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****注意： 
本教材仅适用于安捷伦工程师现场给用户讲解参考之用，内容为硬件和软件现场培训的一般要

求，请根据用户的仪器配置及现场用户的需求，进行相应培训内容的增减。 

安捷伦公司对本教材可能存在的错误及其后果不承担任何法律责任，我们适时推出新版本的培训

教材，恕不另行通知。   
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一、 培训目的   

 

1、初步了解 Agilent 8890 气相色谱仪结构和 7000D 质谱仪的操作及工作原理。  

2、正确地执行仪器的开机、关机；初步掌握仪器方法编辑、样品序列编辑及数据采集。  
 

二、 三重四级杆工作原理 

1、7000/7010 系列三重四极杆的简述 

 
       三重四极杆质谱仪由离子源和负责将离子转移到第一个四极杆的离子光学组件组成。当前 7000/7010 

系列三重四极杆的⽰意图如下图所⽰。 

 

 
 

 

 

       在 GC 中分离后，将样品组分转移到产生离子的电离源。可⽤的电子轰击 (EI)离子源包含双灯丝，可以

根据性能单独调谐和选择使⽤。双灯丝设计使得一根灯丝需要更换或清洁时，⽤⼾仍可使⽤另一根灯丝继

续运⾏。 

         样品电离后，推斥极会引导离子通过一组透镜并进入第一个四极杆分析仪，然后根据质荷比进⾏过

滤。 

        通过第一个四极杆分析仪的离子被导入一个经过改进的碰撞池，然后在此碎裂。在 7000/7010 系列三

重四极杆中，增加的后置过滤器可以聚焦离开第一个四极杆的离子束，从⽽保证离子的有效浓度。 

        碰撞池实际上是一个充有氮气和氦气组合气流的六极杆。创新的碰撞池设计具备轴向加速功能，可⽤

于⾼速 MS/MS 分析。在碰撞池中使⽤氦作为淬灭气体可降低氦中性物质产生的噪音，并提⾼碎裂过程的效

率。在碰撞池气流中添加氦可以 为⾼质量离子提⾼稳定性，从⽽更好地控制碎裂过程，并减少数据中的 

中性噪声。 
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        碰撞池中形成的碎片离子之后被送到预过滤器，然后到达第三个四极杆。与第一台分析仪上的后过滤

器类似，预过滤器将离子束聚焦到四极杆中。第三个四极杆是第二个过滤阶段。 

        最后，使⽤⾼能探测器探测通过第三个四极杆的离子。借助三重轴⾼能打拿极(HED)，7000/7010 系列

三重四极杆可实现更⾼的灵敏度。HED 采⽤离轴配置，将带电离子拉离中性点，从⽽通过涡轮泵消除中性

点。分流式⾼效涡轮泵提供真空并有效地去除载气和非离子化材料，从⽽精确地定量产品。 

        通过 HED 后，电子倍增器检测器即对离子进⾏定量。探测器的增益归一化调谐可保证电子倍增器在整

个使⽤寿命期间灵敏度一致。 

 

2、离子源 

 

        7000/7010 系列三重四极杆提供与单四极杆质谱仪相同的电离方法：电子轰击 

电离 (EI) 和化学电离 (CI)。 

 

2.1  电子轰击电离 (EI) 

         

      电子轰击是 7000/7010 系列三重四极杆的标准离子化模式。GC 色谱柱分离的样品组分通过 GC/MS 接

口进入离子源。样品组分在电离室中电离。固定在离子源上的灯丝通过磁场引导将电子发射到电离室中。

这些电子与样品分子相互作⽤，从⽽电离和碎裂分子。    

        

        结构图示如下 

 

 

EI 拉出极离子源 (XTR) 

 
 
 
 

EI ⾼灵敏度离子源 (HES) 
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2.2  化学电离离子源 
 
        7000/7010 三重四极杆可选配化学电离离子源。在化学电离中，电离室充满了大量反应气。来自灯丝

的电子使⾼丰度的反应气分子发生电离，然后通过各种化学反应使样品分子电离。化学电离是一种“ 较软” 

的电离技术。它比 EI 产生的碎裂少，因此 CI 质谱通常显⽰⾼丰度的分子离子。因此， CI 通常⽤来确定样

品化合物的分子量。与仅产生正离子的 EI 源不同， CI 离子源也可以产生负离子，因此可以分析在正离子模

式下难以或完全⽆法分析的化合物。对于样品的子集，负极 CI 可以提供非常⾼的灵敏度。 

     可以通过下式了解反应机理。 
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CI 离子源 

 
 

 

3、四级杆 
 
三重四极杆以多种方式提供 MS/MS 功能，其原理示意图如下： 
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      将四极杆质量分析仪表⽰为移动带，可以在带之间放置碰撞池以碎裂离子。可以固定第一个移动带以选

择哪个前级离子可移动到碰撞池。可以使⽤不同类型的碰撞池。该池可以为另一四极杆、六极杆（如与 

7000/7010 系列三重四极杆中所⽤的杆类似的六根杆）、八极杆（八根杆）或者甚至横波导轨。 

      ⽆论使⽤何种几何形状，都需要使⽤惰性的非反应气体作为碰撞气体。此外，应⽤于碰撞池的电压必须

不同于应⽤于四极杆的电压，以加速所有离子的运动，以便其碰撞能量⾜以导致发生碎裂。 

        在 上图中的⽰例中，使⽤第一个四极杆选择了一个前级离子并送至碰撞池进⾏碎裂。然后碎片扫描通

过第三个四极杆，产生产物离子扫描MS/MS。由于碎片离子是前级离子的碎片，所以它们代表前级分子的

整体结构的一部分。它们由第三个四极杆按 m/z 比进⾏选择，选择方式与第一个四极杆选择前级离子时使

⽤的方式相同。这样，三重四极杆可以提⾼选择性，从⽽能够准确地分析⽬标化合物。 

 

          

 

4、碰撞池 
 
      碰撞池收集第一个四极杆质量过滤器选择的前级离子并对其进⾏碎裂。产生的产物离子被传输到第二个

四极杆质量过滤器。在 7000/7010 系列三重四极杆中，碰撞池是⾼压六极杆组件，可在非常低的停留时间

下，通过调整线性加速来优化MS/MS 碎裂。碰撞池示意图如下 

 

 
 

       碰撞池含有氮和氦。根据 Agilent 的研究，氦可以更好地控制碎裂过程，尤其是质量较⾼的离子。将其

添加到氮气流中可以热化亚稳态⽽不让它们撞到检测器，从⽽降低中性噪声。然后通过真空泵除去氦气以

及载气和未碎裂的样品离子。⼩直径的六极杆组件协助捕获碎裂的离子。 

 

安捷伦使⽤六极杆的原因 

         六极杆的几何形状有两方面的优势：离子聚焦和离子传输 。 

        • 第一个优势是离子聚焦。研究显⽰在提供离子聚焦方面，四极杆优于六极杆，六极杆优于八极杆。

因此，在过滤器中较少数量的杆会改善离子聚焦。 
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        • 第二个优势与离子的宽质量范围（即 m/z 带宽）传输有关。在此情况下，八极杆优于六极杆，⽽六

极杆优于四极杆。 

        在广泛建模、模拟和实验后选择了六极杆，原因是其在四极杆的聚焦和八极杆 

的离子传输之间提供了最佳的折中。 

 

5、检测器 

如下图所示的检测器组件是 Agilent 独有的。它是配有电子倍增器的⾼能打拿极。 

 
 
        ⾼能打拿极位于后四极杆分析仪中⼼的轴外。这个位置可降低中性分子撞击检测器的可能性，同时可

吸引⾼电压离子。离子束撞击打拿极时，离子会转换为电子，然后撞击倍增器。这些电子被带有更多正电

荷的电子倍增器电极臂吸引。探测器的离轴设计使中性粒子能够通过并被真空系统消除，避免撞到探测

器。倍增器只会受到电子的撞击，因此使⽤寿命很长。离子永远不会撞击到其表面上。增益归一化调谐可

保证电子倍增器在整个使⽤寿命期间灵敏度一致。这也可以使 MS 之间、以及实验室间的结果更加一致。 
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三、硬件介绍 

 

1.了解 8890 GC 结构 

 

 

正面视图 

 



 

9 | P a g e  
 

 

背面视图 

2.了解 7000D 结构 
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四、 软件基本操作 

1、 开机步骤 

1）打开氦气钢瓶，输出压力设置到0.5Mpa，打开氮气钢瓶，输出压力设置到0.15Mpa 

 

2）确认柱子接好后，打开气相色谱电源，用手按住质谱前侧板（后段真空腔的螺丝一般是拧上的，所以抽

真空时不用推紧）同时打开质谱电源，直至侧板被吸住。 

3）涡轮泵开始工作，等待大约 2 分钟，仪器自检完毕。 

4）在桌面上双击仪器控制图标 ，进入 Masshunter 数据采集工作站界面。 

 

5）开机 后要 注意观察真 空泵 运行 状态 ，分子 涡轮泵 转速 在 10 分 钟内应该达到 95%以上，否则，说明

系统有大漏气，应检查侧板是否压正，放空阀是否拧紧，柱子是否接好。 

3、 调谐 

调谐 就 是调 整 离子 源和四极杆参数来 达到 理想 的 信号强 度和分 辨率。每 个四极杆 ，MS1和MS2 ,分

别调谐，当一个四极杆调谐的时候，另一个允许所有离子穿过。 

 

在仪器控制面板中点击调谐图标 ，进入调谐窗口。根据仪器实际配置选择合适的调谐类型，然后

点击“自动调谐”。调谐完成后，会自动保存调谐报告。 
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4、 真空控制和关机 

点击图标 ，进入真空控制界面 

 

Vent：放真空，慢慢降低份子涡轮泵转速，并降低离子源的温度。以便更换色谱柱或者拆装离子源。 

Pump down：抽真空，如果没有关机，点击就可以再次开始抽真空。 
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关机：开始放空后，系统自动调用vent method将气相加热模块降温，待温度降到100度以下就可以关闭气

相和质谱电源，最后关闭气源。 

 

注意：如果使用氢气作为载气，请参阅《氢气安全手册》。 

五、 创建方法 

 

编辑仪器方法 

1）在方法下拉菜单中调用default.m方法。 

 

2）在方法下拉菜单中点击编辑完整方法， 

 

 
 
3）编辑方法信息 
 

  

4）选择进样方式 
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5）设置 GC 色谱柱及载气类型。 

 

 
 

 

6）设置GC 自动进样器参数 
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7）进样口设定 
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8）载气流量设置 

 
 

9）柱箱升温设定 

 

 
 

 

10）辅助加热器（质谱传输线）温度设定 

 
 

 

11）色谱信号设定 
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12）忽略就绪信息 

 

 
 

 

13）计算器工具 
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14）在线信号选择(没有气相检测器就不用选择) 

 

 
 

15）设置质谱采集参数 
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采集参数介绍： 

• 溶剂延迟 - 这是来自色谱柱的溶剂峰洗脱的预期时间。此设置指定打开灯丝电压要等待的时间。在溶剂前

端正在洗脱时将电压发送到灯丝可能会导致保险丝烧毁，缩短电子倍增器的使⽤寿命。 

• EMV 模式 - 指定是将电子倍增器电压指定为增益因子、绝对电压还是相对于调谐电压的电压。 

• MS 离子源温度  

• 时间 - 这是时间段开始的时间。时间段开始时，其采集参数将变为活动状态，代替了上一组时间段采集参

数。当下一个时间段开始时，或在数据采集运⾏时间结束时，在时间段中使⽤的参数将结束。 

• 起始质量 - 这是要采集数据的最低 m/z。不会扫描低于此设置的质量范围。 

• 终⽌质量 - 这是要采集数据的最⾼ m/z。不会扫描⾼于此设置的质量范围。 

• 阈值 - 指定要作为一个数值保存在质谱中的质量丰度对的最⼩丰度。阈值越低，存储的质量峰就越多。 

• 扫描速度 - 由循环时间和质量范围决定。可⽤的扫描速度的范围是从采样率为 0 的最⼤速度到随着采样率

增加 1 ⽽下降一半的速度。采样率越⾼，绘制的峰上的数据点就越少，灵敏度就越⾼。 

• 频率 - 指定扫描次数/ 秒，是扫描速度的估计值。产⽣频率读数为 1 次扫描/ 秒的扫描速度是获得⾼质量

数据的最⼩值。 

• 循环时间 - 循环时间是以 0.1 m/z 典型步长扫描离子扫描范围所需的时间。它还包含重置四极杆以开始下

次扫描的时间。对于采样率 0，扫描每个增量m/z 值所需的时间为 40 μs。采样率 1 时，为 80 μs，采样率 2 

时，为 160μs，以此类推。质量范围乘以每m/z 的步数以及每一步的采样时间将得到扫描时间。循环时间包

含更改四极杆设置的重置时间到扫描时间。每循环一次，就会收集一个峰的一个数据点。 

• 步长 - 这是扫描之间的增量值。MSD 的典型值为 0.1 m/z。 

• m/z - 要为选定的时间段采集的离子。 

• 驻留时间 - 检测器对这些离子计数的时间长度。 

碰撞能量- 

常用采集模式介绍： 

A、MS1 扫描       
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特点是，检测碎片信息多，定性准确，但是灵敏度低，易受干扰。 

 
B、MS1 SIM （选择离子检测） 

选择离子检测可以有效去除基质干扰，可获得较高灵敏度，但是定性准确性不如全扫描模式。 

 
C、MRM（多重反应监测） 

MS1 选择母离子，在碰撞池中产生碎片离子，MS2 监测该母离子的特征碎片离子，MRM 模式对于复杂基

质样品来说选择性好，灵敏度高。 

 

D、产物离子（子离子扫描） 

MS1 选择母离子，在碰撞池中产生碎片离子，在 MS2 中分析该母离子产生的碎片离子。 
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16）选择参数监控窗口 
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17）选择路径并保存方法 

 

 

六、 运行样品 

 

1、运行方法 
调用编辑好的方法 

 
 

点击绿色箭头图标或者运行图标 
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进入样品编辑窗口 

 

 
 

2、运行序列 

 

调用 default.sequence.xml 序列，并编辑 
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编辑好序列后，保存并运行。或点击 图标运行。 

 

附录：仪器控制窗口及快捷健介绍 
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七、 附录，备注，常见问题及其他 

 

MRM 方法开发概述 

1、多重反应监测（MRM）的详细过程 

 
2、MRM 方法的开发过程 
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