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TÓM TẮT 

Trong kỹ thuật phân tích hoạt độ bằng hệ 

phổ kế gamma, kết quả phân tích phải lớn hơn 

giới hạn phát hiện hoạt độ (MDA). Việc cải thiện 

khả năng giảm phông là một trong những 

phương pháp phổ biến để giảm MDA, tăng khả 

năng phân tích hoạt độ của hệ phổ kế gamma. 

Trong công trình này, chúng tôi thiết kế buồng 

chì có cấu hình gồm 5 cm chì, lót thêm 2 mm 

đồng bên trong, MDA của 40K (1460,8 keV), 232Th 

(208Tl- 2614,5 keV) và 238U (214Pb- 352 keV; 214Bi- 

609,3 keV; 214Bi- 1764,5 keV) giảm thấp nhất 2,6 

lần, cao nhất 4,24 lần. Mặt khác, với cấu hình 

che chắn cải tiến này, MDA của 238U nhỏ hơn 

hoạt độ phân tích từ các mẫu đất bề mặt tại Việt 

Nam. Điều đó chứng tỏ hệ phổ kế gamma sử 

dụng đầu dò NaI(Tl) với cấu hình che chắn cải 

tiến phù hợp cho việc phân tích hoạt độ 238U 

trong mẫu môi trường. 

Từ khóa: giới hạn phát hiện hoạt độ, hệ phổ kế gamma, phân tích hoạt độ 

MỞ ĐẦU 

Phông phóng xạ môi trường bao gồm phóng 

xạ tự nhiên từ các đồng vị như 40K, 232Th, 238U, 
235U (và sản phẩm phân rã của chúng), bức xạ vũ 

trụ,.... Khi đo phổ gamma của mẫu phân tích sẽ 

có đóng góp của phông và làm kết quả phân tích 

hoạt độ bị sai lệch so với hoạt độ thực tế của 

đồng vị có trong mẫu. Do đó, việc nghiên cứu 

giảm phông môi trường được xem là phương 

pháp quan trọng để nâng cao độ chính xác cho kỹ 

thuật phân tích hoạt độ bằng hệ phổ kế gamma. 

Đầu dò nhấp nháy NaI(Tl) hoặc bán dẫn 

Germanium siêu tinh khiết (HPGe) thường được 

đặt trong một buồng chì che chắn để hạn chế 

phông môi trường. Cấu hình che chắn thường là 

nhiều loại vật liệu xếp chồng khít lên nhau có số 

bậc nguyên tử Z giảm dần (từ ngoài vào trong). 

Vojtyla và Povinec [1] đã tiến hành khảo sát 

phông với nhiều cấu hình che chắn khác nhau và 

nhận thấy rằng khi tăng kích thước, hoặc bề dày 

lớp che chắn, hoặc lót thêm lớp vật liệu có số bậc 

nguyên tử Z thấp hơn sẽ làm gia tăng tương tác 

của muon vũ trụ với vật liệu che chắn, và khi đó 

phổ phông do thành phần vũ trụ gây ra cao hơn. 

Ngoài ra, để hạn chế muon từ bức xạ vũ trụ đến 

đầu dò thì hệ phổ kế cần thiết kế dạng đối trùng 

phùng hoặc đặt sâu dưới lòng đất. 

Tiêu chuẩn TCVN 9421 về điều tra, đánh giá 

và thăm dò khoáng sản – phương pháp gamma 

mặt đất đề nghị phương pháp cửa sổ (WA, 

Windows Analysis) với các đỉnh năng lượng của 
238U (214Bi – 1764,5 keV), 232Th (208Tl – 2614,5 

keV) và 40K (40K – 1460,8 keV) để xác định hoạt 
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độ riêng của 238U, 232Th và 40K trong đất, đá và 

trong thân khoáng sản, phục vụ cho điều tra mẫu 

địa chất, thăm dò khoáng sản và nghiên cứu môi 

trường [2]. N.Q. Huy và cộng sự tiến hành phân 

tích hoạt độ riêng các mẫu đất bề mặt của 63 tỉnh 

thành trên lãnh thổ Việt Nam [3]. Kết quả cho 

thấy hoạt độ riêng 238U trong khoảng 15,02 – 

121,58 Bq.kg-1, 232Th là 16,07 – 129,16 Bq.kg-1 

và 40K là 10,47 – 1085,39 Bq.kg-1. 

Giới hạn phát hiện hoạt độ (MDA, Minimum 

Detectable Activity) được định nghĩa là hoạt độ 

thấp nhất mà hệ phổ kế gamma phát hiện được. 

Giới hạn này càng thấp thì khả năng phân tích 

hoạt độ của hệ phổ kế gamma càng tốt. Việc 

giảm MDA bằng cách cải tiến cấu hình che chắn 

thường được nghiên cứu bằng thực nghiệm [4, 5] 

hoặc mô phỏng [6, 7]. Trần Thiện Thanh và cộng 

sự [8] đã khảo sát ảnh hưởng phông phóng xạ tự 

nhiên với hai cấu hình không che chắn và có che 

chắn của hệ phổ kế gamma sử dụng đầu dò 

HPGe. Kết quả cho thấy MDA của 238U, 232Th và 
40K giảm từ 1,09 đến 5,03 lần. L. Done và cộng 

sự [9] tiến hành khảo sát MDA của hệ phổ kế 

gamma với đầu dò HPGe đặt trong buồng chì che 

chắn dày 10 cm, mẫu phân tích có cấu trúc hình 

học và hàm lượng phóng xạ khác nhau. Kết quả 

cho thấy MDA là một hàm của thời gian đo và 

không phụ thuộc vào độ nhạy của đầu dò. 

Trong công trình này, chúng tôi xác định tỉ lệ 

giảm phông của hệ phổ kế gamma sử dụng đầu 

dò NaI(Tl) với nhiều cấu hình che chắn khác 

nhau. Từ đó, cấu hình che chắn cải tiến được sử 

dụng để xác định MDA của 238U, 232Th, 40K từ 10 

mẫu địa chất. Kết quả phân tích cho thấy MDA 

nhỏ hơn hoạt độ riêng của các mẫu đất bề mặt tại 

Việt Nam [3]. 

VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP 

Thiết bị 

Mẫu chuẩn (RGU-1, RGTh-1, RGK-1) và 

mẫu phân tích (M1, M2,…, M10) được nén chặt 

trong các hộp nhựa đường kính 7,3 cm; chiều cao 

mẫu 2,0 cm; khối lượng và mật độ mẫu được thể 

hiện trong Bảng 1. 

 

Bảng 1. Khối lượng và mật độ khối của các mẫu chuẩn và mẫu phân tích 

Tên mẫu Khối lượng (g) Mật độ khối (g.cm-3) 

RGU-1 130 1,55 

RGTh-1 119 1,42 

RGK-1 135 1,62 

M1 140 1,68 

M2 116 1,39 

M3 132 1,57 

M4 136 1,63 

M5 132 1,57 

M6 138 1,65 

M7 144 1,72 

M8 145 1,74 

M9 152 1,81 

M10 118 1,40 

 



Science & Technology Development, Vol 20, No.T4-2017 

Trang 58 

Hệ phổ kế gamma sử dụng đầu dò NaI(Tl) có 

tinh thể nhấp nháy là một khối hình trụ, kích 

thước 7,62 x 7,62 cm được cung cấp bởi hãng 

Canberra (USA). Đầu dò NaI(Tl) được kết nối 

trực tiếp với ống OspreyTM [13], bên trong tích 

hợp bộ cấp cao thế (HVPS), bộ tiền khuếch đại, 

bộ phân tích đa kênh (MCA) và các thiết bị cần 

thiết khác để hỗ trợ ghi nhận phổ. Ống OspreyTM 

được kết nối với máy tính bằng một cổng USB để 

điều khiển và thu dữ liệu. Phầm mềm Genie2k 

được sử dụng để ghi nhận và xử lí phổ gamma 

của phông phóng xạ môi trường và phổ gamma 

của các mẫu chuẩn. 

Buồng chì che chắn thường được chế tạo 

dạng trụ, với các vật liệu có số bậc nguyên tử Z 

giảm dần (từ ngoài vào trong). Khi đặt đầu dò 

trong một lớp chì che chắn dày 10 cm, phông 

phóng xạ môi trường giảm 1000 lần và có thể 

phát hiện được nguồn phóng xạ yếu hơn 30 lần 

với độ chính xác thống kê như nhau [5]. Tuy 

nhiên, nhóm tác giả [5] cũng chỉ ra rằng, khi bề 

dày che chắn chì tăng lên thì đóng góp của bức 

xạ vũ trụ vào phổ gamma cũng tăng theo. Điều 

này ảnh hưởng đến độ chính xác của các kết quả 

phân tích hoạt độ tại các đỉnh năng lượng thấp. 

Do đó, với mục tiêu tiết kiệm chi phí mà vẫn đảm 

bảo khả năng phân tích hoạt độ của hệ phổ kế 

gamma, đặc biệt là các đồng vị có hoạt độ thấp 

trong mẫu môi trường, chúng tôi thiết kế các cấu 

hình che chắn với lớp chì có bề dày tăng dần. 

Trong công trình này, ba cấu hình đầu tiên được 

thiết kế gồm: 

Cấu hình 1: không che chắn. 

Cấu hình 2: che chắn chì 3 cm, lót thêm lớp 

đồng 2 mm bên trong. 

Cấu hình 3: che chắn chì 5 cm, đồng 2 mm 

bên trong. 

Các cấu hình khác sẽ được tiếp tục nghiên 

cứu trong thời gian tiếp theo. 

 

Phương pháp 

MDA phụ thuộc vào hiệu suất ghi của đầu dò 

tại năng lượng E (keV), cường độ phát gamma 

của đồng vị phóng xạ, thời gian đo phổ, độ phân 

giải năng lượng của đầu dò, cấu trúc hình học của 

mẫu, bức xạ vũ trụ,… MDA thường được tính 

bằng công thức: 




  

D

B S

L
MDA

I t m
          

(1) 

Phổ gamma đo bằng đầu dò NaI(Tl) thường 

có phân bố Gauss, gọi m là số kênh của vùng 

chọn, n là tổng số kênh của đỉnh Gauss khi ROIs 

đỉnh (Genie2k), khoảng giá trị phân tích với độ 

tin cậy 95 % thì giới hạn đo LD (Detection Limit) 

[10] được xác định bằng công thức: 

D

n
L 2,71 3,29 B 1

2m

 
   

          

(2) 

Thông thường, một đỉnh Gauss được chọn tốt 

sẽ chứa 99,7 % số đếm thống kê của đỉnh [11], 

tương ứng với n 2m và B = G – NB là diện tích 

nền dưới phông. Khi đó, giới hạn phát hiện hoạt 

độ (MDA) được tính bằng công thức: 



 


  

B

B S

2,71 4,65 (G N )
MDA

I t m
        

(3) 

Trong công trình này, chúng tôi sử dụng bộ 

mẫu chuẩn RGU-1 (4940 ± 30 Bq.kg-1), RGK-1 

(14000 ± 400 Bq.kg-1) và RGTh-1 (3250 ± 90 

Bq.kg-1) để xác định hiệu suất ghi: 

 


 
  

C

C C C

N

A I t m
                       (4) 

Phổ gamma của phông môi trường và bộ 

mẫu chuẩn được đo trong cùng thời gian  

(  
B C
t t 86400s ). Thế (4) vào (3) ta được: 


    
  

C C

B

C S

A m
MDA 2,71 4,65 (G N )

N m
   

(5) 

Trong đó, NC là diện tích đỉnh phổ gamma 

của mẫu chuẩn, G và NB là số đếm tổng và diện 

tích đỉnh phổ phông, AC là hoạt độ riêng của mẫu 

chuẩn, mC và mS là khối lượng của mẫu chuẩn và 

mẫu phân tích (Bảng 1). Sai số tương đối của giới 
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hạn phát hiện hoạt độ được tính toán bằng công 

thức truyền sai số [12]. 

KẾT QUẢ 

Kết quả phân tích giới hạn phát hiện hoạt độ 

Các đồng vị phóng xạ 238U, 232Th, 40K có thời 

gian sống dài (lần lượt là  238

9

U
T 4,468 10 năm, 

 232

10

Th
T 1,405 10 năm,  40

9

K
T 1,25 10 năm) 

nên tồn tại lâu trên trái đất. Đồng vị 40K phát 

gamma ở năng lượng 1460,8 keV, chuỗi 238U và 

chuỗi 232Th có vùng năng lượng gamma trải rộng 

từ 0–3000 keV. Phổ phông môi trường đo bằng 

hệ phổ kế gamma sử dụng đầu dò NaI(Tl) với ba 

cấu hình che chắn dễ dàng phát hiện sự tồn tại 

của của các đồng vị này (Hình 1). Số đếm toàn 

phổ của cấu hình 2 giảm 15,1 lần và cấu hình 3 

giảm 23 lần so với cấu hình 1. 

 

 
Hình 1. Phổ phông phóng xạ môi trường với ba cấu hình che chắn 

 

Giới hạn phát hiện hoạt độ (MDA) của 40K 

(40K- 1460,8 keV), chuỗi 238U (thông qua sản 

phẩm phân rã 214Pb- 352 keV; 214Bi- 609,3 keV; 
214Bi- 1764,5 keV), 232Th (208Tl- 2614,5 keV) 

được xác định với các cấu hình trên. Kết quả 

phân tích MDA của chuỗi 238U với cấu hình che 

chắn gồm 5 cm chì có lót thêm 2 mm đồng (cấu 

hình 3) giảm 4,24 lần ở đỉnh năng lượng 352 keV 

(214Pb); giảm 3,53 lần ở đỉnh 609,3 keV (214Bi); 

và giảm 2,80 lần ở đỉnh 1764,5 keV (214Bi) (Bảng 

2). MDA của chuỗi 232Th giảm 2,60 lần và MDA 

của 40K giảm 2,70 lần giữa cấu hình 3 và cấu 

hình 1 (Bảng 3). 
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Bảng 2. MDA (Bq.kg-1) của 238U với ba cấu hình che chắn 

Tên 

mẫu 

214Pb - 352 keV 214Bi - 609,3 keV 214Bi - 1764,5 keV 

MDA(1) MDA(2) MDA(3) MDA(1) MDA(2) MDA(3) MDA(1) MDA(2) MDA(3) 

M1 23,66±0,01 6,83± 0,01 5,59± 0,01 24,43± 0,02 9,43± 0,02 6,93± 0,02 41,55±0,09 20,52±0,09 14,86±0,09 

M2 28,59± 0,02 8,25±0,02 6,75±0,02 29,52± 0,03 11,39±0,02 8,37±0,02 50,20± 0,11 24,79± 0,11 17,95± 0,11 

M3 25,25± 0,02 7,28± 0,02 5,96± 0,01 26,08± 0,02 10,06± 0,02 7,40±0,02 44,35±0,10 21,90±0,10 15,86±0,10 

M4 24,38±0,02 7,03±0,01 5,76±0,01 25,18± 0,02 9,72±0,02 7,14±0,02 42,82± 0,10 21,14± 0,10 15,31±0,09 

M5 25,24± 0,02 7,28± 0,02 5,96± 0,01 26,07± 0,02 10,06±0,02 7,39±0,02 44,33±0,10 21,89±0,10 15,86±0,10 

M6 23,99±0,01 6,92±0,01 5,66±0,01 24,77± 0,02 9,56±0,02 7,02± 0,02 42,13± 0,09 20,80±0,09 15,07± 0,09 

M7 23,07± 0,01 6,65± 0,01 5,45± 0,01 23,82± 0,02 9,19±0,02 6,76±0,02 40,51±0,09 20,01± 0,09 14,49±0,09 

M8 22,86±0,01 6,59±0,01 5,40±0,01 23,60± 0,02 9,11±0,02 6,69±0,02 40,14± 0,09 19,82±0,09 14,36± 0,09 

M9 21,89± 0,01 6,32± 0,01 5,17± 0,01 22,61± 0,02 8,72±0,02 6,41±0,02 38,45±0,09 18,99± 0,09 13,75±0,09 

M10 28,23± 0,02 8,14±0,02 6,66±0,02 29,16± 0,02 11,25±0,02 8,27± 0,02 49,59± 0,11 24,49±0,11 17,73±0,11 

Hoạt độ 

riêng đo 

được tại 
Việt 

Nam [3] 

15,02 (Bq.kg-1) đến 121,58 (Bq.kg-1) 

Trong đó MDA(1), MDA(2), MDA(3) tương ứng với cấu hình 1, cấu hình 2, cấu hình 3. Và 23,66(1) nghĩa là 23,66 ± 

0,01 (Bq.kg-1). 

 

Bảng 3. MDA (Bq.kg-1) của 232Th và 40K với ba cấu hình che chắn. 

Tên mẫu 

232Th 40K 

208Tl - 2614,5 keV 40K - 1460,8 keV 

MDA(1) MDA(2) MDA(3) MDA(1) MDA(2) MDA(3) 

M1 23,77 ± 0,12 12,34 ± 0,12 9,21± 0,11 77,13 ± 0,19 37,90 ±  0,16 28,10 ±  0,15 

M2 28,72 ± 0,15 14,91 ± 0,14 11,13 ± 0,14 93,18 ± 0,23 45,79 ± 0,20 33,95 ± 0,19 

M3 25,36 ± 0,13 13,17 ± 0,12 9,83 ± 0,12 82,31 ± 0,21 40,45 ± 0,17 29,99 ± 0,16 

M4 24,49 ± 0,13 12,71 ± 0,12 9,49 ± 0,12 79,48 ± 0,20 39,06 ± 0,17 28,95 ± 0,16 

M5 25,36 ± 0,13 13,16 ± 0,12 9,83 ± 0,12 82,29 ± 0,21 40,44 ± 0,17 29,98 ± 0,16 

M6 24,09 ± 0,13 12,51 ± 0,12 9,34 ± 0,11 78,19 ± 0,20 38,42 ± 0,16 28,49 ± 0,16 

M7 23,17 ± 0,12 12,03 ± 0,11 8,98 ± 0,11 75,20 ± 0,19 36,95 ± 0,16 27,39 ± 0,15 

M8 22,96 ± 0,12 11,92 ± 0,11 8,90 ± 0,11 74,50 ± 0,19 36,61 ± 0,16 27,14 ± 0,15 

M9 21,99 ± 0,11 11,42 ± 0,11 8,52 ± 0,10 71,36 ± 0,18 35,07 ± 0,15 26,00 ± 0,14 

M10 28,36 ± 0,15 14,72 ± 0,14 10,99 0,13 92,04 ± 0,23 45,23 ± 0,19 33,53 ± 0,18 

Hoạt độ riêng 

đo được tại Việt 

Nam [3] 

16,07 (Bq.kg-1) đến 129,16 (Bq.kg-1) 10,47 (Bq.kg-1) đến 1085,39 (Bq.kg-1) 

Trong đó 23,77(12) nghĩa là 23,77 ± 0,22 (Bq.kg-1). 

 

Ngoài ra, MDA của chuỗi 238U và chuỗi 
232Th với cấu hình 3 nhỏ hơn hoạt độ riêng của 

các mẫu đất bề mặt tại Việt Nam (dưới 15,02 

Bq.kg-1 đối với 238U và dưới 16,07 Bq.kg-1 đối 

với 232Th). Điều đó chứng tỏ cấu hình che chắn 

cải tiến của chúng tôi phù hợp cho việc phân tích 

hoạt độ chuỗi 238U và 232Th trong các mẫu môi 

trường. MDA của 40K vẫn chưa giảm đến mức 

phù hợp (dưới 10,47 Bq.kg-1). Do đó, để phân 

tích được hoạt độ riêng của 40K trong các mẫu 

hoạt độ thấp cần phải tăng khối lượng mẫu, hoặc 

tăng bề dày che chắn chì. Điều này đang được 

chúng tôi quan tâm nghiên cứu và phát triển. 



TAÏP CHÍ PHAÙT TRIEÅN KH&CN, TAÄP 20, SOÁ T4- 2017 

 Trang 61 

KẾT LUẬN 

Hệ phổ kế gamma sử dụng đầu dò nhấp nháy 

NaI(Tl) với cấu hình buồng chì cải tiến gồm 5 cm 

chì, lót thêm 2 mm đồng bên trong đã giảm được 

số đếm phông 23 lần so với cấu hình không che 

chắn. Ngoài ra, hoạt độ riêng nhỏ nhất (MDA) 

của chuỗi 238U (thông qua sản phẩm phân rã 
214Pb- 352 keV; 214Bi- 609,3 keV; 214Bi- 1764,5 

keV) với cấu hình che chắn cải tiến nhỏ hơn hoạt 

độ riêng 238U trong các mẫu đất tại Việt Nam [3]. 

Điều đó chứng tỏ cấu hình che chắn cải tiến của 

chúng tôi phù hợp để phân tích hoạt độ phóng xạ 

của 238U trong các mẫu môi trường. 

Lời cảm ơn: Nghiên cứu được tài trợ bởi Đại 

học Quốc gia Thành phố Hồ Chí Minh (ĐHQG-

HCM) trong khuôn khổ Đề tài mã số B2017-18-

02. 

Study of the minimum detectable activity 
in gamma-ray spectrometry with various 
shielding configurations 
• Le Quang Vuong 

• Vo Hoang Nguyen 

• Huynh Dinh Chuong 

• Lau Minh Phuc 

• Tran Thien Thanh 

• Chau Van Tao 

University of Science, VNU-HCM 

ABSTRACT 

In the environmental radioactivity analyzing 

methods using gamma-ray spectrometry, the 

natural activities of radionuclides were required 

to be higher than the minimum detectable activity 

(MDA). To reduce MDA, one of the popular 

methods is to improve the ability of reducing the 

background radiation of the gamma-ray 

spectrometry. In this work, we designed the 

shielding configuration with 5 cm lead and 2 mm 

copper (thickness of walls and top). The MDAs of 

gamma-ray spectrometer were 2.6–4.24 times 

times for 40K (1460.8 keV), 232Th (208Tl- 2614.5 

keV) and 238U (214Pb- 352 keV; 214Bi- 609.3 keV, 
214Bi- 1764.5 keV). In the other hand, MDA for 
238U with this shielding configuration is smaller 

than the activity of 238U inside surface soils in 

Vietnam. These results showed that the gamma 

spectrometer with NaI(Tl) detector and this 

shielding configuration was suitable for 

measurements activity of 238U in the 

environmental samples. 

Key words: minimum detectable activity, gamma-ray spectrometry, activity of radionuclides 
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