládání analyzátoru 

Software RA-915+ Pět základních modulů 
Air – měření volné Hg v ovzduší 
a plynech 
Liquid – použití metody stude-
ných par rtuti 
Complex – termooxidační stano-
vení rtuti (pyrolyzní technika) 
Thermo – speciační analýza Hg 
Adjust – možnost komplexního 
testování spektrometru, tvorba  
„log“ souborů zaznamenávají-
cích komplexní stav spektromet-
ru v čase 

1. pomocí zobrazo-
vací a ovládací jed-
notky zasunuté 
ve vrchní části zá-
kladní jednotky 

2. pomocí zobrazovací 
a ovládací jednotky 
spojené se základní 
jednotkou  pomocí ko-
munikačního kabelu 

3. Pomocí PC. Soft-
ware pro Windows 98, 
2000 a XP. Možnost 
využití modulu GPS. 

Příklady aplikací 

Volné ovzduší 
1. Kontinuální automobilový monitoring v městském provozu 
Zdroj: firma Lumex ve spolupráci se St. Petersburg State University 

Metoda umožňuje přímé měření rtuti od koncentrací 2 ng/m3 za 1 s. Při 
mobilním monitoringu je analyzátor umístěn v automobilu a okolní 
vzduch o průtoku 20 l/min je kontinuálně čerpán skrz analytickou kyve-
tu. Rychlost vozidla závisí na analytickém záměru a pohybuje se mezi 
5-60 a více km/h. Naměřené údaje jsou zaznamenávány v připojeném 
počítači a základní linie (baseline) je kontrolována manuálně nebo soft-
warem. Při měření byly použity současně dva analyzátory. 
 
Kontinuální měření v městském provozu, a) stojící vůz , b) vůz jedoucí 
rychlostí 40 km/h. Při měření byly náhodně vybrány dva analyzátory, 
ukázalo se, že rozdíl mezi kalibračními faktory obou přístrojů je 1,2 % a 
detekční limit (definovaný jako trojnásobek standardní odchylky, 3σ) je 
0,3 ng/m3 (stojící vozidlo) a 2 ng/m3 (za jízdy rychlostí 30-60 km/h). 
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Závislost maximální a průměrné hod-
noty koncentrace rtuti na směru větru. 
Detekční limit 0,3 ng/m3.  


