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소개
애질런트 ICP-MS 기기는 속도, 감도, 정확성 및 견고성으로 잘 알려져 있으며, 많은 환경 
분석 실험실에서 표준 장비로 자리 잡았습니다. 또한 자동 시료 주입기, 고속 디스크리트 
샘플링 시스템 및 자동 희석기와 원활하게 통합할 수 있다는 점도 광범위한 도입에 
기여했습니다.1–3 이러한 성능은 경쟁 심화와 재정적 압박으로 인해 시료 처리량과 
생산성이 최우선 과제가 된 계약 환경 분석 실험실에서 특히 중요합니다. 동시에 실험실은 
데이터 품질이나 사용 편의성을 저하시키지 않으면서 더 짧은 시간 안에 더 많은 시료를 
처리해야 합니다. 이러한 요구를 충족하기 위해 Agilent 9500 Triple Quadrupole 
ICP-MS(ICP-QQQ)에는 고유한 듀얼 셀 시스템(DCS) 충돌 반응 셀(CRC)이 포함되어 
있습니다. 대량의 시료를 일상적으로 분석하는 경우, DCS는 다양한 분석물질에 대해 
우수한 품질의 데이터를 제공하는 혁신적인 충돌 셀 모드인 고성능 헬륨 모드(AHM)로 
운용할 수 있습니다. 

듀얼 셀 시스템 및 디스크리트 샘플링을 
사용한 ICP-QQQ 환경 수질 분석
고성능 헬륨 모드에서 Agilent 9500 ICP-QQQ를 사용한 
빠르고 정확한 측정

https://www.epa.gov/esam/epa-method-6020b-sw-846-inductively-coupled-plasma-mass-spectrometry
https://www.agilent.com/ko-kr/solutions/environmental


2

AVS MS는 시료 및 린스 용액을 서로 다른 유로로 전달하는 
자동화된 다중 포트 스위칭 밸브 시스템입니다.1,2 데이터 수집 
중에만 ICP-MS에 시료를 도입하고, 그 외 모든 시간에는 깨끗한 
블랭크 용액을 네뷸라이징합니다. 이 접근 방식은 시료 처리량을 
증가시킬 뿐만 아니라 기기에 도달하는 시료량을 줄여 세척 
필요성을 낮추고 장기 안정성을 향상시킵니다.

모든 원소에 대해 단일 AHM 충돌 셀 모드와 AVS MS 디스크리트 
샘플링을 결합함으로써, 실험실은 더 높은 시료 처리량과 더 낮은 
유지보수를 실현할 수 있으며, 궁극적으로 운영 비용을 절감하고 
수익성을 향상시킬 수 있습니다.

본 연구에서는 계약 환경 분석 실험실의 일상적인 업무를 대표하는 
인증 표준물질(CRM)을 9500 ICP-QQQ로 분석하여 정확성, 
생산성 및 장기 안정성을 평가했습니다.

실험
기기
데이터는 표준 니켈 콘, MicroMist 유리 동심 네뷸라이저 및 
UHMI(Ultra High Matrix Introduction)를 장착한 Agilent 9500 
ICP-QQQ를 사용하여 수집했습니다. 9500 ICP-QQQ에는 옵션인 
Agilent AVS MS 디스크리트 샘플링 액세서리도 장착되었습니다. 

UHMI는 에어로졸 희석을 사용하여 다양한 시료 부하의 분석 
과정에서 높은 수준의 매트릭스 내성을 보장합니다. AVS MS 또한 
각 측정 동안 기기가 시료에 노출되는 시간을 최소화함으로써 
대규모 시료 배치에서 매트릭스 내성을 더욱 향상시키는 데 
기여합니다. 

표 1에 나타난 음영 처리된 기기 파라미터는 Agilent OpenLab 
ICP-MS 소프트웨어에서 AHM을 위한 범용 사전 설정 분석법과 
상대적으로 고매트릭스 시료에 적합한 UHMI-4 플라즈마 조건을 
선택하여 자동으로 설정했습니다. UHMI-4 조건에서는 최대 4% 
총 용존 고형물(TDS)을 포함하는 시료를 측정할 수 있으므로, 최대 
500ppm 농도에서 안정적인 장기 분석이 가능합니다.  
이온 렌즈 전압 또한 감도 최적화 이후 소프트웨어에 의해 
자동으로 로드되었습니다. 

9500 ICP-MS 및 AVS MS의 운영 조건을 각각 표 1 및 표 2에 
요약했습니다. 

AHM은 충돌 유도 분해(CID)와 운동 에너지 판별(KED)의 이중 
메커니즘을 통해 간섭을 효과적으로 제거하면서 고감도 측정을 
제공하므로, 여러 셀 조건이 필요하지 않습니다.

AHM: 헬륨 기반 간섭 제거의 혁신
AHM은 낮은 원자량 원소 및 높은 원자량 원소 모두에 대해 DCS 
조건을 실시간으로 동적으로 최적화함으로써 He-KED 충돌 셀 
기술을 더욱 고도화합니다. 그 결과, AHM은 낮은 원자량 원소에 
대해 약 20배, 중간/높은 원자량 원소에 대해 약 2배의 감도 향상을 
제공합니다. AHM은 단일 가스 모드에서 전체 주기율표에 걸친 
간섭 제거를 가능하게 하여 No Gas, 일반 He 및 고에너지(HE) 
He 모드를 대체합니다. 셀 가스 전환이 제거됨에 따라 워크플로가 
단순화되고, DCS 장착 9500 ICP-QQQ를 사용한 시료 측정 속도가 
향상됩니다.

그림 1에 나타난 바와 같이, DCS는 2단계 이온 가이드 설계
(전면 및 후면 이온 가이드)와 빠른 셀 전압 제어 기능을 포함하고 
있습니다. 이러한 기능은 일반 He-KED 모드 대비 AHM의 향상된 
성능을 뒷받침합니다. DCS 및 AHM에 대한 자세한 기술 정보는 
다른 자료에 설명되어 있습니다.4

그림 1. Agilent 9500 ICP-QQQ에 사용된 애질런트 듀얼 셀 시스템(DCS)의 충돌/
반응 셀. 

헬륨

Q1에서 
나가는 이온Q2로 

들어오는 
이온

후면 이온 가이드 전면 이온 가이드

듀얼 셀 시스템

AVS MS 디스크리트 샘플링: 시료 처리량 극대화 및 유지보수 
최소화
9500 ICP-QQQ에는 고처리량 응용 분야에 적합한 옵션인 Agilent 
AVS MS 디스크리트 샘플링 액세서리를 장착할 수도 있습니다. 
AVS MS는 시료 전달 및 세척 시간을 모두 최소화하여 분석 
사이클을 크게 단축합니다. AHM과 결합하면, AVS MS를 장착한 
9500은 시료당 분석 시간과 환경 시료에서 흔히 볼 수 있는 복잡한 
시료 매트릭스에 대한 인터페이스 노출을 모두 줄여줍니다.
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시료 및 표준물질
일반적인 환경 시료를 대표하고 분석법의 정확성을 검증하기 위해 
물, 토양 및 퇴적물용 CRM을 사용했습니다. 사용된 물질에는 NIST 
1643e 천연수 중 미량 원소(Gaithersburg, MD, USA), HPS 토양 
B, 및 HPS 하천 퇴적물 A(High Purity Standards, Charleston, 
SC, USA)가 포함되었습니다. 각 CRM은 탈이온수를 이용해 1:10 
비율로 희석했습니다. 토양 및 퇴적물 CRM은 분석물질 농도가 
검량 범위 내에 들어오도록 1:50 비율로 추가 희석했습니다.

또한 실제 실험실 조건을 시뮬레이션하고 분석법 성능을 평가하기 
위해 5가지 미지 환경수 시료도 준비했습니다.

정량 한계(LOQ)를 측정하기 위해서는 1% HNO3 및 0.5% HCl을 
포함하는 블랭크 시료를 준비했습니다.

검량 표준물질
대부분 원소의 검량 표준물질은 애질런트 다원소 환경 검량 
표준물질을 사용하여 준비했으며, 수은(Hg) 표준물질은 1000ppm 
단일 원소 원액(Kanto Chemical Co., Inc.)으로 준비했습니다. 
모든 검량 표준물질은 1% HNO3 및 0.5% HCl 매트릭스로부터 
준비되었습니다. 미량 원소 및 무기 원소에 대한 6점 검량선의 농도 
범위를 그림 2에 나타내었습니다.

파라미터 고성능 헬륨 모드(AHM)

플라즈마 모드 UHMI-4

RF 전력(W) 1600

샘플링 깊이(mm) 12

네뷸라이저 가스(L/분) 0.92

희석 가스(L/분) 0.16

렌즈 튜닝 Autotune

셀 가스 유속(mL/분) 14

전방 에너지 판별(V) 10

원소 수 26개 분석물질, 5개 내부 표준

총 수집 시간(3회 반복)(초) 24.7

UHMI-4 사전 설정 플라즈마 조건을 선택하면 음영 처리된 파라미터가 자동으로 설정됩니다.

표 1. Agilent 9500 ICP-QQQ 운영 조건. 

파라미터 시간(초) 주입 펌프 속도(%)

시료 로드 8 50

안정화 7 5

프로브 린스 14 5

프로브 린스 1 5 50

프로브 린스 2 11 0

루프 프로브 세척 옵션 7 50

루프 세척 옵션 1 5

표 2. 0.75mL 루프 볼륨을 사용한 애질런트 AVS MS 운영 조건. 

품질 관리 용액
초기 검량 검증(ICV), 연속 검량 검증(CCV), 연속 검량 블랭크
(CCB)를 포함한 품질 관리(QC) 용액은 검량 표준물질과 동일한 
방식으로 준비했습니다. 각 용액은 1% HNO3 및 0.5% HCl 
매트릭스로 준비했으며, Hg를 제외한 모든 분석물질에는 애질런트 
다원소 환경 검량 표준물질을 사용했습니다. 수은 QC 용액은 
1000ppm 단일 원소 원액(Kanto Chemical Co., Inc.)으로 
준비했습니다.

분석 시퀀스
그림 2에 표시된 분석 시퀀스는 계약 환경 시험실에서 일반적으로 
접하는 매트릭스를 나타내도록 설계되었습니다. 이 시퀀스는 9500 
ICP-QQQ를 사용하여 분석했습니다. 시료는 물, 토양 및 퇴적물 
CRM, 실제 환경 수질 시료, 그리고 QC 시료로 구성되었습니다. 
검량은 매트릭스 매칭 없이 수행했으며, 2시간 동안의 시퀀스 
전체에서 재검량은 수행하지 않았습니다.

그림 2. 2시간에 걸쳐 분석한 검량 표준, QC 용액 및 시료의 시퀀스. "시료" 블록은 
연속적으로 반복되었으며, 10회 시료 분석마다 "주기적 QC" 블록이 자동으로 
삽입되었습니다. 총 141개의 용액을 138분 동안 분석했으며, 시료당 평균 소요 
시간은 1분 미만이었습니다. 

초기 검량
미량 원소의 경우 0.1–100ppb
미네랄 원소의 경우 10–10,000ppb

시료
1/10 NIST 1643e

1/10 토양 B
1/50 토양 B

1/10 하천 퇴적물 A
1/50 하천 퇴적물 A

위 시료들 사이에서 5개의 환경 수질 
시료를 측정했습니다.

주기적 QC
CCB, CCV 

(10개 시료마다 실행)

초기 검량 검증
블랭크, ICV
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물, 토양 및 퇴적물 CRM 분석
분석 시퀀스 전반에 걸쳐 세 가지 CRM을 여러 차례 분석했습니다. 
저농도 자연 수질 시료를 모사하기 위해 NIST 1643e는 10배 
희석 후 분석했으며, 토양 및 퇴적물은 10배 및 50배 희석 후 
분석했습니다. 표 4에 나타낸 바와 같이, 각 분석물질에 대해 평균 
농도, 상대 표준편차(%RSD), 그리고 평균 회수율을 계산했습니다. 
CRM 시료 전반에 걸친 모든 원소의 결과는 인증 기준값과 매우 
우수한 일치를 나타냈습니다. 유일한 예외는 하천 퇴적물 A의 
Co였으며, 회수율이 100 ± 10% 범위를 벗어났습니다. 10배 및 
50배 희석 모두 범위를 벗어났기 때문에, 해당 결과는 CRM의 
잠재적인 오염 가능성을 시사합니다.

장기 안정성
분석법의 안정성을 입증하기 위해, 141개 시료와 QC 용액을 9500 
ICP-QQQ 시스템의 DCS를 AHM 조건으로 운용하면서 2시간 이상 
연속 분석했습니다.

그림 3은 내부 표준(ISTD) 회수율이 전체 분석 과정 동안 
80–110% 범위 내에서 유지되었음을 보여주며, 우수한 안정성을 
입증합니다. 그래프에는 OpenLab ICP-MS 소프트웨어의 
IntelliQuant 기능을 사용하여 얻은 각 시료의 총 매트릭스 고형물
(TMS) 값도 포함되어 있습니다. IntelliQuant는 약 2초 내에 
전체 질량 스캔을 수행하여 시료의 신속한 반정량 프로파일을 
제공합니다.5

TDS는 TMS 값의 2배로 추정되므로, 시퀀스 동안 1000ppm을 
초과하는 TDS 함량을 가진 여러 시료를 반복적으로 9500 
ICP-QQQ에 주입했습니다. 높은 TDS 수준에도 불구하고 ISTD 
신호는 안정적으로 유지되었으며, 이는 까다로운 매트릭스 
조건에서 UHMI가 적용된 9500 ICP-QQQ의 우수한 견고성을 
입증합니다.

결과 및 토의
시료 처리량
통합형 AVS MS가 탑재된 9500 ICP-QQQ를 사용하여, AHM의 
DCS 조건에서 모든 원소를 측정했습니다. 총 141개 시료를 138분 
동안 분석했으며, 각 시료의 측정 시간은 1분 미만이었습니다. 
비교를 위해, 유사한 시료 시퀀스를 Agilent Single Quadrupole 
ICP-MS로 분석했을 때는 시료당 약 1분30초가 소요되었습니다.1 
따라서 이 워크플로는 Single Quad ICP-MS 분석법 대비 시료 
처리량을 50% 향상시킵니다.

검출 한계
10σ를 기준으로 한 정량 한계(LOQ)는 블랭크를 10회 측정하여 
계산했습니다(표 3). 이 LOQ는 가능한 최저 검출 한계(DL)를 
나타내는 것은 아니지만, 본 응용 분야에는 충분한 수준입니다. 
적분 시간을 늘리고, 더 높은 순도의 시약과 더 청정한 작업 환경을 
적용하여 블랭크 오염을 줄이면 더 낮은 DL을 달성할 수 있습니다. 
그러나 이러한 개선은 분석 비용 증가로 이어질 수 있습니다.

표 3. 블랭크 10회 측정값으로부터 계산한 10시그마 LOQ. 

원소 적분 시간(초) LOQ(µg/L)

9 Be 0.3 0.023
23 Na 0.1 2.2
24 Mg 0.1 0.54
27 Al 0.3 0.66
39% 0.1 5.4
44 Ca 0.2 2.4
51 V 0.2 0.072
52 Cr 0.2 0.054
55 Mn 0.2 0.072
56 Fe 0.1 0.22
59 Co 0.2 0.004
60 Ni 0.2 0.071
63 Cu 0.2 0.017
66 Zn 0.2 0.095
75 As 0.3 0.015
78 Se 0.5 0.12
95 Mo 0.2 0.007
107 Ag 0.3 0.002
111 Cd 0.3 0.005
121 Sb 0.2 0.004
137 Ba 0.2 0.016
201 Hg 1.0 0.015
205 TI 0.1 0.002
Pb‡ 0.1 0.008
232 Th 0.1 0.004
238 U 0.1 0.002

‡ 납 동위원소 206+207+208의 합으로 보고함.
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표 4. 세 가지 CRM에 포함된 모든 인증 원소에 대한 평균 측정값, 평균 회수율, %RSD, n=10. 빈 셀은 인증값이 없음을 나타냅니다.

원소

NIST 1643e (1/10)* 토양 B(1/10)* 토양 B(1/50)* 하천 퇴적물 A(1/10)* 하천 퇴적물 A(1/50)*

평균 농도 
(ppb) %RSD 평균 회수율

(%)
평균 농도 

(ppb) %RSD 평균 회수율
(%)

평균 농도 
(ppb) %RSD 평균 회수율

(%)
평균 농도 

(ppb) %RSD 평균 회수율
(%)

평균 농도 
(ppb) %RSD 평균 회수율

(%)

9 Be 1.42 4.2 102 0.01 44.4 0.00 78.1 0.01 56.1 0.01 43.6
23 Na 2010 0.9 97 10100 0.9 101 2120 1.0 106 5240 0.8 1070 1.3
24 Mg 783 0.8 97 8170 1.0 102 1670 0.8 105 7330 0.9 105 1490 1.4 106
27 Al 15.3 5.3 108 70900 0.7 101 14900 1.1 106 25800 0.5 103 5310 1.5 106
39% 190 2.0 93 20200 0.8 96 4290 0.7 102 15000 0.6 100 3100 1.5 103
44 Ca 3060 0.8 95 12200 0.7 98 2560 0.9 102 29500 0.6 98 6170 1.7 103
51 V 3.62 1.2 96 78.4 0.7 98 16.3 0.8 102 24.8 0.7 99 5.09 1.7 102
52 Cr 2.03 2.9 99 39.1 0.7 98 8.32 1.0 104 30300 0.6 101 6270 1.4 104
55 Mn 4.00 1.2 103 9650 0.8 96 2100 1.3 105 783 0.8 98 165 1.4 103
56 Fe 10.3 4.8 105 32000 1.2 91 6680 1.0 95 110001 1.8 92 22500 1.9 94
59 Co 2.56 1.3 95 9.75 0.5 2.12 1.2 12.3 1.2 123 2.61 1.8 130
60 Ni 5.89 2.4 94 19.0 1.0 95 3.95 1.4 9 52.7 0.9 105 10.9 2.1 109
63 Cu 2.22 1.4 98 285 0.4 95 61.6 1.0 103 96.2 1.1 96 20.6 1.6 103
66 Zn 7.94 1.3 101 6830 0.6 98 1470 1.0 105 1480 0.9 99 309 1.5 103
75 As 5.86 1.0 97 573 0.6 95 121 0.9 101 58.7 1.0 98 12.2 1.8 102
78 Se 1.18 5.8 98 0.16 16.7 0.05 27.0 2.09 5.3 104 0.44 11.9 109
95 Mo 11.8 1.0 97 0.11 5.8 0.02 13.5 0.13 4.3 0.03 9.6
107 Ag 0.10 3.7 95 0.01 8.9 0.00 27.7 0.06 5.0 0.01 7.8
111 Cd 0.61 1.2 93 19.9 0.9 99 4.27 1.7 107 10.0 1.1 100 2.15 2.4 107
121 Sb 5.57 1.0 95 40.4 0.7 8.20 1.0 50.0 0.3 100 10.3 1.5 103
137 Ba 51.9 0.8 95 701 0.9 100 142 0.8 101 49.6 0.6 99 10.2 1.9 102
201 Hg 0.02 31.6 0.03 14.7 0.03 20.4 0.03 22.3 0.03 27.1
205 TI 0.72 0.9 96 0.05 4.1 0.01 7.9 0.99 1.0 99 0.21 2.8 103
Pb‡ 1.83 0.6 93 5980 0.6 100 1240 0.7 103 708 0.3 101 144 1.4 103
232 Th 0.00 63.0 10.2 1.0 102 2.04 0.5 102 2.00 1.0 100 0.40 2.1 101
238 U 0.00 42.0 25.3 0.8 101 5.08 0.7 102 1.02 1.3 102 0.20 3.0 102

‡ 납 동위원소 206+207+208의 합으로 보고함.
*1/10: 1/10 희석 용액의 농도; 1/50: 1/50 희석 용액의 농도

그림 3. 고 TMS 함량 시료를 포함한 모든 시료에 대해 검량 블랭크 기준으로 정규화한 내부 표준 회수율. 138분 분석 동안 내부 표준 실패는 발생하지 않았습니다.
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결론
본 연구는 통합형 AVS MS 디스크리트 샘플러가 장착되고, 
고성능 헬륨 모드(AHM)에서 듀얼 셀 시스템(DCS)으로 운용되는 
Agilent 9500 ICP-QQQ가 일상적인 환경 분석에서 뛰어난 성능을 
제공함을 보여주었습니다. 

실제 환경 수질 시료를 포함한 140개 이상의 시료를 140분 이내에 
분석했으며, 검량 표준의 매트릭스 매칭이나 재검량은 필요하지 
않았습니다. 9500 ICP-QQQ 워크플로는 유사한 Single Quad 
ICP-MS 분석법과 비교하여 시료 처리량을 50% 향상시켜 전체 
생산성을 크게 개선했습니다.

분석법의 정확성은 물, 토양 및 퇴적물 CRM의 반복 측정을 통해 
확인되었습니다.  
각 시료는 1분 이내에 분석되었으며, 이는 100 ± 10% 범위 내의 
회수율로 입증된 정확성을 유지하면서도 높은 처리량의 분석이 
가능함을 보여줍니다. 장기 안정성 테스트 결과는 고 TDS 시료 
분석에서 UHMI 및 AVS MS가 적용된 9500 ICP-QQQ의 견고한 
성능을 확인했으며, 2시간이 넘는 분석 동안 내부 표준 실패는 
발생하지 않았습니다. 

결과는 긴 분석 시퀀스 동안 고매트릭스 시료 분석에서 빠른 분석 
속도, 효과적인 간섭 제거, 그리고 견고하고 안정적인 성능을 
입증했으며, 이는 까다로운 환경 분석 워크플로에서 중요한 성능 
기준입니다.

환경 시험실이 데이터 품질 저하 없이 생산성 향상을 요구받는 보다 
심화된 경쟁 환경에서, Agilent OpenLab ICP-MS 소프트웨어로 
제어되며 단일 가스 셀 모드로 운용되는 9500 ICP-QQQ는 강력한 
솔루션을 제공합니다. AHM은 분석 워크플로를 간소화하고, 기기 
유지보수 부담을 줄이며, 견고하고 재현성 높은 결과를 제공하여 
전체 운영 효율성을 향상시킵니다.
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