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TÓM TẮT 

Theo Tổ chức Y tế thế giới (WHO), khí radon trong nhà là một trong những nguyên nhân gây 
ung thư phổi và cần được giám sát. Trong nghiên cứu này, chúng tôi trình bày một phương pháp 
đánh giá hoạt độ radon (222Rn) trong nhà dựa trên phép đo phổ gamma của đồng vị 214Bi, là sản 
phẩm phân rã của 222Rn trong chuỗi 238U. Đầu tiên, hoạt độ 222Rn trong năm căn phòng có kích thước 
khác nhau được đo bằng hệ thiết bị RAD7. Tiếp theo, hoạt độ 214Bi được xác định bằng hệ phổ kế 
gamma sử dụng đầu dò NaI(Tl) kết hợp với mô phỏng MCNP6. Hàm làm khớp tuyến tính thể hiện 
mối tương quan tốt giữa kết quả hoạt độ 214Bi và 222Rn (R2 = 0,998). Phương pháp này có thể cho 
kết quả dự đoán nhanh chóng hoạt độ 222Rn trong nhà, hỗ trợ điều tra giám sát các khu vực có hàm 
lượng 222Rn bất thường. 

Từ khóa: radon trong nhà; MCNP; đầu dò NaI(Tl); RAD7; hoạt độ phóng xạ 
 

1.  Giới thiệu 
Đồng vị radon (222Rn, chu kì bán rã T1/2 = 3,82 ngày) là chất khí, được hình thành do 

sự phân rã của Radi (226Ra) trong môi trường. Radon thường hiện diện trong không khí ngoài 
trời với hàm lượng thấp và ít gây ra nguy cơ về sức khỏe. Tuy nhiên, khi radon tồn tại bên 
trong không gian nhà ở, nó có thể tích tụ ở hàm lượng cao (Azeez et al., 2021). Sau khi hít 
phải khí radon, một lượng lớn hạt alpha ion hóa được sinh ra từ sự phân rã radon và con cháu 
(218Po và 214Po) có thể tương tác với các mô sinh học trong cơ thể dẫn đến tổn thương DNA 
(WHO, 2009). Theo nghiên cứu của Cơ quan Bảo vệ Môi trường Hoa Kì (Environmental 
Protection Agency, 2016), radon là nguồn gây ung thư phổi nhiều thứ hai sau thuốc lá, với 
khoảng 21.000 ca tử vong mỗi năm. 

Radon trong nhà có thể đo trực tiếp bằng buồng khuếch tán thụ động (Gulan et al., 
2023; Petermann & Bossew, 2021), sử dụng tấm plastic CR-39 (To et al., 2013; Hosoda et 
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al., 2021; Kaur, et al., 2021; Lee et al., 2014; Trevisi et al., 2012), hoặc tấm hấp thụ radon 
thụ động (Barba-Lobo et al., 2023)… Tuy nhiên, phương pháp này cần thời gian chờ đợi từ 
3-6 tháng, yêu cầu xây dựng chính xác đường chuẩn hiệu suất, phương pháp xử lí hóa học 
phức tạp… Một số nghiên cứu thể hiện mối tương quan giữa hàm lượng radon trong nhà và 
hoạt độ uranium trong cấu tạo địa chất tại cùng khu vực. Nhóm tác giả Hosoda và các cộng 
sự (Hosoda et al., 2021) tiến hành xác định hoạt độ radon trong 47 ngôi nhà. Kết quả thể 
hiện sự tương đồng với hoạt độ radon khu vực xung quanh các ngôi nhà ấy. Ngoài ra, các 
phép đo hoạt độ của đồng vị phóng xạ tự nhiên (238U, 232Th, 40K) bằng hệ phổ kế gamma cũng 
được thực hiện. Kết quả xác định hoạt độ của 238U, 232Th, 40K trong môi trường thể hiện mối 
tương quan thuận với hoạt độ radon. Nhóm tác giả Park và các cộng sự (Park et al., 2019) trình 
bày một phương pháp lập bản đồ phân bố hoạt độ radon trong nhà. Nhóm nghiên cứu đánh giá 
các hệ số liên quan gồm hoạt độ radon trong nhà, hoạt độ Radi trong lớp đất bề mặt, hàm lượng 
sỏi và cấu tạo địa chất, tốc độ phát radon từ các vết đứt gãy. Kết quả thể hiện ở các khu vực có 
hoạt độ Radi cao thì cũng có mức radon cao tương ứng. Nhóm tác giả Berens và các cộng sự 
(Berens et al., 2017) đã sử dụng đầu dò NaI(Tl) để khảo sát tổng bức xạ gamma phát ra từ 
đồng vị phóng xạ tự nhiên tại 402 vị trí của bang Georgia, Hoa Kì. Phương pháp phân tích 
phương sai một chiều (ANOVA) được sử dụng để so sánh kết quả khảo sát chỉ số gamma với 
dữ liệu hoạt độ radon trong nhà của 1351 địa điểm trong cùng khu vực. Kết quả đánh giá thống 
kê thể hiện rằng ở các vị trí có tổng gamma cao thì radon cũng cao và ngược lại. Các nghiên cứu 
trên chứng minh rằng, chỉ số gamma có thể đại diện cho một phép đo khảo sát ban đầu về hoạt 
độ radon trong nhà (Awhida et al., 2016; Barba-Lobo et al., 2023; Lee et al., 2014; Liu et al., 
2016; Taylor-Lange et al., 2014; Yarmoshenko et al., 2014). Từ đó đưa ra các cảnh báo nguy cơ 
cũng như có biện pháp hạn chế mức radon trong nhà bằng cách lót thêm một lớp vật liệu hấp thụ 
radon phát ra từ vật liệu xây dựng (Olsthoorn et al., 2022), hoặc nâng cao hiệu quả của hệ thống 
thông gió để giảm liều bức xạ từ radon và các sản phẩm con cháu (Gulan et al., 2023). 

Trong nghiên cứu này, hoạt độ 222Rn trong các căn phòng có kích thước khác nhau 
được khảo sát bằng hệ thiết bị RAD7. Kết quả thể hiện sự tương đồng với số liệu nghiên cứu 
của nhiều quốc gia khác trên thế giới, thấp hơn hoạt độ giới hạn theo Tiêu chuẩn Quốc gia 
TCVN 10759:2016 (Vietnam standard, 2016a) và quy định của thế giới (Environmental 
Protection Agency, 2016; UNSCEAR, 2000; WHO, 2009). Bên cạnh đó, hệ phổ kế gamma 
sử dụng đầu dò NaI(Tl) kết hợp với các mô phỏng Monte Carlo sử dụng chương trình 
MCNP6 cũng được triển khai để xác định hoạt độ 214Bi trong các căn phòng. Kết quả hoạt 
độ 214Bi thể hiện mối tương quan tuyến tính với hoạt độ 222Rn đo bởi hệ RAD7. Giá trị nội 
suy hoạt độ 222Rn từ đường làm khớp có độ sai biệt tương đối thấp hơn 10% so với hoạt độ 
222Rn đo thực nghiệm. Điều này chứng minh rằng hàm làm khớp tuyến tính là đáng tin cậy 
để áp dụng cho các đánh giá nhanh chóng hoạt độ 222Rn mà không cần sử dụng thiết bị đo 
trực tiếp 222Rn, đặc biệt phù hợp cho các khảo sát phóng xạ trong nhà với kiến trúc hạ tầng 
sử dụng vật liệu mới như tro bay, cấu trúc mới tiết kiệm năng lượng. 
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2. Vật liệu và phương pháp nghiên cứu 
2.1. Hệ thiết bị RAD7 

Trong nghiên cứu này, thiết bị RAD7 do nhà sản xuất DURRIDGE cung cấp được sử 
dụng để xác định hoạt độ radon (222Rn) trong các căn phòng. Độ chính xác hiệu chuẩn của 
thiết bị theo nhà sản xuất là trên 95% (DURRIDGE, 2009). Thiết bị có khả năng phát hiện 
được hoạt độ của radon trong khoảng từ 3,7 (Bq m-3) đến 740 000 (Bq m-3). Buồng đo của 
RAD7 hình bán cầu với một đầu dò silic đặt tại tâm. Điện trường bên trong buồng đo được 
tạo bởi điện thế cao (khoảng 2000-2500 V) có tác dụng kéo các hạt mang điện dương đến 
đầu dò. Sau đó, các hạt mang điện dương trên bề mặt đầu dò được chuyển đổi thành tín hiệu 
điện và được ghi nhận, sắp xếp vào các cửa sổ dựa trên năng lượng của chúng. Trong đó, 
cửa sổ A hiển thị thông tin về việc ghi nhận 218Po (chu kì bán rã T1/2 = 3,071 ± 0,022 phút, 
xem như cân bằng với 222Rn) trong quá trình đo mẫu phân tích. Thiết bị có ba bước vận hành 
chính: làm sạch, làm khô và phân tích. Ở bước làm sạch, máy bơm được cài đặt chế độ tự 
động (Auto) để có thể bơm sạch khí tồn đọng trong buồng đo. Tiếp theo, đầu vào và đầu ra 
của ống dẫn khí được kết nối với ống hút ẩm loại lớn để làm khô buồng đo. Theo khuyến 
cáo của nhà sản xuất, quá trình làm khô buồng đo có thể hoàn thành khi độ ẩm đạt RH < 
10%. Cuối cùng, không khí trong phòng kín được đưa vào buồng đo của RAD7 và đo trong 
30 phút /chu kì. Chu trình đo được thực hiện ở chế độ đo 1 ngày đêm (48 chu kì) và lấy kết 
quả trung bình hoạt độ radon. Vị trí đặt thiết bị và quy trình đo được thực hiện theo hướng 
dẫn của TCVN 10759:2016 (Vietnam standard, 2016b). 
2.2. Hệ phổ kế gamma sử dụng đầu dò NaI(Tl) 

Hệ phổ kế GAMMA-RAD5 (Amptek Inc., 2008) sử dụng đầu dò NaI(Tl) với tinh thể 
nhấp nháy hình trụ, kích thước 76 x 76 mm, độ phân giải danh định (FWHM) nhỏ hơn 7% 
tại năng lượng 662 keV (137Cs). GAMMA-RAD5 là một hệ thống hoàn chỉnh bao gồm tinh 
thể, ống nhân quang (PMT), bộ tiền khuếch đại, bộ xử lí xung kĩ thuật số và bộ phân tích 
biên độ đa kênh (MCA). Tất cả các linh kiện được gia cố chắc chắn và được bọc một lớp 
chống sốc cơ học, rung động giúp cho hệ phổ kế dễ dàng di chuyển, lắp đặt và vận hành, phù 
hợp cho các phép đo phòng thí nghiệm và các ứng dụng hiện trường. Phần mềm ADMCA 
(ADMCA software, 2023) được sử dụng để thiết lập các thông số cấu hình hoạt động, thu 
nhận và xử lí tín hiệu phổ gamma thực nghiệm. Ngoài ra, phần mềm này còn có thể tự động 
hiệu chỉnh thời gian chết cho phổ gamma. 

Trong nghiên cứu này, hệ phổ kế được bố trí theo hướng dẫn đo radon trong nhà của 
TCVN 10759:2016 (Vietnam standard, 2016b), với vị trí đo cách mặt đất 100 cm, cách tường 
100 cm. Các căn phòng có kích thước khác nhau (Bảng 1), được đóng kín cửa trong khoảng 
thời gian hơn 3 ngày nhằm đảm bảo sự ổn định nhiệt độ, áp suất và sự phân bố radon. Thời 
gian đo phổ gamma thực nghiệm là 86.400 giây. 
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Bảng 1. Thông tin kích thước các căn phòng 
Tên phòng Chiều dài (m) Chiều rộng (m) Chiều cao (m) Thể tích (m3) 

R1 3,1 3,0 3,0 27,9 
R2 3,1 4,9 3,0 45,6 
R3 3,1 8,4 3,0 77,7 
R4 6,2 5,5 3,0 101,4 
R5 6,2 8,4 3,0 155,3 

2.3. Mô phỏng Monte Carlo 
Mô phỏng Monte Carlo với chương trình MCNP6 phiên bản 6.1 (Pelowitz, 2013) được 

sử dụng để xây dựng đường chuẩn hiệu suất ghi đỉnh năng lượng toàn phần (FEPE) cho đầu 
dò NaI(Tl). Các thông số hình học của đầu dò được tham khảo từ nhà sản xuất. Trong đó, 
tinh thể nhấp nháy NaI(Tl) hình trụ có đường kính và chiều cao 7,6 x 7,6 cm, mật độ 3,667 
(g cm-3) được kết nối với ống nhân quang điện thông qua một lớp dẫn sáng. Thông số của 
lớp cửa sổ nhôm oxit (Al2O3) (bề dày 0,131 cm và mật độ 3,97 (g cm-3)) tham khảo từ kết 
quả nghiên cứu tối ưu hóa cấu hình đầu dò NaI(Tl) của nhóm tác giả Hoàng Đức Tâm và các 
cộng sự (Hoang, Huynh, Tran, & Chau, 2016). Ngoài ra, để đơn giản các mô tả hình học 
nhưng vẫn đảm bảo độ chính xác của kết quả phân tích, ống nhân quang điện (PMT) được 
thay thế bằng một khối nhôm hình trụ kích thước 8,3 x 3,0 cm (Shi, Chen, Li, & Yun, 2002). 
Đường chuẩn hiệu suất ghi của đầu dò NaI(Tl) được xây dựng trong khoảng năng lượng từ 
59,5 keV đến 2614,5 keV, bao gồm 38 giá trị năng lượng phát ra từ các đồng vị phóng xạ 
241Am (59,5 keV), 226Ac (209,3; 270,3; 338,3; 463; 911,2; 969 keV), 214Bi (609,3; 768,4; 
934,1; 1120,3; 1238,1; 1281; 1764,5; 2204,2 keV), 134Cs (569,3; 604,7; 795,9 keV), 137Cs 
(661,7 keV), 40K (1460,8 keV), 212Pb (238,6; 300,1 keV), 212Bi (328; 727,3 keV), 214Pb 
(241,9; 295,2; 351,9; 2447,9 keV), 226Ra (186,2 keV), 234Th (63,3; 92,5 keV), 208Tl (277,4; 
583,2; 860,5; 2614,5 keV), 235U (143,8; 163,4; 205,3 keV) (LNHB Nucléide-Lara). 

 
(Hình 1a) 

Đầu dò 
 

Tường 
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(Hình 1b) 

Hình 1. Mô phỏng MCNP6 cấu hình hệ đo phổ gamma sử dụng đầu dò NaI(Tl) (Hình 1a), 
vị trí và kích thước các căn phòng (Hình 1b), đơn vị trong hình 1b là mét (m) 

Trong các mô phỏng MCNP6, đánh giá F8 được sử dụng để mô tả phân bố năng lượng 
bị hấp thụ khi photon tương tác với vật liệu đầu dò và được ghi nhận vào các khe (bin) năng 
lượng tương ứng. Đối với mô hình mô phỏng phép đo phổ gamma các căn phòng (Hình 1a), 
cấu trúc hình học của căn phòng được mô tả theo sơ đồ bản vẽ của tòa nhà (Hình 1b). Vật 
liệu xây dựng (cát xây dựng, đá, xi măng) được mua tại các cửa hàng ở miền Nam, Việt 
Nam. Thành phần nguyên tố của các vật liệu được xác định bằng phương pháp phân tích 
huỳnh quang tia X với thiết bị EDX-8000 (Shimadzu, 2022) (Bảng 2). Theo QCVN 
16:2019/BXD (Vietnamese Standard, 2019), vật liệu xây dựng có mật độ 2,35 (g cm-3) với 
9,8% xi măng, 22,9% cát và 67,2% đá xây dựng. 

Bảng 2. Thành phần nguyên tố của các vật liệu xây dựng 
Tên mẫu Thành phần nguyên tố (%) 

Xi măng 
CaO (68,17), SiO2 (17,044), Al2O3 (5,521), SO3 (3,637), Fe2O3 (2,527), MgO 
(2,011), K2O (0,522), TiO2 (0,352), MnO (0,08), SrO (0,058), CuO (0,022), ZnO 
(0,021), ZrO2 (0,015),V2O5 (0,012), Y2O3 (0,004), Rb2O (0,004) 

Cát 
CaO (2,264), SiO2 (84,86), Al2O3 (8,135), SO3 (0,212), Fe2O3 (2,595), K2O 
(1,543), TiO2 (0,265), MnO (0,078), SrO (0,01), ZnO (0,004), Y2O3 (0,001), 
Rb2O (0,003), Cr2O3 (0,03) 

Đá 
CaO (3,805), SiO2 (62,785), Al2O3 (21,085), SO3 (0,351), Fe2O3 (5,613), MgO 
(3,09), K2O (2,447), TiO2 (0,647), MnO (0,076), SrO (0,018), ZnO (0,006), ZrO2 
(0,026), V2O5 (0,03), Y2O3 (0,004), Cr2O3 (0,017) 
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3. Kết quả và thảo luận 
3.1. Xác định hoạt độ radon trong nhà sử dụng hệ thiết bị RAD7 

 

Hình 2. Kết quả hoạt độ radon của các căn phòng được đo bởi RAD7 
Kết quả xác định hoạt độ 222Rn của các căn phòng (R1, R2, R3, R4, R5) trong khoảng 

từ 21,2 ± 1,0 (Bq m-3) đến 23,8 ± 1,9 (Bq m-3) (Hình 2). Hoạt độ 222Rn trung bình là 22,4 ± 
2,5 (Bq m-3) và tương đồng với các nghiên cứu tại một số quốc gia khác như Ấn Độ (Kumar 
et al., 2014), Italy (Trevisi et al., 2012), Hàn Quốc (Lee et al., 2014; Lee et al., 2017; Park 
et al., 2019), Hi Lạp (Psichoudaki & Papaefthymiou, 2008), thấp hơn ở Pháp (Demoury et 
al., 2013), Đức (Petermann & Bossew, 2021), Serbia et al., 2014), Indonesia (Hosoda et al., 
2021), bang Punjab (Ấn Độ) (Kaur et al., 2021) (Bảng 3). Ngoài ra, các kết quả khảo sát 
222Rn trong nghiên cứu này thấp hơn kết quả đánh giá 222Rn trong nhà của 12 đô thị lớn tại 
Việt Nam (Chan et al., 2007), thấp hơn quy định về hàm lượng radon tự nhiên trong nhà theo 
TCVN (Vietnam standard, 2016a) và thế giới (Environmental Protection Agency, 2016; 
UNSCEAR, 2000; WHO, 2009). 

Bảng 3. So sánh kết quả hoạt độ 222Rn trong nghiên cứu này và các nghiên cứu khác 
Kết quả nghiên cứu Hoạt độ (Bq m-3) 
Nghiên cứu này (21,2 ± 1,0) – (23,8 ± 1,9) 
Ấn Độ (Kumar et al., 2014) 7-34 
Pháp (Demoury et al., 2013) 30,9-190,6 
Italy (Trevisi et al., 2012) 21-1608 
Hàn Quốc (Lee et al., 2014; Lee et al., 2017; Park et al., 2019) 4,4-2810 
Đức (Petermann & Bossew, 2021) 27-68 
Hi Lạp (Psichoudaki & Papaefthymiou, 2008) 12-129 
Serbia (Bossew et al., 2014) 30-607 
Indonesia (Hosoda et al., 2021) 124-1015 
Bang Punjab (Ấn Độ) (Kaur et al., 2021) 49,5-94,4 
Trung bình thế giới (Environmental Protection Agency, 2016) 40 
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3.2. Khảo sát radon trong nhà bằng phép đo 214Bi sử dụng hệ phổ kế gamma 
3.2.1. Khảo sát số lịch sử hạt tối ưu cho mô phỏng MCNP6 

Bởi vì kết quả mô phỏng Monte Carlo là giá trị trung bình của những đóng góp từ 
nhiều lịch sử trong suốt quá trình tương tác của photon và vật chất môi trường, MCNP6 đưa 
ra hai đại lượng quan trọng hỗ trợ người dùng đánh giá chất lượng của kết quả mô phỏng 
(Pederson et al., 1997; Pelowitz, 2013), bao gồm: 

• Sai số tương đối R (Relative Error): gọi iε  là kết quả mô phỏng của số lịch sử hạt 
thứ i và N là tổng số lịch sử hạt của tiến trình mô phỏng. Khi N đủ lớn thì sai số tương đối 
R được định nghĩa như tỉ số của độ lệch chuẩn Sε  và trị trung bình ε : 

N
2
i

i 1
2N

i
i 1

S 1R
N

ε

ε

ε
ε

=

=

= = −
 
 
 

∑

∑
 (1) 

• Tiêu chuẩn FOM (Figure of Merit): được xác định bởi công thức: 

2

1FOM
R T

=  (2) 

trong đó, T (phút) là thời gian chạy mô phỏng. Một kết quả mô phỏng có độ tin cậy thống 
kê tốt khi FOM là hằng số và R 0,05< . 

Hình 3 thể hiện kết quả mô phỏng MCNP6 với các kích thước phòng khác nhau (R1 – 
R5). Photon mang năng lượng 0,1 MeV được mô phỏng phát ra từ các bức tường, trần nhà 
và sàn nhà, có số lịch sử hạt tăng dần từ 109 đến 50×109 hạt. Với số lịch sử 20×109 hạt, sai 
số thống kê tương đối của hiệu suất ghi đỉnh là dưới 0,6% (Hình 3a), sai số tương đối 
R 0,003<  (Hình 3b), và FOM là 5,2; 3; 2,8; 3,2; 2,3 tương ứng với cấu hình phòng R1; R2; 
R3; R4; R5. Điều này chứng minh rằng với số lịch sử 20×109 hạt, các mô phỏng cấu hình 
căn phòng là phù hợp để xây dựng đường chuẩn hiệu suất ghi đỉnh năng lượng toàn phần 
cho đầu dò NaI(Tl). 

 
(Hình 3a) 
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(Hình 3b) 

Hình 3. Khảo sát số lịch sử hạt tối ưu của cấu hình mô phỏng MCNP6 
3.2.2. Xây dựng đường chuẩn hiệu suất ghi đỉnh năng lượng toàn phần 

Đường chuẩn hiệu suất ghi đỉnh năng lượng toàn phần của đầu dò NaI(Tl) được xây 
dựng bằng mô phỏng MCNP6 với 38 giá trị năng lượng từ 59,5 keV đến 2614,5 keV (Hình 
4). Sai số tương đối của hiệu suất ghi đỉnh là nhỏ hơn 1,0%. Kết quả mô phỏng thể hiện rằng 
tại giá trị năng lượng xác định, hiệu suất ghi đỉnh tỉ lệ nghịch với thể tích không gian phòng. 
Điều này có thể giải thích là do với căn phòng có thể tích lớn, các bức tường ở xa đầu dò 
NaI(Tl) hơn, photon phát ra từ các bức tường này cần một quãng đường di chuyển dài trong 
không khí và dễ dàng bị hấp thụ bởi các nguyên tử khí và không đến được đầu dò. 

 

Hình 4. Đường chuẩn hiệu suất ghi của đầu dò NaI(Tl) 
3.3.3. Xác định hoạt độ 214Bi 

Hoạt độ và sai số hoạt độ được xác định bởi công thức (Gilmore, 2008): 

P
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trong đó, A là hoạt độ (Bq), I (E)γ  là cường độ phát gamma, A∆ , I (E)γ∆ lần lượt là các sai 

số tương ứng, t là thời gian đo phổ gamma thực nghiệm (s). Giá trị hiệu suất ghi đỉnh năng 
lượng toàn phần P( (E))ε  được nội suy từ đường làm khớp dạng đa thức ln – ln. Số đếm  

tại đỉnh năng lượng quan tâm P(N (E))  được xác định bằng chương trình Colegram 
(Ménesguen & Lépy, 2021). 

 

Hình 5. Phổ gamma thực nghiệm của phòng R1 đo bởi đầu dò NaI(Tl) 
Hoạt độ 214Bi được xác định tại năng lượng 609,3 keV (cường độ phát gamma 45,49 

± 0,19 %) và 1764,5 keV (cường độ phát gamma 15,31 ± 0,05 %) (Hình 5). Kết quả tính 
toán hoạt độ có độ sai biệt tương đối nhỏ hơn 7% so với trung bình hoạt độ 214Bi. Sai số 
tương đối của hoạt độ là dưới 10%. Một số nghiên cứu chứng minh rằng thành phần chính 
đóng góp vào phổ gamma của đồng vị 214Bi trong nhà là sự phân rã 222Rn trong không khí 
và bức xạ gamma phát ra từ vật liệu xây dựng (Awhida et al., 2016; Barba-Lobo et al., 2023). 
Do đó, các kết quả xác định hoạt độ 214Bi sử dụng hệ phổ kế gamma thường cao hơn kết quả 
đo trực tiếp 222Rn từ 2 đến 5 lần, phụ thuộc vào điều kiện nhiệt độ (Gulan et al., 2023), bề 
dày tường, cấu trúc không gian phòng, sự lưu thông khí trong phòng (Meisenberg et al., 
2017; Yarmoshenko et al., 2016). Trong nghiên cứu này, các căn phòng được đóng kín cửa 
hơn 3 ngày, các phép đo radon và phổ gamma được thực hiện trong điều kiện nhiệt độ phòng 
duy trì trong khoảng 20oC đến 22oC. Kết quả xác định hoạt độ 214Bi bởi hệ phổ kế gamma 
thể hiện mối tương quan tuyến tính tốt với kết quả đo hoạt độ 222Rn bởi thiết bị RAD7. Tỉ lệ 
hoạt độ 214Bi/222Rn là từ 2,7 đến 2,9. Hàm làm khớp tuyến tính thể hiện giá trị hiệu chỉnh 
của R2 (Adj. R-square) đạt 0,998 (Hình 6). Giá trị nội suy hoạt độ 222Rn từ đường làm khớp 
có độ sai biệt tương đối lớn nhất là dưới 10% so với giá trị hoạt độ 222Rn đo bởi RAD7. Điều 
này chứng minh rằng một phép đo phổ gamma của 214Bi có thể cho kết quả đánh giá ban đầu 
về cảnh báo mức hoạt độ 222Rn trong nhà. Từ đó, giúp tiến hành các bước lập kế hoạch hành 
động nhằm giảm hàm lượng 222Rn trong nhà bằng cách lót thêm các lớp vật liệu xây dựng 
mới hấp thụ radon (Yarmoshenko et al., 2014) hoặc cải tiến hệ thống thông gió của căn 
phòng (Meisenberg et al., 2017; Tsutsumi et al., 2001). 
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Hình 6. Đánh giá tương quan tuyến tính kết quả hoạt độ 222Rn và hoạt độ 214Bi 
4. Kết luận 

Trong nghiên cứu này, hoạt độ radon (222Rn) trong nhà được khảo sát bởi hệ thiết bị 
RAD7. Các căn phòng được chọn khảo sát có thể tích vùng không gian từ 27,9 m3 đến 155,3 
m3. Kết quả hoạt độ 222Rn có giá trị từ 21,2 ± 1,0 (Bq m-3) đến 23,8 ± 1,9 (Bq m-3) và tương 
đồng với kết quả nghiên cứu ở một số quốc gia khác trên thế giới và nằm trong giới hạn an 
toàn theo quy định của Việt Nam và thế giới. 

Bên cạnh đó, phương pháp xác định hoạt độ 214Bi (609,3 keV và 1764,5 keV) bằng 
cách sử dụng hệ phổ kế gamma với đầu dò NaI(Tl) cũng được triển khai. Đường chuẩn hiệu 
suất ghi đỉnh năng lượng toàn phần của đầu dò NaI(Tl) được mô phỏng bằng chương trình 
MCNP6, trong khoảng năng lượng từ 59,5 keV đến 2614,5 keV. Kết quả xác định hoạt độ 
214Bi thể hiện mối tương quan tuyến tính tốt với kết quả đo 222Rn trong các căn phòng. 
Phương pháp này có thể được sử dụng để đánh giá nhanh hoạt độ 222Rn trong các căn phòng 
mà không cần sử dụng thiết bị đo 222Rn, đặc biệt phù hợp trong các khảo sát phóng xạ trong 
nhà với các cấu trúc mới tiết kiệm năng lượng (Yarmoshenko et al., 2014) hoặc kiến trúc hạ 
tầng sử dụng vật liệu mới như tro bay hoặc melatin (Taylor-Lange et al., 2014). 

 

 Tuyên bố về quyền lợi: Các tác giả xác nhận hoàn toàn không có xung đột về quyền lợi. 
 

 Lời cảm ơn: Nghiên cứu này được tài trợ bởi Nguồn ngân sách khoa học và công nghệ 
Trường Đại học Sư phạm Thành phố Hồ Chí Minh trong đề tài mã số CS.2021.19.46. 
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ABSTRACT 

The World Health Organization (WHO) considers indoor radon an air pollutant due to its 
carcinogenic effects. In this study, the activity concentration radon (222Rn) was calculated based on 
the activity of 214Bi by using gamma spectrometry. Firstly, 222Rn activities for five rooms were 
measured by the RAD7 system. Secondly, 214Bi activities were also determined by gamma 
spectrometry. Simulation Monte Carlo with the MCNP6 code was used to establish the full energy 
peak efficiency calibration curves for the NaI(Tl) detector in the energy range from 59.5 keV to 
2614.5 keV. The linear fit function linked the results of 214Bi to 222Rn activities (Adjusted R-squared 
R2 = 0.998), which presented a good agreement with a maximum relative deviation of 10%. This 
shows that the advanced analytical procedure can be applied to determine the indoor radon. 
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