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摘 要

本文描述了一种可用于试验研究地震前兆
,

观测地下水中氨气浓度连续变化的设备
—4: 5 一� 型自动测氧仪

0

它由玻璃质连续脱气装置
,

时间程序自动控制装置
,

闪烁脉冲计数装置

和数字重复记录装置构成
0

仪器可进行间歇或连续观测
,

最高可测氛浓度 � ! ! 。埃曼
,

误差

; 士 /。<
,

观测结果和时间同时打印表出
0

水流量 口水= � ! 升 6 分
,

气流量 >气= � !! 一 2 ?! 毫

升 6分
,
灵敏度 =  !! 脉冲6分 6 埃曼

,

响应度 ; ? 分钟
,

脱气效率 = 卯<
0

通过各种条件性能试

验
,

该仪器与国内外类似连续测氧仪相比
,

具有直观性好
,
灵敏度高

,

准确可靠
,

操作简便等特

点 ≅尤其是玻璃式脱气装置更具有抗腐蚀
、

易清洗
、

成本低等优点
0

基本上满足当前地震区氧

气观测工作的要求
。

前 言

近年来为了试验研究地震前兆
,

观测地下水氧含量变化
,

在国内研制成 自动测氧仪的

有
Α
河北省地震局的连续测氧仪

,

� Β� 厂和天津市地震局的 ΧΔ 一�� 型自动水氧测量仪
,

上海原子核研究所的 , 法连续测氧装置等 Ε�4
0
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图 � 4: 5 一� 型间歇6连续数字式

自动测氨仪示意图

�
0

连续自动脱氛装置 �
。

闪烁探头

自动控制装置 2
0

脉冲计数装置

Η
。

时间程序
?

0

数字打印机

国外苏联在 � 3 Β Β 年塔什干地震后采 用了

连续测氧装置
“一火 日本 � 3 Ι ? 年 斗月后在

多摩川
、

伊豆
、

东海等地开始应用连续测氨

装置
“一失 美国 � 3 Ι , 年 斗月后在圣安德烈

斯断层带上也开始使用 丫谱法连续监测水

氧装置Ε ϑ
0

然而这些仪器各有不 足之处
,

如灵敏度低
,

稳定性差
,

精度不高
,

操作繁

杂
,

价格昂贵等
0

为此
,

我们在原有基础

上
,

吸取了同类仪器的优点
,

经过多次设

计
,

反复试验
,

于 � 3 Ι Β 年研制成了 4%Κ
一�

型自动测氧仪8图 � 9
0

先后在兰州五泉山

8冷泉 9和广州从化 8温泉9进行过仪器性能

条件试验 ≅ � 3 ΙΒ 年  月四川松潘地震后投

入现场考验 ≅并参加过 � 3 Ι Ι 年  月宁夏固

原定向爆破水氛连续观测
0

7 � 3 Ι  年 � � 月 �Ι 日收到
0

7 赵家驯同志对仪器电路设计给予了帮助 ≅ 黄书兴
、

龙明同志参加了部分试验工作
,

在此表示感谢
0
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2 期 李正蒙等 Α 4% 5 一� 型间歇 6 连续数字式自动测氧仪

一
、

4: Κ 一
� 型自动测氛仪工作原理

4%Κ
一� 型自动测氛仪工作原理见图 � Α

���!!!!!!!!!

�������ΒΒΒΒΒΒΒΒΒ �������������222

///   

图 � 4: 5 刁 型间歇 6 连续数字式自动测氧仪工作原理示意图

� 水流计 � 进水恒压器  调节阀门 ! 自动脱氛器 ∀ 气水分离器 # 冷
凝器 ∃ 闪烁室  气流缓冲器 % 气流计 & 探头 ∋ 自动定标器 % 信息转

换器 ∋ 数字打印机 。 时间程序控制器 % 交流电子稳压电源 & 高压稳定电源

∋ 低压稳定电源 & 重复打印控制器 & 进水口 % 排水口 % 空气 % 多余水

出口 % 氮气  冷却水 # 出气 口

当地下水由井孔泉点专门管道经水流计 � 流入进水恒压器 � 后
,

在一定的静压力下喷人

自动脱氧器!
,

其流量大小用阀门 ( 调节
)

为了保持脱气时不受外界温度变化影响
,

恒压

器中多余水可导人自动脱氛器恒温水套从 % 流 出
)

脱出大部分氧气混同水往下冲入气水

分离器#氧气再次脱 出并与水分开
)

此时
,

脱出的氨气从上部 & 以一定流速压出
,

而脱氧

残水则从下部 & 排水 口流 出
)

由于脱出氨气中带有水汽
,

故先经冷凝器#
,

再进入闪烁室

∃
)

氧射气与内壁硫化锌闪烁晶体作用产生光子
,

经探头& 变换成电脉冲信号
)

但由于

该信号比较微弱
,

脉冲幅度和宽度亦不均匀
,

且易受各种非信号脉冲和环境因素 ∗如温度 +

干扰影响
,

故输入自动定标器 % 先经放大
、

鉴别
、

整形
,

然后被自动定时计数
)

其脉冲数值

再经信息转换器%
,

最后输人数字打印机 & 将结果记录下来
)

全部观测过程 ∗开机一预热

一测量一停机 +由时间程序控制器& 自动进行
,

观测人员从打印机上取出记录纸条即可了

解氧浓度的变化情况
)

仪器所需的交流
、

直流高低压稳压电源由 &
、 & 、 & 供给

)

整套仪

器由四部分构成
,

分述如下 ,

−
)

时间自动程序控制装置 由间歇时间信号钟 ∗或石英钟 +
,

琴键开关
,

电磁继电器
,

时间继电器
,

电子交流稳压器
,

高低压直流稳压电源
,

指示灯等线路组成
)

当信号钟的时

针每走到整小时
,

由于接触其上铜片
,

通过继电器将交流电源接人∗时信号按 −、 . 、 / 、 −− 0
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书书书



地 震 学 报 � 卷

�
、

� ! ≅ Η 、 3 ≅ 2 、  ≅ 和 Β 、 �� 编组分接到琴键开关上
,

以获得不 同时间间隔 9
0

若为石英

钟
,

则每小时输出一方波信号
,

触发驱动单稳延时可控硅开关 8延时时间 ?一 �� 分钟
,

可

调 9
,

而将交流电源接入
0

随后使多迥路时间继电器运转
,

并接通稳压电源
,

开机预热
,

定

时计数
,

重复打印和停机休息的程序自动进行
0

�
0

自动连续脱气装置 为了将氨气从地下水中连续不断地脱出
,

我们根据降低压力
,

鼓泡搅动
,

增加比表面积以减小溶解度之原理
,

采用二次脱气方法
,

自动连续进行
0

整套

脱气装置主要由进水恒压器
,

自动脱氧器
,

气水分离器组成 8图 Η 9
0

其工作过程为
,

地下

水自井孔泉点8承压水头高于地面 � ? 米9 以一定流速经液流计进入恒压器 �
,

当液面达

到一定高度时
,

在恒定静水压力下冲人自动脱氧器!
,

此与水泵相似
,

水在负压下喷雾
,

产

生大量气泡
,

回转翻动
,

氧气被脱出
)

随后连水带泡继续注人气水分离器#
,

由于体积突

然变大
,

水流下冲至宝塔分散淋撒
,

氛气进一步脱出
,

从上部管道以一定流速经冷凝器#

进入闪烁室∃
,

而残水则从下部密封水套排水口 & 流出
)

为使气流平稳
,

在闪烁室后联结

有缓冲器 
,

其气流速度可从气流计1 上读出
)

仁 之二

2 你
∗3 、 自动脱氛器 住+ 气水分离器

夕、寿厂4入

∗, 、恒压进水器

图 5 自动连续脱气装置示意图

自动测氧仪的关键部分在于脱气装置
,

由于观测水中氛浓度的变化
,

是建立在闪烁室

中氧射气及其子体动态平衡基础上的
)

因此脱气效率大小
,

计数率值高低
,

响应速度快

慢
,

稳定性能好坏等各种基本参数对于判别地震前兆异常关系极大
)

这些必须根据观测

井孔泉点情况∗冷水或热水及氧气浓度之大小+和其他实际条件经过实验选择而定
)

5
)

脉冲计数装置 由环形闪烁室
,

探头脉冲放大鉴别整形器
,

自动定标器和高低压直

流稳压电源等组成
)

由于地下水中的氧气经脱气装置不断流经闪烁室
,

内壁硫化锌晶体

与氛气作用
,

激发闪光而放出光子
,

再经光电倍增管转换后输出一负脉冲
)

因该脉冲频率

与氧射气浓度成正比
,

故脉冲信号经过放大鉴别整形后
,

乃被定标器自动定时计数
,

根据

记录的脉冲频率即可测得氨气浓度
)

6
)

自动打印记录装置 由脉冲信息转换器
,

重复打印控制器
,

时间信号钟和数字打印

http://www.dizhenxb.org.cn
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2 期 李正蒙等 Α 4: 5 一� 型间歇 6连续数字式自动测氧仪

机组成
0

由于脉冲计数值不能直接输出打印
,

故经倒相转换后接入打印机
,

当计数刚结

束
,

定时分频信号一路作打印指令
,

即可将数字结果打印在记录纸条上
0

另一路经单稳延

迟线路
,

使定标器数字管还原归零
,

再行计数
,

重复打印
0

与此同时
,

由定时钟给出时间信

号也被打印记录下来
0

仪器主要技术指标为
Α

�
0

视叮量范围
Α
计数容量为 Λ一夕3 3 3 3 3 脉冲

,

最高可测 � ! ! ! 埃曼
,

其误差 ; 士 �! 多
0

�
0

仪器可进行间歇和连续观测
0

平时一般用间歇工作
,

共分 /
、

�
、

Η 和 Β 小时四档
,

即仪器每隔 � 小时 8或 �
、

Η 、 Β 小时9 自动测量一次
,

需时约十分钟
,

然后停机休息
0

当有

震情时
,

则用连续工作
0

Η
0

水氧侧量结果由数字打印机自动记录下来
,

脉冲定时计数分 /
‘

和 �
’

两档
0

间歇观

侧 讨每次可重复打印 Η一? 个数据
0

连续观测付每 � 小时可打印约 ?! 个数据
0

观测时间

亦被同时打印
,

中途停机可从记录纸上查出
0

2
0

脱气装置为玻璃质二次自动连续式
,

其基本参数为 Α

水流流量 >水 一 �
0

! 升 6分 ≅ 气流流量 口气 一 � !! 一2? ! 毫升 6分 ≅ 灵敏度 =  !! 脉冲 6

分6 埃曼 ≅ 响应度 ; , 分钟 ≅脱气效率 = ?! 关
0

二
、

自动测氛仪性能和条件试验

�
0

气流速度问题 气流速度大小直接影响计数率
,

试验结果表明其间呈反比关系8图

2 9
0

气流速度可通过改变自动脱氧器和气水分离器之间距离和在闪烁室出口用螺旋夹或

另用玻璃水泵抽出等办法来调节
0

气流速度太快不利于水氧值瞬时变化探测
,

而易漏去

突跳异常 ≅气流速度太慢则影响探侧灵敏度
,

或子体污染闪烁室而不利于分辨异常
0

若闪

烁室体积为 ? !! 毫升
,

调 节气流速度为 2� ! 毫升 6分8气流计指示为 Β! 格9
,

使脱出之氧气

流经闪烁室的时间在 �
0

? 分钟左右效率较佳
0

脉冲 分

Γ

脉冲 6分

Η?Η!�? !!!!!!

气流速 �变8格 9 气流速度 格

图 2 气流速度与计数率值关系

8
Μ
9 冷泉 8, Η 埃曼9

’

试验结果 8Ν 9 温泉8, Β? 埃曼9试验结果

�
0

仪器灵敏度问题 即在脱气装置各基本参数固定不变的条件下
,

一方面探侧效率

要高
,

另一方面当水中氧气浓度有变化时计数响应速度要快
,

其试验结果如表 � 和图 ?

http://www.dizhenxb.org.cn
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表 � 国内外一些自动测氨仪灵敏度对比情况

计数率 8脉冲 6分9 灵敏度8脉冲 6分 6埃曼9

士矍
二

匕二⋯兰董土比丫上⋯兰之
一Ο
竺翌Ο

=

卜一里兰一一
一

�‘一宜鳖
一

一卜
一

‘牛一
Ο

Φ一一二兰一
一一里一二一

Ο

卜一一上竺一一
Ο
Γ

—
Γ一一一兰—

一

Φ

—
一才‘巴一二一一

—
二一

”Β! !
� �

“斗Π

脉冲 6分

Λ
Η ! ! !

停止皿气

/

分!!!!!!喇
0
阳幼�!脉

, ’ Η ‘ ? Β ’生梦
。

脉冲 6分

Η ! ! !

,
0

�
�?。。

图 , 仪器灵敏度试验结果

8Μ9
—

抽去氛射气试验 8Ν9
—

鼓入镭标准源试验 8Θ9
—

无氛水计数实验结果

所示
0

从上面可以看出
,

4% 5 一� 型仪比同类型自动测氧仪的计数率为高 ≅ 另外当闪烁室中氛

气浓度有变化时8一是断开闪烁室用玻璃水泵抽去氛气
,

二是从脱气室的进气嘴鼓入氨射

气
,

三是通入无氧水或含氧量微少的水后9在 ?一 �! 分钟内脉冲计数变化非常明显
0

如当

接人放置一月之久的自来水后
,

脉冲计数值在  分钟内由 � 夕� Η 脉冲 6分
,

降至 �  � � 脉冲 6

分
,

变化幅度达 ΗΗ 外左右 ≅ 当接入蒸馏水后
,

脉冲计数值在 �! 分钟内从 � Ι �Η 脉冲6分降

至 �2 � Ι 脉冲6分
,

变化幅度为 2? 外左右
0

实际上地下水中氛浓度的突变在几小时或数十

小时以内
,

故仪器在连续工作下是可以观测到的
0

Η
0

仪器稳定性问题 此为自动测氧仪最重要的问题
,

它主要取决于自动脱 气装置
0

若脱气过程不稳定
,

即便脱气效率很高
,

测试记录非常精密准确
,

其观测所得数据资料也
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2 期 李正蒙等 Α 4: 5 一� 型间歇 6 连续数字式自动测氧仪

表 � 仪器稳定性试验结果

氧值测定结果
,

埃曼 8用 ΧΔ 一 �� ? 型仪9 月兑气效率
测定次数

毫无用处
0

因它不能真实地反映地下水中氧浓度的变化情况
0

该仪器试验结果见表 �0

从上表可看出
,

多次对比测定 8在 同一时间分别于进水口和出水口用扩散瓶取样和

ΧΔ
一 � � , 型仪测试9

,

其脱气效率均在 ?! 士 ?并允许变化范围内
,

故可认为脱气性能是基本

稳定的
0

2
0

脱气装置高度问题 现用脱气装置总高度为

/知 厘米
,

从进水恒压器液面至气水分离器液 面相

距为 � Η? 厘米
0

经试验证实
,

自动脱氨器与前二者

距离尤为重要
0

为了提高气流速度
,

可以加大至气

水分离器间距
,

但又不能太大
,

否则喷水压力不足
,

并使气流不稳
,

一般固定在 2! 厘米为宜
0

进水恒压

器液面可允许在 �! 厘米内变化
,

对脱气和计数无影

响
,

但有一基本高度
,

这些均由吹制的脱气装置的规

格性能决定
,

现用的为 Β? 厘米
0

脉冲 6分

Γ

�! ! !

排除时间一小时

图 Β 闪烁室氧射气子体污染排除试验

?
0

氮子体污染问题 仪器经一个半月连续工作
,

在结束时
,

我们切断脱气源
,

用玻璃

水泵将闪烁室中氧射气子体排除抽去
,

其结果见图 Β0

从图 Β 可以看出
,

氧射气子体是可以排除的
,

闪烁室亦无多大污染8抽气 �2 小时后计
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数 ; Η! 脉冲6 分 9
,

而且不需专门真空抽气设备
0

三
、

自动测氧仪地震现场观测结果

8�9 � 3 夕‘年  月 �Β 一�Η 日四川松潘 Ι 0� 级地震后
,

为了监视预报余震和甘川交界地

区震情发展趋势
,

将仪器安装在文县城关公社元茨头泉
,

于  月 � 日一�! 月 �Β 日进行

了水氛连续自动化观测
0

在此期间于松潘震区共发生 �Β 次有感地震
,

其中 (
:

Ρ ?
0

! 级的

一次
,

Η一 2 级的 �? 次
0

结果见图 夕
0

图 Ι 松潘余震期文县元茨头泉水氧浓度连续观测图

8� 9 宁夏区固原县王洼公社兴修水库
,

于 � 3 Ι Ι 年  月 Η! 日进行 � Β! 吨硝钱炸药的

大型定向爆破
0

为了探讨地下岩层受爆炸力与地下水中氨浓度变化的关系
,

我们在固原

北海子井泉安装自动测氛仪
,

进行了爆破前后氧含量的连续观测
,

同时记录气温的变化

8图 ?9
0

从图中看出
,

氧含量的变化幅度高达 �! 沁以上 8由 � 夕? ! 脉冲 6 分上升到 Η Η  3 脉

冲6 分9
0

�
0

卜
00

卜/Σ:
脉冲了分

Τ
7

ΗΗ! !

Η�! !

温℃℃气Η!�!

卜Υ/�� !∀
##

犷
#

卜∃�%“八内日力妇∃&∋曰∃门曰(
七

仁立止上二
。

侣
。。

增止兰竺一些止三生上

—
日引日)仁∗) + ∃丁)

, − . − −

月/旧一洲

图 0 固原北海子泉水氧连续观测图

结 束 语

)12
一3 型自动测氨仪具有下述一些特点 4 直观性好 5氧脱气过程全可看见

,

若出现不

正常现象可及时发现排除 6 7 灵敏度高 5氛射气进人闪烁室在动态平衡下
,

若水中氧浓度变
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2 期 李正蒙等 Α 4% 5 一 � 型间歇6连续数字式自动侧氨仪

化
,

数分钟内计数值即有反应9 ≅ 准确可靠8消除了人工单点取样观测引入的各种主客观误

差
,

外界条件干扰因素相对减小
0

脱气稳定
,

能反应氧浓度连续变化
,

观测数据资料质量

保证9 ≅ 操作简便8仪器掌握容易
,

安装调节方便
,

脱气装置用水量小
,

经校正好后
,

无需再

行调节
,

不要人员 日夜值班9 ≅抗腐蚀8玻璃比金属化学性能稳定9 ≅ 易清洗8喷水口
,

脱气嘴

不易堵塞
,

若有沉积垢物
,

用稀盐酸即可除去9 ≅ 成本低 8全套玻璃脱气装置用费不超过

Η !! 元 9
0

但是也存在一些问题
,

如玻璃脱气装置怕震易碎
,

全套仪器体积较大
,

搬运费

事
0

现场观测要求工作条件较多8需在井孔泉点设专门观测室
,

要 一 � � ! 1 交流供电
,

要

有 � 米以上水头等 9
0
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