
实现更高的分析效率
利用安捷伦的高级阀系统 (AVS) 6 或 7 通切换阀附件可将样品通量提高一倍并使氩气
消耗量减少 50% 以上。

AVS 是 Agilent 5900 和 5800 ICP-OES 或 5100/5110 ICP-OES 仪器的附件。它具有独
特的 2 位、6 或 7 通切换阀（第 7 个端口用于内标校准）和用于快速填充样品定量
环的高速正排量泵。精准氩气气泡注入控制缩短了样品提升延迟并几乎免去了冲洗
时间，便于实现高通量样品分析。

利用高级阀系统 (AVS) 6 或 7 通切换
阀系统降低成本并提高分析效率

技术概述
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Agilent AVS 具有以下特点：

 – 结果快速、准确 ― AVS 在下一个样品进入仪器的同时冲
洗样品引入系统，几乎避免了常规 ICP-OES 分析的延迟。
在样品和冲洗溶液之间精准注入氩气气泡，可防止样品与
冲洗溶液混合，从而缩短了样品提升和冲洗时间

 – 运行成本更低 ― 更短的分析时间意味着每个样品的氩气
消耗量可减少至少 50%。更高效的分析可大大缩短炬管、
雾化器和泵管暴露于腐蚀性化学物质和复杂样品的时间，
从而延长消耗品的使用寿命并进一步降低成本

 – 简单易用 ― AVS 完全集成于 ICP-OES 硬件中并可通过 
ICP Expert 软件中的可选 Pro Pack 软件模块轻松进行控
制。这一特性可确保最佳的时序控制（不同于采用复杂独
立控制软件的第三方切换阀组件）

 – 易于维护 ― AVS 优化的位置设计不对常用的样品引入组
件（如炬管、雾化室/雾化器和泵管）产生物理阻碍，使
后者需要拆下清洁或更换时易于操作

 – 交叉污染更少 ― 在样品和冲洗溶液之间注入氩气气泡，
能够减少 ICP-OES 雾化室中的交叉污染。采用氩气气泡代
替空气能使等离子体更稳定，并获得更优异的分析精密度

 – 精密度和稳定性更高 ― 通过避免样品之间破坏等离子体
稳定性的蠕动泵快速泵送，提高了精密度和长期稳定性

 – 分析效率更高 ― 与安捷伦自动进样器 SPS 4 或 SPS 6 样
品前处理系统相结合，AVS 能够使样品通量提高一倍

 – 灵活 ― AVS 可兼容各种高容量自动进样器，能够容纳 
700 多个样品，实现通宵无人值守运行。它还能与安捷伦
高级稀释系统 2 (ADS 2) 兼容

 – 耐用 ― AVS 非常适合具有挑战性的样品基质。其直径恒
定的无金属液体流路适用于含有强酸、氢氟酸、有机溶
剂、甚至高浓度溶解态固体的样品

工作原理 

AVS 泵AVS 泵

冲洗溶液/载液冲洗溶液/载液

ArAr

自动进样器针头自动进样器针头
位于冲洗溶液中位于冲洗溶液中

图 1a. 待机模式

AVS 泵AVS 泵

冲洗溶液/载液冲洗溶液/载液

ArAr

自动进样器针头自动进样器针头
位于样品中位于样品中

图 1b. 载样，约 5 s

AVS 泵AVS 泵

冲洗溶液/载液冲洗溶液/载液

ArAr

自动进样器针头自动进样器针头
位于冲洗溶液中位于冲洗溶液中

图 1c. 稳定（约 3 s）和气泡注入
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图 1d. 分析测量
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自动进样器针头自动进样器针头
位于冲洗溶液中位于冲洗溶液中

图 1e. 返回待机模式

气泡注入
在 AVS 中，在样品和冲洗液流之间注入氩气气泡可防止两种溶
液发生混合（见图 1a–e）。气泡将两种溶液分开，避免了在定
量环中发生混合和稀释，从而获得了更长的测量读数时间。

对于 1 mL 样品定量环，采用气泡注入时测量时间为 47 秒，而
不使用气泡注入时，能够稳定测量的时间仅为 20 秒（图 2）。
图 3 显示了采用 0.5 mL 样品定量环时，使用气泡注入的影
响。对于给定的样品定量环，使用气泡注入时可实现更长的测
量时间和更高的精密度。为提高通量，可使用较小的定量环以
进一步缩短提升延迟与冲洗时间。

与其他使用气泡注入的大多数商业化系统不同，AVS 使用氩
气形成分段，因为氩气不会像空气那样破坏等离子体的稳定
性，因此可获得更优异的分析精密度（见表 1）。

表 1. 使用 AVS 6 对 5 ppm Mn 溶液进行 3 次 5 秒重复测量所得到的分析精密度

分析精密度

5 ppm Mn，采用氩气注入 0.5% RSD

5 ppm Mn，采用空气注入 1.0% RSD

分析通量
表 2. 使用或不使用 AVS 6 附件分析润滑油中磨损金属所得到的样品通量的对比

使用 AVS 6 不使用 AVS 6

每个样品的分析时间 (s) 22 s 52 s

每个样品的氩气消耗总量 7 L 17.4 L

AVS 缩短或免去了常规 ICP-OES 分析中所用的延迟和冲洗时
间，从而提高了样品通量。表 2 显示了使用和不使用 AVS 分析
润滑油的平均样品分析时间和氩气消耗量的对比[1]。对 22 种元
素进行了测量，使用 AVS 6 时，每个样品的分析周期为 22 秒，
每个样品的氩气消耗量为 7 L。未使用 AVS 6 时，每个样品的
分析周期为 52 秒，每个样品的氩气消耗量为 17.4 L。样品通
量和氩气消耗量之间的差异表明，使用 AVS 6 时，缩短了提
升延迟和冲洗时间。

1 mL 定量环，不采用气泡注入 1 mL 定量环，采用气泡注入

时间 (s)

图 2. 使用和不使用气泡注入时，1 mL 样品定量环的可用测量时间

时间 (s)

0.5 mL 定量环，不采用气泡注入 0.5 mL 定量环，采用气泡注入

图 3. 0.5 mL 样品定量环的可用测量时间，使用和不使用气泡注入时的测量时
间分别为 19 秒和 9 秒
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分析通量的优化

图 4. 控制 AVS 附件的简单软件

通过完全集成于 ICP Expert 软件中的简单的控制软件，即可
确保通过 AVS 实现高分析速度和高精密度（见图 4）。该软件
包含 AVS 参数计算器，有助于设置和方法开发。该软件中用
于优化性能的主要参数包括：

 – 泵速 ― 提升速度，以 mL/min 表示（通常设置为  
35 mL/min）

 – 阀提升延迟时间，以秒表示（通常为 5–6 秒）

 – 稳定时间（对于标准雾化器和毛细管而言，约 3 秒）

示例分析

图 5. 与 Agilent 5900 ICP-OES 的样品引入系统集成的 AVS 7 附件

在用于证明 AVS 性能的实验中，采用以下配置：Agilent SPS 4 
自动进样器，配备内径为 1 mm 的针头；标准 SeaSpray 同心
玻璃雾化器，用（标准）50 mm 长的毛细管将其连接至阀。
所有管线的内径均为 1 mm，蠕动泵管为白色/白色型，在恒
定转速 12 rpm 下使用。所有阀接头均呈惰性，并采用避免交
叉污染的设计。阀接头和端口处均带有清晰的标记，可简化安
装与维护（见图 6）。

图 6. AVS 上的端口带有清晰的标记

采用此配置后，稳定延迟时间（样品流出切换阀并到达等离子
体所需的时间）通常为 3 秒，并且与样品定量环尺寸无关。
在阀出口与雾化器之间使用较长的毛细管和/或降低蠕动泵速
度或使用更窄的蠕动泵管，均会增加稳定延迟时间。

在下面的图 7 中，我们看到使用 0.5 mL 样品定量环时，不同
的提升延迟时间对 5 ppm Mn 溶液分析精密度的影响。

提升延迟时间必须足够长以使自动进样器样品管中的样品能够
通过自动进样器针头和传输管线进入样品定量环，并完全充满
样品定量环。

在这一提升阶段，AVS 泵高速运行，通常采用 35 mL/min 或
更高的流速。样品管与阀入口之间的体积会影响提升延迟时
间，尽可能减小自动进样器与阀之间传输管线的长度，能够
更大程度缩短延迟时间。从样品管到雾化器保持恒定的 1 mm 
内径可尽量避免样品在整个流路中发生混合。

图 7 表明，对于 0.5 mL 的样品定量环，提升延迟时间大于 
4 秒时，5 ppm Mn 的短期精密度通常优于 0.5% RSD。
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图 7. 使用 0.5 mL 样品定量环时，在不同的提升延迟时间下得到的 5 ppm Mn 
的精密度 (%RSD)
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图 8. 采用提升延迟和稳定延迟时间的各种组合，得到的样品分析时间（用秒
表示）

图 8 显示了采用 0.5 mL 样品定量环和 AVS 6，在各种提升延
迟时间（3 秒、4 秒和 5 秒）以及不同的稳定时间下得到的
样品分析时间，采用 3 次 5 秒的重复测定。4–5 秒的提升延
迟时间和 3 秒的稳定延迟时间是针对 0.5 mL 定量环的最佳条
件，相应的分析时间约为 28–29 秒，且对 5 ppm Mn 的分析
精密度通常小于 0.5% RSD。样品分析时间随稳定延迟时间的
增加呈线性提高，与预期相同。

冲洗时间（使用常规泵速 12 rpm）

图 9. 分析 50000 ppb Mn 溶液后进样空白溶液，考察对 Mn（以 ppb 表示）的
冲洗性能

测量了 50000 ppb Mn 溶液之后，测量空白溶液来考察 AVS 
的冲洗性能。不采用任何方法冲洗时，Mn 浓度降低了近 4 个
数量级，从 50000 ppb 降至 6 ppb。使用额外的方法冲洗时，
所测得的 Mn 浓度与 0 s 方法冲洗时无显著差异，如图 9 所
示。实验结果表明，AVS 6 可实现将浓度降低 4 个数量级的冲
洗效果，具有优异的冲洗特性。 

ICP 自动化

图 10. ICP 自动化系统包括仪器、自动进样器、AVS 切换阀和 ADS 2 自动稀释器

AVS 切换阀是安捷伦 ICP 自动化系统的重要组成部分。系统
包括仪器、自动进样器、切换阀和新型安捷伦 ADS 2 自动稀
释器。自动稀释器可自动完成以下操作：

 – 配制校准溶液

 – 测量前稀释样品

 – 对超范围样品、内标或 QC 失败后的情形进行二次稀释和
重新测量

ICP 自动化系统将 AVS 的高通量与自动稀释器和自动进样器
的省时优势集于一身。
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AVS/ADS 实时监测
AVS/ADS 实时监测通过显示带有标记参数步骤的分析物信
号，助力方法优化和故障排除。例如，在图 11 中，Mn 信号
在 12 秒时趋于稳定，但测量从 16 秒才开始，这表明可以将
稳定时间缩短 2–4 秒，来优化方法。实时监测还有助于找出
样品引入问题，帮助和学习中心同时提供了相应的故障排除
指南。

每个样品的稳定时间有望缩短 2–4 秒稳定化过程开始

测量开始 测量结束

溶液提升

图 11. 在此实时监测界面中，Mn 信号在 12 秒趋于稳定，但测量从 16 秒才开
始。测量可以从 12 秒开始，如此每个样品最多可节省 4 秒 
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