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Tãm t¾t: Mét sè chÊt nh¹y hãa bøc x¹ nh­ chloroform (CF), triclorobenzen (TCE), 

diclobenzen (DCB) ®­îc thªm vµo dung dÞch liÒu kÕ ECB nh»m t¨ng ®é nh¹y cña hÖ liÒu 
kÕ ®o trong d¶i liÒu thÊp tõ 1 ®Õn 7 kGy. Tæng nång ®é cña chÊt nh¹y hãa bøc x¹ vµ 
Clorobezen (CB) trong dung dÞch liÒu kÕ lµ 24 % (v/v). ¶nh h­ëng cña c¸c chÊt nh¹y hãa 
bøc x¹ ®èi víi hÖ ®o liÒu ECB ®­îc kh¶o s¸t th«ng qua ®é dÉn ®iÖn cña dung dÞch liÒu kÕ 
®o b»ng ph­¬ng ph¸p ®é dÉn ®iÖn tÇn sè cao (Oscillometry) vµ hiÖu suÊt hãa häc bøc x¹ 
GHCl ®­îc x¸c ®Þnh dùa trªn hµm l­îng HCl sinh ra trong dung dÞch liÒu kÕ sau chiÕu x¹. 
Gi¸ trÞ GHCl cña c¸c hÖ ECB biÕn tÝnh víi tØ lÖ CB/CF, CB/TCE, CB/DCB: 50/50 t­¬ng øng 

lµ ~ 2,51; ~ 1,68 ; ~ 0,74 M/J vµ liÒu kÕ b¹c ®icromat (SD) ®­îc dïng lµm hÖ liÒu kÕ 
chuÈn ®Ó ®o liÒu hÊp thô víi sai sè ± 5%.  

Tõ khãa: chiÕu x¹, chÊt nh¹y hãa bøc x¹, ®é nh¹y, ®é dÉn ®iÖn tÇn sè cao, hiÖu suÊt hãa 

häc bøc x¹, liÒu kÕ etanol clobenzen.  

 

I. Më §ÇU 

HÖ liÒu kÕ ECB lµ hÖ liÒu kÕ ®­îc chÕ t¹o tõ dung dÞch monoclobenzen vµ etanol 96 %, 
nguyªn lý sinh HCl cña hÖ liÒu kÕ lµ d­íi t¸c dông cña bøc x¹ ®iÖn tõ monoclobenzen bÞ ion 
hãa mét phÇn t¹o ion Cl-, liÒu hÊp thô bøc x¹ ®iÖn tõ cña liÒu kÕ ®­îc x¸c ®Þnh th«ng qua viÖc 
x¸c ®Þnh nång ®é ion Cl- sinh ra b»ng ph­¬ng ph¸p ®o ®é dÉn ®iÖn tÇn sè cao (Oscillometry) 
mµ kh«ng cÇn ph¸ mÉu. Sù ph©n ly cña dung dÞch monoclobenzen t¹o HCl trong dung dÞch 
liÒu kÕ d­íi t¸c dông cña bøc x¹ ®iÖn tõ x¶y ra theo ph­¬ng tr×nh sau: 

                                                                           Etanol, n­íc 

C6H5Cl               Cl-, Cl                          (HCl)solvated 

HiÖn nay hÖ ECB ®· ®­îc ASTM chuÈn y lµ mét hÖ liÒu kÕ ®o liÒu th­êng nhËt ®èi víi 
bøc x¹ gamma vµ electron trong kho¶ng liÒu kh¸ réng tõ 1 kGy ®Õn 300 kGy[1]. MÆc dï vËy 
khi ¸p dông thùc tÕ hÖ liÒu kÕ nµy ®Ó ®o liÒu th­êng nhËt cho thÊy mét nh­îc ®iÓm lµ sai sè 
kh¸ lín trong kho¶ng liÒu thÊp tõ 1 ®Õn 7 kGy. Nguyªn nh©n dÉn tíi sai sè lín lµ do nång ®é 
HCl sinh ra trong dung dÞch liÒu kÕ ë kho¶ng liÒu thÊp ch­a ®ñ lín v× hiÖu suÊt hãa häc bøc x¹ 

t¹o HCl chØ b»ng 0,5-0,6 (M/J). Cho ®Õn nay trªn thÕ giíi ch­a cã  nghiªn cøu nµo liªn quan 
®Õn viÖc t¨ng ®é nh¹y cña hÖ ECB trong kho¶ng liÒu thÊp khi ®o b»ng ph­¬ng ph¸p ®o ®é dÉn 
®iÖn tÇn sè cao. ë trong n­íc thêi gian tr­íc ®©y t¹i ViÖn Nghiªn cøu H¹t nh©n (§µ l¹t) cã 
nghiªn cøu vÒ c¸c hÖ liÒu kÕ hãa häc (Fricke, ®icromat,..) bao gåm nghiªn cøu øng dông liÒu 
kÕ ECB. Nh­ vËy ®Õn nay vÉn ch­a cã nghiªn cøu nµo liªn quan ®Õn néi dung t¨ng ®é nh¹y 
cña hÖ ECB th«ng qua sù gia t¨ng hiÖu suÊt hãa häc bøc x¹.  

Bµi b¸o tËp trung nghiªn cøu ¶nh h­ëng cña mét sè chÊt nh¹y hãa bøc x¹ nh­ CF, TCE, 
DCB ®èi víi hÖ ®o liÒu ECB, cô thÓ lµ ¶nh h­ëng ®Õn ®é nh¹y cña hÖ ECB ®o trong d¶i liÒu 
thÊp nghÜa lµ mÆc dï liÒu hÊp thô bøc x¹ nhËn ®­îc thÊp nh­ng nång ®é HCl sinh ra trong 
dung dÞch liÒu kÕ ®ñ ®Ó ®o b»ng ph­¬ng ph¸p ®o ®é dÉn ®iÖn cao tÇn, bëi v× trong mét ph©n tö 
cña mçi hîp chÊt nh¹y hãa bøc x¹ trªn ®Òu chøa sè nguyªn tö Clo nhiÒu h¬n CB (h×nh 1). 
Ngoµi ra ®· cã mét sè nghiªn cøu tiÕn hµnh kh¶o s¸t hiÖu suÊt hãa häc bøc x¹ trªn c¸c hîp 
chÊt DCB, TCE vµ CF d­íi t¸c dông cña bøc x¹ gamma vµ ®iÖn tö vµ kÕt qu¶ cho thÊy GHCl 
cña c¸c chÊt nh¹y hãa bøc x¹ cao h¬n so víi CB [2,3,4,5]. 
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   1,2 - Diclobenzen (C6H4Cl2) 

 
 
 
 
 

    Tricloetilen (C2HCl3) 

 
 
 
 
 

          Cloroform (CHCl3) 
 

H×nh 1: CÊu tróc hãa häc cña 1,2-Diclobenzen (DCB), Tricloetilen (TCE) vµ Cloroform (CF). 
 

II. THùC NGHIÖM 

1. Hãa chÊt  

Etanol 96 %, Cloroform, Clobenzen, Tricloetilen, Diclobezen, B¹c ®icromat (Ag2Cr2O7), 
AxÝt perclorit (HClO4) vµ n­íc cÊt... lµ hãa chÊt lo¹i PA (Merck, §øc). 

 
2. ThiÕt bÞ - dông cô 

LiÒu kÕ ®­îc chiÕu x¹ trªn nguån gamma SV-ST-Co-60/B, Hungary t¹i Trung t©m 
Nghiªn cøu vµ TriÓn khai C«ng nghÖ Bøc x¹ ë suÊt liÒu 1,4 kGy/giê, nhiÖt ®é buång chiÕu ~ 
10 oC (cã hÖ lµm l¹nh) vµ 33 oC (kh«ng cã hÖ lµm l¹nh), mçi lÇn chiÕu x¹ sö dông 03 ampoul 
liÒu kÕ ECB biÕn tÝnh vµ 03 liÒu kÕ chuÈn SD bè trÝ theo h×nh sao ®­îc ®Æt trong hép nhùa 
®­êng kÝnh 70 mm.  

Ampoul thñy tinh dïng lµm liÒu kÕ cã ®­êng kÝnh 10,5 - 11,0 mm, chiÒu cao tõ ®¸y ®Õn 
cæ ampoul lµ 37 mm. Mçi ampoul chøa 2,5 ml dung dÞch liÒu kÕ ®­îc hµn kÝn miÖng vµ b¶o 
qu¶n trong tèi ë nhiÖt ®é 23 - 25 oC. 

 
3. Ph­¬ng ph¸p nghiªn cøu 

3.1.  Qui tr×nh chÕ t¹o hÖ liÒu kÕ ECB biÕn tÝnh: hÖ liÒu kÕ ECB biÕn tÝnh ®­îc chÕ t¹o tõ 
hçn hîp gåm 24 % CB/chÊt nh¹y hãa bøc x¹ + 0,04 % aceton + 0,04 % benzen, pha trong 
dung dÞch etanol 96%. Hçn hîp CB/chÊt nh¹y hãa bøc x¹ ®­îc chuÈn bÞ theo c¸c tØ lÖ phÇn 
tr¨m (v/v) nh­ sau: 0/100, 25/75, 50/50, 75/25 vµ 100/0, chiÕt 2,5 ml dung dÞch liÒu kÕ vµo 
mçi ampoule thñy tinh vµ hµn kÝn miÖng. 
  

3.2. Qui tr×nh chÕ t¹o liÒu kÕ b¹c ®icromat (SD) dïng ®o trong d¶i liÕu thÊp tõ 1 - 10 kGy 
®­îc thùc hiÖn theo ASTM [6]: Hßa tan b¹c ®icromat (Ag2Cr2O7) trong dung dÞch HClO4 0,1M 
®Ó t¹o dung dÞch Ag2Cr2O7 0,5 x 10-3 M sau ®ã chiÕu x¹ dung dÞch nµy t¹i liÒu 0,9 kGy tr­íc 
khi chiÕt vµo ampoule thñy tinh chÕ t¹o hÖ liÒu kÕ SD.  

 

3.3. LiÒu hÊp thô hÖ ECB biÕn tÝnh được x¸c ®Þnh b»ng ph­¬ng ph¸p ®o ®é dÉn ®iÖn tÇn 
sè cao th«ng qua viÖc ®äc chØ sè ADC (CS ADC) trªn m¸y ®o ®é dÉn ®iÖn cao tÇn Dosimeter 
D-001, ViÖt Nam. NhiÖt ®é phßng ®o ®Æt ë 23 oC. LiÒu kÕ ®Ó æn ®Þnh 30 phót tr­íc khi ®o, x©y 
dùng ®­êng chuÈn liÒu theo CS ADC. §Æt liÒu kÕ vµo ®Çu ®äc cña m¸y, xoay 120 o, ®äc CS 
ADC sau 5 gi©y. Mçi liÒu kÕ ®äc 3 lÇn vµ lÊy gi¸ trÞ trung b×nh. 

 
3.4. X¸c ®Þnh liÒu hÊp thô cña hÖ liÒu kÕ b¹c ®icromat theo tiªu chuÈn ASTM [6]: mËt ®é 

quang (A) dung dÞch Ag2Cr2O7 0,5 x 10-3 M, A0 = 1,3 t¹i b­íc sãng  = 350 nm ¸p dông cho 
d¶i liÒu thÊp tõ 1 - 10 kGy, liÒu hÊp thô ®­îc tÝnh nh­ sau:   

                                A = 0,1162D + 0,0063 hay D = 8,6058 A - 0,0542                            (1) 

HiÖu suÊt hãa häc bøc x¹ GHCl ®­îc x¸c ®Þnh theo tiªu chuÈn ASTM vµ ®­îc tÝnh theo 
c«ng thøc: 

Cl 

Cl 

Cl Cl 

Cl H 
C Cl Cl 

H 

Cl 
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 GHCl = [Cl-]/ (D * )  (2) 

Trong ®ã:  
ΔA = A0 - Ai: kho¶ng thay ®æi mËt ®é quang cña dung dÞch liÒu kÕ tr­íc vµ sau 

chiÕu x¹ 
[Cl-]: Nång ®é ion Cl- sinh ra trong dung dÞch liÒu kÕ sau chiÕu x¹, mol/l 
D: LiÒu hÊp thô, kGy (Gy= j/kg) 

: TØ träng cña dung dÞch liÒu kÕ, kg/m3, lÊy  = 938 ë 30 oC. 

Nång ®é ion Cl- sinh ra trong dung dÞch liÒu kÕ ®­îc x¸c ®Þnh b»ng c¸ch chuÈn ®é muèi 
thñy ng©n (II) nitrat víi chØ thÞ diphenylcarbazon [6] . 

 

III. KÕT QU¶ Vµ BµN LUËN 

1. X©y dùng ®­êng chuÈn cho hÖ liÒu kÕ SD 

B¶ng 1: MËt ®é quang theo d¶i liÒu x¹ cña hÖ liÒu kÕ SD,  
chiÕu x¹ trªn nguån gamma Co-60 suÊt liÒu 1,4 kGy/giê,  nhiÖt ®é 10oC 

LiÒu Ên 
®Þnh, kGy 

0,0 0,5 1,0 2,5 4,2 5,4 7,8 10,5 

Ai 1,5091 1,4535 1,3824 1,2138 1,0336 0,8262 0,6274 0,3619 

ΔA = A0 - Ai 0,0000 0,0556 0,1267 0,2953 0,4755 0,6830 0,8818 1,1473 

HÖ liÒu kÕ chuÈn SD ®­îc chÕ t¹o theo ASTM dïng cho d¶i liÒu thÊp tõ 1 ®Õn 10 kGy. 
KÕt qu¶ thùc nghiÖm cho thÊy mËt ®é quang cña dung dÞch Ag2Cr2O7 0,5 x 10-3 M ®· chiÕu x¹ 

ph«ng ë liÒu hÊp thô  1 kGy lµ A0 = 1,4 t¹i  = 350 nm (b¶ng 1) cao h¬n so víi ASTM, A0 = 

1,3 t¹i  = 350 nm  

 
 

 
H×nh 2: §å thÞ ®­êng chuÈn liÒu cña hÖ liÒu kÕ SD chiÕu x¹ trªn gamma cell  

t¹i suÊt liÒu 3,22 kGy/giê, nhiÖt ®é 40 oC 

Tõ ®å thÞ h×nh 2 cho thÊy kÕt qu¶ tÝnh to¸n liÒu hÊp thô cña hÖ liÒu kÕ SD theo tiªu 
chuÈn ASTM [6] - c«ng thøc (1) lµ ®­êng Y. Nh­ vËy ®­êng Y sÏ  ®­îc dïng lµm ®­êng chuÈn 
liÒu cho hÖ liÒu kÕ SD vµ tõ ®ã liÒu hÊp thô cña hÖ ECB biÕn tÝnh ®­îc x¸c ®Þnh dùa trªn hÖ 
chuÈn SD.  

 
 
 
 

Y 
  
= 0,1297x - 0,0002 

R 2  = 1 

0 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0 1 2 3 4 5 6 7 

Δ
A

 

LiÒu hÊp thô, kGy 

 



 4 

2. ¶nh h­ëng nång ®é chÊt nh¹y hãa bøc x¹ lªn CS ADC cña hÖ ECB biÕn tÝnh 
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H×nh 3: Sù thay ®æi CS ADC theo nång ®é (a) vµ tØ lÖ phÇn tr¨m chÊt nh¹y hãa bøc x¹ (b),  
chiÕu x¹ liÒu kÕ t¹i 4,3 kGy trªn nguån gamma Co-60 ë suÊt liÒu 1,4 kGy/giê, nhiÖt ®é 10 oC  

C¸c chÊt nh¹y hãa bøc x¹ DCB, TCE vµ CF ®· ®­îc dïng trong nghiªn cøu kÕt hîp víi 
CB nh»m lµm t¨ng ®é nh¹y cho hÖ liÒu kÕ ECB. TØ lÖ c¸c hîp phÇn trong dung dÞch liÒu kÕ ¶nh 
h­ëng lín ®Õn ®é nh¹y hÖ liÒu kÕ, ®èi víi hÇu hÕt dung dÞch liÒu kÕ ®· kh¶o s¸t CS ADC t¨ng 
trong kho¶ng nång ®é c¸c chÊt nh¹y hãa tõ 10 ®Õn 20 % vµ ®¹t b·o hßa trong kho¶ng nång ®é 
tõ 20 ®Õn 30 %, sau ®ã CS ADC b¾t ®Çu gi¶m dÇn ë nång ®é > 30 % (h×nh 3a ).  

Tõ kÕt qu¶ h×nh 3b cho thÊy ®é nh¹y (th«ng qua CS ADC) cña hÖ liÒu kÕ biÕn tÝnh TCE, 
CF cao gÊp nhiÒu lÇn so víi hÖ liÒu kÕ ECB sö dông th«ng th­êng lÇn l­ît lµ 3,6 vµ 4,7 lÇn, 
ngay c¶ khi hµm l­îng TCE, CF gi¶m 50 % nh­ng ®é nh¹y vÉn cao h¬n gÊp 2,4 - 3,6 lÇn so 
víi hÖ ECB. Do mçi mét hîp chÊt TCE, CF ®Òu chøa 3 nguyªn tö Cl trong ph©n tö kÕt hîp víi 
nhiÖt ®é s«i cña TCE lµ 87 oC vµ CF lµ 61,2 oC t­¬ng ®èi thÊp nªn d­íi t¸c dông cña bøc x¹ 
®iÖn tõ ph¶n øng sinh ion Cl- x¶y ra thuËn lîi h¬n so víi CB lµm cho hiÖu suÊt hãa häc bøc x¹ 
GHCl cao h¬n. §èi víi tr­êng hîp CF, hiÖu suÊt hãa häc bøc x¹ GHCl cao h¬n GHCl cña TCE bëi 
v× c¸c liªn kÕt -C-Cl trong ph©n tö lµ c¸c liªn kÕt ®¬n kÐm bÒn chÆt so víi liªn kÕt =C-Cl cña 
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TCE nªn ion Cl- trong ph©n tö CF dÔ dµng bÞ bøc ra, ngoµi ra gi¸ trÞ GHCl cña CF sau ph¶n øng 
lµ b»ng tæng G(Cl-) vµ G(ClO-) [3, 7]. §èi víi DCB, gi¸ trÞ GHCl gÇn nh­ ngang b»ng víi CB bëi v× 
theo [4, 8] hîp chÊt DCB chøa 2 nguyªn tö Cl trªn nh©n th¬m nªn x¶y ra sù c¹nh tranh gi÷a Cl 
ë vÞ trÝ 1 vµ 2 dÉn ®Õn tæng nång ®é ion Cl- ®­îc t¹o thµnh chØ b»ng tæng sè ion Cl- ë 2 vÞ trÝ 
trªn tham gia ph¶n øng. 

  
3. ¶nh h­ëng liÒu hÊp thô lªn CS ADC cña hÖ ECB biÕn tÝnh 

  
 

H×nh 4: Sù thay ®æi CS ADC theo liÒu hÊp thô cña c¸c hÖ ECB biÕn tÝnh 
 chiÕu x¹ t¹i suÊt liÒu 1,4 kGy/giê, nhiÖt ®é 10 oC 

Theo ®å thÞ h×nh 4 cho thÊy hµm l­îng chÊt nh¹y hãa bøc x¹ trong hçn hîp cµng cao th× 
chØ sè ®äc ADC cµng t¨ng trong d¶i liÒu kh¶o s¸t. TCE vµ CF ¶nh h­ëng ®Õn CS ADC cña hÖ 
ECB biÕn tÝnh nhiÒu h¬n DCB, ®é nh¹y cña hÖ liÒu kÕ 50CB/50TCE vµ 50CB/50CF nh¹y h¬n  
hÖ liÒu kÕ ECB gÊp 2 - 4 lÇn ë d¶i liÒu kh¶o s¸t tõ 1 ®Õn 12 kGy. Nh­ vËy TCE vµ CF cã thÓ 
®­îc dïng lµm chÊt nh¹y hãa bøc x¹ nh»m t¨ng ®é nh¹y cho hÖ ECB dïng ®o trong d¶i liÒu 
thÊp. 

 
4. ¶nh h­ëng cña c¸c chÊt nh¹y hãa bøc x¹ lªn hiÖu suÊt hãa häc bøc x¹ GHCl  

B¶ng 2: Gi¸ trÞ GHCl cña c¸c hÖ ECB biÕn tÝnh chiÕu x¹  
trªn nguån gamma Co-60 t¹i suÊt liÒu 1,4 kGy/giê, nhiÖt ®é 10 oC  

HÖ liÒu kÕ GHCl , M/J 

50CB/50CF 2,51 ± 0,03 

50CB/50TCE 1,68 ± 0,02 

50CB/50DCB 0,74 ± 0,05 

ECB         0,6 *         
          *theo ASTM [1] 

KÕt qu¶ b¶ng 2 cho thÊy gi¸ trÞ GHCl cña c¸c hÖ 50CB/50TCE, 50CB/50CF cao h¬n GHCl 
cña hÖ ECB lÇn l­ît lµ 1,8 vµ 3 lÇn bëi v× theo [3] GHCl cña dung dÞch CF ®­îc chiÕu x¹ gamma 
gåm G(ClO- + 5Cl-) vµ  theo [9] GHCl cña dung dÞch TCE sau chiÕu x¹ gamma gåm G(3Cl-), kÕt qu¶ 
trªn chøng tá c¸c chÊt nh¹y hãa bøc x¹ trªn ®· lµm gia t¨ng ®¸ng kÓ ®é nh¹y cña c¸c hÖ ECB 
biÕn tÝnh th«ng qua sù gia t¨ng hiÖu suÊt sinh HCl d­íi t¸c dông cña bøc x¹ ion hãa.   

 
 

IV. KÕT LUËN 
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C¸c chÊt nh¹y hãa bøc x¹ CF, TCE ®· lµm ®­îc gia t¨ng ®é nh¹y cña liÒu kÕ ECB biÕn 
tÝnh sau chiÕu x¹. ®é nh¹y cña hÖ ECB biÕn tÝnh t¨ng tõ 1,8 ®Õn 3,0 lÇn so víi hÖ ECB khi ®o 
trong d¶i liÒu thÊp b»ng ph­¬ng ph¸p ®o ®é dÉn ®iÖn tÇn sè cao (Oscillometry). KÕt qu¶ cña 
nghiªn cøu nµy lµ c¬ së vµ cã ý nghÜa cho c¸c nghiªn cøu tiÕp theo chÕ t¹o hÖ liÒu ECB cã ®é 
nh¹y cao ¸p dông cho thùc tiÔn dïng ®o trong d¶i liÒu thÊp tõ 1-7 kGy.     
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Studying on the influence of radiation-sensitizers on etanol chlorobenzen (ECB) 
dosimeter  

Abstract: Radiation-sensitizers such as chloroform (CF), triclorobenzen (TCE), 

diclobenzen (DCB) were added to ECB dosimetric solution to increase sensitivity of the 
dosimetric system measured in low dose range from 1 - 7 kGy. Total concentration of the 
Clobenzen/ radiation-sensitizers in dosimetric solution is 24 % (v/v). The influence of 
radiation-sensitizers on ECB dosimeter was studied through the conductivity of the 
dosimetric solutions measured by high frequency oscillometry method and the radiation 
chemical yield in terms of GHCl, which was based on the formed HCl concentration in 
irradiated dosimetric solutions. The GHCl values of CB/CF, CB/TCE, and CB/DCB (50:50) 

systems were approximately 2.51, 1.68 and 0.74 M/J, respectively. The silver dichromate 
dosimeter (SD) was used as standard dosimeter to measure the absorbed dose with the 

accuracy of ± 5%. 
 


