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基于AlphaGUARDP２０００F测氡仪利用水中溶解氡
对DDLＧ１型气氡仪校准的实验研究

起卫罗,曹舸斌,方　伟
(云南省地震局,云南 昆明　６５０２２４)

摘要:对测氡仪器进行定期校准是保证测量结果准确性和可靠性的关键.基于用国际公认的计量

传递仪器 AlphaGUARDP２０００F作为氡气溯源仪器及其自带水氡测量组件对三套 DDLＧ１型电离

法测氡仪使用水中溶解氡进行校准实验.实验结果和用固体氡源校准三套仪器的结果与仪器出厂

校准结果进行对比,两种校准方法的 K 值相对误差均小于５％,达到目前地震监测氡观测技术要

求.实验结果表明,水中溶解氡代替固体氡气源校准,可以解决目前固体氡源校准中存在的运输困

难、维修技术要求高、国家环保部门监管严格等问题,为地震氡观测仪器校准技术找到了一种新的
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ExperimentalStudyoftheCalibrationofaDDLＧ１GasRadon
MeterBasedontheAlphaGUARDP２０００FEmanometer

andDissolvedRadon

QIWeiluo,CAOGebin,FANG Wei
(EarthquakeAgencyofYunnanProvince,Kunming６５０２２４,Yunnan,China)

Abstract:RegularcalibrationofradonＧmeasuringinstrumentsiskeytoensuringtheaccuracyand
reliabilityofmeasurementresults．Basedontheinternationallyrecognizedmeasuringinstrument
AlphaGUARDP２０００Fanditsownwaterraftmeasurementcomponents,calibrationexperiments
werecarriedoutonthreesetsofDDLＧ１ionizationdetectorsusingdissolvedradoninwater．The
experimentalandcalibrationresultswiththesolidradonsourcewerecomparedwiththoseofthe
outＧofＧfactoryresults．ItwasfoundthattherelativeerrorsoftheK valuesofthetwocalibration
methodswerelessthan５％,whichmeetstherequirementofcurrentseismicmonitoringtechＧ
niques．Theseresultsshowedthatthesolutionofdissolvedradoninwater,comparedwiththe



solidradonsource,solvedtheproblemsoftransportationdifficulties,hightechnicalmaintenance
requirements,strictsupervisionofnationalenvironmentalprotectiondepartments,etc．,anddeＧ
finedanewapproachtothecalibrationofseismicradonobservationinstruments．
Keywords:dissolvedradoncalibration;solidradonsourcecalibration;DDLＧ１emanometer;

AlphaGUARDP２０００Femanometer

０　引言

氡(Rn)是一种放射性惰性气体,由铀、镭 (U,

Th)经过系列衰变产生.自然界中有三种放射性

氡同位素:２１９Rn 、２２０Rn 和２２２Rn.其中,２２２Rn半衰

期最长,为３．８２５天,地震监测中主要是以２２２Rn为

观测对象.氡能溶于水和有机质,在地质环境中除

以气态方式迁移外,还以溶解态伴随地下水和土壤

水迁移.氡是国际上公认的对地壳应力应变响应灵

敏的地震前兆观测手段之一,在许多大震前后都表

现一定的震前与震后异常[１Ｇ１０],近年来在国内外地震

监测与预测领域备受重视.用于测量氡浓度的测氡

仪在地震监测预报中得到越来越广泛的应用.作为

相对测量仪器,测氡仪在出厂前必须经过量值刻度

(校准),通过校准预置刻度系数使其读数值接近被测

真值.由于探测器性能和电子元器件参数的变化,刻
度系数(校准因子)也会因时间和环境等因素发生改

变,所以必须对测氡仪进行定期校准,确保量值的统

一和测量结果的准确可靠.校准是保证观测数据的

可靠性与准确性的最重要、最关键技术环节,对利用

氡进行地震监测预报的效果具有至关重要的作用.
目前,我国地震氡观测网有３００多个氡测点,测

氡仪数百台,这些仪器主要采用氡气固体源进行校

准.我国用于地震观测仪器校准的固体氡气源有加

拿大Pylon公司生产的 RNＧ１５０型固体氡气源和八

十年代末国产 FDＧ３０２４型氡气固体源.固体氡气

源校准操作简便,周期短、效率高,不受人为和环境

条件变化的影响,校准精度高,准确可靠.但这些固

体氡气源由于长时间使用,使得部分固体氡气源上

的阀门损坏,有的内部管道渗漏等问题无法使用,造
成部分装置已报废停止使用.由于高体积活度氡气

固体源购买审批手续复杂,购买难度大.根据«中华

人民共和国放射性污染防治法»和«放射性同位素与

射线装置安全和防护条例»等法律法规的规定,一旦

购买后要长期接受环保管理部门的放射性监管.由

于国家放射性物质运输管理制度严格,给氡源的定

期质检也带来极大困难.为解决固体氡源的短缺问

题,保障测氡仪器的正常运行,２０１１—２０１２年中国

地震台网中心孔令昌等专家联合南华大学,将目前

报废的加拿大RNＧ１５０型与FDＧ３０２４型氡气固体源

改造成 RNＧFD型循环式氡气固体源[１１],但该氡源

只提供理论氡活度,在使用期间需要用计量传递测

氡仪(AlphaGUARDP２０００F)重新刻度,使用很不

方便,故该校准装置没有得到很好的推广应用.基

于上述问题,目前许多地震监测台站的氡观测仪器

校准工作受到影响,有的台站甚至停止对仪器校准,
已经影响氡观测资料的准确性.

根据氡观测技术规范要求[１２],无论是安装仪

器、更换仪器主要部件,还是使用过程中的定期检

查,都需要对使用仪器进行校准.中国地震氡观测

仪器主流型号主要有人工水氡观测的FDＧ１２５型室

内氡钍分析仪、FDＧ１０５K静电计和SDＧ３B型测氡仪

及自动观测的SDＧ３A型气氡仪、DDLＧ１型电离法气

氡仪[１３]和BG２０１５R 型气氡仪.无论模拟观测(人
工观测)还是数字化自动连续观测,对仪器的校准都

是必须的环节,这么多型号的仪器都送到国家指定

的标准氡室进行统一校准必然会严重影响观测资料

的连续率.
本文基于前人利用水中溶解氡对闪烁法测氡仪

器进行校准的可行性成果基础上[１４],使用 AlphaＧ
GUARDP２０００F测氡仪,利用水中溶解氡对 DDLＧ
１型电离法气氡仪进行仪器校准实验(该型号仪器

于２０１７年中标中国地震局台网中心仪器更新改造

项目,在云南省地震局有一定的饱有量),该实验结

果和使用固体氡气源校准的结果与仪器出厂校准结

果进行对比分析,探索利用水中溶解氡开展电离法

氡观测仪器校准的可行方法,解决目前地震系统氡

观测仪器校准工作存在的困难,为地震氡观测台网

的可持续发展提供技术支撑.

１　实验装置及原理

１．１　水中溶解氡实验测量原理

根据«测氡仪:JJG８２５Ｇ２０１３»[１５],基于 AlphaＧ
GUARD测氡仪可作为传递标准的功能,利用已通

过标准氡室[１６Ｇ１７]检定的 AlphaGUARD测氡仪作为

标准仪器,水中溶解的氡气为介质,对氡观测仪器进

行校准.将 AlphaGUARD 测氡仪、DDLＧ１型测氡
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仪电离室、装有水样的鼓气瓶、Alpha抽气泵及子体

过滤器等串联,形成闭合循环系统(图１).打开抽

气泵,循环鼓泡１０min,鼓气瓶水中溶解的氡气被

脱出,关闭采样泵,AlphaGUARD测氡仪测得整个

闭合系统的氡体积活度,该氡体积活度经温度、气压

校正后,作为 DDLＧ１型测氡仪电离室的体积活度.

DDLＧ１型测氡仪电离室的体积已知(０．７L),测量电

离室的电压值,经式(１)即可求的电离室的K 值.

K ＝
C校 ×VDDLＧ１

N －N０
　 (１)

式中:C 校 为 AlphaGUARDP２０００F测氡仪扣除系

统本底后并经温度和气压校正后的氡体积活度

(Bq/L);VDDLＧ１为DDLＧ１型测氡仪电离室体积(L);

K 为DDLＧ１型测氡仪电离室的 K 值(Bq/mV);N
为DDLＧ１型测氡仪的校准读数(mV);N０ 为DDLＧ
１型测氡仪电离室本底脉冲读数(mV).

图１　水中溶解氡校准闭合循环系统连接图

Fig．１　Connectionofclosedrecirculatingsystemforthedissolvedradoncalibration

　　实验表明,无论是闪烁法还是电离法测氡,都会

受温度和气压的影响[１８Ｇ２０],因此需要对每一个测试

结果都进行气压与温度校正.该校正主要是探测效

率进行校正,探测效率校正的公式如下:

ε＝aeb(d０－d)　 (２)
式中:ε 为探测效率;d０ 为空气在标准状态下的密

度,为１．２０g/L;d 为任意状态的空气密度;a、b 均

为常数,分别为１．００５、０．１７３３L/g.
一定温度和气压条件下,空气的密度为:

d＝１．２９３×
２７３

２７３＋T×
P

０．１０１３　 (３)

式中:T 为测试时空气温度;P 为测试时空气气压.
脉冲电离室测氡仪(AlphaGUARDP２０００F)的

气压与温度校正是仪器厂家直接提供的计算程序,
具体计算公式如下:

C校 ＝C测 × １＋
－０．１８×(P－１０１３)

１０１３ ×
P

P－６２０
é

ë
êê

ù

û
úú ×

１＋
０．９７×(T－２０)

２９３ ×
１３０

１３０－T
é

ë
êê

ù

û
úú (４)

C校 ＝C测 × １＋
－０．３１×(P－１０１３)

１０１３ ×
P

P－６２０
é

ë
êê

ù

û
úú ×

１＋
０．４６×(T－２０)

２９３ ×
１３０

１３０－T
é

ë
êê

ù

û
úú (５)

式中:C校 为 气 温、气 压 校 正 后 的 氡 值;C测 为

AlphaGUARDP２０００F在闭合系统中的仪器显示

测值;P 为测量时的环境气压;T 为测量时环境温

度.其中式 (４)适合低量程校正,修正范围 ２~
３００００Bq/m３,式(５)适合高量程校正,修正范围

３００００~２００００００Bq/m３.

１．２　水中溶解氡校准实验方法

实验设备及材料:AlphaGUARDP２０００F测氡

仪１台,DDLＧ１型测氡仪３台(每台配套电离室各１
个),AquaKIT 鼓气瓶５００ mL,水样,Alpha抽气

泵,无油真空泵,子体过滤器,AquaKIT 自带硅胶

管,止血钳.
实验地点:(１)云南省地震局西南(云南)维修中

心,水样取自云南省元谋水化站;(２)云南省元谋水

化站;该观测站水氡浓度在负压取样模式下测值为

２００Bq/L 左右,本次实验水 样 取 样 模 式 为 常 压

取样.
实验过程:测试 DDLＧ１型测氡仪电离室的本

底,记作 N０;将 AlphaGUARDP２０００F测氡仪(工
作模式设置为主动模式,测量周期设置为１０min)、

DDLＧ１型测氡仪电离室、Alpha抽气泵及子体过滤

器等连接形成一个循环闭合系统(图１),测试系统
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内氡值本底,记作C０;将装有水样的 AquaKIT鼓气

瓶加入上述闭合系统,准备开泵测试;将采样泵的流

量设置为１L/min,打开抽气泵,以该流量循环鼓泡

１０min后关闭采样泵;将电离室进出口端管子用止

血钳夹住后静置,AlphaGUARDP２０００F测氡仪则

保持测试,每１０min记录一个值,共测试４个值后

停止测试,舍去第１个测值,取后３个值的平均值,
记作C１;测试完成后,将电离室取出(保持密封),使
系统连通空气,降本底;电离室静置２h后,开始测

量其电压值,记作N,电离室测试完成后,用真空泵

对电离室抽气降本底.

１．３　DDLＧ１型测氡仪的固体氡气源校准方法

将电离室按图２连接,使用 RNＧ１５０型固体氡

气源,利用真空法进行采样,对 DDLＧ１型电离室进

行固体氡气源校准.先将电离室抽成真空,即启动

真空泵,松开夹子 A、B,至压力表显示为－８１０hPa
(高海拔地区);闭合夹子 A,关闭真空泵,打开固体

氡气源和夹子C,让标准氡气进入电离室,待压力表

显示为０时,闭合夹子B、C,完成整个采样过程.将

电离室密封静置２h后,测定其电压值 N,利用式

(６)计算出电离室的K 值.

K＝
ARN－１５０×VDDLＧ１

N－N０
　 (６)

式中:ARN－１５０ 为 标 准 氡 气 固 体 源 的 分 配 活 度 值

(Bq);VDDLＧ１为DDLＧ１型测氡仪电离室的体积(L);

N 为DDLＧ１型测氡仪测定电压值(mV);N０ 为本

底值(mV).查阅 DDLＧ１型测氡仪使用手册,仪器

校准测定电压值已经扣除本底(即仪器校准时仪器

显示值已扣除本底).

图２　固体氡气源校准连接示意图

Fig．２　Schematicdiagramoftheconnectionforsolid
radonsourcecalibration

２　校准结果对比分析

２．１　水中溶解氡校准实验结果

将DDLＧ１型测氡仪的电离室(１号、２号、３号)
分别进行至少３次K 值测试.每个电离室K 值测

试过程与结果列于表１和表２.

表１　DDLＧ１型测氡仪各电离室水中溶解氡校准的K 值在云南省地震局西南(云南)维修中心测试结果

Table１　KvaluetestresultsofdissolvedradoncalibrationineachionizationchamberofDDLＧ１emanometeratthe
southwest(Yunnan)maintenancecenteroftheEarthquakeAgencyofYunnanProvince

仪器编号及测试次数
１＃

第１次 第２次 第３次

２＃
第１次 第２次 第３次

３＃
第１次 第２次 第３次

观测
室环
境

闭合
系统
氡体
积活
度

电离
室电
压值

温度/℃
湿度/％
气压/hPa

闭合系统本底C０/(Bqm－３)

AlphaGUARDP２０００F
测氡仪显示值C１

/(Bqm－３)

舍去第１个值,后３个值求平均

C１－C０,再经过气压、温度校正

电离室本底N０/mV

电离室电压/mV

１６ ２３ １８ ２１ １６ ２０ ２４ ２２ ２４
３９ ２８ ４１ ３２ ４３ ３９ ３２ ４０ ３０
８０３ ８０１ ８０３ ８０２ ８０３ ８０２ ８０２ ８０２ ８０２
２２ ６３ ４６ ２４ ３１ １０３ ２５ ２４ １１２

１４４００ １０７００ ６３２０ ４１９０ ８１３０ ９３６０ ８９９０ ４６３０ ８７５０
２０１００ １６０００ １０２００ ９５７０ １１２００ １４６００ １４６００ ６３７０ １４４００
１９８００ １６８００ １００００ ９４８０ １１１００ １３９００ １４２００ ６５７０ １４３００
１９５００ １６３００ １０２００ ９５９０ １１６００ １４３００ １３３００ ６８４０ １４０００
１９８００ １６３６７ １０１３３ ９５４７ １１３００ １４２６７ １４０３３ ６５９３ １４２３３
２２６６９ １９２５２ １１６４８ １１１４０ １２９１６ １６５０４ １６５８７ ７７１５ １６７２１

１．６９０７ ３．０９９９ １．１２４６ ７．０５８８ １．６６６６ １．７２５６ ０．５６９３ １．５４３２ ２．６７５４

３２．２５５９ ２７．７００３ １７．２３７６８ １６１．１４５７ １９３．３２９２ ２４０．８４４７ ２７．０７０２ １２．６１７２ ２７．７９２６

各次校准K 值 ０．４９１９５０ ０．４８６５０７ ０．４７３０１０ ０．０４８３９１ ０．０４６７６６ ０．０４７９６８ ０．４２８９１８ ０．４２８０２７ ０．４２１１４４
水中溶解氡校准新K 值 ０．４８３８２２ ０．０４７７０８ ０．４２６０３

各次校准K 值相对误差/％ １．６８ ０．５５ －２．２３ １．４３ －１．９７ ０．５４ ０．６８ ０．４７ －１．１５
仪器出厂原K 值 ０．４７０８００ ０．０４８２２６ ０．４２４４３０

水中溶解氡校准新K 值与
出厂原K 值相对误差/％

２．７７ －１．０７ ０．３８

　　表１测试数据为云南省地震局西南(云南)维修

中心实验结果.由于测试用水从元谋通过快递公司

隔天送达昆明,每测试一个 K 值后,需要抽真空降

本底,耗时较长,三套仪器交叉进行测试,因此造成
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同一台仪器(电离室)的测试在不同日期下完成,使
得 AlphaGUARDP２０００F测氡仪器显示的氡体积

活度与测试条件如温度、湿度及气压等均存在差异.
对每台仪器(电离室)进行３次水中溶解氡校准,将３
次K 值求平均,得到１号、２号、３号仪器(电离室)的

K 值分别为０．４８３８２２Bq/mV、０．０４７７０８Bq/mV、

０．４２６０３０Bq/mV;表２为云南省元谋水化站现场实

验结果.每测试一个K 值后,需要抽真空降本底,耗

时较长,三套仪器交叉进行测试,因此造成同一台仪

器(电离室)的测试在不同日期下完成,AlphaGUARD
P２０００F测氡仪器显示的氡体积活度与测试条件如温

度、湿度及气压等均存在差异.对每台仪器(电离室)
进行３次水中溶解氡校准,将３次K 值求平均,得到

１号、２号、３号仪器(电离室)的K 值分别为０．４６５８４３
Bq/mV、０．０４７８７１Bq/mV、０．４２３０５５Bq/mV.

　　根据氡的衰变理论,水样中溶解氡含量会随着

表２　DDLＧ１型测氡仪各电离室水中溶解氡校准的K 值在云南省元谋水化站现场测试结果

Table２　TheKvalueofthedissolvedradoncalibrationineachionizationchamberoftheDDLＧ１typemeasuring
instrumentinthefieldtestofYuanmouhydrationstationinYunnanProvince

仪器编号及测试次数
１＃

第１次 第２次 第３次

２＃
第１次 第２次 第３次

３＃
第１次 第２次 第３次

观测
室环
境

闭合
系统
氡体
积活
度

电离
室电
压值

温度/℃
湿度/％
气压/hPa

闭合系统本底C０/(Bqm－３)

AlphaGUARDP２０００F
测氡仪显示值C１

/(Bqm－３)

舍去第１个值,后３个值求平均

C１－C０,再经过气压、温度校正

电离室本底N０/mV

电离室电压/mV

２５ ２６ ２７ ２６ ２４ ２５ ２６ ２６ ２５
３９ ３５ ３２ ３５ ４２ ３９ ３７ ３８ ４２
８８９ ８９１ ８８７ ８９１ ８９３ ８９０ ８９０ ８９０ ８９３
４９ ５３ １０２ ６５ ６０ ４９ ５５ １０４ ７３

２１１００ ２０４００ １９７４０ ２１３００ １９６００ ２２６００ ２０９００ ２１３００ １９８００
３２３００ ３０５００ ２８６５０ ３０３００ ２８１００ ３２４００ ３０６００ ３２４００ ２９６００
３３１００ ３１２００ ２９６００ ３１４００ ２８４００ ３２９００ ３１１００ ３３２００ ３０３００
３１９００ ３１４００ ３０５００ ３２１００ ２９３００ ３３０００ ３２３００ ３２８００ ３１１００
３２４３３ ３１０３３ ２９５８３ ３１２６７ ２８６００ ３２７６７ ３１３３３ ３２８００ ３０３３３
３６７９９ ３５１９２ ３２６００ ３５４４５ ３１０２６ ３７１３５ ３５５８３ ３７１８６ ３４２２４

２．１３１６ １．８９２３ ３．１３４５ ２．０４３６ １．７５６６ １．２５７５ １．３９３４ ３．２５３７ １．５７４３

５４．５７６９ ５３．０１７３ ４９．５１２０ ５２０．４１５６ ４５３．１２３２５４１．４８４２ ５９．０１２２ ６０．９７８３ ５７．０１２２

各次校准K 值 ０．４７１９８２ ０．４６４６４８ ０．４６０８９８ ０．０４７６７６ ０．０４７９３０ ０．０４８００６ ０．４２２０８４ ０．４２６８７６ ０．４２０２０５
水中溶解氡校准新K 值 ０．４６５８４３ ０．０４７８７１ ０．４２３０５５

各次校准K 值相对误差/％ １．３２ －０．２６ －１．０６ －０．４１ ０．１２ ０．２８ －０．２３ ０．９０ －０．６７
仪器出厂原K 值 ０．４７０８００ ０．０４８２２６ ０．４２４４３０

水中溶解氡校准新K 值与
出厂原K 值相对误差/％

－１．０５ －０．７４ －０．３２

样品存储时间的长短而产生衰减,测值会有不同程

度的减小.另外,氡在水中的溶解度与温度关系密

切,溶解度系数α与温度t的关系式为α＝０．１０５７＋
０．４０５e(－０．０５０２t),地下水中氡的溶解度系数随着水温

的升高而变小[２１].水温上升,氡的溶解度下降,逸
出气体增加;水温下降,氡的溶解度上升,逸出气体

减小[２２].为了验证水样中溶解氡含量随着样品存

储时间的长短而产生衰减对K 值校准的影响程度,
故本次实验选取异地———云南省地震局西南(云南)
维修中心,现场———云南省元谋水化站两个实验场

地进行.样品取自水温为３７．８℃的温泉井,从该温

泉多年的观测数据看,水温变化不大,故该温泉井氡

的溶解度受水温变化的影响很小.从实验测量结果

看,影响样品中氡含量的主要因素是样品存储时间

和实验环境的温度、气压,这些影响要素,可通过缩

短样品存储时间及测试结果进行观测环境温度、气
压校正,即可最大限度的保证实验结果的准确性.

现场和异地实验结果表明,只要样品存储时间不要

过长,保留水样中氡一定活度(５０００Bq/m３ 以上),
不影响仪器校准结果的准确性.

２．２　固体氡气源校准实验结果

应用固体氡气源在云南省地震局西南(云南)维
修中心对每台仪器(电离室)进行固体氡气源校准,
将３次K 值求平均,得到１号、２号、３号仪器(电离

室)的 K 值分别为０．４６１７０６Bq/mV、０．０４６６００
Bq/mV、０．４２３６７１Bq/mV.DDLＧ１型测氡仪各电

离室的K 值结果列于表３.

２．３　相对固有误差分析

该仪器出厂前严格按照国家颁布的JJG８２５Ｇ
２０１３«测氡仪»[１５]在氡室进行校准,得到仪器的出厂

K 值,故以该数据为基准讨论水中溶解氡校准的K
值、固体氡气源校准的K 值,得到１号、２号、３号电

离室K 值的相对误差(表４),各相对误差均满足国

家氡计量辐射技术要求[１５,２３Ｇ２６]和目前地震监测氡观
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表３　DDLＧ１型测氡仪各电离室固体氡气源校准的K 值测试结果

Table３　KvaluetestresultsofsolidradoncalibrationofDDLＧ１emanometer

仪器编号及测试日期
１＃

２月２６日 ２月２７日 ２月２７日

２＃
２月２５日 ２月２６日 ２月２６日

３＃
２月２８日 ２月２８日 ２月２９日

观测
室环
境

室温/℃ １８ １６ ２２０ １９ １８ ２２ １８ ２０ １６
湿度/％ ３５ ３５ ２９ ３８ ３５ ２６ ３５ ２９ ３５
气压/hPa ８０２ ８０３ ８０１ ８０２ ８０２ ８０１ ８０２ ８０１ ８０３

仪器
状态

电离室体积/L ０．７ ０．７ ０．７
系统真空度/hPa ８１０ ８１０ ８１０
底数Vo/mV ３．７８０８ ２．０１０７ ４．９７４７ ３．２５９８ １．８７１５ ０．８７０２ ２．８６２２ ３．４９３２ ２．７８１６

用氡
气固
体源
校准

氡气标准源浓度
/(Bq/L) ２７．４９ ２７．４９ ２７．４９

校准次数 第１次 第２次 第３次 第１次 第２次 第３次 第１次 第２次 第３次

进源时间 ０９时５５分 ０９时４４分 １５时２７分 １１时１０分 ０９时５８分 １４时５０分 ０９时３６分 １６时４１分 ０９时１５分

读数开始时间 １１时５５分 １１时４４分 １７时２７分 １３时１０分 １１时５８分 １６时５０分 １１时２０分 １８时４１分 １１时１５分

测试读数
/mV

１ ４１．２５３８ ４１．２７８９ ４１．８１０８ ４２０．０２７０ ４１９．２６００ ４００．０８３０ ４４．７２０６ ４５．８３５８ ４７．０２９１
２ ４０．５２９０ ４２．００３８ ４２．２１６４ ４２０．０４７０ ４１８．８５９０ ４００．９７００ ４５．２８１１ ４５．７１０８ ４５．７５２４
３ ４０．９０６０ ４１．６５１１ ４２．５８０３ ４１９．７９９０ ４１８．６５５０ ４０１．９７８０ ４５．１２５６ ４５．０７５８ ４６．４７９９
４ ４２．２０１５ ４２．２９６８ ４１．９２８１ ４１９．２３８０ ４１８．３４１０ ４００．４１４０ ４４．４９０１ ４４．８１４８ ４５．８５８７
５ ４１．５３２０ ４１．７２８１ ４１．２８４６ ４１９．９４３０ ４１８．６８６０ ４００．５９８０ ４４．９９８３ ４４．８８０６ ４５．３１９６

均值 ４１．２８４４６ ４１．７９１７４ ４１．９６４０４ ４１９．８１０８ ４１８．７６０２ ４００．８０８６ ４４．９２３１４ ４５．２６３５６ ４６．０８７９４
各次校准 K值/(BqmV－１) ０．４６６１０８ ０．４６０４５０ ０．４５８５５９ ０．０４５８３７ ０．０４５９５２ ０．０４８０１０ ０．４２８３５４ ０．４２５１３２ ０．４１７５２８
仪器新K 值/(BqmV－１) ０．４６１７０６ ０．０４６６００ ０．４２３６７１

各次校准(检查)相对偏差/％ ０．９５ －０．２７ －０．６８ －１．６４ －１．３９ ３．０３ １．１１ ０．３４ －１．４５
仪器原K 值/(BqmV－１) ０．４７０８００ ０．０４８２２６ ０．４２４４３０
新Ｇ原K 值相对偏差/％ －１．９３ －３．３７ －０．１８

校准结果及结论性说明
１、用RN－１５０型固体氡气源[其标准源浓度值＝标准氡源活度(１９．２４Bq)/电离室体积(０．７L)＝２７．４９Bq/
L];２、３次校准相对误差均小于±５％,仪器启用新校准K 值;３、仪器读数为已经扣除底数的值.

表４　水中溶解氡校准、固体氡气源校准与仪器出厂校准值

结果对比分析

Table４　ComparisonbetweenthecalibrationresultsofdisＧ

solvedradon,solidradonsource,andinstrument

factory

电离室
编号

校准方法
K 值

/(BqmV－１)

各校准K 值与
出厂校准值
相对误差/％

水中溶解氡１ ０．４８３８２２ ２．７７

１＃
水中溶解氡２ ０．４６５８４３ －１．０５
固体氡气源 ０．４６１７０６ －１．９３
出厂校准值 ０．４７０８００ Ｇ
水中溶解氡１ ０．０４７７０８ －１．０７

２＃
水中溶解氡２ ０．０４７８７１ －０．７４
固体氡气源 ０．０４６６００ －３．３７
出厂校准值 ０．０４８２２６ Ｇ
水中溶解氡１ ０．４２６０３０ ０．３８

３＃
水中溶解氡２ ０．４２３０５５ －０．３２
固体氡气源 ０．４２３６７１ －０．１８
出厂校准值 ０．４２４４３０ Ｇ

测技术要求[１２].

３　结论与讨论

本文 利 用 经 中 国 计 量 院 标 准 氡 室 检 定 的

AlphaGUARDP２０００F测氡仪,对３套DDLＧ１型电

离法测氡仪(１号、２号、３号)分别在云南省地震局

西南(云南)维修中心和云南省元谋水化站进行水中

溶解氡校准,以及经 AlphaGUARDP２０００F测氡仪

重新定值的固体氡气源进行校准,两种校准结果与

仪器出厂校准结果进行相对误差对比:１号、２号、３
号电离室水中溶解氡校准 K 值与仪器出厂校准K
值的相对误差分别为２．７７％(－１．０５％)、－１．０７％
(－０．７４％)、０．３８％(－０．３２％);１号、２号、３号电离

室固体氡气源校准K 值与仪器出厂校准K 值的相

对误差分别为－１．９３％、－３．３７％、－０．１８％,各相对

误差均小于５％,均满足目前地震监测氡观测技术

要求,水中溶解氡校准方法可行,可以代替目前固体

氡气源校准.通过水中溶解氡校准实验,得到以下

几点认识:
(１)对于一个未知的氡气体积活度环境,当氡

测 量 仪 体 积 活 度 响 应 因 子 的 不 确 定 度 相 当 时,

AlphaGUARDP２０００F测氡仪采用主动模式可以

得到一个相对较准确的测量结果.因此,只要将

AlphaGUARDP２０００F测氡仪、DDLＧ１型测氡仪电

离室、装有水样的脱气瓶(最好选用５００ml)、抽气

泵及子体过滤器等串联,形成闭合循环系统,AlphaＧ
GUARDP２０００F 测氡仪显示的氡体积活度大于
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５０００Bq/m３,即可进行水中溶解氡校准实验.且氡

体积活度越大,实验效果越理想.
(２)前人的实验表明,无论闪烁法还是电离法

测氡,都会受温度和气压的影响.因此,在进行水中

溶解氡与固体氡气源校准对比实验时,须将测试结

果进行气压与温度修正,保证校准结果的真实准

确性.
(３)从实验测量结果看,影响实验样品中氡含

量的主要因素是样品存储时间和实验环境的温度、
气压,这些影响要素可通过缩短样品存储时间(对样

品及时进行测试)及测试结果进行观测环境温度、气
压校正,即可最大限度的保证实验结果的准确性.
现场和异地实验结果表明,只要样品存储时间不要

过长,保留水样中氡一定活度(５０００Bq/m３ 以上),
不影响仪器校准结果的准确性.

(４)水中溶解氡校准方法校准闪烁法测氡仪的

实践工作在云南省地震局已经开展近３年的时间,
取得不错的效果.本次将该方法应用于电离室法测

氡仪,从实验的结果看可行.建议有条件的台站用

类似的方法积极开展水中溶解氡校准实验研究,共
同研究并确定最佳实验条件、实验参数及误差上限

要求等,最终形成该方法的技术方案(或规范),推广

应用水中溶解氡校准方法.
(５)利用 AlphaGUARDP２０００F 测氡仪及水

氡测量组件进行水中溶解氡校准实验结果表明,该
方法可以代替目前固体氡气源校准,可以解决目前

固体氡源校准中存在的氡源紧缺、装置老化严重、故
障频发、运输困难、维修技术要求高、国家环保部门

监管严格等问题,为地震氡观测仪器校准技术找到

了一种新的途径.
(６)基于 AlphaGUARD 系列测氡仪具有极高

的稳定性和可靠性,以及国际公认的标准计量传递

仪器,是否可以将该方法定义为标准仪器校准法?
致谢:感谢中国地震局滇西地震预报实验场李

朝明高级工程师、云南省地震局弥渡地震台褚金学

高级工程师、云南省地震局元谋地震台同仁对本次

实验的技术指导和支持.
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