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L&i néi dau
TCVN 7175 : 2002 hoan toan tuong duong véi ISO 10703: 1997.

TCVN 7175 : 2002 do Ban ki thuat Tiéu chuan TCVN / TC 147
"Chét lugng nudc" bién soan, Téng cuc Tiéu chuén Do ludng Chat
luong dé nghi, Bé Khoa hoc va Cong nghé ban hanh.
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Chat luong nuéc — Xac dinh néng do hoat do cuia cac hat nhan
phéng xa bing phd gamma cé doé phan giai cao

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

gamma-ray spectrometry

1 Pham vi ap dung

Tiéu chudn nay qui dinh phuong phap xac dinh déng thdi ndng dd hoat do clia cac hat nhan phéng xa
khac nhau phét ra tia gamma v6i nang lugng 0,1 MeV < E < 2 MeV trong mau nuéc béng phd gama

dung detector gecmani c6 d6 phan giai nang lugng cao két hop véi bd phan tich da kénh.

Ch thich 1 - C6 thé xac dinh dudc ndng dé hat nhan phéng xa phat tia gama véi nang ludng 40 keV < E <
100 keV va trén 2 MeV trong pham vi tiéu chuén nay véi diéu kién hiéu chudn hé théng do va che chén phu
hop (xem 6.2, 8.5 va 10.3).

Tiéu chudn nay bao gébm qui trinh hiéu chudn nang luong, xac dinh d6 nhay phu thudc vao nang luong
clia hé thdng do, phan tich phé va xac dinh néng dd hoat do cla cac hat nhan phéng xa khac nhau
trong mau nghién cGu. Qui trinh nay chi ap dung cho cac mau déng thé. Co6 thé do dudc cac mau co
hoat d6 nam trong khoang tir 1 Bq dén 10* Bq ma khéng pha lodng ho#c cé dac hodc khong phai ding
thiét bi (dién () d&c biét.

Tuy thudc nhiéu yéu t6 khac nhau nhu nang luong cla tia gama, xac suét phat xa cla hat nhan, kich
thudc va hinh dang clla mau va detector, su che chan, thoi gian dém va nhiéu théng s6 thuc nghiém
khéac, can ¢b can mau bang bay hoi khi hoat dd do nhd hon 1 Bq. Khi hoat d6 16n hon 10* Bq, mau can
dudc pha lodng ho#c 18y mot phan dé do, hoic ting khodng cach gilta detector va ngudn, hodc hiéu

chinh hiéu ng chdng chét.

. 2 N =
2 Tiéu chuan vién dan

TCVN 6663-1: 2002 (ISO 5667-1: 1980) Chat lugng nu6c — LAy mau — Phan 1: Huéng dan lap chuong

trinh 18y mau.

TCVN 5992: 1995 (ISO 5667-2: 1991) Chat lugng nudc — LAy mAu — Hudng dan k§ thuat 14y mau.
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TCVN 5993: 1995 (ISO 5667-3: 1980) Chat luong nu6c — LAy mau — Huéng dan bao quan va xt Iy mau.

IEC 659: 1979 Test methods for multichanel amplitude analyzers. (Phuong phap thr d6i v6i may phan
tich bién d6 da kénh.)
IEC 973: 1989 Test procedures for germanium, gamma-ray detectors. (Qui trinh th(r d6i vGi detector

germani, tia gama).

IEC 1151:1992 Nuclear instrumentation — Amplifiers and preamplifiers used with detectors of ionizing
radiation — Test procedures. (May do hat nhan - Bé khuéch dai va tién khuéch dai dung cho detector
phat xa ion hoa - Qui trinh thi).

3 Dinh nghia
Tiéu chudn nay ap dung nhiing dinh nghia sau:

3.1 hiéu qua dém (counting efficiency): Trong nhiing diéu kién phat hién da cho, 1a ty s6 cla lugng
photon gama phat hién dudc vGi lugng photon gama cung loai dudc phat ra t&r ngudn phat xa trong
cung khoang thai gian.

3.2 16p gama (gamma cascade): Hai hay nhiéu photon gama khac nhau phat ra lién ti€p trong mot

thai gian phan giai ti mét hat nhan khi hat nhan nay kich thich qua mét hay nhiéu mdc nang luong.

3.3 phat xa gama (gamma radiation): Phat xa dién tir trong qua trinh chuyén hoa hat nhan hoac

phan huy hat.

34 phg tia gama (gamma-ray spectrometry): Phuong phap do tia gama sinh ra phé nang luong

phat xa gamma.

3.5 su phan gidi ning lugng (energy resolution): 3 mic nang lugng da cho, l1a su khac biét nho

nhat gilta n&ng ludng cla hai tia gama ma c6 thé phan biét dudc b&dng may quang phé tia gama.

Cha thich 2 - Trong tiéu chudn nay, phan gidi nang luong dudc biéu thi bang chiéu réng nita pic chia cho
nang luong cla pic trén dudng cong phan bé cho photon don nang.

3.6 hing sd phan ra (decay constant) (1): D6i v6i mét hat nhan phong xa 6 mét trang thai nang
lugng cu thé, Ia ty s6 cla dP trén dt, trong d6 dP la xac suat clia hat nhan phéng xa da qua chuyén hoa

tr trang thai nang luong doé trong khoang thai gian dt.

,_dP__1dN

T dt N dt

trong d6 N 1a s6 hat nhan tén tai & thdi diém t.
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3.7 thdi gian chét (dead time): khoang thoi gian gitra hai xung lién ti€p hoac gilra hai hién tuong ion
hoa va nhan biét dugc bang hé thdng phat hién thanh hai xung hoac hai hién tuong riéng biét.

3.8 hiéu chinh thdi gian chét (dead time correction): Hiéu chinh s6 lugng xung quan sat dudgc dé

tinh s6 lugng xung bi mat trong thgi gian chét.

3.9 chdng chat (pile-up): Su x{ Iy b&ng may do phé blc xa cac xung tao ra do su hap thu déng thoi
nhiéu hat hodc photon c6 nguén géc tir cac hat nhan dang phan ra khac nhau trong detector blc xa.
Két quéa la, chung dudc coi nhu hat hodc photon don c6 mic nang lugng & gilta nang lugng riéng va
téng nhiing nang ludng nay.

3.10 pic ning luong day (full energy peak): Pic trén dudng cong dap (ng phé tuong ng véi su hap

thu hoan toan nang lugng clia photon bang hiéu ing quang dién.

3.11 xac suat chuyén hoa (transition probability): Phan clia hat nhan chuyé&n hoa theo cach riéng.

4 Ky hiéu va viét tat

Ai(?) la hoat d6 clia hat nhan phéng xa i 6 thdi diém t, tinh bing becquerel;
G la néng dd hoat @6 clia hat nhan phéng xa i, tinh bang becquerel trén lit;
fai la hé s6 hiéu chinh dé hiéu chinh hoat d6 ho&c néng dd hoat d6 cla hat nhan phéng xa i

khi phan ra vat ly giua thoi gian I8y mau va thai gian do (khéng don vi)

fai la hé s6 hiéu chinh déi véi 1ay téng tring photon da tuyé&n phat ra hat nhan phéng xa i &
mUc nang lugdng E;

g la gi6i han phat hién thay hat nhan phéng xa i, nhu dudc qui dinh trong tiéu chuan nay tinh
bang becquerel trén lit;

g la gi6i han quyét dinh dui hat nhan phéng xa i, nhu dugdc qui dinh trong tiéu chudn nay,
tinh bang becquerel trén lit;

kiova Kip lacaché so tin cay theo sai s6 loai 1 (o) va loai 2 (B);

P la xac suat chuyén hoa clia hat nhan phéng xa i lam tang phat xa tia gama véi nang ludng
E (khéng don vi);

Rug la t6c d6 dém thuc trén gidy, & pic nang lugng day tuong (ing nang luong E;

Ru; la t6c d6 dém trén gidy, & pic nang lugng day (ng vdi hat nhan phong xa i;

R_¢ la t6¢c d6 dém nén trung binh trén gidy va trén kiloelectrovon;

tm la thai gian do mAu, tinh bang giay

v la hé s6 bién déng ndng do hoat dd do dic tinh ngau nhién cla su phan ra hat nhan, tinh

bang phan tram;
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v la thé tich mau, tinh bang lit;
& la hiéu qua dém nang lugng riéng cho tia gama c6 nang lugng E (khéng don vi);
& la hiéu qua dém hat nhan phéng xa riéng cho hat nhan phéng xa i & nang luogng da cho

(khéng don vi);

A la h&ng s6 phan ra cla hat nhan phéng xa i, tinh bang giay.

5 Nguyén tac

Tia gama gay ra su ion hoa khi ti€p xuc véi vat chat. Khi dat mot dién thé vao detector ban dan, su ion
hoa nay, sau tién khuéch dai dugc phat hién 1a nhiing xung dong. Chiéu cao cla xung lién quan téi
nang luong hap thu tif photon gama ho#c photon theo thdi gian chuyén hoa cla detector va thiét bi dién
t’. Dua vao chiéu cao cac xung, thu dudc phé xung tia gama. Sau khi phan tich phé, biét dudc cac pic
khac nhau cla hat nhan phéng xa da phat ra tia gama tuong (ng. Tinh néng d6 clia hat nhan phéng xa

c6 trong mau bang cach s dung hiéu quéa phu thudc nang luong cla detector thu dudgc truéc do.

6 Ngudn so sanh
T4t ca cac ngudn so sanh déu phai phlu hop véi tiéu chudn quéc gia.
6.1 Ngudn so sanh ding dé hiéu chuan ning lugng

Dung mét hodc nhiéu ngudn phat tia gama v6i nang luong da biét chinh xac bao trum toan bd khoang
nghién c(u.
Chu thich 3 - Nén dung nguén phat xa photon bao trum toan bd ving quan tdm. Chon nguén sao cho it nhat
9 pic nang luong day chia déu trén khoang nang ludng nghién clu 1a c¢é sé&n. Nén chon nguén phéng xa bén
lau (europi-152, americ-241, coban-60, cesi-137). Dé kiém tra dinh ky viéc hiéu chuan nang luong, cé thé

dung mét it pic nang lugng.
6.2 Nguén so sanh dung dé xac dinh hiéu qua dém phu thudc ning lugng

Dung mét hay nhiéu nguén so sanh phu hdp véi tiéu chuan quéc té hoac quéc gia va cé téng hoat dd
da biét. Ciing c6 thé diing ngudn da hat nhan phéng xa da dang. Nang luong clia tia gama phat ra can
dudc phan phéi trén toan khoang nang lugng phan tich sao cho hiéu qua phu thudc nang lugng cla
thiét bi do c6 thé xac dinh dudc dd chinh xac. D6 chinh xac 1a dd néu chénh léch hiéu qua dém giira hai
mUc nang luong nhd hon 10 % hiéu qua dém & 120 keV néu hat nhan phéng xa yéu cau la c6 sén. Dé
xac dinh hoat doé tia gama phat hat nhan phéng xa véi nang lugng trong khoang 40 keV < E < 100 keV,

hiéu qua dém tia gama dudc xac dinh bang cach hiéu chudn dling hat nhan phéng xa nay.
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Chu thich 4 - Véi khoang nang lugng 100 keV < E < 2000 keV nén dung cac hat nhan phéng xa: mangan-54,
coban-157, kém-65, stroti-85, ytti-88, cadimi-109, tin-113, cesi-139, thuy ngan -203. Nhiing hat nhan phdng xa
¢6 su chuyén hoa 16p (nhu coban-60, cesi-134) phai hét siic chd y khi dung (xem 10.6.1).

7 Thuéc thir

Can dung nhiing thudc thr sau khi cd mau va dung iod lam chat lam cham. Chi dung thudc thi tinh

khiét phan tich va nudc cat hoac nudc cé do tinh khiét tuong duong.

7.1 Axit nitric dac (HNO,), p= 1,42 g/ml

7.2 Axit sunfuric dac (H,SO,), p= 1,84 g/ml

7.3 Dung dich bac nitrat, p = 3,2 g/l

Hoa tan 3,2 g bac nitrat (AgNO;) trong nu6c da axit hoa bang 0,1 ml axit nitric (7.1) va pha loang thanh
1 lit bang nudc.

7.4 Dung dich kali iodua, o= 1,3 g/l
Hoa tan 1,3 g kali iodua (KIl) trong 1 lit nuGc.

7.5 Natri sunphit (Na,SO;)
7.6 Dung dich hydro peroxyt (H,O,), o= 0,3 g/l

7.7 Dung dich natri cacbonat (Na,CO,), bdo hoa G 20 °C.

8 Thiét b

Thiét bi do co ban gém 2 phan: detector va cac bd phan diéu khién, luu gilr va phan tich tin hiéu tu
detector. Thong thudng, dau ra cla detector dudc ndi v4i may phan tich da kénh (MCA). MCA thudng
dudc thay thé bang boé dém da kénh (MCB) va moi diéu khién, hién thi, luu gilr va phan tich s6 liéu dudc
thuc hién bdi mot bo vi x ly cé6 phan mém va phan cling ngoai vi. Trong tiéu chudn nay, cé thé ding

bat ky thiét bi nao nhung dé phan tich sé liéu can ding may tinh (8.8).

Thiét bi do phai gébm cac bd phan sau
8.1 Tinh thé germani tinh khiét hoac tinh thé liti kéo theo germani [Ge(Li)].

Tinh nang cla detector dugc thir theo IEC 973.
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Chu thich 5 - C6 3 loai detector khac nhau vé hinh dang l1a: phang, dong truc, dang giéng; mdi loai c6 uu
diém riéng tuy thudc vao diéu kién va déu cé san trén thi trudng. Thi du detector déng truc thudng ding cho
thé tich mau 16n, trong khi detector dang giéng lai hiéu qua nhat déi véi thé tich mau nhd. Théng tin chi tiét

hon vé detector dudc néu trong tai liéu tham khao [1] 6 phu luc B.
8.2 Ngudn cung cap cao ap

Canh bao: Chu y cac yéu cau an toan theo chi dan cda hiang san xuat.

8.3 B tién khuéch dai, quyét dinh cap chét lugng cao clia hé théng do vi ca dd phan gidi nang lugng
va dé 6n déu phu thudc vao dac tinh clia bo tién khuéch dai.
Chu thich 6 - B6 tién khuéch dai thudng dudc bd tri gan sat detector. Lam lanh dau vao (FET) cla bd tién
khuéch dai s& lam gidm dugdc dd 6n va cai thién do phan giai nang luong.
8.4 B® lam lanh, c6 kha nang gilr detector gan bang véi nhiét dd ctia nita 16ng.
Can van hanh & nhiét do thap dé giam dong do va mic 6n dién tlr clia detector va bd tién khuéch dai.
Can dat role tu ngat va tin hiéu bado déng dudc kich hoat khi nhiét dé tang (thi du do van hanh sai bd
lam lanh hodc mat nito 16ng). Detector Ge(Li) s& hong néu bi nong.
Detector germani tinh khiét cao c6 thé bdo quan & nhiét dd phong, tuy nhién né sé bi lanh khi d&t mot

dién thé léch.
8.5 Che chan

Detector dudc che chan & moi phia (k& ca day) béng chi hoic st d& giam tin hiéu nén do hat nhan
phéng xa tu nhién gay ra. Néu do trong khoang nang lugng 40 keV < E < 100 keV, viéc che chan trong
gdm ba 16p cadmi, déng va polymetylmetacrylat dé dat dd 6n nén thap va én dinh do triét dudc tia X

trong t&m che chan.

Che chan |a rat can d& gidm muc nén, nhat la khi do muc hoat d6 phéng xa thap. Can ding cac bién phap

sau:
- duing chi ¢6 hoat d6 phéng xa thap; khong dé tdm che quéa gan detector;
- cac vat liéu nhu quat, loc khoéng khi phai dudc chon cin than dé gidm néng d6 hoat 6 xuéng miic
phong xa nén théap.

8.6 BO khuéch dai chinh

Bo khuéch dai chinh can c6 dac tinh tuyén tinh véi tin hiéu vao va ra tuong (ing, phai tao tin hiéu dang
xung, dudc trang bi cuc "khéng" va mét boé phan hoi phuc DC. Phai th(r nghiém cac théng s6 tinh nang
cla khuéch dai chinh theo IEC 1151.
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Chu thich 7 - Khi t6¢c d6 dém cao (> 5000 s) can st dung mach xung loai chéng chat. S dung ding bd

phan hiéu (ng chong chat doi hdi trinh d& chuyén moén phai tuong déi cao.
8.7 May phan tich da kénh (MCA) hoac dém da kénh (MCB)

May phan tich da kénh phai c6 it nhat 1024 kénh. D& d6 phan giai t6t can dén 2048 kénh. Cac dac tinh
clia may phan tich da kénh can dudc thr nghiém theo IEC 659.

8.8 May tinh, cac thiét bi ngoai vi va phan mém

May tinh, phan cing phu trd va phan mém c6 sn phai:
- doc dudc sé liéu tir MCA hodc MCB;
- hién thi nhiing s6 liéu nay I1&én man hinh, vé& hoc in va luu gilr s6 liéu;

- xac dinh dugdc quan hé gilra s6 kénh va nang lugng tuong (ing trén toan bd dai nang lugng nghién

clru bang cach dung nguén so sanh thich hop (xem 6.1);

- xac dinh dugdc hiéu qua dém phu thudc ning luong trén toan bd gidi nang luong nghién clu bang

cach s dung nguén so sanh thich hop (xem 6.2);

- phat hién pic, xac dinh dac tinh cla pic dudc phat hién nhu huéng tam, bé réng niia pic, s6 dém

cla pic thu dugc va xac dinh tinh khéng dam bao clia s6 dém do.

- phan dinh hat nhan phéng xa gay ra cac pic nang luong day da quan sat bang cach dung hat nhan

phdéng xa so sanh (thi du [2] dén [6] trong phu luc B);

- tinh hoat d hat nhan phong xa tuong (g dua trén s6 dém, thai gian dém, hiéu Gng dém. sd liéu

vé so sanh hat nhan phong xa (thi du [2] dén [6] trong phu luc B);

- tinh d6 1&ch chuén cla hoat d6 hat nhan phéng xa hoac gidi han phat hién ctia hat nhan phéng xa

can do nhung khoéng tim thay trong mau. Néu can thi tinh va xac dinh thi cong.

Can kiém tra thudng xuyén két qua bang may phan tich phé dé phat hién nhiing bat thudng hoic sai
s6. D& kiém tra hiéu qua cua thiét bi do can diing moét phong thi nghiém tiéu chudn hodc tham gia vao

viéc so sanh lién phong thi nghiém.

9 Lay mau

Mau dudc thu thap va bao quan theo TCVN 6663-1: 2002 (ISO 5667-1), TCVN 5992: 1995 (ISO 5667-
2) va TCVN 5993: 1995 (ISO 5667-3). D4c biét, can chi y nhiing diém sau:
- phan dinh mau (dia diém, thai gian va phuong phap a8y mau);

- thdi gian tur khi 18y mau dén khi do mau;
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- do6 déng déu clia mau: néu tdn tai cac hat thi mau c6 thé khong déng déu, can loai bd nhiing hat
nay bang cach loc va phan can c6 thé do riéng néu can (xem 10.1.1);
- dé 14y mau nén dung binh polyetylen da lam sach bang axit clohydric 1 mol/l, axit nitric lodng va
trang bang nudc cat hodc nuéc da loai ion;
- ngay sau khi I8y mAu, can axit hoa mau bang axit nitric dén pH< 2; néu c6 thé, tién hanh loc ho3c
ly tdm céac hat trudc khi axit hoa (xem 10.1.1);
- sau qua trinh axit hoa va truéc khi do, mau can dudc van chuyén va’hoic bao quan tranh sang 6
nhiét d¢ 0 °C <t <5 °C.
Né&u xac dinh iod phéng xa, can axit hod mau bang axit clohydric thay vi dung axit nitric.

Chu thich 8 - Trong mét vai trudng hop, can thém dung dich chat mang vao mau. Thi du khi do nuéc thai tur

nha may dién hat nhan, cé thé dung cac dung dich chat mang néu 6 phu luc A.
10 Cach tién hanh

10.1 Chuan bi mau

Theo tiéu chudn nay, cé ba cach chuan bi mau nudc. Trong bao cao két qua, can néu rd phuong phap
chuén bi mau nhu trong 10.1.1 dén 10.1.3.

Viéc chon phuang phap tuy thudc vao gi6i han phat hién yéu cau (xem 10.1.1 ho&c 10.1.2). N&u phai

xac dinh hat nhan phéng xa iod thi s& chon tir 10.1.1 dén 10.1.3, phu thudc vao mdc dé phat hién yéu cau.
10.1.1 Do truc tiép

Dung céach do truc tiép khi néng d6 hat nhan phéng xa tuong ddi cao, thi du d& monitoring su phat xa
ho&c trong trudng hop su ¢8. Sau khi loc qua mang loc (c6 ¢ 16 0,45 um), axit hod mau (xem diéu 9)
va do truc tiép (xem 10.4), nén dung céc Marinelli.

,
FA3 n

Phan c&n trén cai loc sé dudc do riéng. Trong bao cao két qud, ghi rd 1a "do truc ti€p", dong thai ghi rd
két qua khi do "chat 1dng" va "ran" va cho biét rd thé tich mau. Cho biét ca néng dd khéi luong chat rén

Io 1ing.

Chu thich 9 - Can lam déng thé mau khi do, thi du béng cach khudy hoac thém chat keo. Trong trudng hop
nay, két qua duoc ghi la "téng s6".
10.1.2 Lam bay hoi khéng dung iod lam cham
Lam bay hoi mau dén khi chi con lai luong nuéc va chat ran rat nho. Chuyén mau da co sang dia nhd,
lam bay hoi lugng nuéc con lai va lam khé mau 6 105 °C trong 30 min. Xac dinh khéi luong va do phan
con lai. Trong bao két qua néu rd dung phuong phap "bay hoi khéng ding iod lam cham". Két qua la

"téng s6", trr truding hdp chat ran |0 Iing dudc dém riéng.

10
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10.1.3 Lam bay hgi véi iod lam cham

Vira khudy, vira thém 10 ml kali iodua (7.4), 0,1 g natri sunphit (7.5) va 5 ml axit sunphuric ddam dac
(7.2) vao 1 lit mau nuéc khéng loc. Sau khi khudy 5 min, thém 10 ml dung dich bac nitrat (7.3) va 10 ml
dung dich hydro peroxyt (7.6) cho 1 lit. Diéu chinh pH dén 9, ding dung dich natri cacbonat b&o hoa
(7.7).

Lam bay hai va lam khé mau theo 10.1.2. Trong b&o céo két qua, can ghi rd dung phuong phap "bay

hai v6i iod 1am cham". K&t qua la "téng s6", trir khi chat ran o 1iing dudc dém riéng.
10.2 Hiéu chuin ning luong

D3t nguén so sanh (6.1) vao thiét bi do (xem diéu 8) dé hiéu chudn nang lugng. Diéu chinh bd khuéch
dai va bd chuyén déi s6 analog (ADC) sao cho kénh d4u tién tuong (ng véi ning ludng ndm trong
khoang tir 0 keV dén 30 keV, va mdi kénh tng véi 0,5 keV, gia thiét rang 4096 kénh dudc dung.

Trong hé théng thiét bi, quan hé gilta nang lugng va s kénh la gan tuyén tinh. Tuy nhién, khi phan tich
phd, can qui cho tiing kénh nang luong tuong (g moét cach chinh xac, vi du bang cach lam cho céac
diém thuc nghiém thich hop v6i mét da thic.

Xac dinh quan hé gilta n&ng Iudng va sé kénh bang biéu thic toan hoc véi do chinh xac 0,1 keV hoic
t6t hon. Can 13p lai viéc hiéu chudn n#ng ludng hang tuan. Kiém tra hang ngay quan hé chinh xac gilta

nang luong va sé kénh.
10.3 Xac dinh hiéu qua dém

Hiéu qua dém chiu &nh hudng cla nhiéu yéu t6 sau:
- detector dudc dung;
- kich thuéc cia mau cuing véi detector;
- mat d6 clia mau va vat dung mau.

Hiéu qua dém phai dugc xac dinh trong moi diéu kién tuong tu nhu mau. Khi mét trong cac yéu té nay
thay ddi, hiéu qua dém sé& dudc danh gia lai theo diéu kién méi. Dung cung thuat toan ddi véi phan tich
phd cho c& mau va dung dich so sanh. Tuy thudc vao muc dich phép do (xac dinh hat nhan phéng xa
don hodc da hat nhan phéng xa), hiéu qua dém cé thé dudc xac dinh bang hai cach khac nhau, nghia

la nhu mét ham cla nang lugng hoic cho hat nhan phong xa don.

Dung hiéu qué dém hat nhan phéng xa riéng khi do dé xac dinh mét hat nhan phéng xa don va khi
phan tich nang lugng nam trong khodng 40 keV <E < 100 keV. Hiéu qua dém hat nhan phong xa riéng
cling dudc dung cho hat nhan phéong xa dac biét va cho cac trudng hdp khi hat nhan phéng xa dudc
khao nghiém phat biic xa gama do chuyén hoa 16p (xem 10.3.2). Hiéu qua dém ciing can khi hiéu chinh

tring ngau nhién trd nén quan trong nghia la trong cac detector kiéu giéng.

11
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10.3.1 Cach tién hanh

D3t ngudn so sanh (6.2) vao thiét bi do (xem diéu 8) va ghi phé dén khi téc d6 d&m thuc & diéu kién pic
nang luong day dudc xac dinh v6i hé sé bién dong 1 % hodc it hon (xem 10.6.3). D& tranh sai s6 do
hiéu (ing chdng chat, hoat d6 clia ngudn so sanh cling véi kich thudc clia mau can thé nao dé thdi gian
dém thuc su clia phép do khong khac qua 10 % thai gian séng. C6 thé diing mét mach loai hiéu ng

chéng chét (xem cha thich 7).

Xac dinh s6 dém thuc theo cac pic tuong (ing cho moi nang lugng E dudc dung. Dung phuong phap tinh
dién tich pic khi do mau. Hiéu chinh hoat d6 ngudén so sanh cho su phan ra phéng xa tif ngay hiéu

chuén nguén bang cong thiic
A(t)=4,00)x e )
trong do
A(f) la hoat d6 cla hat nhan phéng xa i & thdi gian do t, tinh bang bequerel.
A(0) 1a hoat d6 clia hat nhan phéng xa i & thai gian chiing nhan nguén so sanh, tinh bang bequerel.
)i la hang s6 phan ra clia hat nhan phong xa i, trén giay.
t 1a thai gian gilra thdi gian chimg nhan va thdi gian do, tinh bang giay.
10.3.2 Hiéu qua dém la ham cuda ning lugng

Xéac dinh hiéu qua dém & nang luong E v6i moi pic dung cong thiic
(2)

trong do
ge la hiéu qua dém nang lugng riéng cho tia gama vGi nang luong E;
R,k 1a t6c do dém trén gidy theo pic nang lugng day (ng véi nang lugng E;
A(f) 1a hoat 6 clia hat nhan phéng xa i & thdi gian hiéu chuan t, tinh bang becquerel;

P, 1a xac suét chuyén hoa cla hat nhan phéng xa i lam tang su phat tia gama cé nang lugng E
(ho&c phan phan nhanh).
Xac dinh hiéu qua phat hién phu thudéc nang luong bing cach tim ra dudng thich hdp nhat hoic biéu
thiic toan hoc lién quan truc ti€p véi s6 liéu thuc nghiém cla hiéu qua véi nang ludng. Moi diém thuc
nghiém khéng léch qua 5 % so v6i dudng ho#c biéu thic toan hoc.
L&p lai cach lam & 10.3.1 véi kich thudc va mat dd mau khac; gia thiét rang hiéu qua phat hién chi phu

thudc mat d& mau ma khéng phu thudc sé nguyén ti trung binh.

12
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V6i hat nhan phéng xa chuyén hoa theo I6p, dém s6 bi mat do cac vach tring nhau, nhat 13 khi hiéu

qua dém cao.
Can hiéu chinh céac vach triing nhau nhu sau:

Su phu thuéc clia hiéu qua dém vao nang ludng dudc xac dinh bdi hat nhan phéng xa phat vach don.
D6i vGi hat nhan phong xa phat nhiéu vach (thi du coban 60 hoic cesi 134) d6 léch cla phép do hiéu
qué “biéu kién” duodc xac dinh tir hiéu qua “thuc” véi nang luong dang do (thu dugc tir hat nhan phéng
xa phat vach dan). Néu d6 léch cla cac vach chinh cla hat nhan phéng xa vuot qua 20 %, hé sé hiéu

chinh cho su truing vach ctia hat nhan phéng xa nhiéu vach f,; dugc tinh riéng theo cong thiic

trong d6

f.; 1a hé s6 hiéu chinh cho su trung vach clia hat nhan phéng xa i phat photon nhiéu vach & nang

luong E;

ge 12 hiéu qué dém dudc xem la ham cla nang luong dudc xac dinh bang hat nhan phéng xa phat

vach don & nang lugng E;
g/la hiéu qua dém cho hat nhan phong xa i phat photon nhiéu vach & nang lugng E.

Né&u dd léch gilra hiéu qua "biéu kién" va hiéu qua "thuc" nhd hon 20 % va hat nhan phéng xa phat
photon nhiéu vach 1a khéng s&n c6 cho hiéu chuan, hé sé hiéu chinh cho su tring vach cla hat nhan
phéng xa phat nhiéu vach f,; c6 thé dudc udc lugng gan dung theo phuong phép [8] trong phu luc B.
Thiét 1ap hiéu qua dém clia mét hat nhan phéng xa i phat photon nhiéu vach da cé san (thi du coban
60) 3 nang lugng E cla moét trong nhiing pic nang lugng day chinh va tinh hé sé hiéu chinh f,;. Can so
sanh hé sé hiéu chinh nay vGi gia tri da cho trong tai liéu tham khao véi detector va kich thuéc nguén
tuong tu. C6 thé ap dung quan hé tuong tu dé phan biét cac vach ctia hat nhan phéng xa i phat photon
nhiéu vach can xac dinh va mot gia tri cho trong tai liéu tham khéo, theo coéng thic sau:
fo—=1 f,lwor)-1

Fi =1 £, -1 P

trong d6
f.; 1a hé sé hiéu chinh cho su trung vach ctia hat nhan phéng xa i, dugc udc lugng gan ding;
f,; (lit) 14 hé s6 hiéu chinh cho su trung vach ctia hat nhan phéng xa i cho trong tai liéu tham khao.

f; (do) 1a hé s6 hiéu chinh cho sy tring vach cidia hat nhan phéng xa j c6 san cho hiéu chuén va

dugc xac dinh bang thuc nghiém;

f.,(lit) 1a hé s6 hiéu chinh cho su tring vach ctia hat nhan phéng xa j cho trong tai liéu tham khao.

13
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Nén dung hé s6 hiéu chinh m&i nhat trong cac bang c6 san tir cac ngudn dudc qudc té cong nhan [7] va

[8] trong phu luc B.

Can két hgp gia tri clia hé sd hiéu chinh f,; vao tinh ndng d6 hoat do (xem 10.6.1) va tinh gi6i han quyét
dinh dudi, tinh gidi han phat hién du6i (xem 10.6.4).

Nén ap dung cac chudng trinh may tinh [7] va [9] trong phu luc B dé su gan dung dat dudc cao hon.
10.3.3 Hiéu qua dém hat nhan phéng xa riéng

Xac dinh hiéu qua dém cho tling hat nhan phéng xa riéng i bang céng thiic:

& =—2 (5)

trong d6
& 1a hiéu qua dém hat nhan phéng xa riéng cho hat nhan phéng xa i 3 nang lugng da cho;
R.;la téc dd dém trén giay, theo pic nang lugng day (ng véi hat nhan phéng xa i;
A(f) 1a hoat d6 cia hat nhan phéng xa i § thdi gian hiéu chuén t, tinh bing becquerel.

Chu thich 10 - M6t s8 hat nhan phéng xa tao ra nhiéu pic nang luong day, lam cho do nhay va dd chinh xac
cao. Hiéu sudt dém nhiéu lan hat nhan phéng xa don cho d6 nhay cao hon va dé chinh xac tét hon. Xem chu
thich 11.

10.4 Ghi phé chiéu cao clia xung tia gama ctia mau

D3t mau vao thiét bi do (xem diéu 8), diéu chinh MCA (8.7) va ghi phé. Ghi thdi gian va ngay do mau.
DPém trong thdi gian d0 dai cho dén khi dat giGi han phat hién yéu cau cla cac hat nhan phong xa khac
nhau (xem 10.6.4).

Detector, hop dung mau hodc cac vat xung quanh detector c6 thé bi nhiém xa hoac chita cac hat nhan
phéng xa tu nhién. Diéu nay c6 thé lam cao pic trong phd ma khéng phai do mau. D& khic phuc diéu
do6 hay ghi phd nén thudng xuyén dung hop chita lam bing vat liéu tuong tu nhung d6 dady nudc cat va
dém cling mét thdi gian nhu d€m mau. Chi nhimng hdp khdng bi nhiém xa méi dudc dung lai. Khi gidi

han phat hién dudi cé dudc va thdi gian d&m dai, can chi y phan tich pic clia phé nén.
10.5 Phan tich phé

Phat hién cac pic cla phé, xac dinh ning lugng cuc dai va s6 d&m cac pic tuong tu nhu xac dinh hiéu
quéa dém phu thudc nang luong. Xac dinh méi pic thudc hat nhan phéng xa nao can chu y dén su phat
xa tia X va su trung pic hodc chong chét.

Khi phan tich phd thudng gap nhiing pic rat nho, rat I6n hoac pic kép. Nén kiém tra bang mét gilta cac
pic trén phé do dudc va cac pic dudc phat hién bang chuong trinh. N&u thdi gian dém du dai dé pic nam

14



TCVN 7175 : 2002
trong phé nén thi s6 dém cla cac pic nay can rat gon tir s& dém clia pic trong mau tuong Ging. Néu can,
hiéu chinh su chénh I&ch vé thai gian dém gilra mau that va mau trang.

10.6 Biéu thi két qua

10.6.1 Tinh néng dd hoat dd dung hiéu qua dém nhu mét ham cuda nang lugng
V6i moi pic, tinh néng dd hoat dd ctia méi hat nhan phéng xa i c6 trong mau bang céng thiic:

R . xf,.xf.
Ci: n,E fd,z S,1 (6)

g X P pxV

trong do
¢, la néng dod hoat @6 clia hat nhan phong xa i, tinh bang becquerel trén lit;
R, la téc do dém thuc trén gidy theo pic c6 nang lugng E chi dinh cho hat nhan phéng xa i;
ge la hiéu qué dém nang lugng riéng & nang luogng E tuong Gng véi dinh pic (xem 10.3.2);
P, 1a xac suat chuyén hoa clia hat nhan phéng xa i lam tang su phat tia gama néng lugng E;
V |a thé tich mau, tinh bang lit; Néu mau la chat ran thi V |a thé tich nu6c dé thu duoc lugng chat ran
do;
f.; 1a hé s6 hiéu chinh cho su trung pic clia hat nhan phdng xa phat photon nhiéu vach i & nang lugng
E;

f,; 1a hé s6 hiéu chinh cho su phan ra vat ly cla hat nhan phéng xa i gilta thai gian 18y mau va thdi

gian do, tinh theo céng thirc:

A xt,
fai=et x {—1 g } (7)

trong do6
L:1a hang s6 phan ra cta hat nhan phéng xa i, trén giay;
t1a thai gian tir khi &y mau dén khi bat dau do, tinh bang giay;
t,, la thdi gian do mau, tinh bang giay.

Chu thich 11 - Nhiéu hat nhan phéng xa cho nhiéu pic nang luong day. Diéu dé thuan Igi cho viéc danh gia
cac pic hat nhan phéng xa tudng (ing. Mat khac véi hat nhan phong xa don, thi cho nhiéu gia tri hoat do.
Trudng hop nay, ndng d6 hoat dd c6 thé tinh dudc dua vao cong thiic

—_J
c,._—z 1 8
J ij
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trong d6
cT la trung binh néng dd hoat dd cla hat nhan phéng xa i, tinh bang bequerel trén lit;
c;; la ndng d6 hoat dd clia hat nhan phéng xa i tinh tr pic nang lugng day j, tinh bang bequerel trén lit;
v; la hé so bién dong cla c;; (xem 10.6.3).

V6i cac hat nhan phéng xa chuyén hoa thanh 16p, c6 thé mat dém do tring, dac biét khi hiéu suat dém

cao. Néu can thi hiéu chinh phan mat nay bang céng ngau nhién (xem 10.3.2).

Chu thich 12 - C6 thé hiéu chinh su tring mét cach gan ding nhd hiéu chudn mét hat nhan phéng xa riéng
(xem 10.3.3).

10.6.2 Tinh ndng dd hoat dé bang hiéu qua dém hat nhan phéng xa riéng
V6i moi pic, tinh néng dd hoat dd ctia méi hat nhan phéng xa i c6 trong mau bang céng thic:

R . .
c = n,i de,l (9)

' & xV
trong do
¢ 1a néng dd hoat d6 clia hat nhan phéng xa i, tinh bang becquerel trén giay;
R.; la téc a6 dém thuc trén gidy theo pic nang lugng day dudc chi dinh cho hat nhan phéng xa i;
& la hiéu qua dém hat nhan phéng xa riéng cho hat nhan phéng xa ;
V13 thé tich mAu, tinh bang lit. Néu mAu Ia rin thi V [a thé tich nu6c can dé thu dudc ludng chat ran do;

f,; 1a hé s6 hiéu chinh cho su phan ra vat ly clia hat nhan phong xa i trong khoang thdi gian tir khi 18y
méau dén khi do, xem cong thic (7) & 10.6.1 dé tinh £,

Xem chu thich 11.
10.6.3 Tinh hé sé bién dong

Tinh hé s6 bién déng v; clia ndng dd hoat do cla hat nhan phong xa i do dic tinh cla qua trinh phéng

xa bang céng thic:

izwxloo (10)
Rl’l
voi
R +2bxR,
(R, )=~ (11)
trong do

v 1a hé sé bién ddng clia ndng d6 hoat dd clia hat nhan phéng xa i, tinh bang phan tram;
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s(R,) la do léch chudn clia t6c d6 dém thuc trén gidy theo pic nang ludng day clia hat nhan phéng

xa i,

R, la t6c dd dém trén giay theo pic nang lugng day;

b la bé réng toan pic nang luong day, tinh bang 1,7 x h, h la bé rdng nira pic 8 mlc nang luong E,
tinh bang kiloelectronvon;

R_¢ la t6c d6 dém nén trung binh clia phd & viing pic nang ludng day, tinh bang trén giay trén
kiloelectronvol.

t., 12 thai gian do mau, tinh bang giay.

Céng thitc (10) va (11) chi dugc ding néu su do mau tréng véi thdi gian do t, > t,, khéng cé pic & ving
nghién clu. Trudng hdp nay tinh hé sé bién dong v; cho hat nhan phong xa i dung céng thiic (12) va
(13):

,_s(R’n)
V= I x100 (12)
vGi
RI 2b R_ 0 _0
S(R'n)Z\/( nT20+ ¢)+(Rn +2bx R ¢) (13)
tm Z‘0
trong do

V12 hé s6 bién ddng clia ndbng dd hoat d6 cla hat nhan phong xa i, tinh bang phan tram;
s(R',) la d6 léch chuén cla téng téc d6 d&m pic thuc clia hat nhan phéng xa i, trén giay;
R', 1a téng téc d6 dém pic thuc, trén giay.
RTﬁO la téc d6 d&m nén trung binh clia phd ctia mau trdng trong viing cé pic, tinh bang trén giay trén
kiloelectronvol;
R®, 1at6c dd dém thuc trén gidy clia phd clia mau tréng trong viing c6 pic;
t, 1a thoi gian do mau trang, tinh bang giay.
10.6.4 Tinh gidi han quyét dinh dudi va giGi han phat hién dugi

Tinh giéi han quyét dinh dudi g’; cho hat nhan phéng xa i bang céng thiic 14:
' k1 4

Py 2b><R_¢
] X . X .
gl gl«XV d,i S0 t

(14)

m

Tinh giGi han phat hién dudi clia hat nhan phéng xa i theo cong thiic 12:
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ki, —k 2bx R
g = X o X ’ (15)
& xV ‘ ' t

m

trong d6

g’ la giéi han quyét dinh dudi cho hat nhan phéng xa j, tinh bang becquerel trén lit;
g: 14 gi6i han phat hién du6i cho hat nhan phéng xa i, tinh bang becquerel trén lit;

ki Va ki 12 cac hé so tin cay theo sai s6 loai mot (o) va loai hai (B). V&i do tin cay 95 % thi k., va
ki, bang 1,64;

b 1a bé réng cla pic nang luong day, tinh bang 1,7 x h véi h 1a bé réng nlta pic cla pic nang luong
day & nang luong E, tinh bang kiloelectrovon;

R¢ 1at6c d6 dém nén trung binh ctia phé & viing pic, trén giay trén kiloelectrovon;

& 1a hiéu qua dém pic hat nhan phéng xa riéng cho hat nhan phéng xa i, véi g = g¢ X P,z néu su hiéu
chuén 1a nang luong riéng;
ge 12 hiéu qua dém pic nang lugng riéng & mic nang luong E;

P,c 1a ty s6 clia xac suét chuyén hoa clia hat nhan phéng xa i tai d6 photon ¢ nang lugng E phan ra

va xac suat thanh phan hoa chuyén hoa téng;
V | thé tich mau, tinh bang lit;

t. 1a thai gian do mau, tinh bang giay.

Céng thirc (14) va (15) chi dung néu do mau trdng vGi thdi gian dém t, > t,, khdng xuat hién pic trong

vung quan tam. Trudng hdp nay, tinh gi6i han quyét dinh duGi g'; va gi6i han phat hién dudi g; cho hat

nhan phéng xa i bang cong thiic 16 va 17:

g :f—;‘}/x\/tix{beR_¢+Ron +l;i><(R0n +2b><RO¢)} X faix Jsi (16)
i 0

m

ki, +kq — t
gi:ﬁx\/%X{ZbXRyﬁ +R0n +t’iX<ROn +2be0¢):|de,ix 8,0 (17)
i 0

m

trong d6

18

R¢° 14 t6c d6 d&m nén trung binh ctia phé clia mau trdng & viing pic, trén gidy trén keV;

R®, la tdc d6 dém thuc trén gidy clia phé ctia mau trdng & ving pic;

t, 1a thoi gian do mau tréng, tinh bang giay.
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Chu thich

13 Gidi han quyét dinh dudi clia phép do don 1a tin hiéu ma trén tin hiéu d6 t6c dé dém dudc ghi nhan & xac

suat sai s6 da cho (theo sai s6 loai mét a);

Gidi han phat hién du6i la phan tram mau nhd nhat c6 thé nhan ra & xac suét sai s6 da cho (theo sai s6 loai
hai p).

Cac gia tri quan sat dugc thudng so sanh véi gi6i han quyét dinh dudi; Cac gi6i han cla qui chudn dua ra
thudng dudc so vdi gidi han phat hién dudi.

14 Céc cong thiic (14) va (15) chi dung khi

- néu2bxRyxt,>10;

- néu nén & vung c6 pic cho phép tinh dién tich pic bang phuong phap hinh thang (néi chung dung phuong
phap tuyén tinh gan dang; néu nén trong vung cé pic dudc coi c6 dang hinh thang);

- néu viéc dém tuan theo phan bd Poison.

15  Xac suat sai s6 ki, va k3 khdng phai luén ludn dat dudc, nhét la khi biéu thiic 2b x R¢ x t, thap. Khi d6

viéc dling phuong phap nay con phai ban thém.

11 Béo cao két qua

B&o cao két qua phai bao gém nhimng ndi dung sau:
a) vién dan tiéu chuén nay;
b) vién dan va néu dd chinh xac clia dung dich tiéu chudn dudc st dung;
c) xac dinh day dd mau, cach chuin bi;
d) néng dd hoat do cla tat ca cac hat nhan phéng xa tim thay, véi do bién ddng tinh bang phan tram
va gi6i han phat hién dudi;
e) gidi han phat hién duéi clia cac hat nhan phéng xa khong tim thay nhung can kiém tra;
f) kich thu6c detector da dung;

g) hiéu qua phat hién (so v6i detector NAI) va dd phan giai nang luong & 1332 keV, biéu thi bang

kiloeletronvol;
h) ghi lai nhiing bat thudng trong khi xac dinh;

i) moi khac biét véi tiéu chudn nay hosc dudc coi la tu chon.
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Phu luc A
(tham khao)
Thi du vé dung dich chat mang can thém vao mau nudc khi nghién cttu nuéc thai

tr nha may dién hat nhan

Hoa tan trong 100 ml axit clohydric [c(HCI) = 0,1 mol/I]:
- 5,3 g crom(lll) clorua ngadm 6 nuéc (CrCl;.6H,0)

- 3,6 g mangan (ll) clorua ngdm 4 nuéc (MnCl,.4H,0)
- 4,8 g sat (Ill) clorua ngdm 6 nudc (FeCl,.6H,0)

- 4,0 g coban (ll) clorua ngam 6 nuéc (CoCl,.6H,0)

- 3,5 g zirconi (IV) oxy clorua ngadm 8 nuéc (ZrOCl,.8H,0)
- 1,3 g cesiclorua (CsCl)

- 1,8 g bari clorua ngam 2 nuéc (BaCl,.2H,0)

- 2,7 g lanthan (Ill) clorua ngadm 7 nuéc (LaCl;.7H,0)
- 2,7 g ceri (lll) clorua ngam 7 nuéc (CeCl;.7H,0)

- 2,1 g kém clorua (ZnCl,)

- 2,1 g kali telurat (K, TeO,)

1 ml ctia dung dich chat mang nay dudc thém vao 1 lit mau nudc.
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Phu luc B
(tham khao)
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