
前言

使用 ICP-OES 分析样品时，需要考虑的一个主要问题是样品中总溶解
态固体 (TDS) 的含量。许多常见的样品中含有高水平的 TDS，例如在
环境实验室分析的土壤、污泥和盐溶液等样品，以及在矿物、采矿和
土壤实验室分析的各种酸消解液和熔融物等。

样品中的 TDS 水平通常决定了使用哪种 ICP-OES 仪器进行分析。一
般来说，分析 TDS 含量最高达 3% 的样品时通常会使用带水平炬管的 
ICP-OES 仪器，如需分析 TDS 含量高于 3% 的样品，通常会使用带垂
直炬管的垂直观测仪器。分析高 TDS 样品时还需重点考虑使用高效
稳定的 RF 射频发生器系统以及可应对复杂样品的炬管。

垂直炬管的优势 — 快速提供准确结果， 
轻松应对复杂样品
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垂直炬管可帮助分析人员轻松应对包括高基质和挥
发性有机溶剂在内的最具挑战性的样品。垂直设计
的炬管能够以完美的性能对复杂样品实现稳定的测
定，对清洁的需求更少，停机时间更短，而且由
于垂直炬管的使用寿命更长，炬管的更换次数也 
更少。

图 1. 示意图展示了来自水平和垂直观测等离子体的发射光同步汇聚到 
DSC 上，组合的发射光又被传输到多色仪光学元件上
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垂直炬管的优势

虽然带垂直炬管的垂直观测仪器可以应对高水平的 
TDS，但是垂直观测等离子体（从炬管侧边观测等
离子体）在检测限方面不如水平观测等离子体（从
炬管端口观测等离子体，在等离子体中心通道下
方）。如需更低的检测限，可在带水平炬管的仪器
上装配一个能应对高水平 TDS 的特殊设计的耐高盐
炬管。但是，这种系统的精密度和长期稳定性不如
带垂直炬管的系统，而且还必须更加频繁地清洁或
更换炬管。

Agilent 5110 ICP-OES 在现有的三种仪器配置上都使
用了耐用的垂直炬管。同步垂直双向观测 (SVDV) 
配置将四台仪器合为一体，可在水平观测、垂直观
测、垂直双向观测以及同步垂直双向观测模式下运
行。SVDV 配置采用独特的智能光谱组合 (DSC) 技
术，该技术可实现最快的分析速度和最低的气体消
耗（图 1）。垂直双向观测 (VDV) 配置具有通量高
的特点，如果需要更高的样品通量，该配置还可现
场升级为 SVDV 配置。5110 还提供垂直观测 (RV) 配
置，该配置是追求快速、高性能垂直观测 ICP-OES 
的实验室的理想选择。每个配置可提供的测定模式
见表 1。

表 1. Agilent 5110 有三种配置可供选择，每种配置上均使用了垂直炬
管。每种配置可提供的观测模式如下 
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水平观测 
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VDV  
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SVDV 配置    

VDV 配置   

RV 配置 
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性能验证

为了验证 5110 ICP-OES 分析高 TDS 样品时的出色性
能，向 25% NaCl 溶液中添加 0.25 mg/L 的多元素溶
液（包含 As、Cd、Pb 和 Se）。在 SVDV 模式下分
析样品，使用了耐高盐双向观测炬管（2.4 mm 内径
中心管）和氩气加湿器附件。该溶液作为一个样品
连续分析了 4 个小时，这期间包括了每次样品分析
之间的清洗步骤。分析结果见图 3。结果表明，在 
4 个小时内，所有元素的 %RSD 均小于 2.1%。

图 3. 25% NaCl 中添加 0.25 mg/L 多元素溶液的稳定性测试（分析时间为 
4 小时）

即插即用型炬管和固态 RF 系统

5110 ICP-OES 拥有即插即用型的炬管和简单高效的
炬管载架，它可自动定位炬管并连接气体，确保实
现快速启动并获得可重现的结果（图 2）。炬管安
装后便无需进一步调整炬管或对水平观测位置进行
光学准直。自动定位功能对于期望在不同操作员之
间获得高重现性能的实验室来说弥足珍贵，而且该
功能还可显著降低仪器之间的变异性。使用质量流
量控制器 (MFC) 控制炬管的所有等离子体气流，确
保获得无与伦比的稳定性。

5110 ICP-OES 使用了固态 RF (SSRF) 系统，该系统操
作频率为 27 MHz，可提供可靠、稳定且无需维护
的等离子体，是专为最复杂样品而设计的。为了分
析极具挑战性的样品，RF 系统必须能够迅速适应
等离子体条件的变化。Agilent 5110 ICP-OES 的自激
式 SSRF 能轻松应对这些挑战，帮助分析人员准确分
析各种样品，包括从甲醇等挥发性有机化合物到含 
30% NaCl 的盐溶液。RF 系统的操作功率介于 700 W ~ 
1500 W 之间，这一点与其他双向观测系统大为不
同，后者为了避免损坏水平双向观测炬管，RF 功率
只能限定为 1350 W。
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三个简单步骤即可完成炬管安装
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图 2. 三个简单步骤即可将炬管加载到仪器上，实现快速启动，确保高重现的性能



总结

配备垂直炬管的 Agilent 5110 ICP-OES 可提供进行复
杂样品测定的最佳配置，同时还能通过水平观测
等离子体获得预期的检测限。SSRF 系统可提供可
靠、稳定且无需维护的等离子体以及无与伦比的长
期稳定性，即使对最复杂的样品也是如此。使用即
插即用型的炬管以及控制所有等离子体气体的 MFC 
可免除炬管调整步骤（在分析挑战性样品时，这
一步骤通常是不可或缺的），并确保结果一致、可 
重现。
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