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Àííîòàöèÿ. Ëþáûå òåðìîãðàäèåíòíûå ñèñòåìû õàðàêòåðèçóþòñÿ òåïëîìàññî-ïåðåíîñîì. Êîíâåêòèâíàÿ ÷àñòü òåïëîìàññîïåðåíîñà ñîïðîâîæäàåòñÿ ïåðåíîñîìôëþèäîâ, ñîñòàâíîé ÷àñòüþ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ãàçû, â òîì ÷èñëå è ðàäîí. Öåëüþðàáîò ïðîâîäèìûõ íà ÏÊÍ «Êàðûìøèíà» ÿâëÿåòñÿ ðåãèñòðàöèÿ ïîäïî÷âåííîé èãëóáèííîé, âûíîñèìîé òåðìàëüíîé âîäîé èç íàïîðíîé ñêâàæèíû, ñîñòàâëÿ-þùèõðàäîíà ãèäðîòåðìàëüíîé ñèñòåìû, à òàêæå ïðèáîðíîå è ìåòîäè÷åñêîå îáåñïå÷åíèåäàííûõ íàáëþäåíèé.
THE MEASURING OF RADON BY HYDROTHERMAL SYSTEMS
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Abstract. Ever thermogradient systems are characterized by heat and mass emission. Theconvict part of heat and mass emission is accompanied by transfer of fluids. One of thepart of fluid are gases as else radon. Registration of subsoil and deep water are carried outby thermal water from pressure hole, the radon�s parts of hydrothermal systems are theobject of researches are carried out by PKN �Karamishin�. Also made providing of devicesand methods of the researches.
Ââåäåíèå

Ãîðíûå ïîðîäû, ñëàãàþùèå ðàçëè÷íûå îáîëî÷êè Çåìëè, íàõîäÿòñÿ â íàïðÿæåííîìñîñòîÿíèè ïîä äåéñòâèåì âíåøíèõ è âíóòðåííèõ ñèë. Ïðè ýòîì ðàñïðåäåëåíèåíàïðÿæåíèé çàâèñèò íå òîëüêî îò äåéñòâóþùèõ ñèë, íî è îò ñòåïåíè íåîäíîðîäíîñòè,òðåùèíîâàòîñòè è ãàçîâîäîíàñûùåííîñòè ìàññèâîâ ïîðîä. Òðåùèíû, ëþáîãî ðàíãà,çàïîëíåííûå ãàçî-âîäíûìè ôëþèäàìè, ñëóæàò êàíàëàìè äëÿ èõ ìèãðàöèè, à, ñëåäîâà-òåëüíî, äëÿ áîëåå èíòåíñèâíîãî òåïëîìàññîïåðåíîñà â ñðåäå. Èçìåíåíèå íàïðÿæåííîãîñîñòîÿíèÿ ïîðîäû âûçûâàåò åå äåôîðìàöèþ, ÷òî ïðèâîäèò, â ñâîþ î÷åðåäü, íå òîëüêîê èçìåíåíèþ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ (óïðóãèõ, ïðî÷íîñòíûõ, ýëåêòðîìàãíèòíûõ, ìàãíèò-íûõ è äð.) ñðåäû, íî è ê ðàñêðûòèþ èëè çàêðûòèþ òðåùèí. Â ðåçóëüòàòå ÷åãî áóäåò
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èçìåíÿòüñÿ ïëîùàäü ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ãîðíûõ ïîðîä. Ïðè íàðóøåíèè ñïëîø-íîñòè ãîðíûõ ïîðîä âîçíèêàþò àêóñòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò,íà÷èíàÿ ñ óëüòðàçâóêîâûõ. Ýòè êîëåáàíèÿ âûçûâàþò ôëóêòóàöèè â äåñîðáöèîííûõ èìèãðàöèîííûõ ïðîöåññàõ [1]. Ñëåäñòâèåì ýòèõ ïðîöåññîâ áóäåò èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâãàçîîáðàçíûõ è âîäíûõ ôëþèäîâ: ïîòîêà, ñîñòàâà, òåìïåðàòóðû, õèìè÷åñêîé àêòèâ-íîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ôëþèä-ïîðîäà è ò.ï. Óêàçàííûå ïàðàìåòðû ïîääàþòñÿ ðåãèñòðà-öèè èçìåðèòåëüíûìè ñðåäñòâàìè. Îñíîâíûìè òðåáîâàíèÿìè ê èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðåÿâëÿþòñÿ: íàäåæíàÿ äåòåêòèðóåìîñòü èññëåäóåìîãî êîìïîíåíòà ãàçîâîãî ôëþèäà; âîñ-ïðîèçâîäèìîñòü èçìåðåíèé; ìàëàÿ çàâèñèìîñòü ðåçóëüòàòîâ îò èçìåíåíèé ïàðàìåòðîâîêðóæàþùåé ñðåäû è íàäåæíàÿ ðàáîòà ðåãèñòðèðóþùåé àïïàðàòóðû â íåïðåðûâíîìðåæèìå. Âñå âûøåñêàçàííîå îòíîñèòñÿ è ê ðàäîíîâûì èçìåðåíèÿì, êîòîðûå èñïîëü-çóþòñÿ â êà÷åñòâå êðàòêîñðî÷íîãî ïðåäâåñòíèêà çåìëåòðÿñåíèé. Ðàáîòû ïî èñïîëüçî-âàíèþ ðàäîíà â êà÷åñòâå ïðåäâåñòíèêà çåìëåòðÿñåíèé ïðîâîäèëèñü ìíîãèìè èññëå-äîâàòåëÿìè. Ðåçóëüòàòû ýòèõ ðàáîò õîðîøî îòðàæåíû â òàêèõ îáçîðàõ, êàê [3, 4, 5].Äëÿ îðãàíèçàöèè íàáëþäåíèé, çà èçìåíåíèÿìè ïîäïî÷âåííîé è ãëóáèííîé ñîñ-òàâëÿþùèõ ðàäîíà, áûëà âûáðàíà Âåðõíå-Ïàðàòóíñêàÿ ãèäðîòåðìàëüíàÿ ñèñòåìà.Ëþáàÿ ãèäðîòåðìàëüíàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ àêòèâíîé ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäîé, êîòîðàÿìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå ïðèðîäíîãî îáúåìíîãî äåôîðìîãðàôà, ñïîñîáíîãîðåàãèðîâàòü íà ëþáûå âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ, àêêóìóëèðóÿ è ïðåîáðàçóÿ ýòè âîçäåé-ñòâèÿ (ìåõàíè÷åñêèå, ýëåêòðîìàãíèòíûå, òåïëîâûå è äðóãèå) â ãåîõèìè÷åñêèé îòêëèê,â äàííîì ñëó÷àå, â èçìåíåíèÿ ýñõàëÿöèè ðàäîíà. Â ãåîëîãî-ñòðóêòóðíîì ïëàíå Âåðõíå-Ïàðàòóíñêàÿ ãèäðîòåðìàëüíàÿ ñèñòåìà îòíîñèòñÿ ê âóëêàíî-êóïîëüíûì ñòðóêòóðàì èðàñïîëîæåíà â çîíå ïåðåñå÷åíèÿ äâóõ ñëîæíî ïîñòðîåííûõ äåïðåññèîííûõ ñòðóêòóð,Ïàðàòóíñêîãî è Êàðûìøèíñêîãî ãðàáåíîâ, îáðàçîâàííûõ áëîêîâûìè ïîäâèæêàìè â÷åòâåðòè÷íîå âðåìÿ. Îñíîâíîé êîíòðîëü î÷àãîâ ðàçãðóçêè òåðìàëüíûõ âîä � ñòðóêòóðíî-òåêòîíè÷åñêèé. Ðàçðûâíàÿ òåêòîíèêà ïðåäñòàâëåíà ìíîãîîáðàçíûìè ðàçëîìàìè, ðàç-ëè÷íûìè ïî âåëè÷èíå, çíàêó è àìïëèòóäàì ïåðåìåùåíèÿ, ÷òî ñîçäàåò ñëîæíóþ áëî-êîâóþ ñòðóêòóðó êîðåííûõ ïîðîä. Â ðåãèîíàëüíîì ïëàíå Âåðõíå-Ïàðàòóíñêàÿ ñèñòåìàïðèóðî÷åíà ê ïåðåñå÷åíèþ Ïàðàòóíñêî-Àñà÷èíñêîé ìåðèäèîíàëüíîé ðàçäâèãîâîéçîíû Âèëþ÷èíñêèì ëèíåàìåíòîì, à òàêæå øèðîòíûìè ðàçëîìàìè ðàçíîãî ðàíãà.Âåðõíå-Ïàðàòóíñêàÿ ñèñòåìà ðàñïîëîæåíà â ïðåäåëàõ 8 áàëüíîé çîíû ñåéñìè÷åñêîãîðàéîíèðîâàíèÿ. (11). Òàêèì îáðàçîì, âûïîëíÿþòñÿ âñå òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûåäëÿ êîððåêòíîé ïîñòàíîâêè ãåîõèìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé [4].Êàê îòìå÷àåòñÿ â [6], îãðàíè÷åííàÿ èíôîðìàòèâíîñòü ðàäîíà, îáóñëîâëåííàÿ åãîíåçíà÷èòåëüíûì ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà (3.82 äíÿ) â èçâåñòíîé ñòåïåíè ìîæåò ðàññìàò-ðèâàòüñÿ êàê ïîëîæèòåëüíûé ôàêòîð. Àíîìàëüíûå êîíöåíòðàöèè ðàäîíà â ïðèçà-áîéíîé ÷àñòè ñêâàæèíû ÿâëÿþòñÿ ïðîÿâëåíèåì ïîâûøåííîé òåêòîíè÷åñêîé àêòèâ-íîñòè òîëüêî â òåêóùèé ìîìåíò, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ðàäîí êàê âåñüìà öåí-íûé ïîêàçàòåëü ïðîÿâëåíèÿ íîâåéøåé òåêòîíè÷åñêîé àêòèâíîñòè. Íåîáõîäèìî òàêæåîòìåòèòü, ÷òî ðàñòâîðèìîñòü ðàäîíà â âîäå óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðûè ìèíåðàëèçàöèè âîäû, à êîëè÷åñòâî ñâÿçàííûõ è ñâîáîäíûõ èçîòîïîâ ðàäîíà, à òàêæåñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîñëåäíèõ îò ìåñòà îáðàçîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåñ-ñàìèýìàíèðîâàíèÿ, äèôôóçèè è êîíâåêòèâíîãî ïåðåíîñà [7]. Âåëè÷èíà âûõîäà ðàäîíà èõàðàêòåð åå èçìåíåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ãåîëîãè÷åñêèì ñòðîåíèåì ðàéîíà, â êîòîðîìðàñïîëîæåí ïóíêò ðåãèñòðàöèè. Îäíîâðåìåííàÿ ðåãèñòðàöèÿ ïîäïî÷âåííîé è ãëóáèí-íîé ñîñòàâëÿþùèõ ýñõàëÿöèè ðàäîíà ãèäðîòåðìàëüíîé ñèñòåìû ïîçâîëèò ïðîâåñòèêîððåëÿöèè ìåæäó íèìè, à íàáëþäåíèÿ çà ãëóáèííîé ñîñòàâëÿþùåé ðàäîíà ïîçâîëèòðàñøèðèòü íàøè çíàíèÿ î ïîâåäåíèè ðàäîíà â òðóäíîäîñòóïíûõ è ìàëîèçó÷åííûõòîëùàõ ïîðîä ãèäðîòåðìàëüíîé ñèñòåìû.Èññëåäîâàíèå ãëóáèííîãî ðàäîíà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ãëóáîêîé òåðìàëüíîéñêâàæèíû Ê-88. Ñêâàæèíà Ê-88 äëÿ äàííîãî ó÷àñòêà Âåðõíå-Ïàðàòóíñêîé ãåîòåð-ìàëüíîé ñèñòåìû (Êàðûìøèíñêîå ìåñòîðîæäåíèå òåðìàëüíûõ âîä) ÿâëÿåòñÿ àíîìàëü-íîé è èìååò ïàðàìåòðû:
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· ãëóáèíà 805 ì,· òåìïåðàòóðà íà çàáîå 105 0Ñ,· ðÍ=8,· îñíîâíîé ðàñòâîðåííûé ãàç � àçîò (98%),· ìèíåðàëèçàöèÿ �1,1 ã/ë,· ïüåçîìåòðè÷åñêèé óðîâåíü �98 ì,·  äåáèò �24 ì3/ñ.Âîäà èç ñêâàæèíû ïî òðóáàì ïîäàåòñÿ íà ÏÊÍ «Êàðûìøèíà», ãäå íà ãåîõèìè÷åñ-êîì ïóíêòå ïðîèñõîäèò áàðáîòèðîâàíèå (ïåðåâîä ðàñòâîðåííûõ ãàçîâ â ñâîáîäíîåñîñòîÿíèå ïðè Ò=82 0Ñ), îòáîð è àíàëèç ðàäîíà è òîðîíà èç ïîòîêà òåðìàëüíîé âîäû.Çíàÿ âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ òåðìàëüíîé âîäû îò ïåðôîðèðîâàííîãî ó÷àñòêà ñêâàæèíûÊ-88 äî ìåñòà èçìåðåíèÿ, ìîæíî ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ, îïðåäåëèòü âðåìÿ ðåàêöèèïëàñòà ÃÒÑ íà âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ (èçìåíåíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà, àòìîñôåðíîãîäàâëåíèÿ, ýëåêòðîìàãíèòíûå âîçäåéñòâèÿ è ò.ä.).Îäíîâðåìåííî íà äàííîì ïóíêòå ïðîâîäèòñÿ êîìïëåêñ ãåîôèçè÷åñêèõ è ìåòåîðî-ëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü êîððåëÿöèè èçìåíåíèé ýñõàëÿöèèðàäîíà ñ èçìåíÿþùèìèñÿ ïàðàìåòðàìè îêðóæàþùåé ñðåäû.Äëÿ ðåãèñòðàöèè ðàäîíà â ïðèïîâåðõíîñòíûõ óñëîâèÿõ èñïîëüçóåòñÿ îòêðûòàÿñêâàæèíà ãëóáèíîé 4 ì, îáñàæåííàÿ ïåðôîðèðîâàííîé ïëàñòèêîâîé òðóáîé. Ñêâàæèíàíàõîäèòñÿ â áóäêå, ò.å. çàùèùåíà îò ïðÿìîãî âîçäåéñòâèÿ äîæäÿ è ñíåãà. Óñòüåñêâàæèíû îòêðûòî, ïîòîê âîçäóõà ñâîáîäíî öèðêóëèðóåò ïî ïåðôîðèðîâàííîé òðóáåñêâàæèíû.
Òðåáîâàíèÿ ê èçìåðèòåëÿì ðàäîíà

Âîçäóõ èç ÷åòûðåõìåòðîâîé ñêâàæèíû è èç áàðáîòåðà, â êîòîðîì ïðîèñõîäèòïåðåâîä ðàñòâîðåííûõ ãàçîâ èç òåðìàëüíîé âîäû â ñâîáîäíûå, ïîäàåòñÿ ÷åðåç ôèëüòð-îñóøèòåëü (ÑàCl2) â èçìåðèòåëüíûå ÿ÷åéêè ðàäèîìåòðîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ôèëüòð-îñóøèòåëü, ÷åðåç êîòîðûé ïðîèñõîäèò ïîäà÷à âîçäóõà èç áàðáîòåðà, èç-çà âûñîêîéâëàæíîñòè, òðåáóåò ÷àñòûõ çàìåí îñóøèòåëÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåííûì íåóäîáñòâîìïðè ðàáîòå â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ.Êîíêðåòíûìè òðåáîâàíèÿìè ê ïðèáîðíîìó îáåñïå÷åíèþ èçìåðåíèé ðàäîíà âäàííûõ íàáëþäåíèÿõ ÿâëÿþòñÿ:· âîçìîæíîñòü ïðîäîëæèòåëüíûõ àâòîíîìíûõ èçìåðåíèé (îáùàÿ ïðîäîëæè-òåëüíîñòü äî íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ ñ ïåðèîäîì èçìåðåíèé îêîëî ÷àñà);· ïîëíàÿ àâòîìàòèçàöèÿ è ñîõðàíåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé â ýëåêòðîííîì âèäå;· âîçìîæíîñòü ðàáîòû â æåñòêèõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ (âëàæíîñòü âîçäóõà äî90% ïðè òåìïåðàòóðå äî 30 0Ñ);· ÷óâñòâèòåëüíîñòü, äîñòàòî÷íàÿ äëÿ íàäåæíîãî èçìåðåíèÿ àêòèâíîñòè ðàäîíà.Äîñòóïíûì òèïîì ïðèáîðîâ, óäîâëåòâîðÿþùèì äàííûì òðåáîâàíèÿì, ÿâëÿþòñÿðàäèîìåòðû ðàäîíà ñ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì îñàæäåíèåì (ÝÎ) çàðÿæåííûõ äî÷åðíèõïðîäóêòîâ ðàñïàäà (ÄÏÐ) íà ïîëóïðîâîäíèêîâûé äåòåêòîð a-÷àñòèö [8], ÷òî è ïðåä-îïðåäåëèëî èõ âûáîð äëÿ èçìåðåíèé â ñîñòàâå êîìïëåêñà àïïàðàòóðû ïóíêòà êîìï-ëåêñíûõ íàáëþäåíèé. Ñîäåðæàíèå ðàäîíà â îáúåìå áëîêà äåòåêòèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿïî êîëè÷åñòâó ñîáûòèé, çàðåãèñòðèðîâàííûõ äåòåêòîðîì â ðåçóëüòàòå a-ðàñïàäà ÄÏÐðàäîíà, ñîáèðàþùèõñÿ íà ÷óâñòâèòåëüíîé ïîâåðõíîñòè äåòåêòîðà. Â ëèòåðàòóðåîòìå÷àåòñÿ, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè ìåòîäîì ÝÎ ìîæåò çàâèñåòü îò âëàæíîñòèè íàëè÷èÿ ìèêðîïðèìåñåé â âîçäóõå [9]. Îäíàêî, äîñòîèíñòâà ìåòîäà (âûñîêàÿ ÷óâ-ñòâèòåëüíîñòü, ýêñïðåññíîñòü, ñåëåêòèâíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê ðàäîíó, îòíîñèòåëüíàÿïðîñòîòà êîíñòðóêöèè ïðèáîðîâ, îòñóòñòâèå ñìåííûõ ÷àñòåé) äåëàþò åãî íåçàìåíè-ìûì êàê äëÿ íåïðåðûâíîãî ìîíèòîðèíãà ðàäîíà.Èñõîäÿ èç âûøåñêàçàííîãî, âûáîð îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêöèè ðàäèî-ìåòðîâ äîëæåí áûòü îñíîâàí êàê íà îáåñïå÷åíèè íåîáõîäèìîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè, òàêíà ìèíèìèçàöèè ïîãðåøíîñòè â çàäàííûõ óñëîâèÿõ èçìåðåíèé.
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Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ äàò÷èêîâ äëÿ ðåãèñòðàöèè ðàäîíà
Ðåæèì èçìåðåíèé äèêòóåòñÿ ñêîðîñòüþ èçìåíåíèÿ ðàäîíîâîé îáñòàíîâêè. Ïðåäâà-ðèòåëüíûå èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ âðåìÿ èçìåðåíèé 40 ìèíóò.Íàáëþäàåìûå óðîâíè îáúåìíîé àêòèâíîñòè (ÎÀ) ðàäîíà ñîñòàâëÿþò îáû÷íî îò 400 äî30×103 Áê/ì3.Êðèòåðèåì îïòèìèçàöèè ðàäèîìåòðà äëÿ ãåîôèçè÷åñêèõ èçìåðåíèé áûëà âûáðàíàìèíèìèçàöèÿ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé è âîçìîæíîñòü óâåðåííîãî êîíòðîëÿ ÎÀ ðàäîíàîò çíà÷åíèÿ 400 Áê/ì3 è âûøå. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ÎÀ ðàäîíàñêëàäûâàåòñÿ èç ñòàòèñòè÷åñêîé îøèáêè, ïîãðåøíîñòè de, ñâÿçàííîé ñ èçìåíåíèåìâëàæíîñòè âîçäóõà â îòîáðàííûõ ïðîáàõ, è ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè, îáóñëîâ-ëåííîé îøèáêîé ïðè ïîâåðêå dÑïîâ (ïîãðåøíîñòüþ ýòàëîííîãî ðàäèîìåòðà):

2ïîâ2ñòàòRn ÑCC d+de+d=d  .Ïðèìåñè âîçäóõà, â òîì ÷èñëå âëàæíîñòü, îêàçûâàþò íåéòðàëèçóþùåå âëèÿíèå íàèîíû ÄÏÐ [10], ÷òî óìåíüøàåò âåðîÿòíîñòü ñáîðà èîíîâ è îáóñëàâëèâàåò äîïîëíè-òåëüíóþ ïîãðåøíîñòü de.Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè íåéòðàëèçàöèè èîíîâ ÄÏÐ â âîçäóõå ïðè íàëè÷èèýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, îïèñàííîé â [10], áûëà ñîçäàíà ñïåöèàëüíàÿ ðàñ÷åòíàÿ ìåòîäèêàäëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ÝÎ ïðè ëþáîé çàäàííîé ãåîìåòðèè ñîáèðàþùåãîýëåêòðîäà è ðàçíîé âëàæíîñòè âîçäóõà. Ìåòîäèêà îñíîâàíà íà ðàñ÷åòå ïîëÿ â èçìåðè-òåëüíîé êàìåðå è ðàñ÷åòå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ èîíîâ ÄÏÐ, ñ èñïîëüçîâàíèåì çàâè-ñèìîñòåé ñêîðîñòè íåéòðàëèçàöèè, ïîëó÷åííûõ â ýêñïåðèìåíòàõ [10].Ðàñ÷åòíûì ïóòåì áûëè îïðåäåëåíû çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîñòè ÝÎ è ïîãðåø-íîñòè de îò ÷óâñòâèòåëüíîãî îáúåìà V. Áûëà ïðèíÿòà öèëèíäðè÷åñêàÿ ãåîìåòðèÿêàìåðû, ñ ñîîòíîøåíèåì ðàäèóñà ê âûñîòå, ðàâíîì (2/3), è îïòèìàëüíûì êðåïëåíèåìÏÏÄ. Ïðè îïðåäåëåíèè de ïðåäïîëàãàëîñü èçìåíåíèå êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé âñëåäóþùèõ ïðåäåëàõ:· òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû 20±5 °Ñ,

Ðèñ. 1. (à) Çàâèñèìîñòü e îò îáúåìà êàìåðû (ïðè Í= 8, 10, 12 ã/ì3). Ðàñ÷åòíûå çíà÷å-íèÿ; (á) Çàâèñèìîñòü de îò îáúåìà êàìåðû. de ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ âëàæíîñòèâîçäóõà â äèàïàçîíå: 1 � Í=(10±1) ã/ì3, 2 � Í=(10±2) ã/ì3 , 3 � Í=(10±5) ã/ì3.Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ.Fig. 1. (a) Dependence e on chamber�s volume (Í=8, 10, 12 g/ì3). Calculation; (b) Depen-dence de on chamber�s volume de is change of air�s humidity in diapason: 1� Í=(10±1) ã/ì3, 2 �Í=(10±2) ã/ì3 , 3 � Í=(10±5) ã/ì3. Calculation.
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· îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü 60±20 %, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äèàïàçîíó àáñîëþòíîéâëàæíîñòè ïðèìåðíî îò 5 äî 18 ã/ì3. de îïðåäåëÿëîñü êàê ïðèðàùåíèå e ïðè èçìåíåíèèçíà÷åíèÿ âëàæíîñòè Í, ðàâíîãî 10 ã/ì3 , íà çíà÷åíèå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèéâëàæíîñòè.Íà ðèñóíêå 1 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü e è de îò ÷óâñòâèòåëüíîãî îáúåìà êàìåðû.Ðàñ÷åòû (ðèñ. 1) ïîêàçûâàþò, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ÝÎ ñíèæàåòñÿ ñ ðîñòîì îáúåìà,à îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé âîçðàñòàåò, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì ïóòèäîñòàâêè èîíà ÄÏÐ è âðåìåíè åãî îñàæäåíèÿ íà äåòåêòîð. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãîýôôåêòà â ðàäèîìåòðàõ ñ ýëåêòðîîñàæäåíèåì íåîáõîäèì ëèáî êîíòðîëü âëàæíîñòè èòåìïåðàòóðû ñïåöèàëüíûìè äàò÷èêàìè, ñ ââåäåíèåì ñîîòâåòñòâóþùåé ïîïðàâêèïîêàçàíèé ðàäèîìåòðà, çàâèñÿùåé îò âëàæíîñòè, ëèáî ñïåöèàëüíàÿ ïîäãîòîâêàâîçäóøíîé ïðîáû ðàäîíà ïåðåä ïîñòóïëåíèåì â èçìåðèòåëüíóþ êàìåðó (ïîääåðæàíèåçàäàííîé àáñîëþòíîé âëàæíîñòè).Äëÿ ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèÿ îïòèìàëüíîãî îáúåìà âûïîëíåí ðàñ÷åò çàâèñèìîñòèîòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ïðè ÑRn=400 Áê/ì3 è Ò=40 ìèí. Íà ðèñ. 2ïîêàçàí âêëàä ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé â ñóììàðíóþ ïîãðåø-íîñòü ïðè íåêîíòðîëèðóåìîì èçìåíåíèè âëàæíîñòè è ïðè êîíòðîëå äàò÷èêîì ñââåäåíèåì ñîîòâåòñòâóþùåé ïîïðàâêè.Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé (ðèñ. 2) ñ ðîñòîì V ñíà÷àëà ñíèæàåòñÿ,÷òî îáóñëîâëåíî óâåëè÷åíèåì ÷óâñòâèòåëüíîñòè è, ñîîòâåòñòâåííî, ñíèæåíèåì ñòàòèñ-òè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè. Çàòåì îíà íà÷èíàåò âîçðàñòàòü, èç-çà áîëüøåãî âëèÿíèÿâëàæíîñòè âîçäóõà íà ýôôåêòèâíîñòü ÝÎ ïðè áîëüøåì îáúåìå (ñì. ðèñ. 1).Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ïîïðàâêè íà âëàæíîñòü è ïðè óñëîâèè, ÷òî âëàæíîñòü ìîæåòìåíÿòüñÿ â äèàïàçîíå îò 5 äî 15 ã/ì3 (ðèñ. 2á), îïòèìàëüíûé îáúåì êàìåðû ñ ó÷åòîìîæèäàåìûõ óðîâíåé ÎÀ ðàäîíà äîëæåí ñîñòàâëÿòü îêîëî 80 ñì3. Ïðè íàëè÷èè ñðåäñòâ

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ÎÀ ðàäîíà îò ÷óâñòâè-òåëüíîãî îáúåìà êàìåðû ðàäèîìåòðà ïðè ãåîôèçè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ (ÑRn=400 Áê/ì3,Ò=40 ìèí):1 - ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü; 2 - èçìåíåíèå, îáóñëîâëåííîå âëàæíîñòüþ âîçäóõà (à) - ïðèêîíòðîëå âëàæíîñòè ñ òî÷íîñòüþ 1 ã/ì3, (á) - ïðè îòñóòñòâèè êîíòðîëÿ âëàæíîñòè; 3 - ïîãðåø-íîñòü ïîâåðêè (ñèñòåìàòè÷åñêàÿ); 4 - ñóììàðíàÿ ïîãðåøíîñòü.Fig. 2. Dependence relative error of measuring of radon OA on apprehensible volume ofradiometer�s chamber by geophysics measuring (ÑRn=400 Bk/ì3, Ò=40 min):1 � statistic error; 2 � change by air�s humidity (à) � control of humidity to within 1 g/ì3, (á) �without control of humidity; 3 - error of verification (systematic); 4 � total error.
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êîíòðîëÿ âëàæíîñòè (ðèñ. 2à) îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ìèíèìàëüíàïðè V îêîëî 400 ñì3 è äàëåå ñ óâåëè÷åíèåì V âîçðàñòàåò ñëàáî.
Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé çà ðàäîíîì íà ÏÊÍ «Êàðûìøèíà»

Ôðàãìåíò äàííûõ èçìåðåíèé ÎÀ ðàäîíà â ïîòîêå âîçäóõà èç 4 ì ñêâàæèíû ïîêàçàííà Ðèñ 3. Ñêâàæèíà ñóõàÿ. Òåìïåðàòóðà â ñêâàæèíå â òå÷åíèå 1 ãîäà íà ãëóáèíå 4 ìèçìåíÿåòñÿ îò 9.5 Ñ äî 11 Ñ. Ïðîáîîòáîð îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ãëóáèíû 1 ì.Äëÿ ïðîâåðêè âëèÿíèÿ âëàæíîñòè íà èçìåðåíèÿ, ñ âõîäà ðàäèîìåòðà, êîòîðûéðåãèñòðèðóåò ýñõàëÿöèþ ðàäîíà èç ïðîòî÷íîé òåðìàëüíîé âîäû, áûë óäàëåí, à çàòåì

Ðèñ. 3. Ôðàãìåíò çàïèñè èçìåíåíèÿ ýñõàëÿöèè ïîäïî÷âåííîãî ðàäîíà èç ñêâàæèíûãëóáèíîé 4 ì. Na � èçìåíåíèå ÎÀ ðàäîíà â Áê/ì3, ThA � èçìåíåíèå àêòèâíîñòè òîðîíà,â èìïóëüñàõ.Fig. 3. The record�s fragment of change of isolation of subsoil radon by 4 ì hole. Na � changeof ÎÀ radon, Bê/ì3, ThA � change of activity of thoron, imp.

Ðèñ. 4. Èçìåðåíèÿ ðàäîíà â ïîòîêå òåðìàëüíîé âîäû èç ñêâàæèíû Ê-88 â 2004 ã.1 êàíàë � èçìåíåíèå ÎÀ ðàäîíà, Áê/ì3; 2 êàíàë � èçìåíåíèå àêòèâíîñòè òîðîíà, â èìï. 3,4,5 �êàíàëû, èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ êëèìàòè÷åñêîé ÿ÷åéêè ðàäèîìåòðà; 3 êàíàë - èçìåíåíèå âëàæ-íîñòè, â %; 4 � êàíàë, èçìåíåíèå äàâëåíèÿ, ÌÏà; 5 êàíàë � èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû, â îÑ.Fig. 4. Measuring of radon in the stream of thermal water out of hole Ê-88 in 2004 year.1 channel � change of ÎÀ radon, Bê/ì3; 2-channel � change of activity of thoron, imp. 3,4,5 �channels, change of parameters of radiometer�s climatic cell; 3 channel - change of humidity, %; 4 �channel, change of pressure, ÌPà; 5 êàíàë � change of temperature, îÑ.
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ïîñòàâëåí, ïîãëîùàþùèé âëàãó ôèëüòð ñ CaCl2 (ðèñ. 4). Ðàäèîìåòð ñíàáæåí êëèìà-òè÷åñêîé êàìåðîé, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü âëàæíîñòü, äàâëåíèå è òåì-ïåðàòóðó àíàëèçèðóåìîãî âîçäóõà â èçìåðèòåëüíîé êàìåðå.Ñ 29 ìàðòà áûë ñíÿò ôèëüòð CaCl2, 4 àïðåëÿ 2004 ãîäà óñòàíîâëåí ñíîâà. Èç ðèñóíêà4 âèäíî, ÷òî âëàãà, ïðèñóòñòâóþùàÿ â èçìåðÿåìîé ïðîáå ñóùåñòâåííî âëèÿåò íàðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé.
Âûâîäû

Äàò÷èê ðàäîíà, äëÿ êîíòðîëÿ ýñõàëÿöèè ïîäïî÷âåííîé è ãëóáèííîé ñîñòàâëÿþùèõðàäîíà, äîëæåí âêëþ÷àòü â ñåáÿ êàìåðó îáúåìîì íå ìåíåå 400 ñì3 ñ äàò÷èêîì âëàæ-íîñòè, ïðè ýòîì îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ÎÀ ðàäîíà íå áóäåò ïðåâûøàòü20%; ëèáî (ïðè îòñóòñòâèè êîíòðîëÿ âëàæíîñòè) êàìåðó îáúåìîì 80 ñì3, ïðè ýòîìïîãðåøíîñòü ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 35%; ëèáî îáÿçàòåëüíîé óñòàíîâêè ôèëüòðà èç CaCl2,â êà÷åñòâå îñóøèòåëÿ âëàãè èç àíàëèçèðóåìîãî âîçäóõà.Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ êîððåëÿöèè ìåæäó ÎÀ ðàäîíà è èçìåíåíèÿìè ãåîôèçè÷åñêîéîáñòàíîâêè íåîáõîäèì àíàëèç áîëüøîé ìàññû äàííûõ èçìåðåíèé, êîòîðûé áóäåòïðîâåäåí â áóäóùåì.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò 02-05-64237à).

Ëèòåðàòóðà
1. Àôîíèí À.À., Êîòëÿðîâ À.À., Ìàêñèìîâ À.Þ. Óñòàíîâêà äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåñ-ñîâ íåéòðàëèçàöèè ðàäèîàêòèâíûõ èîíîâ â âîçäóõå // Ïðèáîðû è òåõíèêàýêñïåðèìåíòà. 2003. Ò. 46. ¹ 1. Ñ. 119-122.2. Âîéòîâ Ã.È. Ìîíèòîðèíã ðàäîíà àòìîñôåðû ïîäïî÷â ñåéñìè÷åñêè àêòèâíîéÑðåäíåé Àçèè. Ôèçèêà Çåìëè. 1998. ¹ 1. Ñ. 27-38.3. Æóêîâñêèé Ì.Â., ßðìîøåíêî È.Â. Ðàäîí: èçìåðåíèå, äîçû, îöåíêà ðèñêà.  Åêà-òåðèíáóðã.: ÓðÎ ÐÀÍ, 1997. 232 ñ.4. Çóáêîâ Ñ.È. Ðàäîíîâûå ïðåäâåñòíèêè çåìëåòðÿñåíèé. Â è Ñ. 1981. ¹ 6. Ñ. 74�104.5. Êèññèí È.Ã. Î âåðîÿòíîì ìåõàíèçìå âèáðàöèîííûõ ýôôåêòîâ è î âèáðî÷óâ-ñòâèòåëüíîñòè íàñûùåííûõ ñðåä. Ïðîáëåìû íåëèíåéíîé ñåéñìèêè. Ì.: Íàóêà,1987. Ñ. 210-221.6. Ñåðäþêîâà À.Ñ., Êàïèòàíîâ Þ.Ò. Èçîòîïû ðàäîíà è êîðîòêîæèâóùèå ïðîäóêòûèõ ðàñïàäà â ïðèðîäå. Ì.: Àòîìèçäàò, 1963. 312 ñ.7. Ñìèðíîâà Í.Ô. è äð. Ñâîäíûé îò÷åò î ðåçóëüòàòàõ ïîèñêîâî - ðàçâåäî÷íûõ ðàáîòíà Âåðõíå - Ïàðàòóíñêîì ìåñòîðîæäåíèè òåðìàëüíûõ âîä, ïðîâåäåííûõ â 1966 �1980 ãã. ñ ïîäñ÷åòîì ýêñïëóàòàöèîííûõ çàïàñîâ ïî ñîñòîÿíèþ íà 17 ìàÿ 1980ã.ÊÃÒÓ. 1980.8. Òûìèíñêèé Â.Ã. Î ðîëè ðàäèîãèäðîõèìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ïðè èçó÷åíèè òåêòî-íè÷åñêîé àêòèâíîñòè ðåãèîíà. Ãåîõèìèÿ. 1971. ¹ 1. Ñ. 107�110.9. ßêîâëåâ Ë.Ó., Áîðåâñêèé Ë.Â. Âçàèìíîå âëèÿíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ, õèìè-÷åñêèõ è òåðìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â çåìíîé êîðå. Ãåîõèìèÿ. 1994. ¹ 8 � 9. Ñ.1227�1238.10. Dubinchuk V.T. «Isotopic and geochemical precursors of earthquakes and volcaniceruptions», Proceedings of an Advisory Group Meeting Held in Vienna, 9 � 12September 1991, International Atomic Energy Agency (IAEA), November 1993. IAEATECDOC � 726.11. Takeuchi Y. et al. Development of high sensitivity radon detectors // Nucl. Instr. Meth.1999. A 421, pp. 334-341.

Èçìåðåíèå ðàäîíà íà ãèäðîòåðìàëüíîé ñèñòåìå


