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AlphaGUARDP2000便携测氡仪在地震观测中的应用与实验研究 ①

姜薇薇1,马城城2,王玲玲1,汪世仙2,刘川琴3

(1.安徽省地震局,安徽 合肥 230031;2.安徽省地震局庐江地震台,安徽 合肥 230061;

3.安徽省地震局大蜀山地震台,安徽 合肥 230001)

摘要:目前用于地下水中氡浓度观测的仪器,特别是模拟氡观测仪器的更新换代相当缓慢,且普遍采用的FD-105K
型静电计和FD-125型氡钍分析器均采用人工鼓泡、读数,存在一定的人为误差。经实验研究认为 AlphaGUARD
P2000便携测氡仪完全采用自动鼓泡和读数,可避免人工操作带来的误差,提高水氡观测质量,利于捕捉地震异常

信息。同时,AlphaGUARADP2000便携测氡仪携带方便、自带电源、操作简单,可用于野外观测、异常核实和土壤

氡的测量,拓展地震地下流体中氡的观测范围。
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ApplicationoftheAlphaGUARDP2000PortableRadon
MonitorinEarthquakePrediction
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Abstract:Thetechniqueofmonitoringradonconcentrationsingroundwaterhasbeenusedforearthquakeprediction
fornearlyhalfacentury.However,theupgradingofradon-monitoringdeviceshasbeenveryslow.Currently,the
FD-105KelectrometerandFD-125radon-thoriumanalyzerarethemostcommonlyuseddevicesformeasuringradon
concentrationsinwater,butmeasurementerrorsmayoccurbecausethebubblingprocessisartificiallyconducted
andthemeasureddataarereadbyvisualobservation.ThisstudypresentsanexperimentalstudyoftheAlpha-
GUARDP2000portableradonmonitor,amoreadvanceddevicethatcanautomaticallyperformthebubblingprocess
andreaddata,avoidingerrorscausedbymanualoperation.Theimprovedaccuracyofthisradonmonitorhelpsto
betterdetectradonanomaliespriortoearthquakes.TheAlphaGUARDP2000isportable,battery-powered,andeas-

ytouse.Itcanbeusedinfieldobservations,verificationofanomalies,andmeasurementsofradonconcentrationin
soilfortheobservationofseismicsubsurfacefluids.
Keywords:radon;experiment;radonmonitor

0 引言

地下流体观测是地震监测预报的重要手段,而氡的观测

是地震监测预报中前兆观测的重要测项。国内外为数众多

的水氡震例都证明水氡是映震效能较强的地下流体测项。

地下水中氡浓度的观测在地震监测预报中的应用已近半个

世纪,但其观测仪器特别是模拟氡观测仪器的更新换代却相

当缓慢,多采用人工鼓泡和读数,存在一定的人为误差。

AlphaGUARDP2000便携测氡仪基于经标定的脉冲电

离室原理,具有高探测效率、快速浓度梯度反映以及长期使

用免于维护的特点,特别适宜于野外观测和异常落实。

1 井泉概况

1.1 台站介绍

庐江地震台位于安徽省庐江县汤池镇,地处(山东)郯
城—(安徽)庐江断裂带的南段西侧约10km。其北侧10
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km左右有梅山—龙河口深断裂(南港—龙门冲)、南侧10
km左右有青山—晓天深断裂(磨子潭—晓天),东面是扬子

板块,北面是华北板块,西面是大别山造山带和扬子破碎带

(图1),是一个地质构造比较复杂的地区。

图1 汤池一号井地质构造图

Fig.1 GeologicalstructuremapofNo.1wellinTangchi

1.2 氡观测介绍

庐江地震台1号井为自流井,氢氧同位素分析结果表

明,井水系大气降水补给。庐江台从1986年1月使用FD-
105K仪器开始对水氡测项进行观测,1992年1月开始换用

FD-125氡钍分析器,现已积累了26年的观测资料。汤池1
号井水氡值背景清晰,自开始观测以来一直较为平稳,为
(10.0±0.5)Bq/L。根据观测经验总结,该井水氡值的变化

对台湾等地区的远大地震有很强的指示意义,对山东、江苏

等周边省份的中强震也有过明显的映震效应,与该台附近的

小震活动也有一定的对应。从以往的震例来看,该台的水氡

异常特征基本表现为上升型,幅度为(1~2)Bq/L,持续时间

一般不超过6个月。

2 AlphaGUARDP2000测氡仪介绍

2.1 产品介绍及工作原理

AlphaGUARDP2000是简洁便携检测系统的中心组

件,可用于连续测量氡及氡子体的浓度、环境参数和α 剂量

率。仪器基于经标定的脉冲电离室原理(α能谱仪)(进入电

离室的氡气衰变产生子体,气体和子体衰变时放出的α粒子

在高压场内形成脉冲或电流),具有高探测效率、快速浓度梯

度反映以及长期使用免于维护的特点,即使在极端大气湿度

条件下也可传输可靠的测量值且不受振动冲击的影响。该

仪器操作范围:氡浓度为2~2000000Bq/m3;温度为:-10
~+50℃(+14~+122℉);气压为700~1100mbar;湿度

(没有凝结)为0%~95%rH。

AlphaPUMP是一个便携式的电子气泵,由电池供电,
气流量可以从0.03L/min调节到1L/min,用以进行采样

(将气体抽进电离室)以及测量氡气扩散的桶或容器(盛放含

有镭物质的容器、废物材料、挥发设备等)。

2.2 仪器组成

仪器包括主机、抽气泵、3个取样瓶、便携式温度计、2个

充电器、硅胶管、氡子体过滤器、分子筛、水气分离过滤塞及

RS232数据线等零配件(图2)。

图2 AlphaGUARDP2000测氡仪

Fig.2 AlphaGUARDP2000radonmonitor

3 相关实验

3.1 观测条件选择试验

3.1.1 不同取样方式对测值的影响实验

取样方式对测量的正确性和精确性有很大影响,通过对

三种不同的取样方式进行观测,结果表明,方式二容易进水

损坏仪器,方式三会造成氡的损失过大,且操作繁琐,宜选取

方式一作为取样方式。
(1)方式一:由瓶口直接取样至250mL,用止水夹封闭

取样瓶两端乳胶管。观测完立刻测量水温(表1)。采样时

间:08:27;本底:(48±30)Bq/m3;水温:20℃。
表1 方式一取水

Table1 Watersamplingwithmethod1

读数
时间

湿度/% 气压/mbar
读数/

(Bq·m-3)
平均值/
(Bq·m-3)

08:50 50 1020 2280±195
09:00 50 1020 2360±203 2263
09:10 50 1020 2150±205

(2)方式二:用取样瓶进气口一端直接接入井口取样

管,再用止水夹封闭取样瓶两端乳胶管,取样体积为250
mL。观测完立刻测量水温(表2)。采样时间:15:10;本底:
(61±51)Bq/m3;水温:15℃。

表2 方式二取水

Table2 Watersamplingwithmethod2

读数
时间

湿度/% 气压/mbar
读数/

(Bq·m-3)
平均值/
(Bq·m-3)

15:50 40 1017 2570±225
16:00 41 1017 2600±242 2503
16:10 40 1017 2340±228

方式一、方式二这两种取水方式对结果影响不大,但是

方式二容易使水进入仪器,造成损坏,所以采用方式一取样。
(3)方式三:仪器手册中描述的直接取样法,即使用3

只100mL注射器或1支500mL注射器取样,用硅胶管连

接,然后软管到底注入排气瓶里将250mL液体从顶部连接

嘴直接注入排气瓶,并开始测量。
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根据观测经验和汤池1号井的实际情况,认为此方法会

造成氡的损失过大,且操作繁琐。由于只有1只100mL注

射器,所以取样100mL和方式一进行对比(表3)。对比结

果表明,宜选取方式一进行取样。
表3 方式一与方式三取样结果对比

Table3 Comparisonofsamplingresultsusingmethod1andmethod3

取样方式 本底/(Bq·m-3)水温/℃ P2000读数/(Bq·m-3)
方式一 <30 27 795
方式三 53±30 30 1113

3.1.2 取水静置时间实验

取250mL水样,将取样瓶放入水中静置0、5、10、15、

20、25及30min后进行观测,试验结果见表4和图3。结果

显示,测值的相对偏差绝对值均不大于10%,静置时间对观

测数据的影响较低,但在运算过程中水样温度参与计算。由

于汤池1号井温度较高(63℃),如不进行降温处理,容易在

连接管中聚集水蒸气,长期测试水蒸气可能进入仪器,从而

影响仪器的使用寿命。
表4 静置不同时间水氡值

Table4 Observationdataofwaterradonafterdifferentstandingtime

静置时
间/min

采样
时间

本底/
(Bq·m-3)

水温
/℃

P2000读数
/(Bq·m-3)

P2000处理后数

据/(Bq·L-1)

0 08:31 <30 31 2407 7.6
5 08:43 53±30 23 2387 7.6
10 08:30 62±35 21 2330 7.5
15 08:30 43±15 20 2373 7.7
20 08:43 51±18 18 2500 8.1
25 08:32 35±13 17 2330 7.6
30 08:34 90±77 16 2360 7.7

图3 不同静置时间水氡测值曲线

Fig.3 Observationcurveofwaterradonafterdifferentstandingtime

3.1.3 抽气流量的选择实验

AlphaGUARDP2000便携测氡仪的抽气速率有1、0.5、0.

3、0.1、0.05及0.03L/min六个档,前三档为连续抽气,后三档

为周期性抽气。采用不同档进行实验,并对比试验结果。

试验结果显示,抽气速率为0.3、0.1、0.05及0.03L/min
时,水中气体很难充分鼓出,从而使测值过低。使用1及0.5

L/min的抽气速率进行测试,结果如图4。这表明抽气速率

选在1.0L/min能充分鼓出水中气体,测量时抽气速率应选

在1.0L/min,但在开始测试水氡时,先开较小的抽气速率以

防连接错误使水进入仪器,从而损坏仪器,连接正确后立刻

开到1.0L/min档。

图4 不同抽气速率水氡对比曲线图

Fig.4 Comparativeobservationcurvesofwaterradon

   withdifferentgasextractionrates

3.1.4 水样测量时间的选取试验

按照AlphaGUARDP2000便携测氡仪手册要求,只需

读取四个数,去掉第一个数,取后三个数的平均值。目前水

氡的常规观测时间(从鼓泡开始时间到测数的间隔时间)为

1h,本实验取水样250ml进行连续130min观测,看氡含量

的升降趋势[图5(a)]。2012年10月29日检测黄山寨西井

水样,同时用 AlphaGUARDP2000便携测氡仪进行连续

180min观测[图5(b)]。发现两次观测结果均是前10min
数值增加较快,20~30min达到最高,30min后数值缓慢下

降,直至测试结束。表明按照手册要求取后三个数的平均值

是科学、可行的。

3.1.5 不同取样体积的选择实验

分别取样100、150、200及250mL作1个来回观测,对

所取数据进行分析,见表5和图6。发现随着体积的增加对

应的观测数据也增加,水样体积和观测数据成一定正比关

系,同时水样体积不参与氡含量计算,但对读数有影响。实

验表明,严格按照要求进行定量取样观测,仪器的稳定性和

准确度都非常高。
表5 不同取样体积水氡数据

Table5 Observationdataofwaterradonwithdifferentsamplevolumes

体积

/mL

采样

时间

本底/

(Bq·m-3)
水温/℃

P2000读数

/(Bq·m-3)
斜率

100 08:33 58±18 26 979
150 10:07 91±56 15 1470
200 08:30 59±18 18 1956
250 08:27 48±30 20 2263

0.998

3.2 平行对比观测试验

  经平行对比观测发现,AlphaGUARDP2000便携测氡

仪和FD-125型氡钍分析器的观测结果只有少数同步变化

(图7),数值平均只有 FD-125型氡钍分析器测量数值的

75%左右。
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图5 水氡超长测量时间曲线

Fig.5 Observationcurvesofwaterradonduringalongtime

图6 不同取样体积水氡数据曲线图

Fig.6 Observationcurvesofwaterradonwith

   differentsamplevolumes

3.3 其他拓展实验(如测量土壤氡)

  当前利用AlphaGUARDP2000便携测氡仪测量断层氡

气释放强度、范围等的变化来寻找覆盖区断裂(带)的空间分

布位置及评价其相对活动性,已逐渐在国内外得到较广泛的

应用。对断层活动性的讨论方法主要是以断层气测量结果

或相对值的大小为依据。庐江地震台处于(山东)郯城-(安

徽)庐江断裂带的南段西侧约10km,利用该测氡仪对其周

边进行土壤氡的初步测量,把高于5000Bq/m3 的读数标注

在地图上(图8),可看出断裂(带)的 空 间 分 布 位 置。用

AlphaGUARDP2000便携测氡仪测量土壤氡取得了良好效

果,可以定点测量土壤氡的变化,和水氡进行平行对比。

4 结论

(1)目前普遍采用FD-105K型静电计和FD-125型氡

图7 FD-125型氡钍分析器和AlphaGUARD
   P2000便携测氡仪平行对比观测曲线图

Fig.7 Comparisonofwaterradonobservationcurves

   recordedbyFD-125radon-thoriumanalyzer

   andAlphaGUARDP2000radonmonitor

图8 土壤氡测值高于5000Bq/m3 标注图

Fig.8 Labeledimageoftheobservedsoilradonover5000Bq/m3

钍分析器测量水中氡含量,二者均采用人工鼓泡、读数(有些

新型FD-125型氡钍分析器已能自动读数),存在一定的人为

误差。AlphaGUARDP2000便携测氡仪完全采用自动鼓泡

和读数,避免了人工操作带来的误差,提高了水氡观测质量,

特别适宜于野外观测和异常落实。
(2)每次使用FD-125仪器需提前开机预热30min,把

氡气鼓入闪烁室中需静置1h才能读数,且闪烁室本底难

降,每个闪烁室一天只能测两次。而 AlphaGUARDP2000
便携测氡仪则具有高探测效率、快速浓度梯度反应以及长期

使用免于维护的特点,能连续测量,对湿度不敏感,不用频繁

更换干燥剂。
(3)经试验分析认为AlphaGUARDP2000便携测氡仪

量程宽,线性误差小,灵敏度高,携带方便,自带电源、操作简

单,可自动存储1个月数据,且能连接电脑导出数据,适用于

野外观测、异常落实和土壤氡的测量。特别是土壤氡的数值

一般比较大,AlphaGUARDP2000便携测氡仪能更好地反

映土壤氡的变化,且可以对其进行定点测量,和水氡进行平
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行对比,拓展地下流体氡的观测范围。但是作为日常观测还

有待改进。
(4)AlphaGUARDP2000便携测氡仪也有一定缺陷:首

先,其对系统体积有严格要求,由于对整个观测系统进行了

程式化设定,气路连接长短都有严格的限制,局限了仪器观

测数据的可靠性(包括野外观测)。同时由于厂商对衰变函

数的理解不同,其衰变函数的精度在百分之一,而地震观测

要求的衰变函数精度在千分之一,造成在设计的计算过程中

衰变函数对数据结果的影响较小。同时水样体积不参与氡

含量计算,对读数也有影响。最后仪器的取样瓶开启时,需
顺时针向上旋起,闭合时需逆时针向下旋压,必须严格按照

此步骤,否则时间一长取样瓶的密闭性容易变差,影响测量。
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