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摘 要：通过实验和实际工作发现并分析了数字化测氡流程及仪器校准中存在的一些急需解决的问 

题，并就脱气、气路堵塞、闪烁室中气体快速交换、仪器校准、基础条件选择等问题提出了具体的解 

决办法。 
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The Technique Problems and Solve Project 

in Digital Radon M easure Process 

WU Yong—xin。ZHANG Hui·fang。ZHONG Xin，CHEN Lan—qing 

(Lanzhou h~titute of Seismology，CEA．Lanzhou 730000。China) 

Abstract：In experiment and work practice，some problems which are needed to be solved urgently in the 

digital radon measure process and instrument calibration are~unded and analyzed．In this paper，the 

concrete solutions for these problems，such as gas separating from water，pipe blocking，gas rapid ex— 

changing in scintillation chamber，instrument calibration and foundational condition choice，are put for- 

ward． 
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0 引言 

数字化测氡项目投入观测后，前兆专家和地震 

分析预报专家从不同的角度提出了许多问题。改进 

测量流程，解决存在的问题，使观测资料在地震分析 

预报和地震科学研究中发挥作用，是当前地下流体 

观测中的重大课题。很多专家和观测人员都已做了 

大量的工作。通过实验我们发现了一些在数字化测 

氡流程和标定中的一些非常重要的技术问题，并就 

不同的问题提出了解决方法。 

1 实验与结果分析 

1．1 实验 1 

1．1．1 实验方法 

本实验的目的是研究在数字化观测中出现的问 

题及其解决办法；同时研究和解决数字化测氡的仪 

器标定问题。实验仪器为SD一3A型氡气测量仪及 

配套的采集器和 Rd一1025型数字化测氡仪器标定 

源。 

仪器设置：通过测坪曲线确定高压为一720 V； 

摘去了电磁阀；Co=1，Cl=1，C2=0000，C3= 
2[1] 
一 0 

Rd一1025型数字化测氡仪器标定源在使用前 

用流量为 1 IJmin的清洁空气冲洗 1小时。分别用 

微型泵将流通式氡气源中 Ra瞬时产生的氡射气 

从闪烁室的进气口推人闪烁室的办法，和在闪烁室 

的出气口抽气将氡气抽人闪烁室的办法，用不同的 

流量往闪烁室送人标准氡射气。采用“立即采样” 

的方式打印计数。仪器的连接方式见图1。 

1．1．2 实验结果与分析 

采用推人方式的原因是为了和实际观测过程一 
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微型泵 流通式氧气源 流量计 闪烁室 

(a)推 入方式 

流通式氧气源 流量计 闪烁室 微型泵 

(b)抽入方式 

图 l 仪器连接方式示意 

Fig．1 Sketch of the instruments connecting． 

致。因为在实际观测中不论是脱出的溶解氡还是溢 

出氡都是在没有驱动力的自然条件下流人闪烁室 

的 。 

表 1 推入方式不同流量下的计数率 

序 流量／ 

号 [L·min ] 

不同流量下的计数率／ 平均值／ 

[脉冲 ·min ] [脉冲 ·rain ] 

从表 1和图2(b)可以看出，在推人方式下随着 

流量的变化计数率变化几乎不变，或者说变化幅度 
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0．1 O．1 0．3 0．5 0．7 O．8 1．1 

流量／[L·rain ] 

(a)抽气方式 

O．1 0．1 O．3 0．5 O．7 0．8 1．1 

流量／[L·rain ] 

(b)推入方式 

图2 不同流量时的计数率 

Fig．2 Count rates at different flow in both method． 

很小。而表 2和图2(a)显示，在抽人方式下随着流 

量的变化计数率变化很大。抽人方式的结果和文献 

[2]的结果是一致的。根据流通式氡气源的工作原 

理， Ra每分钟产生的氡射气的量基本是恒定的， 

改变载气的流量就相当于改变氡气浓度，同时改变 

氡在闪烁室中的通过时间，相应的计数率应该有明 

显的变化。由表 2可见，在抽人方式下，流量 由 1 

L／min变到 0．01 L／min，计数率由363脉冲／rain变 

到了 18 909脉~／min。而在推人方式下，流量由 l 

L／min变到0．O1 L／min，计数率由258脉冲／min仅 

变到 412脉冲／min，相差甚远 (表 1)。分析其原 

因，是因为推入方式不能使闪烁室中的气体尽快交 

换。闪烁室中的气流并不是人们所想象的后面的推 

着前面的往前流动。由于闪烁室有一定的容积，气 

体进入后首先向整个空间扩散，然后从一个很小的 

出口挤出去。这时不能保证出去的就是先进来的。 

特别是在流量比较小的情况下，后面的气体推不动 

前面的气体，所以不能及时交换甚至于不交换。在 

流动的气体成为气流后，很可能后进的气体直接随 
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气流从出口流出去，而在形成的死区内气体永不交 

换，而它们占据着相当的闪烁室表面。测到的实际 

上在很大程度上是过去留在闪烁室中的成分(气体 

流量较大的溢出气例外)。由表 2可以看出，即使 

在抽入这种强行的方式下，每改变一次流量，用立即 

采样方式工作，计数间隔为5分钟，第一个数都明显 

不正确。可见使气流完全交换的困难。由此得出结 

论，数字化测氡必须解决气体在探头中的快速交换 

问题。 

以上实验可能存在一些问题，比如微型泵能否 

倒着用的问题。若能用具有一定压力的氮气或干净 

的压缩空气代替微型泵可能说服力更强。 

实验数据还说明，SD一3A型仪器的灵敏度是 

高的，问题出在测量流程中。 

下流体观测附录的4．3中，4．3．3标定第2条标定 

操作规程(6)规定：“⋯第一个整点测量值，可检查 

此次标定操作是否成功。l小时后，即第二个整点 

观测值为标定测量值”。这是完全错误的，因为在 

数字化观测中不是氡气进入闪烁室1小时以后才计 

数。任何化学量的测量仪器的标定，都是在同样的 

测量流程下输人已知量的标准物质进行测量，从而 

算出仪器的刻度值。如果测量和标定采用了不同的 

流程，则完全可能得出不同的结果，这种标定毫无疑 

义。实验2比较了立即计数和 1小时后计数的差 

别。从表3看出，1小时后计数的计数率是立即计 

数的计数率的2倍。 

1．3 实验 3 

由于放射性测量的特性，测量时间的控制十分 

1．2 实验2 重要，实验3采用氡气进入闪烁室后5分钟内依次 

在《地震及前兆数字观测技术规范》(试行)地 计数的方法，结果见表4。 

表3 立即计数和 1小时后计数的实验结果 

～ ．  
1O1号闪烁室 677号闪烁室 102号闪烁室 202号闪烁室 

： 计数率／ 相对误差 计数率／ 相对误差 计数率／ 相对误差 计数率／ 相对误差 
[脉冲 ·rain ] ／％ [脉冲 ·rain’1] ／％ [脉冲 ·rain ] ／％ [脉冲 ·rain ] ／％ 

2 在实际工作中发现的其它问题 

(1)脱气问题。由于各泉井的自然条件不一 

样，脱气问题难以统一设计，所以各自采取了不同的 

办法。脱气装置不一样，脱气效率差别很大。没有 

统一的技术要求，以致脱气效率本身不稳定。 

(2)气路堵塞。张掖西武当泉于 l9 5年投人 

观测，由于泉水涌水量大，脱出气的量比较大，记录 

情况较好，但有时发现突然没有计数了，经现场查实 

为气路堵塞，原因是脱出气中含有水蒸气，而祁连山 

昼夜温差较大，当气温降低时脱出气中的水蒸气凝 

结成一个小水珠，堵在连结胶管中，所以计数率降为 

零。经了解这个问题是一个普遍的问题。 

(3)关于仪器的底数问题。在人工观测中，每 

次观测后都要将仪器的底数降到规定的范围之内， 

而在数字化观测中是不排底数的。由于在长期的观 

测过程中永远不排底数，虽然经过一定的时间以后 

底数保持了一定的不变的量值，但对大多数氡含量 

不高的测点来说，可能造成底数远大于氡含量的情 

形，以致噪声远大于信号的问题发生。 

3 对数字化测氡的几点改进意见 

(1)脱气问题 

在现行的数字化测氡流程中各地所采用的脱气 

办法不一样，大多采用了打散法、搅动法和滤网划过 

法 4。。这几种办法的共同之处是在水的上部留出 
一 定的气体空间，其大小不一。有的为了稳定，还将 

气体先引入一个大的容器中，然后再从这里通向闪 

烁室。通过多方了解，认为气体空间的大小要通过 

实验，大不如小，引向一个大空间的办法更不可取。 

因为脱出的气体本来就不多，先溶人一个大的空间， 

那进入闪烁室的只是整个大空间气体中的一小部 

分，无形中降低了灵敏度。也相当于在此进行了大 

幅度的平滑，本来可以测到的变化测不到了。但它 
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的好处是让气中的水蒸汽充分分离，以免进入闪烁 

室。对于那些温泉可以采用延长管道或冷却管的办 

法，尽量减小这样空间。要控制和稳定水的流量。 

(2)闪烁室中气体交换和底数问题的解决办法 

由于各泉井的自然条件不一样，不好规定一个 

统一办法。在 SD一3型测氡仪中，设计了一个电磁 

阀，将流通方式计数改变为截取闪烁室中的部分进 

行计数，但这种方式没有解决气流的交换问题。 

若在 SD一3型仪器的基础上再设三个电磁阀 

和三通管，如图 3所示，则在不测量时电磁阀 A打 

开，电磁阀B关闭，来自脱气装置或者井口的气体 

通过电磁阀A流出，不进入闪烁室；计数前2分钟， 

电磁阀A和B关闭，c打开，同时启动微型泵将闪 

烁室抽空1～2分钟；然后电磁阀A和c关闭，而电 

磁阀B打开放入气体，强行使闪烁室的气体交换： 

最后关闭 B打开 A，并立即计数。计数完成后打开 

A，再启动泵将闪烁室抽空，等待下一次计数重复上 

述过程。也可以关闭电磁阀 A，电磁阀 B、C都打 

开，启动微型真空泵，控制一定的流量，边抽边计数， 

计数完后 A打开，B和 C关闭。需要说明的是，两 

种方法原理不同，结果也必然不同，所以在仪器校准 

时也要采用不同的方法。前者可以用现用的固体氡 

气源，而后者必须用流通式氡气源。 
电磁 阀C 

接 
脱 

图3 数字化测氡流程改进意见示意图 

Fig．3 Sketch of improved digital measure radon process． 

这样做的好处一是无需大的设备投资，二是可 

以解决气体不交换的问题。同时可以保证底数保持 

在一定的程度上。当然这些还只是设想，没有经过 

实验验证，有待进一步做工作。 

(3)流量问题 

测量过程中应采取一定措施测量或控制气体的 

流量，因为计数率与流量 有关。如果是溶解气时 

还应测量脱气水的流量，计算出多少水脱出了多少 

气，其中含有多少量的氡。此外仪器标定中采用的 

流通式氡气源虽然每分钟产生的氡气是定量的，但 

它被多大流量的空气带出来其计数率是大不一样 

的 ]，所以标定时采用的流量与实际测量时的流量 

一 致才对。 

(4)仪器的校准(标定)问题 

在化学观测仪器的校准中通常采用的方法是测 

定已知样，反算出仪器的格值(正确的计量术语为 

“校准系数”) J，然后用同一测量流程(或方法)测 

定未知样，用仪器的格值(“校准系数”)，算出其含 

量或浓度。所以要正确解决数字化测氡的仪器校准 

问题，首先要解决测量流程中的问题，从而确定测量 

流程，才能确定仪器校准流程。因为测量流程必须 

和仪器校准流程完全一致，否则校准没有意义。 

对数字化测氡而言，校准结果应是一条随流量 

变化的曲线，而不是一个值。 

值得指出的是，如果采用文献[1]的观测办法， 

瞬间关闭闪烁室的进气口。截取已进入闪烁室的氡 

气进行计数，此时所用的流通式氡气源的值决不是 

源的标称值。因为源的标称值是 1分钟内源材料 

(一般是镭或镭的化合物)由于衰变而产生的氡气 

的活度值，这些氡要够1分钟的时间才能产生，而且 

用多大流量的气体带出其浓度不一样的。截取是一 

瞬间的事，在此瞬间源产生多少氡不知道，所截取的 

氡又是多少也是不知道的，所以这种方式是不能用 

于仪器校准，除非能算出此时此刻截取的氡的准确 

活度值。 

(5)气路堵塞问题 ， 

为了避免水蒸汽凝结成水珠堵塞气路，要根据 

气体的流量尽量采用内径较粗的胶管，避免平直和 

下弯，应借用重力使冷凝的水珠流出气路。如图4 

所示 

图4 气路及水气分离装置示意图(据张朝明) 

Fig．4 Sketch of set for gas separate from water． 

(下转 404页) 
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4 结论 

(1)南黄海地震主要集中在南部盆地中南部 

2O号断裂(盐23一南 l9断层)附近，也就是勿南沙 

隆起与南部盆地交界的区域，并且中强地震往往位 

于规模较大的活动断裂附近。 

(2)南黄海地震的发生主要受到走向 NE— 

NEE向断裂的控制，沿 NEE和EW方向断层的地震 

比NW和 NWW —NEE方向的地震多，说明 NEE和 

EW方向断层比NW 和NWW —NEE向断层活跃。 

(3)绝大多数地震受到多组活动断裂的影响， 

比如位于南黄海南部的 13、14、l5、l6号地震。 
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(6)基础条件选择 

不管是脱气方式还是溢出气方式，都要有一定 

的气量。作者认为不能小于闪烁室的容积，即 37 

mL／min。否则就不适合数字化观测。此外还要有 
一 定的压力。 

以上是作者通过实验和多年的工作和研究，提 

出的一些意见和思考，供同行们在工作实践中参考， 

欢迎大家实验和指正。 
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