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T I ª u   c h u È n   v I Ö t   n a m                                         tcvn 7175: 2002  
 

 

 

ChÊt l−îng n−íc − X¸c ®Þnh nång ®é ho¹t ®é cña c¸c h¹t nh©n 

phãng x¹ b»ng phæ gamma cã ®é ph©n gi¶i cao 

Water quality − Determination of the activity concentration of radionuclides by high resolution 

gamma-ray spectrometry 

 

 

1   Ph¹m vi ¸p dông  

Tiªu chuÈn nµy qui ®Þnh ph−¬ng ph¸p x¸c ®Þnh ®ång thêi nång ®é ho¹t ®é cña c¸c h¹t nh©n phãng x¹ 

kh¸c nhau ph¸t ra tia gamma víi n¨ng l−îng 0,1 MeV < E < 2 MeV trong mÉu n−íc b»ng phæ gama 

dïng detector gecmani cã ®é ph©n gi¶i n¨ng l−îng cao kÕt hîp víi bé ph©n tÝch ®a kªnh. 

Chó thÝch 1 - Cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc nång ®é h¹t nh©n phãng x¹ ph¸t tia gama víi n¨ng l−îng 40 keV < E < 

100 keV vµ trªn 2 MeV trong ph¹m vi tiªu chuÈn nµy víi ®iÒu kiÖn hiÖu chuÈn hÖ thèng ®o vµ che ch¾n phï 

hîp (xem 6.2, 8.5 vµ 10.3). 

Tiªu chuÈn nµy bao gåm qui tr×nh hiÖu chuÈn n¨ng l−îng, x¸c ®Þnh ®é nh¹y phô thuéc vµo n¨ng l−îng 

cña hÖ thèng ®o, ph©n tÝch phæ vµ x¸c ®Þnh nång ®é ho¹t ®é cña c¸c h¹t nh©n phãng x¹ kh¸c nhau 

trong mÉu nghiªn cøu. Qui tr×nh nµy chØ ¸p dông cho c¸c mÉu ®ång thÓ. Cã thÓ ®o ®−îc c¸c mÉu cã 

ho¹t ®é n»m trong kho¶ng tõ 1 Bq ®Õn 104 Bq mµ kh«ng pha lo·ng hoÆc c« ®Æc hoÆc kh«ng ph¶i dïng 

thiÕt bÞ (®iÖn tö) ®Æc biÖt. 

Tuú thuéc nhiÒu yÕu tè kh¸c nhau nh− n¨ng l−îng cña tia gama, x¸c suÊt ph¸t x¹ cña h¹t nh©n, kÝch 

th−íc vµ h×nh d¹ng cña mÉu vµ detector, sù che ch¾n, thêi gian ®Õm vµ nhiÒu th«ng sè thùc nghiÖm 

kh¸c, cÇn c« c¹n mÉu b»ng bay h¬i khi ho¹t ®é ®o nhá h¬n 1 Bq. Khi ho¹t ®é lín h¬n 104 Bq, mÉu cÇn 

®−îc pha lo·ng hoÆc lÊy mét phÇn ®Ó ®o, hoÆc t¨ng kho¶ng c¸ch gi÷a detector vµ nguån, hoÆc hiÖu 

chØnh hiÖu øng chång chÊt. 

2   Tiªu chuÈn viÖn dÉn 

TCVN 6663-1: 2002 (ISO 5667-1: 1980) ChÊt l−îng n−íc – LÊy mÉu – PhÇn 1: H−íng dÉn lËp ch−¬ng 

tr×nh lÊy mÉu. 

TCVN 5992: 1995 (ISO 5667-2: 1991) ChÊt l−îng n−íc – LÊy mÉu – H−íng dÉn kü thuËt lÊy mÉu. 
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TCVN 5993: 1995 (ISO 5667-3: 1980) ChÊt l−îng n−íc – LÊy mÉu – H−íng dÉn b¶o qu¶n vµ xö lý mÉu. 

IEC 659: 1979 Test methods for multichanel amplitude analyzers. (Ph−¬ng ph¸p thö ®èi víi m¸y ph©n 

tÝch biªn ®é ®a kªnh.)  

IEC 973: 1989 Test procedures for germanium, gamma-ray detectors. (Qui tr×nh thö ®èi víi detector 

germani, tia gama). 

IEC 1151:1992 Nuclear instrumentation – Amplifiers and preamplifiers used with detectors of ionizing 

radiation – Test procedures. (M¸y ®o h¹t nh©n - Bé khuÕch ®¹i vµ tiÒn khuÕch ®¹i dïng cho detector 

ph¸t x¹ ion ho¸ - Qui tr×nh thö). 

3   §Þnh nghÜa 

Tiªu chuÈn nµy ¸p dông nh÷ng ®Þnh nghÜa sau: 

3.1  hiÖu qu¶ ®Õm (counting efficiency): Trong nh÷ng ®iÒu kiÖn ph¸t hiÖn ®· cho, lµ tû sè cña l−îng 

photon gama ph¸t hiÖn ®−îc víi l−îng photon gama cïng lo¹i ®−îc ph¸t ra tõ nguån ph¸t x¹ trong 

cïng kho¶ng thêi gian. 

3.2   líp gama (gamma cascade): Hai hay nhiÒu photon gama kh¸c nhau ph¸t ra liªn tiÕp trong mét 

thêi gian ph©n gi¶i tõ mét h¹t nh©n khi h¹t nh©n nµy kÝch thÝch qua mét hay nhiÒu møc n¨ng l−îng. 

3.3   ph¸t x¹ gama (gamma radiation): Ph¸t x¹ ®iÖn tõ trong qu¸ tr×nh chuyÓn ho¸ h¹t nh©n hoÆc 

ph©n huû h¹t. 

3.4   phæ tia gama (gamma-ray spectrometry): Ph−¬ng ph¸p ®o tia gama sinh ra phæ n¨ng l−îng 

ph¸t x¹ gamma. 

3.5   sù ph©n gi¶i n¨ng l−îng (energy resolution): ë møc n¨ng l−îng ®· cho, lµ sù kh¸c biÖt nhá 

nhÊt gi÷a n¨ng l−îng cña hai tia gama mµ cã thÓ ph©n biÖt ®−îc b»ng m¸y quang phæ tia gama. 

Chó thÝch 2 - Trong tiªu chuÈn nµy, ph©n gi¶i n¨ng l−îng ®−îc biÓu thÞ b»ng chiÒu réng nöa pic chia cho 

n¨ng l−îng cña pic trªn ®−êng cong ph©n bè cho photon ®¬n n¨ng. 

3.6  h»ng sè ph©n r· (decay constant) (λ): §èi víi mét h¹t nh©n phãng x¹ ë mét tr¹ng th¸i n¨ng 

l−îng cô thÓ, lµ tû sè cña dP trªn dt, trong ®ã dP lµ x¸c suÊt cña h¹t nh©n phãng x¹ ®· qua chuyÓn ho¸ 

tõ tr¹ng th¸i n¨ng l−îng ®ã trong kho¶ng thêi gian dt. 

  
dt
dN

Ndt
dP 1

−==λ  

trong ®ã N lµ sè h¹t nh©n tån t¹i ë thêi ®iÓm t. 
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3.7   thêi gian chÕt (dead time): kho¶ng thêi gian gi÷a hai xung liªn tiÕp hoÆc gi÷a hai hiÖn t−îng ion 

ho¸ vµ nhËn biÕt ®−îc b»ng hÖ thèng ph¸t hiÖn thµnh hai xung hoÆc hai hiÖn t−îng riªng biÖt. 

3.8   hiÖu chØnh thêi gian chÕt (dead time correction): HiÖu chØnh sè l−îng xung quan s¸t ®−îc ®Ó 

tÝnh sè l−îng xung bÞ mÊt trong thêi gian chÕt. 

3.9   chång chÊt (pile-up): Sù xö lý b»ng m¸y ®o phæ bøc x¹ c¸c xung t¹o ra do sù hÊp thô ®ång thêi 

nhiÒu h¹t hoÆc photon cã nguån gèc tõ c¸c h¹t nh©n ®ang ph©n r· kh¸c nhau trong detector bøc x¹. 

KÕt qu¶ lµ, chóng ®−îc coi nh− h¹t hoÆc photon ®¬n cã møc n¨ng l−îng ë gi÷a n¨ng l−îng riªng vµ 

tæng nh÷ng n¨ng l−îng nµy. 

3.10   pic n¨ng l−îng ®Çy (full energy peak): Pic trªn ®−êng cong ®¸p øng phæ t−¬ng øng víi sù hÊp 

thô hoµn toµn n¨ng l−îng cña photon b»ng hiÖu øng quang ®iÖn. 

3.11   x¸c suÊt chuyÓn ho¸ (transition probability): PhÇn cña h¹t nh©n chuyÓn ho¸ theo c¸ch riªng. 

4   Ký hiÖu vµ viÕt t¾t 

Ai(t) lµ ho¹t ®é cña h¹t nh©n phãng x¹ i ë thêi ®iÓm t, tÝnh b»ng becquerel; 

Ci lµ nång ®é ho¹t ®é cña h¹t nh©n phãng x¹ i, tÝnh b»ng becquerel trªn lÝt; 

fd,i lµ hÖ sè hiÖu chØnh ®Ó hiÖu chØnh ho¹t ®é hoÆc nång ®é ho¹t ®é cña h¹t nh©n phãng x¹ i 

khi ph©n r· vËt lý gi−· thêi gian lÊy mÉu vµ thêi gian ®o (kh«ng ®¬n vÞ) 

fs,i lµ hÖ sè hiÖu chØnh ®èi víi lÊy tæng trïng photon ®a tuyÕn ph¸t ra h¹t nh©n phãng x¹ i ë 

møc n¨ng l−îng E; 

gi lµ giíi h¹n ph¸t hiÖn thÊy h¹t nh©n phãng x¹ i, nh− ®−îc qui ®Þnh trong tiªu chuÈn nµy tÝnh 

b»ng becquerel trªn lÝt; 

g'i lµ giíi h¹n quyÕt ®Þnh d−íi h¹t nh©n phãng x¹ i, nh− ®−îc qui ®Þnh trong tiªu chuÈn nµy, 

tÝnh b»ng becquerel trªn lÝt; 

k1-α vµ K1-β lµ c¸c hÖ sè tin cËy theo sai sè lo¹i 1 (α) vµ lo¹i 2 (β); 

Pi,E lµ x¸c suÊt chuyÓn ho¸ cña h¹t nh©n phãng x¹ i lµm t¨ng ph¸t x¹ tia gama víi n¨ng l−îng 

E (kh«ng ®¬n vÞ); 

Rn,E lµ tèc ®é ®Õm thùc trªn gi©y, ë pic n¨ng l−îng ®Çy t−¬ng øng n¨ng l−îng E; 

Rn,i lµ tèc ®é ®Õm trªn gi©y, ë pic n¨ng l−îng ®Çy øng víi h¹t nh©n phãng x¹ i; 

φR  lµ tèc ®é ®Õm nÒn trung b×nh trªn gi©y vµ trªn kiloelectrovon; 

tm lµ thêi gian ®o mÉu, tÝnh b»ng gi©y 

vi lµ hÖ sè biÕn ®éng nång ®é ho¹t ®é do ®Æc tÝnh ngÉu nhiªn cña sù ph©n r· h¹t nh©n, tÝnh 

b»ng phÇn tr¨m; 
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V lµ thÓ tÝch mÉu, tÝnh b»ng lÝt; 

εE lµ hiÖu qu¶ ®Õm n¨ng l−îng riªng cho tia gama cã n¨ng l−îng E (kh«ng ®¬n vÞ); 

εi lµ hiÖu qu¶ ®Õm h¹t nh©n phãng x¹ riªng cho h¹t nh©n phãng x¹ i ë n¨ng l−îng ®· cho 

(kh«ng ®¬n vÞ); 

λi lµ h»ng sè ph©n r· cña h¹t nh©n phãng x¹ i, tÝnh b»ng gi©y. 

5   Nguyªn t¾c 

Tia gama g©y ra sù ion ho¸ khi tiÕp xóc víi vËt chÊt. Khi ®Æt mét ®iÖn thÕ vµo detector b¸n dÉn, sù ion 

ho¸ nµy, sau tiÒn khuÕch ®¹i ®−îc ph¸t hiÖn lµ nh÷ng xung dßng. ChiÒu cao cña xung liªn quan tíi 

n¨ng l−îng hÊp thô tõ photon gama hoÆc photon theo thêi gian chuyÓn ho¸ cña detector vµ thiÕt bÞ ®iÖn 

tö. Dùa vµo chiÒu cao c¸c xung, thu ®−îc phæ xung tia gama. Sau khi ph©n tÝch phæ, biÕt ®−îc c¸c pic 

kh¸c nhau cña h¹t nh©n phãng x¹ ®· ph¸t ra tia gama t−¬ng øng. TÝnh nång ®é cña h¹t nh©n phãng x¹ 

cã trong mÉu b»ng c¸ch sö dông hiÖu qu¶ phô thuéc n¨ng l−îng cña detector thu ®−îc tr−íc ®ã. 

6   Nguån so s¸nh 

TÊt c¶ c¸c nguån so s¸nh ®Òu ph¶i phï hîp víi tiªu chuÈn quèc gia. 

6.1   Nguån so s¸nh dïng ®Ó hiÖu chuÈn n¨ng l−îng 

Dïng mét hoÆc nhiÒu nguån ph¸t tia gama víi n¨ng l−îng ®· biÕt chÝnh x¸c bao trïm toµn bé kho¶ng 

nghiªn cøu. 

Chó thÝch 3 - Nªn dïng nguån ph¸t x¹ photon bao trïm toµn bé vïng quan t©m. Chän nguån sao cho Ýt nhÊt 

9 pic n¨ng l−îng ®Çy chia ®Òu trªn kho¶ng n¨ng l−îng nghiªn cøu lµ cã s½n. Nªn chän nguån phãng x¹ bÒn 

l©u (europi-152, americ-241, coban-60, cesi-137). §Ó kiÓm tra ®Þnh kú viÖc hiÖu chuÈn n¨ng l−îng, cã thÓ 

dïng mét Ýt pic n¨ng l−îng. 

6.2   Nguån so s¸nh dïng ®Ó x¸c ®Þnh hiÖu qu¶ ®Õm phô thuéc n¨ng l−îng 

Dïng mét hay nhiÒu nguån so s¸nh phï hîp víi tiªu chuÈn quèc tÕ hoÆc quèc gia vµ cã tæng ho¹t ®é 

®· biÕt. Còng cã thÓ dïng nguån ®a h¹t nh©n phãng x¹ ®a d¹ng. N¨ng l−îng cña tia gama ph¸t ra cÇn 

®−îc ph©n phèi trªn toµn kho¶ng n¨ng l−îng ph©n tÝch sao cho hiÖu qu¶ phô thuéc n¨ng l−îng cña 

thiÕt bÞ ®o cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc ®ñ chÝnh x¸c. §é chÝnh x¸c lµ ®ñ nÕu chªnh lÖch hiÖu qu¶ ®Õm gi÷a hai 

møc n¨ng l−îng nhá h¬n 10 % hiÖu qu¶ ®Õm ë 120 keV nÕu h¹t nh©n phãng x¹ yªu cÇu lµ cã s½n. §Ó 

x¸c ®Þnh ho¹t ®é tia gama ph¸t h¹t nh©n phãng x¹ víi n¨ng l−îng trong kho¶ng 40 keV < E < 100 keV, 

hiÖu qu¶ ®Õm tia gama ®−îc x¸c ®Þnh b»ng c¸ch hiÖu chuÈn dïng h¹t nh©n phãng x¹ nµy. 
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Chó thÝch 4 - Víi kho¶ng n¨ng l−îng 100 keV < E < 2000 keV nªn dïng c¸c h¹t nh©n phãng x¹: mangan-54, 

coban-157, kÏm-65, stroti-85, ytti-88, cadimi-109, tin-113, cesi-139, thuû ng©n -203. Nh÷ng h¹t nh©n phãng x¹ 

cã sù chuyÓn ho¸ líp (nh− coban-60, cesi-134) ph¶i hÕt søc chó ý khi dïng (xem 10.6.1). 

7   Thuèc thö 

CÇn dïng nh÷ng thuèc thö sau khi c« mÉu vµ dïng iod lµm chÊt lµm chËm. ChØ dïng thuèc thö tinh 

khiÕt ph©n tÝch vµ n−íc cÊt hoÆc n−íc cã ®é tinh khiÕt t−¬ng ®−¬ng. 

7.1   axit nitric ®Æc (HNO3), ρ = 1,42 g/ml 

7.2  axit sunfuric ®Æc (H2SO4),  ρ = 1,84 g/ml 

7.3   Dung dÞch b¹c nitrat, ρ = 3,2 g/l 

Hoµ tan 3,2 g b¹c nitrat (AgNO3) trong n−íc ®· axit ho¸ b»ng 0,1 ml axit nitric (7.1) vµ pha lo·ng thµnh   

1 lÝt b»ng n−íc. 

7.4   Dung dÞch kali iodua, ρ = 1,3 g/l 

Hoµ tan 1,3 g kali iodua (KI) trong 1 lÝt n−íc. 

7.5   Natri sunphit (Na2SO3) 

7.6   Dung dÞch hydro peroxyt (H2O2), ρ = 0,3 g/l 

7.7   Dung dÞch natri cacbonat (Na2CO3), b·o hoµ ë 20 oC. 

8   ThiÕt bÞ 

ThiÕt bÞ ®o c¬ b¶n gåm 2 phÇn: detector vµ c¸c bé phËn ®iÒu khiÓn, l−u gi÷ vµ ph©n tÝch tÝn hiÖu tõ 

detector. Th«ng th−êng, ®Çu ra cña detector ®−îc nèi víi m¸y ph©n tÝch ®a kªnh (MCA). MCA th−êng 

®−îc thay thÕ b»ng bé ®Öm ®a kªnh (MCB) vµ mäi ®iÒu khiÓn, hiÓn thÞ, l−u gi÷ vµ ph©n tÝch sè liÖu ®−îc 

thùc hiÖn bëi mét bé vi xö lý cã phÇn mÒm vµ phÇn cøng ngo¹i vi. Trong tiªu chuÈn nµy, cã thÓ dïng 

bÊt kú thiÕt bÞ nµo nh−ng ®Ó ph©n tÝch sè liÖu cÇn dïng m¸y tÝnh (8.8). 

ThiÕt bÞ ®o ph¶i gåm c¸c bé phËn sau 

8.1   Tinh thÓ germani tinh khiÕt hoÆc tinh thÓ liti kÐo theo germani [Ge(Li)]. 

TÝnh n¨ng cña detector ®−îc thö theo IEC 973. 
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Chó thÝch 5 - Cã 3 lo¹i detector kh¸c nhau vÒ h×nh d¹ng lµ: ph¼ng, ®ång trôc, d¹ng giÕng; mçi lo¹i cã −u 

®iÓm riªng tuú thuéc vµo ®iÒu kiÖn vµ ®Òu cã s½n trªn thÞ tr−êng. ThÝ dô detector ®ång trôc th−êng dïng cho 

thÓ tÝch mÉu lín, trong khi detector d¹ng giÕng l¹i hiÖu qu¶ nhÊt ®èi víi thÓ tÝch mÉu nhá. Th«ng tin chi tiÕt 

h¬n vÒ detector ®−îc nªu trong tµi liÖu tham kh¶o [1] ë phô lôc B. 

8.2   Nguån cung cÊp cao ¸p 

C¶nh b¸o: Chó ý c¸c yªu cÇu an toµn theo chØ dÉn cña h·ng s¶n xuÊt. 

8.3   Bé tiÒn khuÕch ®¹i, quyÕt ®Þnh cÊp chÊt l−îng cao cña hÖ thèng ®o v× c¶ ®é ph©n gi¶i n¨ng l−îng 

vµ ®é ån ®Òu phô thuéc vµo ®Æc tÝnh cña bé tiÒn khuÕch ®¹i. 

Chó thÝch 6 - Bé tiÒn khuÕch ®¹i th−êng ®−îc bè trÝ gÇn s¸t detector. Lµm l¹nh ®Çu vµo (FET) cña bé tiÒn 

khuÕch ®¹i sÏ lµm gi¶m ®−îc ®é ån vµ c¶i thiÖn ®é ph©n gi¶i n¨ng l−îng. 

8.4   Bé lµm l¹nh, cã kh¶ n¨ng gi÷ detector gÇn b»ng víi nhiÖt ®é cña nit¬ láng. 

CÇn vËn hµnh ë nhiÖt ®é thÊp ®Ó gi¶m dßng dß vµ møc ån ®iÖn tö cña detector vµ bé tiÒn khuÕch ®¹i. 

CÇn ®Æt r¬le tù ng¾t vµ tÝn hiÖu b¸o ®éng ®−îc kÝch ho¹t khi nhiÖt ®é t¨ng (thÝ dô do vËn hµnh sai bé 

lµm l¹nh hoÆc mÊt nit¬ láng). Detector Ge(Li) sÏ háng nÕu bÞ nãng. 

Detector germani tinh khiÕt cao cã thÓ b¶o qu¶n ë nhiÖt ®é phßng, tuy nhiªn nã sÏ bÞ l¹nh khi ®Æt mét 

®iÖn thÕ lÖch. 

8.5   Che ch¾n 

Detector ®−îc che ch¾n ë mäi phÝa (kÓ c¶ ®¸y) b»ng ch× hoÆc s¾t ®Ó gi¶m tÝn hiÖu nÒn do h¹t nh©n 

phãng x¹ tù nhiªn g©y ra. NÕu ®o trong kho¶ng n¨ng l−îng 40 keV < E < 100 keV, viÖc che ch¾n trong 

gåm ba líp cadmi, ®ång vµ polymetylmetacrylat ®Ó ®¹t ®é ån nÒn thÊp vµ æn ®Þnh do triÖt ®−îc tia X 

trong tÊm che ch¾n. 

Che ch¾n lµ rÊt cÇn ®Ó gi¶m møc nÒn, nhÊt lµ khi ®o møc ho¹t ®é phãng x¹ thÊp. CÇn dïng c¸c biÖn ph¸p 

sau: 

- dïng ch× cã ho¹t ®é phãng x¹ thÊp; kh«ng ®Ó tÊm che qu¸ gÇn detector; 

- c¸c vËt liÖu nh− qu¹t, läc kh«ng khÝ ph¶i ®−îc chän cÈn thËn ®Ó gi¶m nång ®é ho¹t ®é xuèng møc 

phãng x¹ nÒn thÊp. 

8.6   Bé khuÕch ®¹i chÝnh 

Bé khuÕch ®¹i chÝnh cÇn cã ®Æc tÝnh tuyÕn tÝnh víi tÝn hiÖu vµo vµ ra t−¬ng øng, ph¶i t¹o tÝn hiÖu d¹ng 

xung, ®−îc trang bÞ cùc "kh«ng" vµ mét bé phËn håi phôc DC. Ph¶i thö nghiÖm c¸c th«ng sè tÝnh n¨ng 

cña khuÕch ®¹i chÝnh theo IEC 1151. 
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Chó thÝch 7 - Khi tèc ®é ®Õm cao (> 5000 s-1) cÇn sö dông m¹ch xung lo¹i chång chÊt. Sö dông ®óng bé 

phËn hiÖu øng chång chÊt ®ßi hái tr×nh ®é chuyªn m«n ph¶i t−¬ng ®èi cao. 

8.7   M¸y ph©n tÝch ®a kªnh (MCA) hoÆc ®Öm ®a kªnh (MCB) 

M¸y ph©n tÝch ®a kªnh ph¶i cã Ýt nhÊt 1024 kªnh. §Ó ®é ph©n gi¶i tèt cÇn ®Õn 2048 kªnh. C¸c ®Æc tÝnh 

cña m¸y ph©n tÝch ®a kªnh cÇn ®−îc thö nghiÖm theo IEC 659. 

8.8   M¸y tÝnh, c¸c thiÕt bÞ ngo¹i vi vµ phÇn mÒm 

M¸y tÝnh, phÇn cøng phô trî vµ phÇn mÒm cã s½n ph¶i: 

- ®äc ®−îc sè liÖu tõ MCA hoÆc MCB; 

- hiÖn thÞ nh÷ng sè liÖu nµy lªn mµn h×nh, vÏ hoÆc in vµ l−u gi÷ sè liÖu; 

- x¸c ®Þnh ®−îc quan hÖ gi÷a sè kªnh vµ n¨ng l−îng t−¬ng øng trªn toµn bé d¶i n¨ng l−îng nghiªn 

cøu b»ng c¸ch dïng nguån so s¸nh thÝch hîp (xem 6.1); 

- x¸c ®Þnh ®−îc hiÖu qu¶ ®Õm phô thuéc n¨ng l−îng trªn toµn bé gi¶i n¨ng l−îng nghiªn cøu b»ng 

c¸ch sö dông nguån so s¸nh thÝch hîp (xem 6.2); 

- ph¸t hiÖn pic, x¸c ®Þnh ®Æc tÝnh cña pic ®−îc ph¸t hiÖn nh− h−íng t©m, bÒ réng nöa pic, sè ®Õm 

cña pic thu ®−îc vµ x¸c ®Þnh tÝnh kh«ng ®¶m b¶o cña sè ®Õm ®ã. 

- ph©n ®Þnh h¹t nh©n phãng x¹ g©y ra c¸c pic n¨ng l−îng ®Çy ®· quan s¸t b»ng c¸ch dïng h¹t nh©n 

phãng x¹ so s¸nh (thÝ dô [2] ®Õn [6] trong phô lôc B); 

- tÝnh ho¹t ®é h¹t nh©n phãng x¹ t−¬ng øng dùa trªn sè ®Õm, thêi gian ®Õm, hiÖu øng ®Õm. sè liÖu 

vÒ so s¸nh h¹t nh©n phãng x¹ (thÝ dô [2] ®Õn [6] trong phô lôc B); 

- tÝnh ®é lÖch chuÈn cña ho¹t ®é h¹t nh©n phãng x¹ hoÆc giíi h¹n ph¸t hiÖn cña h¹t nh©n phãng x¹ 

cÇn ®o nh−ng kh«ng t×m thÊy trong mÉu. NÕu cÇn th× tÝnh vµ x¸c ®Þnh thñ c«ng. 

CÇn kiÓm tra th−êng xuyªn kÕt qu¶ b»ng m¸y ph©n tÝch phæ ®Ó ph¸t hiÖn nh÷ng bÊt th−êng hoÆc sai 

sè. §Ó kiÓm tra hiÖu qu¶ cña thiÕt bÞ ®o cÇn dïng mét phßng thÝ nghiÖm tiªu chuÈn hoÆc tham gia vµo 

viÖc so s¸nh liªn phßng thÝ nghiÖm. 

9   LÊy mÉu 

MÉu ®−îc thu thËp vµ b¶o qu¶n theo TCVN 6663-1: 2002 (ISO 5667-1), TCVN 5992: 1995 (ISO 5667-

2) vµ TCVN 5993: 1995 (ISO 5667-3). §Æc biÖt, cÇn chó ý nh÷ng ®iÓm sau: 

- ph©n ®Þnh mÉu (®Þa ®iÓm, thêi gian vµ ph−¬ng ph¸p lÊy mÉu); 

- thêi gian tõ khi lÊy mÉu ®Õn khi ®o mÉu; 
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- ®é ®ång ®Òu cña mÉu: nÕu tån t¹i c¸c h¹t th× mÉu cã thÓ kh«ng ®ång ®Òu, cÇn lo¹i bá nh÷ng h¹t 

nµy b»ng c¸ch läc vµ phÇn cÆn cã thÓ ®o riªng nÕu cÇn (xem 10.1.1); 

- ®Ó lÊy mÉu nªn dïng b×nh polyetylen ®· lµm s¹ch b»ng axit clohydric 1 mol/l, axit nitric lo·ng vµ 

tr¸ng b»ng n−íc cÊt hoÆc n−íc ®· lo¹i ion; 

- ngay sau khi lÊy mÉu, cÇn axit ho¸ mÉu b»ng axit nitric ®Õn pH< 2; nÕu cã thÓ, tiÕn hµnh läc hoÆc 

ly t©m c¸c h¹t tr−íc khi axit ho¸ (xem 10.1.1); 

- sau qu¸ tr×nh axit ho¸ vµ tr−íc khi ®o, mÉu cÇn ®−îc vËn chuyÓn vµ/hoÆc b¶o qu¶n tr¸nh s¸ng ë 

nhiÖt ®é 0 oC < t < 5 oC. 

NÕu x¸c ®Þnh iod phãng x¹, cÇn axit ho¸ mÉu b»ng axit clohydric thay v× dïng axit nitric. 

Chó thÝch 8 - Trong mét vµi tr−êng hîp, cÇn thªm dung dÞch chÊt mang vµo mÉu. ThÝ dô khi ®o n−íc th¶i tõ 

nhµ m¸y ®iÖn h¹t nh©n, cã thÓ dïng c¸c dung dÞch chÊt mang nªu ë phô lôc A. 

10  C¸ch tiÕn hµnh 

10.1   ChuÈn bÞ mÉu 

Theo tiªu chuÈn nµy, cã ba c¸ch chuÈn bÞ mÉu n−íc. Trong b¸o c¸o kÕt qu¶, cÇn nªu râ ph−¬ng ph¸p 

chuÈn bÞ mÉu nh− trong 10.1.1 ®Õn 10.1.3. 

ViÖc chän ph−¬ng ph¸p tuú thuéc vµo giíi h¹n ph¸t hiÖn yªu cÇu (xem 10.1.1 hoÆc 10.1.2). NÕu ph¶i 

x¸c ®Þnh h¹t nh©n phãng x¹ iod th× sÏ chän tõ 10.1.1 ®Õn 10.1.3, phô thuéc vµo møc ®é ph¸t hiÖn yªu cÇu. 

10.1.1  §o trùc tiÕp 

Dïng c¸ch ®o trùc tiÕp khi nång ®é h¹t nh©n phãng x¹ t−¬ng ®èi cao, thÝ dô ®Ó monitoring sù ph¸t x¹ 

hoÆc trong tr−êng hîp sù cè. Sau khi läc qua mµng läc (cã cì lç 0,45 µm), axit ho¸ mÉu (xem ®iÒu 9) 

vµ ®o trùc tiÕp (xem 10.4), nªn dïng cèc Marinelli. 

PhÇn cÆn trªn c¸i läc sÏ ®−îc ®o riªng. Trong b¸o c¸o kÕt qu¶, ghi râ lµ "®o trùc tiÕp", ®ång thêi ghi râ 

kÕt qu¶ khi ®o "chÊt láng" vµ "r¾n" vµ cho biÕt râ thÓ tÝch mÉu. Cho biÕt c¶ nång ®é khèi l−îng chÊt r¾n 

l¬ löng. 

Chó thÝch 9 - CÇn lµm ®ång thÓ mÉu khi ®o, thÝ dô b»ng c¸ch khuÊy hoÆc thªm chÊt keo. Trong tr−êng hîp 

nµy, kÕt qu¶ ®−îc ghi lµ "tæng sè". 

10.1.2   Lµm bay h¬i kh«ng dïng iod lµm chËm 

Lµm bay h¬i mÉu ®Õn khi chØ cßn l¹i l−îng n−íc vµ chÊt r¾n rÊt nhá. ChuyÓn mÉu ®· c« sang ®Üa nhá, 

lµm bay h¬i l−îng n−íc cßn l¹i vµ lµm kh« mÉu ë 105 oC trong 30 min. X¸c ®Þnh khèi l−îng vµ ®o phÇn 

cßn l¹i. Trong b¸o kÕt qu¶ nªu râ dïng ph−¬ng ph¸p "bay h¬i kh«ng dïng iod lµm chËm". KÕt qu¶ lµ 

"tæng sè", trõ tr−êng hîp chÊt r¾n l¬ löng ®−îc ®Õm riªng. 
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10.1.3   Lµm bay h¬i víi iod lµm chËm 

Võa khuÊy, võa thªm 10 ml kali iodua (7.4), 0,1 g natri sunphit (7.5) vµ 5 ml axit sunphuric ®Ëm ®Æc 

(7.2) vµo 1 lit mÉu n−íc kh«ng läc. Sau khi khuÊy 5 min, thªm 10 ml dung dÞch b¹c nitrat (7.3) vµ 10 ml 

dung dÞch hydro peroxyt (7.6) cho 1 lÝt. §iÒu chØnh pH ®Õn 9, dïng dung dÞch natri cacbonat b·o hoµ 

(7.7).  

Lµm bay h¬i vµ lµm kh« mÉu theo 10.1.2. Trong b¸o c¸o kÕt qu¶, cÇn ghi râ dïng ph−¬ng ph¸p  "bay 

h¬i víi iod lµm chËm". KÕt qu¶ lµ "tæng sè", trõ khi chÊt r¾n l¬ löng ®−îc ®Õm riªng. 

10.2  HiÖu chuÈn n¨ng l−îng 

§Æt nguån so s¸nh (6.1) vµo thiÕt bÞ ®o (xem ®iÒu 8) ®Ó hiÖu chuÈn n¨ng l−îng. §iÒu chØnh bé khuÕch 

®¹i vµ bé chuyÓn ®æi sè analog (ADC) sao cho kªnh ®Çu tiªn t−¬ng øng víi n¨ng l−îng n»m trong 

kho¶ng tõ 0 keV ®Õn 30 keV, vµ mçi kªnh øng víi 0,5 keV, gi¶ thiÕt r»ng 4096 kªnh ®−îc dïng. 

Trong hÖ thèng thiÕt bÞ, quan hÖ gi÷a n¨ng l−îng vµ sè kªnh lµ gÇn tuyÕn tÝnh. Tuy nhiªn, khi ph©n tÝch 

phæ, cÇn qui cho tõng kªnh n¨ng l−îng t−¬ng øng mét c¸ch chÝnh x¸c, vÝ dô b»ng c¸ch lµm cho c¸c 

®iÓm thùc nghiÖm thÝch hîp víi mét ®a thøc. 

X¸c ®Þnh quan hÖ gi÷a n¨ng l−îng vµ sè kªnh b»ng biÓu thøc to¸n häc víi ®é chÝnh x¸c 0,1 keV hoÆc 

tèt h¬n. CÇn lÆp l¹i viÖc hiÖu chuÈn n¨ng l−îng hµng tuÇn. KiÓm tra hµng ngµy quan hÖ chÝnh x¸c gi÷a 

n¨ng l−îng vµ sè kªnh. 

10.3   X¸c ®Þnh hiÖu qu¶ ®Õm 

HiÖu qu¶ ®Õm chÞu ¶nh h−ëng cña nhiÒu yÕu tè sau: 

- detector ®−îc dïng; 

- kÝch th−íc cña mÉu cïng víi detector; 

- mËt ®é cña mÉu vµ vËt ®ùng mÉu. 

HiÖu qu¶ ®Õm ph¶i ®−îc x¸c ®Þnh trong mäi ®iÒu kiÖn t−¬ng tù nh− mÉu. Khi mét trong c¸c yÕu tè nµy 

thay ®æi, hiÖu qu¶ ®Õm sÏ ®−îc ®¸nh gi¸ l¹i theo ®iÒu kiÖn míi. Dïng cïng thuËt to¸n ®èi víi ph©n tÝch 

phæ cho c¶ mÉu vµ dung dÞch so s¸nh. Tuú thuéc vµo môc ®Ých phÐp ®o (x¸c ®Þnh h¹t nh©n phãng x¹ 

®¬n hoÆc ®a h¹t nh©n phãng x¹), hiÖu qu¶ ®Õm cã thÓ ®−îc x¸c ®Þnh b»ng hai c¸ch kh¸c nhau, nghÜa 

lµ nh− mét hµm cña n¨ng l−îng hoÆc cho h¹t nh©n phãng x¹ ®¬n. 

Dïng hiÖu qu¶ ®Õm h¹t nh©n phãng x¹ riªng khi ®o ®Ó x¸c ®Þnh mét h¹t nh©n phãng x¹ ®¬n vµ khi 

ph©n tÝch n¨ng l−îng n»m trong kho¶ng 40 keV <E < 100 keV. HiÖu qu¶ ®Õm h¹t nh©n phãng x¹ riªng 

còng ®−îc dïng cho h¹t nh©n phãng x¹ ®Æc biÖt vµ cho c¸c tr−êng hîp khi h¹t nh©n phãng x¹ ®−îc 

kh¶o nghiÖm ph¸t bøc x¹ gama do chuyÓn ho¸ líp (xem 10.3.2). HiÖu qu¶ ®Õm còng cÇn khi hiÖu chØnh 

trïng ngÉu nhiªn trë nªn quan träng nghÜa lµ trong c¸c detector kiÓu giÕng. 
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10.3.1  C¸ch tiÕn hµnh 

§Æt nguån so s¸nh (6.2) vµo thiÕt bÞ ®o (xem ®iÒu 8) vµ ghi phæ ®Õn khi tèc ®é ®Õm thùc ë ®iÒu kiÖn pic 

n¨ng l−îng ®Çy ®−îc x¸c ®Þnh víi hÖ sè biÕn ®éng 1 % hoÆc Ýt h¬n (xem 10.6.3). §Ó tr¸nh sai sè do 

hiÖu øng chång chÊt, ho¹t ®é cña nguån so s¸nh cïng víi kÝch th−íc cña mÉu cÇn thÕ nµo ®Ó thêi gian 

®Õm thùc sù cña phÐp ®o kh«ng kh¸c qu¸ 10 % thêi gian sèng. Cã thÓ dïng mét m¹ch lo¹i hiÖu øng 

chång chÊt (xem chó thÝch 7). 

X¸c ®Þnh sè ®Õm thùc theo c¸c pic t−¬ng øng cho mäi n¨ng l−îng E ®−îc dïng. Dïng ph−¬ng ph¸p tÝnh 

diÖn tÝch pic khi ®o mÉu. HiÖu chØnh ho¹t ®é nguån so s¸nh cho sù ph©n r· phãng x¹ tõ ngµy hiÖu 

chuÈn nguån b»ng c«ng thøc 

  ( ) ( ) t
ii eAtA ,0 λ−×=         (1) 

trong ®ã 

Ai(t) lµ ho¹t ®é cña h¹t nh©n phãng x¹ i ë thêi gian ®o t, tÝnh b»ng bequerel. 

Ai(0) lµ ho¹t ®é cña h¹t nh©n phãng x¹ i ë thêi gian chøng nhËn nguån so s¸nh, tÝnh b»ng bequerel. 

λi lµ h»ng sè ph©n r· cña h¹t nh©n phãng x¹ i, trªn gi©y. 

t lµ thêi gian gi÷a thêi gian chøng nhËn vµ thêi gian ®o, tÝnh b»ng gi©y. 

10.3.2   HiÖu qu¶ ®Õm lµ hµm cña n¨ng l−îng 

X¸c ®Þnh hiÖu qu¶ ®Õm ë n¨ng l−îng E víi mäi pic dïng c«ng thøc 

 ( ) Eii

En
E PtA

R

,

,

×
=ε  (2) 

trong ®ã 

εE lµ hiÖu qu¶ ®Õm n¨ng l−îng riªng cho tia gama víi n¨ng l−îng E; 

Rn,E lµ tèc ®é ®Õm trªn gi©y theo pic n¨ng l−îng ®Çy øng víi n¨ng l−îng E; 

Ai(t) lµ ho¹t ®é cña h¹t nh©n phãng x¹ i ë thêi gian hiÖu chuÈn t, tÝnh b»ng becquerel; 

Pi,E lµ x¸c suÊt chuyÓn ho¸ cña h¹t nh©n phãng x¹ i  lµm t¨ng sù ph¸t tia gama cã n¨ng l−îng E 

(hoÆc phÇn ph©n nh¸nh). 

X¸c ®Þnh hiÖu qu¶ ph¸t hiÖn phô thuéc n¨ng l−îng b»ng c¸ch t×m ra ®−êng thÝch hîp nhÊt hoÆc biÓu 

thøc to¸n häc liªn quan trùc tiÕp víi sè liÖu thùc nghiÖm cña hiÖu qu¶ víi n¨ng l−îng. Mäi ®iÓm thùc 

nghiÖm kh«ng lÖch qu¸ 5 % so víi ®−êng hoÆc biÓu thøc to¸n häc. 

LÆp l¹i c¸ch lµm ë 10.3.1 víi kÝch th−íc vµ mËt ®é mÉu kh¸c; gi¶ thiÕt r»ng hiÖu qu¶ ph¸t hiÖn chØ phô 

thuéc mËt ®é mÉu mµ kh«ng phô thuéc sè nguyªn tö trung b×nh. 
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Víi h¹t nh©n phãng x¹ chuyÓn ho¸ theo líp, ®Õm sè bÞ mÊt do c¸c v¹ch trïng nhau, nhÊt lµ khi hiÖu 

qu¶ ®Õm cao. 

CÇn hiÖu chØnh c¸c v¹ch trïng nhau nh− sau: 

Sù phô thuéc cña hiÖu qu¶ ®Õm vµo n¨ng l−îng ®−îc x¸c ®Þnh bëi h¹t nh©n phãng x¹ ph¸t v¹ch ®¬n. 

§èi víi h¹t nh©n phãng x¹ ph¸t nhiÒu v¹ch (thÝ dô coban 60 hoÆc cesi 134) ®é lÖch cña phÐp ®o hiÖu 

qu¶ “biÓu kiÕn” ®−îc x¸c ®Þnh tõ hiÖu qu¶ “thùc” víi n¨ng l−îng ®ang ®o (thu ®−îc tõ h¹t nh©n phãng 

x¹ ph¸t v¹ch ®¬n). NÕu ®é lÖch cña c¸c v¹ch chÝnh cña h¹t nh©n phãng x¹ v−ît qu¸ 20 %, hÖ sè hiÖu 

chØnh cho sù trïng v¹ch cña h¹t nh©n phãng x¹ nhiÒu v¹ch fs,i ®−îc tÝnh riªng theo c«ng thøc 

 
i

E
isf

ε
ε

=,  (3) 

trong ®ã 

fs,i lµ hÖ sè hiÖu chØnh cho sù trïng v¹ch cña h¹t nh©n phãng x¹ i ph¸t photon nhiÒu v¹ch ë n¨ng 

l−îng E; 

εE lµ hiÖu qu¶ ®Õm ®−îc xem lµ hµm cña n¨ng l−îng ®−îc x¸c ®Þnh b»ng h¹t nh©n phãng x¹ ph¸t 

v¹ch ®¬n ë n¨ng l−îng E; 

εi lµ hiÖu qu¶ ®Õm cho h¹t nh©n phãng x¹ i ph¸t photon nhiÒu v¹ch ë n¨ng l−îng E. 

NÕu ®é lÖch gi÷a hiÖu qu¶ "biÓu kiÕn" vµ hiÖu qu¶ "thùc" nhá h¬n 20 % vµ h¹t nh©n phãng x¹ ph¸t 

photon nhiÒu v¹ch lµ kh«ng s½n cã cho hiÖu chuÈn, hÖ sè hiÖu chØnh cho sù trïng v¹ch cña h¹t nh©n 

phãng x¹ ph¸t nhiÒu v¹ch fs,i cã thÓ ®−îc −íc l−îng gÇn ®óng theo ph−¬ng ph¸p [8] trong phô lôc B. 

ThiÕt lËp hiÖu qu¶ ®Õm cña mét h¹t nh©n phãng x¹ i ph¸t photon nhiÒu v¹ch ®· cã s½n (thÝ dô coban 

60) ë n¨ng l−îng E cña mét trong nh÷ng pic n¨ng l−îng ®Çy chÝnh vµ tÝnh hÖ sè hiÖu chØnh fs,i. CÇn so 

s¸nh hÖ sè hiÖu chØnh nµy víi gi¸ trÞ ®· cho trong tµi liÖu tham kh¶o víi detector vµ kÝch th−íc nguån 

t−¬ng tù. Cã thÓ ¸p dông quan hÖ t−¬ng tù ®Ó ph©n biÖt c¸c v¹ch cña h¹t nh©n phãng x¹ i ph¸t photon 

nhiÒu v¹ch cÇn x¸c ®Þnh vµ mét gi¸ trÞ cho trong tµi liÖu tham kh¶o, theo c«ng thøc sau: 

 ( )
( )
( ) 1

1

1

1

−

−
=

−

−

litf

ít−f

litf

f

sj

sj

i,s

i,s  (4) 

trong ®ã 

fs,i lµ hÖ sè hiÖu chØnh cho sù trïng v¹ch cña h¹t nh©n phãng x¹ i, ®−îc −íc l−îng gÇn ®óng; 

fs,i (lit) lµ hÖ sè hiÖu chØnh cho sù trïng v¹ch cña h¹t nh©n phãng x¹ i cho trong tµi liÖu tham kh¶o. 

fsj (®o) lµ hÖ sè hiÖu chØnh cho sù trïng v¹ch cña h¹t nh©n phãng x¹ j cã s½n cho hiÖu chuÈn vµ 

®−îc x¸c ®Þnh b»ng thùc nghiÖm; 

fs,j(lit) lµ hÖ sè hiÖu chØnh cho sù trïng v¹ch cña h¹t nh©n phãng x¹ j cho trong tµi liÖu tham kh¶o. 
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Nªn dïng hÖ sè hiÖu chØnh míi nhÊt trong c¸c b¶ng cã s½n tõ c¸c nguån ®−îc quèc tÕ c«ng nhËn [7] vµ 

[8] trong phô lôc B. 

CÇn kÕt hîp gi¸ trÞ cña hÖ sè hiÖu chØnh fs,i vµo tÝnh nång ®é ho¹t ®é (xem 10.6.1) vµ tÝnh giíi h¹n quyÕt 

®Þnh d−íi, tÝnh giíi h¹n ph¸t hiÖn d−íi (xem 10.6.4). 

Nªn ¸p dông c¸c ch−¬ng tr×nh m¸y tÝnh [7] vµ [9] trong phô lôc B ®Ó sù gÇn ®óng ®¹t ®−îc cao h¬n. 

10.3.3   HiÖu qu¶ ®Õm h¹t nh©n phãng x¹ riªng 

X¸c ®Þnh hiÖu qu¶ ®Õm cho tõng h¹t nh©n phãng x¹ riªng i b»ng c«ng thøc: 

  ( )tA
R

i

i,n
i =ε     (5) 

trong ®ã 

εi lµ hiÖu qu¶ ®Õm h¹t nh©n phãng x¹ riªng cho h¹t nh©n phãng x¹ i ë n¨ng l−îng ®· cho; 

Rn,i lµ tèc ®é ®Õm trªn gi©y, theo pic n¨ng l−îng ®Çy øng víi h¹t nh©n phãng x¹ i; 

Ai(t) lµ ho¹t ®é cña h¹t nh©n phãng x¹ i ë thêi gian hiÖu chuÈn t, tÝnh b»ng becquerel. 

Chó thÝch 10 - Mét sè h¹t nh©n phãng x¹ t¹o ra nhiÒu pic n¨ng l−îng ®Çy, lµm cho ®é nh¹y vµ ®é chÝnh x¸c 

cao. HiÖu suÊt ®Õm nhiÒu lÇn h¹t nh©n phãng x¹ ®¬n cho ®é nh¹y cao h¬n vµ ®é chÝnh x¸c tèt h¬n. Xem chó 

thÝch 11. 

10.4   Ghi phæ chiÒu cao cña xung tia gama cña mÉu 

§Æt mÉu vµo thiÕt bÞ ®o (xem ®iÒu 8), ®iÒu chØnh MCA (8.7) vµ ghi phæ. Ghi thêi gian vµ ngµy ®o mÉu. 

§Õm trong thêi gian ®ñ dµi cho ®Õn khi ®¹t giíi h¹n ph¸t hiÖn yªu cÇu cña c¸c h¹t nh©n phãng x¹ kh¸c 

nhau (xem 10.6.4). 

Detector, hép ®ùng mÉu hoÆc c¸c vËt xung quanh detector cã thÓ bÞ nhiÔm x¹ hoÆc chøa c¸c h¹t nh©n 

phãng x¹ tù nhiªn. §iÒu nµy cã thÓ lµm cao pic trong phæ mµ kh«ng ph¶i do mÉu. §Ó kh¾c phôc ®iÒu 

®ã h·y ghi phæ nÒn th−êng xuyªn dïng hép chøa lµm b»ng vËt liÖu t−¬ng tù nh−ng ®æ ®Çy n−íc cÊt vµ 

®Õm cïng mét thêi gian nh− ®Õm mÉu. ChØ nh÷ng hép kh«ng bÞ nhiÔm x¹ míi ®−îc dïng l¹i. Khi giíi 

h¹n ph¸t hiÖn d−íi cã ®−îc vµ thêi gian ®Õm dµi, cÇn chó ý ph©n tÝch pic cña phæ nÒn. 

10.5   Ph©n tÝch phæ 

Ph¸t hiÖn c¸c pic cña phæ, x¸c ®Þnh n¨ng l−îng cùc ®¹i vµ sè ®Õm c¸c pic t−¬ng tù nh− x¸c ®Þnh hiÖu 

qu¶ ®Õm phô thuéc n¨ng l−îng. X¸c ®Þnh mçi pic thuéc h¹t nh©n phãng x¹ nµo cÇn chó ý ®Õn sù ph¸t 

x¹ tia X vµ sù trïng pic hoÆc chång chÊt. 

Khi ph©n tÝch phæ th−êng gÆp nh÷ng pic rÊt nhá, rÊt lín hoÆc pic kÐp. Nªn kiÓm tra b»ng m¾t gi÷a c¸c 

pic trªn phæ ®o ®−îc vµ c¸c pic ®−îc ph¸t hiÖn b»ng ch−¬ng tr×nh. NÕu thêi gian ®Õm ®ñ dµi ®Ó pic n»m 
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trong phæ nÒn th× sè ®Õm cña c¸c pic nµy cÇn rót gän tõ sè ®Õm cña pic trong mÉu t−¬ng øng. NÕu cÇn, 

hiÖu chØnh sù chªnh lÖch vÒ thêi gian ®Õm gi÷a mÉu thËt vµ mÉu tr¾ng. 

10.6   BiÓu thÞ kÕt qu¶ 

10.6.1   TÝnh nång ®é ho¹t ®é dïng hiÖu qu¶ ®Õm nh− mét hµm cña n¨ng l−îng 

Víi mäi pic, tÝnh nång ®é ho¹t ®é cña mçi h¹t nh©n phãng x¹ i cã trong mÉu b»ng c«ng thøc: 

 
VP
ffR

c
EiE

isidEn
i ××

××
=

,

,,,

ε
    (6) 

trong ®ã 

ci lµ nång ®é ho¹t ®é cña h¹t nh©n phãng x¹ i, tÝnh b»ng becquerel trªn lÝt; 

Rn,E lµ tèc ®é ®Õm thùc trªn gi©y theo pic cã n¨ng l−îng E chØ ®Þnh cho h¹t nh©n phãng x¹ i; 

εE lµ hiÖu qu¶ ®Õm n¨ng l−îng riªng ë n¨ng l−îng E t−¬ng øng víi ®Ønh pic (xem 10.3.2); 

Pi,E lµ x¸c suÊt chuyÓn ho¸ cña h¹t nh©n phãng x¹ i lµm t¨ng sù ph¸t tia gama n¨ng l−îng E; 

V lµ thÓ tÝch mÉu, tÝnh b»ng lÝt; NÕu mÉu lµ chÊt r¾n th× V lµ thÓ tÝch n−íc ®Ó thu ®−îc l−îng chÊt r¾n 

®ã; 

fs,i lµ hÖ sè hiÖu chØnh cho sù trïng pic cña h¹t nh©n phãng x¹ ph¸t photon nhiÒu v¹ch i ë n¨ng l−îng 

E; 

fd,i lµ hÖ sè hiÖu chØnh cho sù ph©n r· vËt lý cña h¹t nh©n phãng x¹ i gi÷a thêi gian lÊy mÉu vµ thêi 

gian ®o, tÝnh theo c«ng thøc: 

 







−

×
×=

− tm
mit

id e
t

ef ,
,

, 1 λ
λ λ

  (7) 

trong ®ã 

λi lµ h»ng sè ph©n r· cña h¹t nh©n phãng x¹ i, trªn gi©y; 

t lµ thêi gian tõ khi lÊy mÉu ®Õn khi b¾t ®Çu ®o, tÝnh b»ng gi©y; 

tm lµ thêi gian ®o mÉu, tÝnh b»ng gi©y. 

Chó thÝch 11 - NhiÒu h¹t nh©n phãng x¹ cho nhiÒu pic n¨ng l−îng ®Çy. §iÒu ®ã thuËn lîi cho viÖc ®¸nh gi¸ 

c¸c pic h¹t nh©n phãng x¹ t−¬ng øng. MÆt kh¸c víi h¹t nh©n phãng x¹ ®¬n, th× cho nhiÒu gi¸ trÞ ho¹t ®é. 

Tr−êng hîp nµy, nång ®é ho¹t ®é cã thÓ tÝnh ®−îc dùa vµo c«ng thøc 

  

∑

∑
=

j j

j j

ij

i

v

v
c

c

2

2

1
   (8) 
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trong ®ã 

ic  lµ trung b×nh nång ®é ho¹t ®é cña h¹t nh©n phãng x¹ i, tÝnh b»ng bequerel trªn lÝt; 

ci,j lµ nång ®é ho¹t ®é cña h¹t nh©n phãng x¹ i tÝnh tõ pic n¨ng l−îng ®Çy j, tÝnh b»ng bequerel trªn lÝt; 

vj lµ hÖ sè biÕn ®éng cña ci,j (xem 10.6.3). 

Víi c¸c h¹t nh©n phãng x¹ chuyÓn ho¸ thµnh líp, cã thÓ mÊt ®Õm do trïng, ®Æc biÖt khi hiÖu suÊt ®Õm 

cao. NÕu cÇn th× hiÖu chØnh phÇn mÊt nµy b»ng céng ngÉu nhiªn (xem 10.3.2). 

Chó thÝch 12 - Cã thÓ hiÖu chØnh sù trïng mét c¸ch gÇn ®óng nhê hiÖu chuÈn mét h¹t nh©n phãng x¹ riªng 

(xem 10.3.3). 

10.6.2  TÝnh nång ®é ho¹t ®é b»ng hiÖu qu¶ ®Õm h¹t nh©n phãng x¹ riªng 

Víi mäi pic, tÝnh nång ®é ho¹t ®é cña mçi h¹t nh©n phãng x¹ i cã trong mÉu b»ng c«ng thøc: 

 
V
fR

c
i

idin
i ×

×
=

ε
,,    (9) 

trong ®ã 

ci lµ nång ®é ho¹t ®é cña h¹t nh©n phãng x¹ i, tÝnh b»ng becquerel trªn gi©y; 

Rn,i lµ tèc ®é ®Õm thùc trªn gi©y theo pic n¨ng l−îng ®Çy ®−îc chØ ®Þnh cho h¹t nh©n phãng x¹ i; 

εi lµ hiÖu qu¶ ®Õm h¹t nh©n phãng x¹ riªng cho h¹t nh©n phãng x¹ i; 

V lµ thÓ tÝch mÉu, tÝnh b»ng lÝt. NÕu mÉu lµ r¾n th× V lµ thÓ tÝch n−íc cÇn ®Ó thu ®−îc l−îng chÊt r¾n ®ã; 

fd,i lµ hÖ sè hiÖu chØnh cho sù ph©n r· vËt lý cña h¹t nh©n phãng x¹ i trong kho¶ng thêi gian tõ khi lÊy 

mÉu ®Õn khi ®o, xem c«ng thøc (7) ë 10.6.1 ®Ó tÝnh fd,i. 

Xem chó thÝch 11. 

10.6.3   TÝnh hÖ sè biÕn ®éng 

TÝnh hÖ sè biÕn ®éng vi cña nång ®é ho¹t ®é cña h¹t nh©n phãng x¹ i do ®Æc tÝnh cña qu¸ tr×nh phãng 

x¹ b»ng c«ng thøc: 

 
( )

100×=
n

n
i R

Rs
v   (10) 

víi  

 ( )
m

n
n t

RbR
Rs φ×+

=
2

  (11) 

trong ®ã 

vi lµ hÖ sè biÕn ®éng cña nång ®é ho¹t ®é cña h¹t nh©n phãng x¹ i, tÝnh b»ng phÇn tr¨m; 
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s(Rn) lµ ®é lÖch chuÈn cña tèc ®é ®Õm thùc trªn gi©y theo pic n¨ng l−îng ®Çy cña h¹t nh©n phãng 

x¹ i; 

Rn lµ tèc ®é ®Õm trªn gi©y theo pic n¨ng l−îng ®Çy; 

b lµ bÒ réng toµn pic n¨ng l−îng ®Çy, tÝnh b»ng 1,7 x h, h lµ bÒ réng nöa pic ë møc n¨ng l−îng E, 

tÝnh b»ng kiloelectronvon; 

φR  lµ tèc ®é ®Õm nÒn trung b×nh cña phæ ë vïng pic n¨ng l−îng ®Çy, tÝnh b»ng trªn gi©y trªn 

kiloelectronvol. 

tm lµ thêi gian ®o mÉu, tÝnh b»ng gi©y. 

C«ng thøc (10) vµ (11) chØ ®−îc dïng nÕu sù ®o mÉu tr¾ng víi thêi gian ®o t0 ≥ tm kh«ng cã pic ë vïng 

nghiªn cøu. Tr−êng hîp nµy tÝnh hÖ sè biÕn ®éng vi cho h¹t nh©n phãng x¹ i dïng c«ng thøc (12) vµ 

(13): 

 
( )

100×=
n'R
n'Rs

'v i    (12) 

víi 

 ( ) ( ) ( )
0

00 22'
'

t
RbR

t
RbR

Rs n

m

n
n

φφ ×+
+

++
=   (13) 

trong ®ã 

v'i lµ hÖ sè biÕn ®éng cña nång ®é ho¹t ®é cña h¹t nh©n phãng x¹ i, tÝnh b»ng phÇn tr¨m; 

s(R'n) lµ ®é lÖch chuÈn cña tæng tèc ®é ®Õm pic thùc cña h¹t nh©n phãng x¹ i, trªn gi©y; 

R'n lµ tæng tèc ®é ®Õm pic thùc, trªn gi©y. 

0φR  lµ tèc ®é ®Õm nÒn trung b×nh cña phæ cña mÉu tr¾ng trong vïng cã pic, tÝnh b»ng trªn gi©y trªn 

kiloelectronvol; 

nR0  lµ tèc ®é ®Õm thùc trªn gi©y cña phæ cña mÉu tr¾ng trong vïng cã pic; 

t0 lµ thêi gian ®o mÉu tr¾ng, tÝnh b»ng gi©y. 

10.6.4 TÝnh giíi h¹n quyÕt ®Þnh d−íi vµ giíi h¹n ph¸t hiÖn d−íi 

TÝnh giíi h¹n quyÕt ®Þnh d−íi i'g   cho h¹t nh©n phãng x¹ i b»ng c«ng thøc 14: 

 
m

i,si,d
i

i t
Rb

ff
V

k
'g φ

ε
α ×

××
×
−

=
2

1    (14) 

TÝnh giíi h¹n ph¸t hiÖn d−íi cña h¹t nh©n phãng x¹ i theo c«ng thøc 12: 
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trong ®ã 

i'g  lµ giíi h¹n quyÕt ®Þnh d−íi cho h¹t nh©n phãng x¹ i, tÝnh b»ng becquerel trªn lÝt; 

gi lµ giíi h¹n ph¸t hiÖn d−íi cho h¹t nh©n phãng x¹ i, tÝnh b»ng becquerel trªn lÝt; 

k1-α vµ k1-β lµ c¸c hÖ sè tin cËy theo sai sè lo¹i mét (α) vµ lo¹i hai (β). Víi ®é tin cËy 95 % th× k1-α vµ 

k1-β b»ng 1,64; 

b lµ bÒ réng cña pic n¨ng l−îng ®Çy, tÝnh b»ng 1,7 x h víi h lµ bÒ réng nöa pic cña pic n¨ng l−îng 

®Çy ë n¨ng l−îng E, tÝnh b»ng kiloelectrovon; 

φR lµ tèc ®é ®Õm nÒn trung b×nh cña phæ ë vïng pic, trªn gi©y trªn kiloelectrovon; 

εi lµ hiÖu qu¶ ®Õm pic h¹t nh©n phãng x¹ riªng cho h¹t nh©n phãng x¹ i, víi εi = εE x Pi,E nÕu sù hiÖu 

chuÈn lµ n¨ng l−îng riªng; 

εE lµ hiÖu qu¶ ®Õm pic n¨ng l−îng riªng ë møc n¨ng l−îng E; 

Pi,E lµ tû sè cña x¸c suÊt chuyÓn ho¸ cña h¹t nh©n phãng x¹ i t¹i ®ã photon cã n¨ng l−îng E ph©n r· 

vµ x¸c suÊt thµnh ph©n ho¸ chuyÓn ho¸ tæng; 

V lµ thÓ tÝch mÉu, tÝnh b»ng lÝt; 

tm lµ thêi gian ®o mÉu, tÝnh b»ng gi©y. 

C«ng thøc (14) vµ (15) chØ dïng nÕu ®o mÉu tr¾ng víi thêi gian ®Õm t0 ≥ tm kh«ng xuÊt hiÖn pic trong 

vïng quan t©m. Tr−êng hîp nµy, tÝnh giíi h¹n quyÕt ®Þnh d−íi g’i vµ giíi h¹n ph¸t hiÖn d−íi gi cho h¹t 

nh©n phãng x¹ i b»ng c«ng thøc 16 vµ 17: 
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trong ®ã 

0φR  lµ tèc ®é ®Õm nÒn trung b×nh cña phæ cña mÉu tr¾ng ë vïng pic, trªn gi©y trªn keV; 

nR0  lµ tèc ®é ®Õm thùc trªn gi©y cña phæ cña mÉu tr¾ng ë vïng pic; 

t0 lµ thêi gian ®o mÉu tr¾ng, tÝnh b»ng gi©y. 
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Chó thÝch  

13 Giíi h¹n quyÕt ®Þnh d−íi cña phÐp ®o ®¬n lµ tÝn hiÖu mµ trªn tÝn hiÖu ®ã tèc ®é ®Õm ®−îc ghi nhËn ë x¸c 

suÊt sai sè ®· cho (theo sai sè lo¹i mét α); 

Giíi h¹n ph¸t hiÖn d−íi lµ phÇn tr¨m mÉu nhá nhÊt cã thÓ nhËn ra ë x¸c suÊt sai sè ®· cho (theo sai sè lo¹i 

hai β). 

C¸c gi¸ trÞ quan s¸t ®−îc th−êng so s¸nh víi giíi h¹n quyÕt ®Þnh d−íi; C¸c giíi h¹n cña qui chuÈn ®−a ra 

th−êng ®−îc so víi giíi h¹n ph¸t hiÖn d−íi. 

14 C¸c c«ng thøc (14) vµ (15) chØ dïng khi 

-      nÕu 2b x Rφ x tm > 10; 

- nÕu nÒn ë vïng cã pic cho phÐp tÝnh diÖn tÝch pic b»ng ph−¬ng ph¸p h×nh thang (nãi chung dïng ph−¬ng 

ph¸p tuyÕn tÝnh gÇn ®óng; nÕu nÒn trong vïng cã pic ®−îc coi cã d¹ng h×nh thang); 

- nÕu viÖc ®Õm tu©n theo ph©n bè Poison. 

15 X¸c suÊt sai sè k1-α vµ k1-β kh«ng ph¶i lu«n lu«n ®¹t ®−îc, nhÊt lµ khi biÓu thøc 2b x φR x tm thÊp. Khi ®ã 

viÖc dïng ph−¬ng ph¸p nµy cßn ph¶i bµn thªm. 

11   B¸o c¸o kÕt qu¶ 

B¸o c¸o kÕt qu¶ ph¶i bao gåm nh÷ng néi dung sau: 

a) viÖn dÉn tiªu chuÈn nµy; 

b) viÖn dÉn vµ nªu ®é chÝnh x¸c cña dung dÞch tiªu chuÈn ®−îc sö dông; 

c) x¸c ®Þnh ®Çy ®ñ mÉu, c¸ch chuÈn bÞ; 

d) nång ®é ho¹t ®é cña tÊt c¶ c¸c h¹t nh©n phãng x¹ t×m thÊy, víi ®é biÕn ®éng tÝnh b»ng phÇn tr¨m 

vµ giíi h¹n ph¸t hiÖn d−íi; 

e) giíi h¹n ph¸t hiÖn d−íi cña c¸c h¹t nh©n phãng x¹ kh«ng t×m thÊy nh−ng cÇn kiÓm tra; 

f) kÝch th−íc detector ®· dïng; 

g) hiÖu qu¶ ph¸t hiÖn (so víi detector NAI) vµ ®é ph©n gi¶i n¨ng l−îng ë 1332 keV, biÓu thÞ b»ng 

kiloeletronvol; 

h) ghi l¹i nh÷ng bÊt th−êng trong khi x¸c ®Þnh; 

i) mäi kh¸c biÖt víi tiªu chuÈn nµy hoÆc ®−îc coi lµ tù chän. 
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Phô lôc A 

(tham kh¶o) 

ThÝ dô vÒ dung dÞch chÊt mang cÇn thªm vµo mÉu n−íc khi nghiªn cøu n−íc th¶i 

tõ nhµ m¸y ®iÖn h¹t nh©n 

 

Hoµ tan trong 100 ml axit clohydric [c(HCl) = 0,1 mol/l]: 

- 5,3 g crom(III) clorua ngËm 6 n−íc (CrCl3.6H2O) 

- 3,6 g mangan (II) clorua ngËm 4 n−íc (MnCl2.4H2O) 

- 4,8 g s¾t (III) clorua ngËm 6 n−íc (FeCl3.6H2O) 

- 4,0 g coban (II) clorua ngËm 6 n−íc (CoCl2.6H2O) 

- 3,5 g zirconi (IV) oxy clorua ngËm 8 n−íc (ZrOCl2.8H2O) 

- 1,3 g cesi clorua (CsCl) 

- 1,8 g bari clorua ngËm 2 n−íc (BaCl2.2H2O) 

- 2,7 g lanthan (III) clorua ngËm 7 n−íc (LaCl3.7H2O) 

- 2,7 g ceri (III) clorua ngËm 7 n−íc (CeCl3.7H2O) 

- 2,1 g kÏm clorua (ZnCl2) 

- 2,1 g kali telurat (K2TeO4) 

1 ml cña dung dÞch chÊt mang nµy ®−îc thªm vµo 1 lÝt mÉu n−íc. 
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Phô lôc B 

(tham kh¶o) 

Tµi liÖu tham kh¶o 
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