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Funktionen und Betrieb des
Advanced Dilution System 2

Automatisierung von Kalibrierung und
Probenverdinnung bei Agilent ICP-OES und
ICP-MS Geraten

Verbessern Sie die Effizienz lhres Arbeitsablaufs

Mehr denn je sehen sich heute Labore weltweit mit immer komplexeren
Herausforderungen konfrontiert. Mehr Analysen sollen mit weniger Ressourcen
durchgeflhrt werden, was dazu gefihrt hat, dass viele Analysepraktiken neu bewertet
wurden. Die Automatisierung bestimmter Aufgaben kann Laborleitern helfen, sowohl
die Arbeitsablaufe als auch die Ressourcennutzung zu optimieren. Um die Effizienz
von Laboren zu steigern, die mit Agilent ICP-OES oder ICP-MS Geraten arbeiten, hat
Agilent das Advanced Dilution System 2 (ADS 2) entwickelt — ein vollintegriertes,
automatisches Inline-Verdiinnungssystem fir Routineapplikationen mit hohem
Probendurchsatz. Das ADS 2 ermdglicht die automatische, bis zu 400-fache
Verdlinnung von Standard-StammiIésungen und Proben, wodurch es sich ideal fiir die
automatische Vorbereitung von Kalibrierungsstandards und Proben oder die
Verdinnung von Proben mit Werten Uber dem zulassigen Bereich eignet. Das ADS 2
reduziert wirksam die Anzahl der vom Bediener auszufiihrenden manuellen Aufgaben



bei der Vorbereitung einer quantitativen Methode fir die ICP-OES
oder ICP-MS, sodass mehr Zeit flr andere Aufgaben bleibt.

Das mit zwei Spritzen arbeitende ADS 2 ist fiir Agilent 5800 und
5900 ICP-OES und Agilent 7850, 7900 und 8900 ICP-MS*
verfligbar. Das ADS 2 und das Advanced Valve System (AVS)**
arbeiten uber eine Softwaresteuerung nahtlos zusammen und
maximieren so den Probendurchsatz, verkirzen die
Probenbearbeitungszeit und senken die Kosten pro Probe. Das
integrierte Design des ADS 2 und des AVS vermeidet
Verzbgerungen, wenn keine Verdinnung durchgeftihrt wird, und
beseitigt damit einen gangigen Nachteil anderer
Verdunnungssysteme. Dartber hinaus stellt das Design sicher,
dass das System stets fir die Inline-Probenverdinnung zur
Verfligung steht. Wenn eine reaktive Verdinnung einer Probe
benatigt wird, stellt die intelligente Software die Ergebnisse flr die
verdiinnte Probe am Ende jedes Laufs Ubersichtlich dar, wahrend
der volle Zugang zu allen Daten stets erhalten bleibt.

Funktionen des automatischen

Verdiinnungssystems ADS 2

Das ADS 2 ist ein vollintegriertes System, das im Fall des ICP-OES
tber die Agilent ICP Expert-Software ab Version 7.7 oder im Fall
des ICP-MS uber die Agilent ICP-MS MassHunter Software, ab
Version 5.3 gesteuert wird.

Das unkomplizierte automatische Verdiinnungssystem mit zwei
Spritzen ermoglicht:

Automatische Kalibrierung — Das ADS 2 bereitet automatisch
Kalibrierungsstandards aus genauen Verdlinnungen einer
Standard-Stammlosung vor. Der Analytiker stellt einfach die
Standard-Stammldsung auf das Rack des automatischen
Probengebers und definiert mithilfe des Assistenten fur die
automatische Kalibrierung den Kalibrierungsbereich. Daraufhin
werden automatisch Kalibrierungskurven mit mehreren Punkten
erstellt. Der Assistent fir die automatische Kalibrierung
unterstutzt mehrere Standard-Stammldsungen und
Kalibrierungsbereiche pro Element. Im Gegensatz zu manuellen
Prozessen ist die automatische Kalibrierung ein praktischer und
effizienter Prozess, der dem Analytiker Zeit erspart,

Abfall minimiert und das Risiko von Fehlern oder
Kontaminationen bei der Analyse reduziert.

Praskriptive Verdiinnung — Wahrend der Methodeneinrichtung
kann der Bediener einen definierten (praskriptiven)
Verdinnungsfaktor fir die automatische Vorbereitung von
Probenverdiinnungen einstellen. Muss eine Serie von
Probenldsungen beispielsweise vor der Analyse 10-fach (1 zu 10)
verdiinnt werden, gibt der Analytiker einfach den
Verdunnungsfaktor 10 in die Probenliste ein. Die Software weist
dann automatisch das ADS 2 dazu an, vor der Probenanalyse die
Losungen zu verdinnen.

*Das ADS 2 ist auch mit Agilent 57100 und 5770 ICP-OES und Agilent 7800 ICP-MS kompatibel.

** AVS fiir ICP-MS (AVS MS), ehemals ISIS 3.

Reaktive Verdiinnung — Nach einem unerwarteten Ereignis,

etwa wenn das Messergebnis flr eine Probe oberhalb des
Kalibrierungsbereichs liegt oder wenn ein Problem bei der
Wiederfindung des internen Standards besteht, kann das ADS 2
eine automatische Verdiinnung durchfiihren. Die Software
verwendet einen Algorithmus, um basierend auf dem
fehlgeschlagenen Ergebnis einen geeigneten reaktiven
Verdlinnungsfaktor zu berechnen, und I3st eine Wiederholung der
Probenmessung aus. Dieser automatische Prozess sorgt daflr,
dass am Ende eines Laufs ein vollstandiger Datensatz verfligbar
ist, und macht damit zeitaufwandige, manuelle
Wiederholungsanalysen Uberflissig. Proben, die in verschiedenen
Verdinnungen gemessen wurden, werden gemal dem korrekten,
im zulassigen Bereich liegenden Ergebnis fiir jedes Element
zusammengefasst. Diese softwaregestUtzte Durchsicht der Daten
ermoglicht einen schnelleren Export der Ergebnisse, was den
Prozess flr den Analytiker erleichtert.

Kiirzere Bearbeitungszeiten — Das ADS 2 ist so optimiert, dass
es, wenn es nicht gerade aktiv eine Losung verdiinnt, den
Arbeitsablauf nahezu gar nicht verzogert, in der Regel um weniger
als zwei Sekunden. Die Losung wird nur dann durch den
Verdunnungs-Flussweg des ADS 2 geleitet, wenn eine Verdlinnung
ausgelost wurde (entweder in der Probenliste definiert oder
manuell). Damit bietet das ADS 2 die Vorteile einer intelligenten
automatischen Verdlinnung bei gleichzeitiger Aufrechterhaltung
kurzer Probenbearbeitungszeiten, vergleichbar mit denen eines
mit einem AVS-Schaltventil ausgestatteten ICP-Systems.

Geringere Kosten pro Analyse — Dank seinem einfachen Zwei-
Spritzen-Design und indem Proben und Losungen nur bei Bedarf
verdlnnt werden, spart das ADS 2 Verbrauchsmaterialien wie
Ersatzspritzen und Ventil-Verschleilteile. Der Verbrauch an
Labormaterialien, einschlielflich Handschuhen, Probenflaschchen
und Pipettenspitzen, sowie die Abfallentsorgungskosten werden
verglichen mit manuellen Verdiinnungen gesenkt. Der
kosteneffiziente Betrieb des ADS 2 wird durch seine intelligente,
softwaregesteuerte Funktionsweise, die Analysendauer und
ICP-Betriebskosten (Argon- und Stromverbrauch usw.) spart,
weiter verbessert.

Einfache Benutzung — Zahlreiche Tools in der ICP Expert und
ICP-MS MassHunter Geratesteuerungssoftware optimieren die
Methodenentwicklung, Datenanalyse, Berichterstellung und
Fehlersuche bei Verwendung des ADS 2. Beide Softwaresuites
umfassen interaktive Flusswegdiagramme, die in Echtzeit
Systeminformationen Uber das ADS 2 bereitstellen, und das
Hilfe- und Lernzentrum enthéalt detaillierte Informationen dartber,
wie das System verwendet und einfach instand gehalten wird. Zu
den Funktionen zahlen das System zur Meldung vorbeugender
Wartungen (EMF), welches mit Zahlern und Sensoren die
Gerateleistung verfolgt, ein Wartungsprotokoll sowie Online-
Ratgeber zur Unterstitzung der Entscheidungsfindung, damit die
vorbeugende Wartung zum richtigen Zeitpunkt ausgefiihrt wird.



Alles von Agilent — Das ADS 2 ist furr Agilent ICP optimiert und als
integriertes System konzipiert. Alle Einstellungen sind in der
Methode enthalten, sodass nur der Umgang mit der Softwareappli-
kation erlernt werden muss. Die enge Verzahnung des automati-
schen Verdinnungssystems mit dem Gerat ermdglicht erweiterte
Funktionen, die nur dann realisierbar sind, wenn Software und
Hardware als Einheit konzipiert sind. Kauf- und Supportprozesse
sind unkompliziert, da alles von einem Unternehmen stammt.

Wie funktioniert das ADS 2?

Die zwei Spritzen des ADS 2 werden nur betétigt, wenn die
Durchfiihren einer Verdiinnung erforderlich ist, was die Effizienz
des ICP-Arbeitsablaufs maximiert und die Bearbeitungszeit flr
Analysen und die Kosten pro Probe verringert. Wie in Abb. 1 und 2
dargestellt, arbeitet das ADS 2 mit zwei separaten Betriebsmodi
(Nichtverdiinnung und Verdinnung).

Im Nichtverdiinnungsmodus (Abb. Ta und b) wird die Probe am
ADS 2 vorbeigeleitet, wodurch der Durchsatz einer Schaltventilme-
thode beibehalten und die Lebenszeit der Systemkomponenten
maximiert wird. Im Verdinnungsmodus (Abb. 2a bis d) ermdglicht
die Umschaltung zwischen Ventil A und B eine automatische
Inline-Verdlinnung fur die ICP-Analyse, wodurch manuelle Prozes-
se wie Kalibrierungsvorbereitung und Probenverdiinnung wegfal-
len. Das ADS 2 injiziert automatisch eine Luftblase zwischen Probe
und Tragerldsung, um ein Vermischen mit der Tragerldsung zu
verhindern. Durch diesen Schritt wird die nutzbare Messzeit der
Probe maximiert und die Ein- und Ausspllzeit minimiert.

Ventil A des ADS 2 dient der Steuerung des direkten Flusses
zwischen AVS und Ventil C. An Ventil B stromt die Losung vom
automatischen Probengeber her ein und wird direkt an Ventil A
oder in die Verdiinnungsschleife geleitet. Die Spritzen, die
Verdunnungsmittel und Tragerlosungen, niemals aber die
Probenlosung, enthalten, sind mit Ventil B verbunden. Ventil C
erleichtert das Ausspllen des ADS 2 Systems. Kontrollleuchten
neben den Ventilen A und B zeigen an, welche Funktion gerade
ausgefihrt wird: Laden (gelb) oder Injektion (grin).

Das ADS 2 und AVS bieten zudem die Flexibilitat, die automatische
Inline-Zugabe von internem Standard wahrend der Analyse

ein- oder auszuschlieBen. Eine weitere Spritze und die damit
verbundenen Kosten sind nicht notig.

Nichtverdiinnungsmodus

Wie in Abb. Ta dargestellt, bewegt sich die Sonde des automatischen
Probengebers, um die Probe aufzunehmen (dargestellt in Dunkelb-
lau), welche dann von der AVS-Pumpe zum Laden in die AVS-Proben-
schleife angesogen wird. Die Verdlinnungsschleife des ADS 2 wird
umgangen. Das AVS befindet sich nun in der Ladeposition. Uber-
schissiges Probenmaterial wird durch die AVS-Pumpe in den Abfall
geleitet. Zur gleichen Zeit gibt die peristaltische Pumpe zur Vorberei-
tung der Abgabe der Probe durch das AVS Spiillésung (hellblau) und
interne StandardIésung (violett) an Zerstauber, Zerstduberkammer
und Fackel des Instruments mit ICP ab. Die beiden Spritzen des

ADS 2 werden im Nichtverdinnungsmodus nicht genutzt.
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Abb. 1a. Nichtverdlinnungsmodus: Die Probe wird vom automatischen Probengeber
in das AVS geladen, wobei die Verdiinnungsschleife des ADS 2 umgangen wird.

Wie in Abb. 1b dargestellt, wird die Probe (dunkelblau) mit dem
internen Standard (violett) gemischt und durch die Tragerlsung
(hellblau) in das Probenaufgabesystem des Instruments mit ICP
gedriickt, wenn das AVS in die Injektionsposition umschaltet.
Dieser Prozess wird von der peristaltischen Pumpe ausgefuhrt.
Zur gleichen Zeit, in Vorbereitung auf die nachste Probe, wird der
Flussweg zum automatischen Probengeber Uber die AVS-Pumpe
und Ventil C (ebenfalls hellblau) gesplilt. Die Spritzen des ADS 2
verbleiben in der Ausgangsposition.

Abb. 1b. Probenaufgabe vom AVS an das Agilent ICP-OES oder ICP-MS
(keine Verdinnung).



Verdiinnungsmodus Eine kleine Luftblase wird injiziert, um zu verhindern, dass sich

Wie in Abb. 2a dargestellt, bewegt sich die Sonde des Probe und Tragerldsung mischen. Diese Trennung maximiert die
automatischen Probengebers, um die Probe aufzunehmen Verflgbarkeit der Losung flr die Messung, ohne dass
(dunkelblau), welche dann von der AVS-Pumpe zum Laden in die zusatzliches Zubehor erforderlich ist. Die Tragerlosungsspritze
Verdiinnungsschleife von Ventil B des ADS 2 angesogen wird. g@bt die Trégerldsung (gbenfalls griin) ab', welche die Probe dgrch
Uberschiissiges Probenmaterial wird durch Ventil C abgeleitet und die Verdtinnungsschleife drtickt, ohne mit der Probenlsung in
durch die AVS-Pumpe in den Abfall abgegeben. Gleichzeitig Berlihrung zu kommen. Wahrend des gesamten Prozesses
werden Zerstiuber, Zerstauberkammer und Fackel zur werden Zerstauber, Zerstauberkammer und Fackel weiterhin von
Vorbereitung auf die Bereitstellung von Probe von der der peristaltischen Pumpe mit Spil- (hellbl.au) und interner
peristaltischen Pumpe mit Spiil- (hellblau) und interner Standardiosung (vplett) gespult, um auf die Probenabgabe
Standardlésung (violett) gespiilt. Das AVS befindet sich nun in der vorzubereiten. Zu diesem Zeitpunkt befindet sich das AVS noch
Ladeposition. immer in der Ladeposition.
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Abb. 2b. Verdiinnungsprozess und Laden der AVS-Schleife.

Wie in Abb. 2¢ dargestellt, wird die verdiinnte Probe (gemischt
dunkelblau/griin) direkt von Ventil B nach Ventil A Gberfiihrt und
dort in die Probenschleife des AVS geladen. Uberschiissige
Losung tritt aus der AVS-Probenschleife aus und wird dem Abfall
zugefihrt. Das AVS-Ventil befindet sich in der Ladeposition.

Abb. 2a. Verdiinnungsmodus: Die Ladung der Probe in die Verdiinnungsschleife des
ADS 2 beginnt (oben); sobald diese vollsténdig gefillt ist, wird das Giberschissige
Volumen in den Abfall geleitet (unten).

Wie in Abb. 2b dargestellt, schaltet Ventil B auf die Injektionsposition
um, und die Spritzen flr Verdinnungsmittel und Tragerlosung
beginnen, die jeweilige Losung in das Ventil bzw. die Schleife
abzugeben. Das Verdlinnungsmittel (griin) tritt an Port 7 in Ventil B
ein, wo es an Port 2 mit der vorgeladenen Probe (dunkelblau)
gemischt wird, die von der Verdiinnungsschleife an Port 1 eintritt.

Abb. 2c. Laden der AVS-Schleife mit verdiinnter Probe.
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Wie in Abb. 2d dargestellt, schaltet das AVS-Ventil auf die
Injektionsposition um. Die verdiinnte Probe (gemischt dunkelblau
und griin) wird mit dem internen Standard (falls verwendet)
gemischt und dann durch die peristaltische Pumpe zum
Zerstauber geleitet. Gleichzeitig werden die Verdinnungsschleife
und die Leitungen des automatischen Probengebers gespiilt und
so auf die nachste Probe vorbereitet.

Abb. 2d. Abgabe der verdiinnten Probe an Agilent ICP-OES oder ICP-MS.

Automatische Kalibrierung

Die Vorbereitung von Kalibrierungsstandards ist ein kritischer
Schritt bei der Gewinnung hochwertiger analytischer Daten mittels
ICP-OES oder ICP-MS. Um die Datengenauigkeit zu gewahrleisten,
muss die Kalibrierung aufmerksam und sorgfaltig durchgefihrt
werden. In einer Umfrage aus dem Jahr 2023 landete das
Vorbereiten von Kalibrierungsstandards auf dem zweiten Platz der
manuellen Aufgaben, die Analytiker die meiste Zeit kosten.

Der Einsatz des ADS 2 zur automatischen Vorbereitung von
Kalibrierungsstandards aus einer einzelnen Multielement-
Standard-Stammldsung oder mehreren Standards beschleunigt
den Kalibrierungsprozess. Durch die automatische Kalibrierung
wird aullerdem das Risiko von Fehlern und Kontaminationen, die
mit manuellen Vorbereitungsmethoden verbunden sind,
minimiert.

Sowohl das ICP Expert als auch das ICP-MS MassHunter
Softwarepaket umfassen einen ,Assistenten fir die automatische
Kalibrierung"; ein Beispiel ist in Abb. 3 zu sehen. Die
,Stammldsungs-Bibliothek” in der Software enthalt eine Liste
haufig verwendeter Kalibrierungsstandard-Stammldsungen.
Benutzerdefinierte Standards konnen der Bibliothek problemlos
hinzugefligt werden. Durch die einfache Auswahl einer Standard-
Stammlsung aus der Bibliothek und Eingabe eines
Verdinnungsfaktors werden die Kalibrierungskonzentrationen
automatisch berechnet und das ADS 2 Ubernimmt die
Kalibrierung des ICP.
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Abb. 3. Bibliothek der Standard-StammIlosungen (oben) und die automatische
Berechnung der Kalibrierungskonzentrationen anhand des fir die Stammldsung
angegebenen Verdiinnungsfaktors (unten).

Die Automatisierung der Vorbereitung von Kalibrierungsstandards
beseitigt auch die bei manuellen Prozessen unvermeidliche
Variabilitat zwischen Bedienern, was die ICP-Datenqualitat im
Labor verbessert. Die automatisch vorbereiteten
Kalibrierungsstandards generieren lineare Kalibrierungskurven
Uber einen breiten analytischen Bereich, in der Regel mit
Korrelationskoeffizienten (R) Gber 0,9999 und < 5 % Fehler an
jedem Punkt.

Eine repréasentative ICP-MS-Kalibrierungskurve fir Thallium (2°5T)
von 0,25 bis 100 pg/list in Abb. 4 dargestellt. Die ausgezeichnete
Linearitat der Kalibrierungsstandards fir niedrige Konzentrationen
(vergroRerter Mafstab, rechts) zeigt, dass das ADS 2 Standards
prazise bis zu 400x verdinnen kann.
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Abb. 4. Links: ICP-MS-Kalibrierungskurve fir 25T von 0,25 bis 100 pg/l mit
ausgezeichnetem Korrelationskoeffizienten von R = 1,0000, generiert in der

Agilent ICP-MS MassHunter Software. Rechts: Eine vergrolierte Ansicht des
Kalibrierungsstandards fiir niedrige Konzentrationen, vorbereitet im ADS 2 von 400x
bis 50x.



Eine reprasentative ICP-OES-Kalibrierungskurve fir Se bei
196,026 nm von 0,0125 bis 5 mg/list in Abb. 5 dargestellt. Die
Daten zeigen einen ausgezeichneten Korrelationskoeffizienten
von R = 1,0000 und < 4 % Fehler, was die Eignung des ADS 2 zur
genauen Verdinnung von Standards bis zu 400x weiter belegt.
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Abb. 5. ICP-OES-Kalibrierungskurve flr Se bei 196,026 nm von 0,0125 bis 5 mg/I
mit ausgezeichnetem Korrelationskoeffizienten von R = 1,0000, generiert in der
Agilent ICP Expert-Software.

Die automatische Kalibrierung durch das ADS 2 stellt sicher, dass
fUr jede Analyse frische Standards verwendet werden, und
verbessert so die Datenqualitat, wahrend gleichzeitig die
produzierte Abfallmenge verglichen mit der manuellen
Standardvorbereitung sinkt.

Praskriptive Verdiinnung

Das ADS 2 kann dem Analytiker Zeit sparen, indem es die
muhseligen und repetitiven manuellen Aufgaben der
praanalytischen Probenverdiinnung automatisiert. Sobald die
vordefinierten Verdunnungsfaktoren von 2x bis 400x in der
Geratesteuerungssoftware ausgewahlt wurden, verdiinnt das
ADS 2 die Proben automatisch. Dank der praskriptiven
Verdlinnung ist die manuelle Verdiinnung von Proben vor der
Messung nicht mehr erforderlich, sodass dem Analytiker mehr
Zeit zum Arbeiten an wichtigeren Aufgaben bleiben. Das ADS 2
bereitet Proben mit hoher Reproduzierbarkeit vor und eliminiert so
das Risiko von Fehlern, wie sie im Zusammenhang mit manuellen
Verdinnungsprozessen haufig auftreten.

Die praskriptive Verdlinnung kann auch fiir QK-Losungen wie
zertifizierte Referenzmaterialien (CRMs) angewandt werden.
Beispielsweise kann das ADS 2 den Verdiinnungsfaktor, der fir
eine Probe verwendet wurde, auch auf ein CRM anwenden.
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Reaktive Verdiinnung

Laut einer im Jahr 2023 durchgefiihrten Umfrage gehdren erneute
Probenmessungen zu den finf manuellen Aufgaben, die die
Probenbearbeitungszeit und die Kosten pro Analyse am meisten
steigern.

ICP Expert oder ICP-MS MassHunter
Geratesteuerungssoftwarepakete konnen automatisch
bestimmen, ob ein Probenergebnis aulerhalb des zulassigen
Bereichs liegt. Unerwartete Ergebnisse konnen etwa ein Ergebnis,
das auBerhalb des Kalibrierungsbereichs liegt, oder ein Ergebnis,
bei dem das Verhaltnis des internen Standards aullerhalb der vom
Analytiker festgelegten Grenzwerte liegt, sein. In diesen Fallen 10st
die Software ohne Benutzerintervention eine automatische
Verdinnung der Probe durch das ADS 2 flr eine
Wiederholungsmessung aus. Diese Herangehensweise
vereinfacht die Analyse, senkt die Kosten fir die manuelle
Verdlinnung und Wiederholungsmessung einer Probe und sorgt
fUr kurze Bearbeitungszeiten bei gleichzeitiger Aufrechterhaltung
der Genauigkeit der berichteten Ergebnisse. Eine reaktive
Verdlinnung flr den Fall, dass eine Messung einer QK-Losung
fehlschlagt, ist auch verfligbar.

Reaktive Verdinnungshierarchie

Verhdltnis interner
Standard aulerhalb
der Grenzwerte Kalibrierung ber

dEmBa;Lll_Ezﬁgen Detektor lber dem

. zuldssigen Bereich
{nur ICP-0ES)

Abb. 6. Entscheidungsprozess fiir die reaktive Verdiinnung in Agilent ICP Expert
und ICP-MS MassHunter Softwarepaketen.

Einfach und smart

Sowohl die ICP Expert als auch die ICP-MS MassHunter
Softwaresuite umfasst smarte Verdiinnungslisten innerhalb der
ADS 2-Funktionalitat. Verdinnungslisten konnen Regeln fir
Aktionen basierend auf einem Ergebnis Uber dem zuldssigen
Bereich fiir eine Probe, einer fehlgeschlagenen QK-Messung oder
eines Verhaltnisses des internen Standards, das aullerhalb der
gewtlinschten Grenzwerte fir einen Satz Schliisselanalyten fallt,
bereitstellen.



Kontrolle von Verdiinnungs-Triggern fiir verschiedene
Probentypen

Wie in Abb. 7 und 8 gezeigt, bietet die Verdlinnungslisten-Funktion
die Flexibilitat, Proben nur basierend auf Ergebnissen tber dem
zulassigen Bereich flr ausgewahlte Schltisselelemente zu verd(n-
nen. Diese Liste kann dann individuell auf Proben angewandt
werden, um unnétige Messungen zu vermeiden. Die Funktion
garantiert kurze Bearbeitungszeiten und senkt die Kosten pro Probe.

Angenommen, ein Labor mdchte einen Batch mit verschiedenen
Wassertypen in einer einzigen analytischen Methode messen. Der
zustandige Analytiker mdchte kein Ergebnis fir Natrium (Na) in
Meerwasser berichten, Na jedoch bei der Analyse von Trinkwas-
serproben als Analyten aufnehmen. Durch Einrichten einer
Verdunnungsliste, die Na als Verdinnungs-Trigger fir Meerwas-
serproben ausschlielt, kann die Software sicherstellen, dass keine
Aktion durchgefiihrt wird. So werden unnétige Verdlinnungen und
Wiederholungsmessungen vermieden. Fur Trinkwasser hingegen
wirde das ADS 2 automatisch (reaktiv) die Probe verdiinnen.
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Abb. 7. Registerkarte zur Verdiinnungslistenkonfiguration in der Agilent ICP Expert
7.7 Software.

Abb. 8. Popup-Fenster zur Elementauswahl fiir die Verdiinnungsliste in der Agilent
ICP-MS MassHunter 5.3 Software.

Automatische Zusammenstellung der besten Ergebnisse fiir
jede Probe

Die Zusammenfassungsfunktion der ICP Expert und ICP-MS
MassHunter Software flr ADS 2 vereinfacht und automatisiert
Datenanalyse und Berichterstellung. Die
Ergebniszusammenfassung nutzt einen smarten Algorithmus,
um alle Messungen einer Probe zu filtern, und stellt fir jedes
Element das beste Ergebnis bereit, wie in Abb. 9 fir Mg und Fe
gezeigt. Das einzelne zusammengefasste Ergebnis flr jeden
Analyten in jeder Probe kann einfach aus der Geratesoftware in
die Berichtvorlage exportiert werden. Eine beispielhafte
Zusammenfassungsansicht fir ICP-OES Probendaten fur Al, As,
Ba und Fe istin Abb. 10 zu sehen. Alle Daten fr alle Proben
werden gespeichert und kdnnen exportiert werden.
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Abb. 9. Entscheidungsbaum der Zusammenfassungsfunktion flr das Erstellen von
Berichten. (Hinweis: Alle Ergebnisse mit unbereinigten Werten dargestellt.)
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Abb. 10. Beispiel fiir Probendaten aus Agilent ICP Expert mit der vereinfachten
Zusammenfassungszeile mit den besten Ergebnissen fir jeden Analyten.

Variable Probenvolumen

Das ADS 2 kann mit Probenschleifen mit Volumen zwischen

0,5 und 3,0 ml ausgestattet werden, je nach verfligbarem
Probenvolumen. Die Wahl der Schleife flihrt zu einer Messdauer
zwischen 20 und 150 s mit ICP-OES oder 25 und 410 s mit
ICP-MS, wie in Abb. 11 dargestellt. Das Design und die integrierte
Steuerung des ADS 2 sorgen fir eine gleichbleibende Messdauer
sowohl im Nichtverdiinnungs- als auch im Verdiinnungsmodus.



Abb. 11. Maximale ICP-OES und ICP-MS Messdauer mit verschiedenen Schleifen
und damit verschiedenen Probenvolumen fiir das ADS 2.

* |CP-OES Messdauer basierend auf einer Stabilisierungszeit von 5 s, einer Drehzahl der peristaltischen
Pumpe von 12 U/min und einem Weil3/wei3-Schlauch fiir die peristaltische Pumpe mit einem ID von
17,02 mm. ** ICP-MS Messdauer basierend auf einer Stabilisierungszeit von 20 s, einer Drehzahl der
peristaltischen Pumpe von 0,7 U/s und einem Weil/weiB-Schlauch mit 1,02 mm ID.

Niitzliche Tools fiir die Methodenentwicklung

Sowohl das ICP Expert als auch das ICP-MS MassHunter
Softwarepaket umfassen die folgenden smarten Tools, welche die
Methodenentwicklung erleichtern:

- Bedingungsrechner — Ein niitzliches Tool, das empfohlene
Zeiten fir Methodenparameter auf Grundlage definierter
Schlauchtypen und -langen bereitstellt.

-

Abb. 12. Der Bedingungsrechner in Agilent ICP Expert (links) und Agilent ICP-MS
MassHunter Software (rechts).

- AVS/ADS-Timing-Monitor — Um die Methodenbedingungen zu
Uberprifen oder weiter zu optimieren, zeigt die Funktion AVS/
ADS-Timing-Monitor wahrend der gesamten Methodensequenz
das erfasste Signal an. Ist das Signal etwa flr einen bestimmten
Probentyp friher stabil als durch den Bedingungsrechner
angegeben, kann die Stabilisierungszeit verkirzt und dadurch
Zeit gespart werden. Das Analytsignal wird gemessen und jede
Bedingungsanderung durch die Software markiert, wie in Abb. 13
fUr die Messung von Zn bei 213,857 nm mittels ICP-OES
dargestellt. Dieses Tool ist auch hilfreich fur die Fehlersuche bei
potenziellen Problemen mit dem System.

i e

Abb. 13. Beispiel fir die Agilent ICP Expert ADS/AVS-Timing-Uberwachung anhand
von Zn bei 213,857 nm in einer verdiinnten Probe fiir eine ICP-OES-Methode mit zwei
Bedingungen. Es wird ein Uberblick tber die Bedingungen fiir die Analyse gegeben.
Die beiden Bedingungen beziehen sich auf die Radialmessung, gefolgt von der
Axialmessung des Signals. Die eingestellte Stabilisierungszeit von > 5 s zwischen
Einstellung der Axialbedingungen und Beginn der Messung konnte reduziert werden.
Oben: Volle Sequenz. Unten: VergroRerte Ansicht zwischen 20 und 75 s.

Senken der Kosten pro Probe und
Vermeidung von Kontaminationen

Proben, so etwa einige im Feld genommene Gewasserproben,
konnen direkt in 15- oder 50-ml-Rohrchen des automatischen
Probengebers gesammelt und in ein Rack des automatischen
Probengebers gestellt werden. Sie sind dann direkt bereit zur
automatischen Verdinnung. Mit dieser Herangehensweise
werden Aliquotlberfiihrung und -verdiinnung im Labor tberflus-
sig, wodurch eine unnétige Probenbearbeitung vermieden wird.
Dartber hinaus wird fur Proben, fUr die — entweder vorgeschrie-
ben oder reaktiv — mehrere Verdiinnungen erforderlich sind, nur
ein Flaschchen verwendet. Dieser effiziente Probenverarbeitungs-
prozess tragt zu kurzen Probenbearbeitungszeiten, einem
reduzierten Risiko von Probenkontaminationen und Fehlern sowie
geringeren Kosten pro Probe mit dem ADS 2 bei. Ein weiterer
Vorteil der Automatisierung zeitaufwandiger und repetitiver
manueller Aufgaben im Labor ist die Reduzierung der von den
Mitarbeitern empfundenen korperlichen Ermidung.

Die Eliminierung manueller Verdinnungsschritte mit dem ADS 2
steigert die Produktivitat, senkt den Energieverbrauch und
reduziert Abfélle bei Reagenzien und Verbrauchsmaterialien aus
Kunststoff wie Pipettenspitzen, Probenflaschchen und
Handschuhen. All diese Faktoren tragen gemeinsam zu einer
Senkung der Kosten pro Analyse und Reduzierung der mit der
Analyse verbundenen Umweltbelastung bei, was Laboren hilft,
nachhaltiger zu werden.



Abb. 14. Die Eliminierung manueller Probenverdiinnungsschritte kann helfen,
Kunststoffabfélle zu reduzieren.

Fehlersuche und Wartung

Die Einbindung des ADS 2 in die ICP Expert und ICP-MS
MassHunter Geratesoftwaresuite ermaglicht eine volle Kontrolle
tber das Zubehor, Statusiiberwachung, Wartungsnachverfolgung
und verbesserte Fehlersuchfunktionen.

In der ICP-Geratesteuerungssoftware ist ein interaktives
Flusswegdiagramm enthalten, das die Bewegung von Probe,
Spullésung, Verdinnungsmittel, Tragerldsung und interner
Standardlosung durch das automatische Verdinnungssystem in
Echtzeit darstellt (Abb. 15). Der Flussweg zeigt die L&sungen in
jeder Phase der Analyse. Falls eine Blockade vorliegt, kann das
Diagramm dabei helfen, zu ermitteln, wohin die Losung flieRen
sollte und wo sich die Blockade befinden konnte, was die
Fehlersuche erleichtert.

-
"
feedn |8 |
e
T
I
I i.
| .'
.I.... —
T1®|[% (8

Abb. 15. Interaktives Flussweg-Diagramm, das die Bewegung der
verschiedenen Losungen durch das automatische Verdiinnungssystem zum
Probenaufgabesystem des Geréts veranschaulicht.

Der AVS/ADS-Timing-Monitor kann auch zur Unterstitzung der
Fehlersuche bei Problemen eingesetzt werden. Ist beispielsweise
ein Schlauch undicht, das Verdinnungsmittelvolumen zu niedrig
oder die Verdiinnungsmittelflasche leer, gibt der Timing-Monitor
zu erkennen, dass ein Problem besteht. Die Spur des Signals kann
dann mit einer Bibliothek von Spuren im Hilfe- und Lernzentrum
abgeglichen werden, in der die haufigsten Ursachen fir
Signalprobleme reprasentiert sind.
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Abb. 16. Die Software umfasst automatisierte Funktionen zur Bestimmung der
optimalen Methodeneinstellungen basierend auf den eingegebenen Schlauchléangen
und ProbenschleifengroRen. Die Funktionen Uberwachen auch das Messsignal, um
Informationen zur Feinabstimmung von Methodeneinstellungen zu geben oder die
Fehlersuche zu unterstttzen.

System zur Meldung vorbeugender Wartungen (EMF)

Das EMF verfolgt die Komponenten des ICP-Geréts, des AVS und
des ADS 2 nach und gibt eine Alarmmeldung aus, wenn eine
Wartung erforderlich ist. Die EMF-Zahler zeigen in den
Ampelfarben an, welche Wartungsmalnahmen sofort
durchgefihrt werden sollten (rot), welche unmittelbar bevorstehen
(gelb) und welche warten kénnen (griin), wie in Abb. 17 dargestellt.
Die Standardeinstellungen fir die Zahler sind flr die meisten
allgemeinen Applikationen gut geeignet. Die Anwender konnen die
Grenzwerte der Zahler jedoch auch an die jeweiligen spezifischen
Anforderungen anpassen. Das EMF-System reduziert
Ausfallzeiten und Reparaturkosten, indem es die Routinewartung
der Komponenten nicht nach festgelegten Zeitintervallen plant,
sondern nach der tatsachlichen Nutzung.

Da das ADS 2 die Spritzen und Schaltventile nur betatigt, wenn
eine Verdlnnung durchgefiihrt wird, stellt die EMF-Nachverfolgung
sicher, dass eine Wartung nur bei Bedarf durchgeftihrt wird und
nicht basierend auf der verstrichenen Zeit.

Das Wartungsprotokoll innerhalb der EMF-Funktion erfasst digital
den Wartungsverlauf der Hardware, sodass ganz einfach
bestimmt werden kann, ob das Geréat ausreichend gewartet
wurde. 9
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Abb. 17. Beispielhafter EMF-Screenshot mit Wartungszahlern fir ein Agilent ICP-
OES, AVS und ADS 2.

Hilfe- und Lernzentrum

Um Analytikern bei der Entwicklung guter Praktiken fur die
Verwendung des ADS 2 zu helfen, enthalt das Hilfe- und
Lernzentrum Anleitungen und detaillierte Videos zu Betrieb,
Wartung und Fehlersuche fur das Zubehdr. Sowohl die ICP Expert
als auch die ICP-MS MassHunter Softwaresuite umfassen eine
Schnellzugriff-Schaltflache fir das Hilfe- und Lernzentrum, die sich

in der oberen rechten Ecke des Geratesoftwarebildschirms befindet.

Spezifikationen

Verdiinnungsbereich 2-400x

Genauigkeit der

. +1 % bei 100 % Hub
Spritzenpumpe

Prazision der Spritzenpumpe | < 0,05 % bei 100 % Hub

Hohe 37,9 cm (15 Zoll)

Abmessungen Breite 15,8 cm (6,2 Zoll)
Tiefe 31,3 cm (12,3 Zoll)
Gewicht 79kg (17,4 Ibs)

Hdohe tiber Meeresspiegel Bis zu 2000 m

Agilent 5900, 5800, 5110 ICP-OES

Kompatibilitat Agilent 8900, 7900, 7850, 7800 ICP-MS

Agilent SPS 4, SPS 6 oder anderer durch die
Geratesoftware unterstiitzter automatischer
Probengeber

Automatischer Probengeber

Erfordert MassHunter 5.3 oder hoher fiir ICP-MS

Software Erfordert ICP Expert 7.7 oder hoher fiir ICP-OES
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ADS 2 Installation
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Abb. 18. Greifen Sie in den integrierten Softwareseiten des Hilfe- und Lernzentrums
der ICP Expert und ICP-MS MassHunter Softwaresuites auf Verfahren fir
Installation, Betrieb, Wartung und Fehlersuche flr das ADS 2 zu.
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