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TOM TAT

Nghién ciru nay trinh bay mét cach tiép cdn méi dé xdc dinh nhanh nong do cia dung dich
NaOH duya trén phép do sw suy gidm ciia chiim tia gamma néng lwong thdp 59,54 keV phdt ra tir
nguon **Am va mang no-ron nhan tao (ANN) dwoc hudn luyén triee tiép tir phé do. Pau tién, mé
phong Monte Carlo dwoc sur dung aé tao dir liéu phé. Sau do, dir liéu phoX nay dwoc trich xudt truc
tié'p dé hudn luyén va 16i wu mé hinh ANN. Hiéu sudt du doan cua mo hinh 16i uu duoc so sanh voi
phirong phdp dwong chudn dwoc xdy dwng tir moi lién hé giita ti s6 InR giita dién tich dinh truyén
qua gitka nwée va dung dich NaOH véi nong do twong vmg. Két qua thu dwoc cho thdy mé hinh ANN
dat do léch trung binh dudi 2,8 % so voi cdc néng do tham chiéu, trong khi duong chudn cho do lech
trung binh trén 6,0 %. O viing nong dé thap (C = 5,0%), mé hinh ANN cho d¢ léch chi 2,5%, tot hon
nhiéu so véi dé léch khoang 12,6% tir dwong chuan. Diéu nay cho thdy sw két hop phép do truyén
qua véi tia gamma ndang leong thap va mé hinh ANN la cdch tiép cdn day hira hen dé xdc dinh nhanh
néng do voi do chinh xdc cao cho cac dung dich kiém.

Tir khéa: gamma truyén qua; mo phong Monte Carlo; MLP-ANN; NaOH; nong d6

1.  Gidi thi¢u

Natri hidroxit (NaOH) la mét loai bazo manh, tdn tai phé bién dudi dang tinh thé tréng
hodc dung dich trong nudc. Nho kha nang phan li hoan toan trong nudc, NaOH tao ra moi
truong kiém c6 tinh dn mon cao, duoc tmg dung rong rii trong cong nghiép hoa chét, san
xuét gidy, xa phong va trong cac phong thi nghiém. Tuy nhién, do dic tinh hat 4m manh va
d& hap thu khi CO2 tir khong khi, dung dich NaOH d& thay d6i nong do theo thoi gian. Viéc
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xéac dinh chinh x4c ndng d6 NaOH 14 rat quan trong nhdm dam bao d6 chinh xac trong cac
phan tmg hoa hoc, quy trinh san xuat va cic phép phan tich dinh luong. Sai s6 vé nong do
NaOH c6 thé dan dén sai 1éch két qua thi nghi¢m, anh hudng dén chét luong san phém, hoiac
gy nguy hiém trong cac yéu cau kiém soat do pH can than.

Hién nay, nhiéu phuong phap ding dé do néng d6 NaOH trong dung dich da dugc
phat trién. Mot trong cac phuong phap duoc sit dung phd bién trong hoa hoc 1a chudn d axit
— bazo dya trén phan tng trung hoa gitra axit va bazo (Sue & Arai, 2004), trong d6 mot dung
dich axit chuan c6 ndng do biét trudc (thuong dung HCI) duoc thém tir tir vao dung dich
NaOH cho dén khi s6 mol axit bang s6 mol bazo (diém twong duwong). Piém nay duoc xac
dinh bang su thay d6i mau sic ctia cic chat chi thi mau nhu phenolphthalein hodc may do
pH. Ki thuat nay don gian, chi phi thip va d& thuc hién, nhung doi hoi xtr I mAu can than va
mét thoi gian, khéng phu hop véi cac tmg dung yéu cau do nhanh hay trén quy mé 16n. Mot
phuong phap khac ciing thuong dung dé xac dinh ndong d6 dung dich 1a do d6 dan dién dua
trén sy thay doi cua cac ion trong dung dich (Dorn et al., 2024). Uu diém cta phuong phap
nay 1a nhanh, khong yéu cau xtr li miu, nhung d6 nhay cua phép do dé bi anh huéng boi
nhiét dg, giam do chinh xac khi néng do cao (Rhoades, 1993). Bén canh do, cac ki thuat do
quang phé ciing duoc ap dung dé xac dinh néng d6 NaOH, cu thé nhu ki thuat UV-Vis do
ndng d6 NaOH qua cuong d6 phd hap thu ¢ ving tir ngoai voi bude séng 200-220 nm (Tong
et al., 2023), hay ki thuat FTIR-ATR do ndng d6 NaOH mdi lién hé tuyén tinh gitta phd hap
thu hong ngoai c6 cudng do dinh tai s song 3640 cm™ v6i ndong do OH trong dung dich
(Dai et al., 2023). Hai ki thuat trén c6 thoi gian do nhanh nhung con mot sé han ché nhu
phai dung thém chat chi thi mau (UV-Vis) hay phai chuan mau (FTIR-ATR). Cac phan tich
trén cho thiy mdi phuong phap do ndong d6 NaOH déu c6 nhitng wu diém va han ché riéng
vé d6 chinh xac, tbc d6 do va yéu cau ki thuat. Do d0, yéu cau vé mot ki thuat kiém tra khong
huy mau c6 thé giam sat ndng dd6 NaOH trong cac ddy chuyén cong nghiép lién tuc, dong
thoi it bi anh hudng boi dung moéi trong dung dich 14 rat can thiét. Dé dat duoc cac yéu cau
trén, nghién ctru ctia chung t6i dé xuat str dung ki thuat do birc xa gamma truyén qua dé xac
dinh néng do dung dich NaOH, ki thuat nay dua trén su suy giam cia cuong dd tia gamma
khi truyén dung dich theo nguyén |i Beer-Lambert.

Mot s6 nghién ciru gan ddy da ap dung phuong phap do gamma truyén qua dé xac dinh
ndng d6 cua cac dung dich axit (Nguyen et al., 2024; Truong et al., 2021). Két qua ban dau
trong cac nghién ciru nay cho thiy phuong phap c6 do chinh xac kha cao véi do 1éch giira
noéng d6 do dwoc va gia tri tham chiéu nho hon 5,0%. Tuy nhién, diém dang chu y 1a cac
nghién ctru ndy déu str dung ngudn phong xa ¥’Cs phat ra chum tia gamma c6 ning luong
661,7 keV. Néu sir dung mirc ning luong 661,7 keV dé do néng d6 NaOH trong dung dich
s& c6 mot sd han ché nhu hé sb suy giam tuyén tinh p & ning luong nay rat nho, thay doi
khong dang ké giita cac ndong d6 khac nhau (Nguyen et al., 2024). Piéu nay 1a lam giam do
nhay cta phuong phéap. Dé khic phuc han ché nay, nghién ctru nay sir dung chum tia gamma
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¢6 nang luong thap hon, cu thé 1a chum tia 59,54 keV tir ngudn 2**Am, diéu nay giup nang
cao d6 nhay cua phép do va phu hop véi bé day miu do trong thuc té. Mat khac, chung toi
cling tng dung mé hinh mang no-ron nhan tao (ANN) két hop mé phong Monte Carlo vao
phép do nham phat trién mot cach tiép can méi dé xac dinh ndong d6 dung dich NaOH. Mo
hinh ANN d3 duoc ap dung rong rii trong ki thuat phén tich bang tia gamma, chang han
nghién ctru cta Truong et al. (2021) di budc dau sir dung moé hinh ANN dé du doan nong
do ctia cac mau axit, vai do sai 1éch < 3,5% so véi gia tri tham chiéu. Thay vi st dung ti s6
InR (v6i R 1a ti s6 dién tich dinh truyén qua giita dung dich va nudc cat) lam dau vao cho
m6 hinh ANN nhu cac nghién ctru trude ddy, chung t6i truc tiép str dung dit liéu ving phd
xung quanh dinh gamma dic trung, qua d6 giit lai thong tin nén Compton hodc cac dinh phu
quan trong cho viéc phan tich. Piéu nay khong chi khic phuc han ché cua gia dinh suy giam
cuong do chum tia theo dinh luat Beer-Lambert, trong khi thuc té con c6 thanh phﬁn tan xa
thir cap, ma con giup ANN tu dong trich xudt cac dic trung phi tuyén, ning cao do chinh
xac va tinh khai quéat ctia mé hinh. B¢ chinh xéc cua gia tri néng d6 NaOH duoc udc tinh
bdi md hinh ANN duoc so sanh véi két qua thu dugce tir phwong phap dudng chuan, duwa trén
cac phép do thuc nghiém, nham danh gia mirc d hiéu qua va tinh kha thi ctia phuong phap.
2. Méu do va phwong phap

2.1. B tri thue nghi¢m

Ngudn 2 Am
trong khdi chi

Ddu db Nal(Tl)
trang khdi chi

Chuéin trige nguin | Chudn trye déu do -

Hinh 1. So dé thi nghiém do nong dé dung dich NaOH bang ki thudt gamma truyén qua

Trong nghién ctru nay, hé phd ké gamma st dung dau do nhap nhay Nal(T1) véi kich
thude tinh thé 51 mm x 51 mm (san xuit boi Mirion Technologies, Inc., Hoa Ki), két n6i
v6i thiét bi phén tich phd ki thuat sd da kénh Osprey, tich hop ngudn dién cao ap, bd tién
khuéch dai va bo xir Ii tin hiéu sé voi 2048 kénh. Ngudn phong xa dugc sir dung 1a ngudn
diém 2*'Am c6 hoat do khoang 15,8 mCi, phat ra blrc xa gamma véi nang lugng 59,54 keV
(cung cap boi Eckert & Ziegler). Dé giam thiéu anh hudng cta blic xa gamma tan xa thi
cép, dau do duoc dat bén trong mot 6ng chuén truc bﬁng chi v&i dudng kinh 16 7,7 mm va
chiéu dai 90 mm. Ngudn phoéng xa ciing duoc dit trong mot dng chuan truc bang chi co
duong kinh 16 5 mm va chiéu dai 90 mm. Khoang cach giita ngudn va bé mat dau do duoc
thiét 1ap cb dinh & mirc 350 mm. B tri thi nghiém gdm khéi ngudn, dau do va mau do duoc
bd tri nhu trén Hinh 1.

Céac mau dung dich NaOH dugc pha véi ndng do khac nhau va dung trong hop do chi
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nhét ¢6 kich thudc 13 cm x 13 cm x 5 cm dit cach bé mat dau do 10 cm. Quy trinh pha cac
mau dung dich dugc thuc hién cAn than theo cac bude sau: dau tién, mot lugng NaOH dang
khan (Fisher (Hoa Ki) san xuit) va nudc cit 2 lan duoc can chinh x4c dé pha ché ndng do
yéu cau. Tuy nhién, can luu y ring do chinh x4c ctua ndng d6 dung dich trong thuc té bi anh
huong boi nhiét do dung dich sau pha ché va nong d6 bio hoa ctia chét tan. Trong truong
hop ctia NaOH, mét hop chét téa nhiét manh khi tiép xtic nuéc, nghién ctru gii han ndng
d6 NaOH trong dung dich dudi 20 % dé dam bao do chinh xac ctia cic miu dung dich. Sau
d6, hdn hop NaOH va nude chit duge khudy déu bang mot may khudy tir véi toe do trung
binh 500 vong/phut dé tao dung dich yéu cau. Mdi phép do duge thyc hién trong thoi gian
ngan 1a 300 gidy (khoang 5 phat) dudi diéu kién nhiét d6 phong duoc giit 6n dinh trong
khoang 25-27°C.

2.2. Mo phong Monte Carlo

Trong nghién ctru nay, chung t6i sir dung chuong trinh MCNP phién ban 6.1 (MCNP6)
dé tao ra phd mo phong Monte Carlo cho cac phép do ndong do NaOH khac nhau (Goorley
et al., 2012). Chuong trinh ndy gitip mé ta lai chinh xac bd tri hé do thuc nghiém khi cung
cép dﬁy du thong tin vé cAu hinh nguén, hé do, thanh phﬁn hoa hoc va mat do ctia mau. Cac
thong s6 ctia dau do Nal(TI) da duoc t6i uu trong nghién ctru trude dy ciia ching t6i (Huynh
et al., 2019). Nong do dung dich NaOH trong mé phong thay doi tir 0% dén 50% véi budc
nhay 13 0,5%, thong tin ti 1& cac nguyén té trong dung dich duoc tinh toan tir dir liéu cua
NIST va mat d6 khdi twong Gmg duogc tinh toan tai nhiét do 25°C (Perry et al., 1997).

Dé thu dugc phd xéac suat phan bd theo d cao xung trong md phong c6 dang phd phu
hop voi phé thuc nghiém thu dugc tir dau do, thé “FT8 GEB a b ¢” trong tally F8 dugc sir
dung dé tao dang phan bd theo ham Gauss cho cac dinh ning lugng trong phé mé phong.
Céc tham s6 a, b va ¢ duoc xac dinh théng qua viéc lam khop d6 rong nira dinh (FWHM)
ctia céc dinh ning lugng trong phd thuc nghiém, ¢6 gia tri trong nghién ctru nay lan luot 1a
-0,008124; 0,070417 va -0,190044. S photon phat ra tir ngudn duoc khai bao trong m&i mo
phong 14 3,0.10'° nhim dam bao d¢ chinh xac vé mat thong ké.

2.3. Phwong phdp xdc dinh nong dé dung dich NaOH dwa trén dwong chuin

Quy trinh x4c dinh ndng d6 cta dung dich NaOH bang ki thuat gamma truyén qua dua
trén viéc xay dung dudng chuan phu hop giira ti s InR va néng d6 dung dich dugc thyc
hién theo cac budc sau day:

Budc 1. Tao dit liéu md phong Monte Carlo voi ndng d6 khac nhau va sau d6 xac dinh

ti s6 In R¥™theo cong thirc:

N .
lnRzln(N j— (n2p, —plp,, )d (1)

w

trong d6 N_=N, exp(—ugpsd),Nw =N, exp(—usvad) lan luot 13 dién tich dudi dinh chum

tia gamma truyén qua v6i dung dich NaOH va nudc cat. Cac gia tri ue va pb lan luot 14 hé
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s6 suy giam khéi (MAC) dbi v6i dung dich NaOH va nudc cét; psVa p, lan luot 12 mat do
khéi luong ctia dung dich NaOH va nudc cit; d 1a bé rong hop dung dung dich.

Bén canh d6, mat do khéi luong cua dung dich NaOH ciing cho théy su thay doi tuyén
tinh theo ndng do dung dich ¢ cac nhiét do khac nhau nhu trén Hinh 2. Su phu thudc nay
duoc biéu dién theo cong thirc sau:

p,=a,C+a, (2)
biémcanchiyla p =a, trong trudng hop cta nudce cat, khi d6 nong d6 NaOH bang
khong.
15 . ;!
31_4 1 | ! o
(=] 4
= Z
£13 B
E L S
512
4 ’ *
g =
S y -
210_"_‘ : = Nhigt do 0-C & Nhigtdé 20:C |
. 4 Nhigt dg 40:C —»  Nhigt do 60-:C
¢ Nhiét dé 100-C
Dg v T v T v T " T " T
0 10 20 30 40 50

Néng dd phan tram (%)
Hinh 2. Mdt dg khoi lwong ciia dung dich NaOH theo nong dé tai cdc nhiét dé khdc nhau
(Perry et al., 1997)

Mait khéc, gia tri p? da dugc ching minh 1a mot ham tuyén tinh theo néng do C nhu
cong thirc (3) trong mot s nghién ctru trude day (Huynh et al., 2021).

M5 = (Heon —b ) C+ 1l =b,C+b, )
trong d6 b, = 8o, —1b VA by =’ , 1.0, 12 hé s6 suy giam tuyén tinh cia NaOH.,

Thay cong thuc (2), (3) vao cong thuce (1), ta co:

INR =[(b,C+b,)(a,C+a,)—a,b, |d (4)

Phuong trinh (4) cho thay InR 1a mot ham da thic bac 2 theo nong do6 NaOH trong
dung dich, va c6 thé viét gon lai nhu sau:

INR = a,C* +a, + 0t (5)

Budc 2. Xay dung dudng chuén tir cac gid tri In(R®™) véi ndng d6 C cua dung dich
bang phuong phap 1am khép binh phuong tdi thiéu theo phuong trinh (5). Cac tham sd o,,
o, O, va cac sai s6 cta chiing dugc xac dinh tir dudng chuén.

Buéc 3. Thuc hién cac phép do thuc nghiém voi cac mau dung dich NaOH cé néng do
khac nhau va nudc cat. Tinh ti s6 IN(R™®) tir phd thuc nghiém bang cong thic (1), sau do

xéc dinh ndng d6 NaOH va sai s6 cta phép do theo dudng chuan da xay dung & budc 2.
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2.4. Xdc dinh nong d¢ dung dich sir dung mé hinh mang no-ron nhén tao

Nghién ctru str dung mé hinh mang no-ron nhan tao véi kién trac da 16p truyén thang
MLP (Multi-Layer Perceptron) va thuit toan truyén nguoc (Schmidhuber, 2015) nham dy
doan ndng d6 dung dich NaOH truc tiép tir dit liéu phd gamma ghi nhan bai dau do Nal(TI).
Khac véi phuong phap dudng chuan yéu cau bude xir Ii trung gian nhu tinh toan ti s6 InR,
m6 hinh ANN khai thac phd do lam dir liéu dau vao ma khong can budc trich xuét dic trung.
Cach tiép can nay nham don gian hoa quy trinh xtr Ii dit liéu, ting cudong kha ning tu dong
hoa va tang tinh kha thi khi dung dé do ndong d6 NaOH trong cong nghiép. Qua trinh huén
luyén va t6i vu mé hinh ANN gdm 16p ddu vao, mot 16p an duy nhat, va mot 16p dau ra dé
xéac dinh néng do dung dich NaOH dugc mé ta chi tiét trén so d6 Hinh 3.

liéu phé mé phong MCNP

Xay dyng ANN-MLP

110 kénh phé)
t)

(néng dg NaOH)

¥ Khao sit tham s

Diinge, b

Tinh chi sb trén tip ddnh gis

MAE, RMSE, R2, RD

|

Hidu suft di tét?

b

Tim mé hinh tdi v

|

Danh gia di tin ey va dy dodn ning
di NaOH trén phép do thife nghifm

Hinh 3. So d6 xdy dung mé hinh ANN-MLP dé xdc dinh nong do NaOH trong dung dich
Pau tién, 100 phé mé phong tir chwong trinh MCNP6 twong tmg v6i cac mau dung
dich NaOH co néng dd tir 0 % - 50 % da duoc tao ra cho viéc huin luyén md hinh. Tir moi
phd, chi vung dit liéu phd giita kénh sb 118 va 277 (ving quanh dinh tia gamma & ning
luong 59,54 keV) dugce trich xuat lam dau vao cho mé hinh ANN, do déy 13 ving ma s6 dém
giam 3 rét theo su suy giam cua ndng d6 NaOH. Dit liéu sau d6 duoc phan chia ngau nhién:

85% lam tap huan luyén dé tdi uvu hoa trong sé (weight) va hé sé bias ciia mang ANN bang
cach 1am giam ham mat mat sai sd toan phuong trung binh (MSE) theo cong thirc (6) dén
khi hoi tu, 15% con lai dé danh giad hi¢u suit du doan va ngan chan sy qué khop (overfitting)
ctia md hinh. Qua trinh huén luyén trén may tinh véi CPU Intel Xeon W-2135 va GPU
NVIDIA GeForce RTX 3060 Ti, trung binh thoi gian hua luyén mé hinh khoang 16,3 gidy.
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MSE = %Z(Ciref _Cipred )2 (6)

trong @6 C*, C”™ 1an lugt 1a ndng do tham chiéu va dy doan thtr i cua dung dich NaOH.

Tiép theo 1a budc khao sat cac tham sb cua 16p an nhu ham kich hoat, s no-ron dé tim
cAu trac md hinh ANN t8i vu c6 hiéu suét tdt nhat. Nam céu hinh ham kich hoat cho 16p an
gdm: khong ding ham kich hoat, Sigmoid, Tanh, Softmax va Swish véi s6 no-ron thay dbi
tr 1 dén 100 duoc chay khao sat. Mdi mo hinh déu duoc chay voi tdc d6 hoc ¢b dinh ¢ 0,01
va trong 100 vong lap. Hiéu suét du doan ciia mdi md hinh dugc danh gid sau dya trén cac
chi s thdng ké gdm RMSE, MAE, RD, R? duogc trinh bay trong cac phuong trinh (7-10),
trong d6 chi sb RD 14 quan trong nhit do phan 4nh su chinh xac giita két qua du doan va gia

tri thuc.
1 L2
RMSE {NZ(C;“ -Cr™) } (7)
i=1
1 - ref pred
MAE =N;|(Ci —C! )| (8)
1 N C!’ef _Cpred
RD:N; TJ (9)
N 2
Z(Cipred . Ciref )
R*=1-& - (10)

Két qua & Hinh 4 cho thay khi str dung ham kich hoat Sigmoid, cac gia tri RMSE,
MAE, RD va R? duy tri sy 6n dinh va c6 gia tri thap hon so vi cac ham con lai va trudng
hop khong str dung ham kich hoat. Chi s6 RD tai ham nay giam nhanh khi s no-ron 16p an
vuot 10, trung binh dudi 5,0 % va dat gia chi nho nhat dudi 1,2 % tai 43 no-ron, sau d6 co
xu hudng tang nhe. Dya trén két qua phan tich trén va tdc dd hoi tu ciia ham mat mat, ciu
hinh ANN t6i vu st dung ham kich hoat Sigmoid vé&i 43 no-ron & 16p an.
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Hinh 4. Sw thay déi ciia cdc tham sé thong ké RMSE, MAE, RD, R? theo sé no-ron
ciia I6p an va cac ham kich hoat & tdp danh gia sau 100 lan chay hudn luyén

Thuat toan Adam dugc ap dung khi huén luyén m6 hinh ANN da xéc dinh ¢ trén dé
t6i wu hoa trong sb, tan dung kha nang ty dong diéu chinh hé sé hoc dua trén momen béc
nhét va bac hai cta gradient. D& him mat mat MSE hoi tu vé& 107 trong thoi gian ngén nhit,
s6 vong huan luyén dugc tang 1én 500. Dong thoi, nham tranh hién twong quéa khop do trong
) qua 16n hodc no-ron phu thude 1an nhau, mot chuong trinh ty dong diéu chinh hé sb hoc
trong khoang 0,1 —0,0001 theo ham mat mat cta tap danh gia ciing dugc chung toi tich hop
vao bén canh thudt toan Adam. Cac thong s6 khao sat va tdi uwu cia mo hinh ANN duoc dung
dé dy doan ndng d6 NaOH dugc trinh bay trong Bang 1.

Bdng 1. Thong s6 ciia mé hinh hoc may dwoc 16i vu dé du dodn bé day vat liéu

Cic thong s6 mé hinh Gia tri khao sat Gia tri toi wu

Sb noron trong 16p dau vao 110 110

S6 noron trong 16p 4n 1-100 43

S6 noron trong 16p dau ra 1

Ham kich hoat Khong ham kich hoat . .
Sigmoid — Tanh — Swish - Softmax Sigmoid

Tdc d6 hoc 0,01 0,1-0,0001

S6 vong huin luyén 100 500

Mat khéc, anh hudng cua kich thudce tap huén luyén 1én do chinh x&c ctia mo hinh voi
tap kiém tra thu tir cac phép do thuc nghiém ciing duoc khao sat bang cach thay doi s6 luong
phd mé phong dau vao tir 10 dén 85 voi cling cAu hinh ANN da t6i wu. M&i mé hinh duoc
chay lap lai 40 14n huén luyén nham khir nhiéu do sy khéi tao trong sb ngau nhién, dam bao
tinh nhat quan cua két qua. Két qua trén Hinh 5 thé hién do léch twong d6i (RD) gitta ndng
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d6 du doén va thuc té theo sd luong phé huén luyén. Khi s6 mau huan luyén trén 50 phé, do
léch duy tri sy 6n dinh dudi 18 %, trong khi d6 1éch tang trén 20% khi s6 phé nho hon 30.
Diéu nay cho thay viéc sir dung 85 phd mé phong 13 di dé huin luyén mo hinh ANN, dong
thoi dam bao sy sai biét ctia két qua du doan véi dir liéu thue nghiém trong ngudng chap

nhan duoc.

51 56 phé dwa vao hudn luyén
—m— 10 —e— 20 —a— 30
¥— 50 —+—T70——85
o 10 20 30 40
S6 1an chay huan luyén
Hinh 5. Su bién thién dg léch giita nong dé di dodn va tham chiéu véi tdp dir liéu
thue nghiém ciia mé hinh ANN t6i wu theo sé lwong phd mé phéng ding lam diF liéu dau vao
Sau khi di x4y dung mé hinh ANN tbi wu, cac phép do thuc nghiém duoc tién hanh
dé tao tap dir licu kiém tra do tin cay cua mo hinh. Tap di li¢u gSm 5 phé dac trung duoc
trich xuét tur phép do cho 5 mau dung dich NaOH véi cac néng do 5,0%; 7,5%; 10,0%,;
15,0% va 20,0%.
3. Két qua va thao luin
3.1. Két qua dw dodn nong dp dung dich NaOH biang phwong phdp dwong chudn (CF)

12000 : —— 10000 . . - . T T T
Thure nghiém a Thire nghiém b
M phang 5
10000 59,54 keV MoPhSNS  59.54 kev
8000 | p,
i
= 8000 il =
= il £ 5000 ]
= i =
E  6000- [} £
g 2 3
o | I w0 4000
@ 40004 || . @ |
1 _I 1 1 |'
20004 || P 1 20001 {1 PO I
[V &\ 4 Nude cit - \N NaOH 15 %
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Kénh Kénh

Hinh 6. So sdnh su ddp iing phé giita thiee nghiém va mé phong

Hinh 6 trinh bay so sanh dang phd truyén qua giita dit liéu thuc nghiém va mo phong
Monte Carlo sau khi chuan hoa vé cling mét thang do. Két qua cho thdy sy twong dong vé vi tri
dinh, d6 rong dinh va nén tan xa Compton xung quanh dinh phé gamma 59,54 keV. Tuy nhién,
dd cao va vi tri dinh phé gitta md phdéng va thuc nghiém van c6 su khac biét nho trén hinh,
nguyén nhan chinh 1a do mé phong Monte Carlo khong thé mé ta hét tat ca cac qua trinh tuong
tac giita birc xa voi vat chét trong thuce té. Piéu nay cho thiy viéc st dung ti s6 InR tir dit liéu
md phong co thé thay thé dir liéu thuc nghiém trong viée xay dung duong chuan. Cac gia tri mo
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phong In(R®™) cung sai sé trong tng cua cac mau dung dich NaOH c6 ndng d6 khac nhau
dd duoc xac dinh theo quy trinh trinh bay & phan 2.3. Cac gia tri nay dung dé xay dung
duong chuin dang da thic bac 2 theo cong thire (5) giita ti sé InR va ndng dd6 NaOH nhu
mo ta trén Hinh 7. Hé s6 xac dinh R? gan bang 1,0 cho thdy duong chuan c6 do chinh xac
cao va phu hop dé xac dinh néng do dung dich NaOH. Cac hé sb a2, 01, oo cing sai sd thu
duoc tir duong chuan dugc trinh bay trong Hinh 7.

0.0 —— Budng cong béc 2

3 Piém dir ligu

In(R)

ap = 0003423 £ 0.001355
ay =-0.01158 £ 0.000154
az = 9.614e-06 £ 3.232e-06
Adj. R?* = 0.9996

0 10 20 30 40 50
Né6ng d6 phan tram (%)

Hinh 7. Puong chudn da thirc bic 2 cia gid tri In(RS™) véi nong dé dung dich NaOH
Puong chuan da xay dung ¢ trén duoc str dung dé xac dinh ndng d6 cua cac mau dung
dich NaOH trong cac phép do thuc nghiém. Két qua wdc tinh ndong do NaOH, d6 1éch va sai
s6 ctia phép do duoc trinh bay chi tiét & Bang 2 cho thdy phan 16n cic mau thuc nghiém cé
d6 1éch gitra gia tri du doan tir dwdng chuin va nong d6 tham chiéu nhé hon 6,7%, ngoai trir
mau c6 ndng do thap (C = 5,0%) thi c6 d6 1éch 1én dén 12,6%. Nguyén nhan dan dén d6 léch
16n & mau nay duoc dy doan 1a do sy toa nhiét manh cia NaOH khi hoa tan véi nude, dan
t61 sy boc hoi ciia nudce gy anh hudng dén ndng d6 dung dich dugc pha ché.
Bing 2. Nong d¢ dy dodn cdc dung dich NaOH sir dung phwong phdp dwong chudan (CF)
va mé hinh ANN t6i wu trong phép do gamma truyén qua ¢ ning heong 59,54 keV

ongdd - NONEANN pgigen saish om0, NOMEERANpg a0

tham chieu  doan t}r dwong (%) (%) tuwong doi doan tir mo (%)
(%) chuan (%) (%) hinh ANN (%)
50 4,37 12,59 0,28 6,41 4,88 2,48
7,5 7,09 5,52 0,29 4,10 7,40 1,30
10,0 9,34 6,63 0,31 3,29 9,42 5,78
15,0 14,45 3,66 0,35 2,42 15,28 1,86
20,0 19,66 1,69 0,41 2,09 19,53 2,37

3.2. So sdnh két qua dw dodn néng dé dung dich NaOH tiv mé hinh ANN toi wu vdi
phwong phdp dwong chudn
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Hinh 8. (a) Nong dé dung dich NaOH wéc tinh tir dwong chudn (CF) va mé hinh ANN
(b) B¢ léch gitra néng dé du dodn va tham chiéu cho 5 méu dung dich NaOH
khi sit dung dwong chuan (CF) va mé hinh ANN

Phé thue nghiém ctiia nam mau dung dich NaOH c6 né)ng d6 khac nhau dugc dung lam
tap kiém tra dé d4nh gia hiéu suat du doan cia mo6 hinh ANN tdi wu. Két qua dy doan nong
d6 NaOH tir m6 hinh va d6 1éch so véi gia tri tham chiéu dwgc trinh bay trong Bang 2. Dong
thoi, cac gia tri nay dugc so sanh voi két qua tir phuong phap dudng chuan, nhu minh hoa
trong Hinh 8 (a) va 8 (b). Theo do, cac phan tich cho théy néng d6 du doan tir m6é hinh ANN
¢6 d6 chinh x4c cao véi do 1éch trung binh dudi 2,8% so véi phuong phap duong chuan trén
6,0% cho tat ca mau do. Diém dic biét 1a & ving ndng d6 dung dich thap (<10%), mé hinh
ANN cho két qua du doan rat t6t véi do 1éch chi khoang 2,5% va 1,30% twong tmg véi cac
ndng d6 5,0% va 7,5%, trong khi d6 két qua tinh toan tir dudng chuan c6 do 1éch 1én dén gan
12,6% & ndng d6 5,0% va 5,52% & ndng do 7,5%. Tai ndng d6 10%, sai s dy doan cua
ANN 12 5,78%, cao hon cac ndng d6 khac, nguyén nhan chi yéu do mé hinh chi huan luyén
trén phd mo phong, trong khi phd thuc nghiém & cac ndng d6 van co sy khac biét nho so véi
phd mé phong. Tém lai, so véi phuong phap dudong chuan, md hinh ANN sir dung phd lam
dau vao c6 kha ning khai thac dai toan phd gitp giam gidi han phat hién va nang cao do
nhay, dic biét 1a & ving ndng d6 thdp. Bén canh d6, phuong phap nay khéng phu thudc vao
cac quy trinh xur Ii dir liéu nén cho dy doan theo thoi gian thuc voi tdc do cao, d& dang tich
hop vao quy trinh do dac hodc giam sat tu dong. Nhitng wu diém d6 cho thiy mo hinh ANN
hay rong hon nira 1 hoc may dua trén phd 1am dau vao co tiém ning tmg dung rat 16n & cac
quy trinh phan tich, giam sat doi hoi tinh tu dong hoa cao trong céc linh vuc cong nghiép.
4.  Kétluan

Nghién ctru cta ching t6i di trinh bay cach tiép can méi két hop phép do gamma
truyén qua & nang lugng thap 59,54 keV véi mé hinh ANN dung tryc tiép phd lam dau vao
dé xac dinh ndng d¢ dung dich NaOH. Dir liéu huén luyén dugc tao ra thong qua mé phong
Monte Carlo cho phép giam su phu thudc vao s6 lwong mau chuin phai do nhung van dam
bao do chinh xac cua dit 1iéu. M6 hinh ANN t6i uu cho ndng d6 du doan c6 d6 1éch trung
binh so voi né)ng d6 tham chiéu dudi 2,8% trén tap dir li€u thyc nghiém, vuot trdi so véi
phuong phap dudng chudn véi do 1éch trung binh trén 6,0%. O ndng d6 thap (C = 5,0%),
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mo hinh ANN chi ¢6 d6 1éch 2,5% trong khi phuong phap dudng chuén 1én t6i gan 12,6 %,
thé hién kha ning nhay va 6n dinh cao hon & ngudng phat hién ctia phwong phap. Céch tiép
can nay cho phép phan tich truc tiép trén dai phd ma khong can qua budc xir i trung gian,
mang lai quy trinh phan tich nhanh va chinh xac, phu hop v6i yéu cau giam st tu dong theo
thoi gian thuc trong cong nghiép.

% Tuyén bé vé quyén loi: Cac tac gid xac nhan hoan toan khéng cé xung dét vé quyén loi.
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ABSTRACT

This study proposes a new approach for rapidly determining the concentration of NaOH
solutions by measuring the attenuation of a low-energy 59.54 keV y-ray beam emitted from a 2*!Am
source and using an artificial neural network (ANN) trained directly on raw spectra. First, Monte
Carlo simulations configured are used to generate spectral data. Then these spectral data are
directly extracted to train and optimize an ANN model. The predictive performance of the optimized
network is benchmarked against a conventional calibration curve that relates the transmission ratio
(In R) between water and NaOH solutions to their concentrations. The obtained results show that the
ANN model achieves an average deviation of less than 2.8% from reference concentrations across
the tested range, whereas the calibration curve yields deviations above 6.0%. In the low-
concentration region (C = 5.0%), the ANN achieves a 2.5% deviation, markedly better than the
approximately 12.6% deviation of the calibration curve. The findings suggest that integrating low-
energy y-ray transmission measurements with an ANN model offers a promising methodology for
high-precision monitoring of alkaline solutions.
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162


https://doi.org/10.1016/S0896-8446(03)00010-X
https://doi.org/10.1016/S0896-8446(03)00010-X
https://doi.org/10.1021/acsomega.3c00271
https://doi.org/10.1016/j.apradiso.2020.109563
mailto:datnth@hcmue.edu.vn

	2. Mẫu đo và phương pháp
	2.1. Bố trí thực nghiệm
	Hình 1. Sơ đồ thí nghiệm đo nồng độ dung dịch NaOH bằng kĩ thuật gamma truyền qua
	Trong nghiên cứu này, hệ phổ kế gamma sử dụng đầu dò nhấp nháy NaI(Tl) với kích thước tinh thể 51 mm × 51 mm (sản xuất bởi Mirion Technologies, Inc., Hoa Kì), kết nối với thiết bị phân tích phổ kĩ thuật số đa kênh Osprey, tích hợp nguồn điện cao áp, b...
	Các mẫu dung dịch NaOH được pha với nồng độ khác nhau và đựng trong hộp đo chữ nhật có kích thước 13 cm ( 13 cm ( 5 cm đặt cách bề mặt đầu dò 10 cm. Quy trình pha các mẫu dung dịch được thực hiện cẩn thận theo các bước sau: đầu tiên, một lượng NaOH dạ...
	2.2. Mô phỏng Monte Carlo
	Trong nghiên cứu này, chúng tôi sử dụng chương trình MCNP phiên bản 6.1 (MCNP6) để tạo ra phổ mô phỏng Monte Carlo cho các phép đo nồng độ NaOH khác nhau (Goorley et al., 2012). Chương trình này giúp mô tả lại chính xác bố trí hệ đo thực nghiệm khi cu...
	Để thu được phổ xác suất phân bố theo độ cao xung trong mô phỏng có dạng phổ phù hợp với phổ thực nghiệm thu được từ đầu dò, thẻ “FT8 GEB a b c” trong tally F8 được sử dụng để tạo dạng phân bố theo hàm Gauss cho các đỉnh năng lượng trong phổ mô phỏng....
	2.3. Phương pháp xác định nồng độ dung dịch NaOH dựa trên đường chuẩn
	Quy trình xác định nồng độ của dung dịch NaOH bằng kĩ thuật gamma truyền qua dựa trên việc xây dựng đường chuẩn phù hợp giữa tỉ số và nồng độ dung dịch được thực hiện theo các bước sau đây:
	Bước 1. Tạo dữ liệu mô phỏng Monte Carlo với nồng độ khác nhau và sau đó xác định tỉ số theo công thức:
	(1)
	trong đó  lần lượt là diện tích dưới đỉnh chùm tia gamma truyền qua với dung dịch NaOH và nước cất. Các giá trị  và  lần lượt là hệ số suy giảm khối (MAC) đối với dung dịch NaOH và nước cất; và lần lượt là mật độ khối lượng của dung dịch NaOH và nước ...
	Bên cạnh đó, mật độ khối lượng của dung dịch NaOH cũng cho thấy sự thay đổi tuyến tính theo nồng độ dung dịch ở các nhiệt độ khác nhau như trên Hình 2. Sự phụ thuộc này được biểu diễn theo công thức sau:
	(2)
	Điểm cần chú ý là  trong trường hợp của nước cất, khi đó nồng độ NaOH bằng không.
	Hình 2. Mật độ khối lượng của dung dịch NaOH theo nồng độ tại các nhiệt độ khác nhau (Perry et al., 1997)
	Mặt khác, giá trị đã được chứng minh là một hàm tuyến tính theo nồng độ C như công thức (3) trong một số nghiên cứu trước đây (Huynh et al., 2021).
	(3)
	trong đó và , là hệ số suy giảm tuyến tính của NaOH.
	Thay công thức (2), (3) vào công thức (1), ta có:
	(4)
	Phương trình (4) cho thấy lnR là một hàm đa thức bậc 2 theo nồng độ NaOH trong dung dịch, và có thể viết gọn lại như sau:
	(5)
	Bước 2. Xây dựng đường chuẩn từ các giá trị  với nồng độ C của dung dịch bằng phương pháp làm khớp bình phương tối thiểu theo phương trình (5). Các tham số , ,  và các sai số của chúng được xác định từ đường chuẩn.
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