BABII

DASAR TEQORI

2.1. Radioaktifitas
2.1.1 Stabilitas Inti.

Apabila nuklida stabil dari unsur—unsur di alam digambarkan dalam suatu
diagram antara N (jumlah neutron) dan Z (jumlah proton) akan diperolch kurva
sei;)erti (gambar 1). Pada gambar tersebut terlihat bahwa nuklida dengan Z<20 bersifat
stabil, nuklida memiliki jumlah neutron dan jumlah proton yang hampir sama atau
N/Z=1, sedangkan nuklida stabil dengan Z>20 dan N>20 memiliki jumlah neutron
yang lebih besar jumlah protonnya, atau N/Z>1, sebagai contoh: ?C memiliki N=6
dan 7Z=6, ;;Ca memiliki N=28 dan Z=20 (stabil), 5B/ memiliki N=126 dan

Z=83(stabil) atau N/Z>1,5.

Keadaan ini mudah dimengerti mengingat antara proton yang satu dengan

proton yang lain dalam inti terdapat gaya folak clektrostatik, schingga nuklida

dengan jumlah proton lebih dari 20 membutuhkan jumlah neutron yang lebih banyak
untuk dapat menghasilkan gaya tarik guna mempertahankan stabilitas nuklida.
Namun mengingat bahwa daerah kerja gaya tarik inti ada batasnya, gaya tarik
yang kuat hanya pada interaksi nukleon-nukleon yang berdek—atan, sedang gaya tolak
elektrostatik coulomb dapat bekerja dengan semua proton di dalam infi, maka

pengaruh penambahan neutron untuk mempertahankan stabilifas inti ada ambang
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Gambar 1. Kurva stabilitas nuklida (Batan, 1995).
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batasnya. Batas tersebut terjadi pada isotop Bistmuth %581 yaitu nuklida paling berat
yang stabil. Nuklida-nuklida lain dengan Z>83 dan A>209 adalah nuklida yang tidak
stabil dan secara spontan akan melakukan'disintcgrasi (peluruhan) menuju nuklida
stabil dengan memancarkan sinar radioaktif (Sprawls, 1987 )
2.1.2, Jenis Peluruhan

Pada (gambar 2) tampak bahwa lokasi nuklida-nuklida stabil pada diagram N-

Z membentuk lokasi yang sangat teratur, yang secara pendekatan dapat dikatakan




membentuk kurva stabilitas nuklida-nuklida (gambar 1) mulai dari N/Z=1 untuk
nuklida ringan hingga N/Z>1,5 untuk nuklida berat.

Nuklida-nuklida tidak stabil baik yang terdapat di alam maupun yang
dihasilkan mel'alui proses pembuatan, bisa terletak di atas atau di bawah kurva
stabilitas nuklida. Nuklida-nuklida tidak stabil ini akan melakukan peluruhan untuk
menuju lokasi stabilitas nuklida dengan memancarkan sinar-sinar radioakiif,
schingga dinamakan pula nuklida radioaktif (Batan, 1995),

| Jika dilihat dari lokasi nuklida tidak stabil dalam diagram N-Z dan jenis sinar
radioaktif yang dipancarkan akan terdapat tiga macam peluruhan (gambar 2).
a. Peluruhan alpha (o)

Menurut Chandra (1982), pada pelurvhan alpha dipancarkan sinar alpha atau
partikel alpha, yaitu partikel bermuatan listrik positif yang terbentuk di dalam inti
atom dan terdiri dari dua proton dan dua neutron. Sehingga partikel alpha memiliki
sifat-sifat yang sama dengan inti helium. Secara simbolik dinyatakan dengan simbol
JHe.

Nuklida yang melakukan peluruhan alpha akan kehilangan dua proton dan dua
neutron dan akibatnya akan membentul; nuklida baru. Apabila nuklida radioaktif
sebelum melakukan peluruhan alpha secara simbolik dinyatakan dengan ;X maka
setelah melakukan peluruhan alpha nuklida tersebut menjadi nuklida baru yaxig secara
simbolik dinyatakan dengan ¢7¥ . Peristiwa peluruhan alpha ini dapat dituliskan

secara simbolik melalui reaksi inii sebagai berikut :




X —p ¥+ JHe. (R-1)
- Apabila peluruhan alpha ini ditelaah dengan diagram N-Z (gambar 2), maka
mudah dipahami bahwa lokasi nuklida baru ini di dalam diagram N-Z akan bergeser

dua satuan ke kiri dan dua satuan ke bawah menuju pada kurva stabilitas nuklida
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Gambar 2. Kurva peluruhan, stabilitas dan lokasi nuklida (Batan, 1995).
sesuai dengan perubahan harga N/Z nuklida tersebut. Jadi yang semula bersifat
nuklida radioaktif dan berada di bawah garis stabilitas nuklida, melalui peluruhan

alpha terbentuk nuklida stabil yang berada pada garis stabilitas nuklida.

b. Peluruhan beta (B )




Menurut John (1983), pada peluruban beta, inti atom memancarkan sinar beta.
Dapat dibedakan dua macam sinar beta, yaitu sinar beta negatif yang terdiri dari
partikel beta negatif yang sifat-sifatnya sama dengan elektron dan sinar beta positif
yang terdiri dari partikel beta positif yang massanya sama dengan elekiron tetapi
bermuatan listrik positif sebesar muatan elektron, disebut positron. Partikel beta
negatif secara simbolik dinyatakan sebagai _Je dan partikel beta positif S(ang gecara
simbolik dinyatakan sebagai Je, sehingga peristiwa peluruhan dapat dituliskan

secara simbolik melalui reaksi inti sebagai berikut :

X ——» T+ e ®-2)
Dan peluruhan beta positif

a a Y

A —p € (R-3)

Jadi pada peluruhan beta negatif nuklida radioaktif ;X berubah menjadi

nuklida Z =_°Y atau di dalam nuklida tersebut terjadi penambahan satu proton dan

pengurangan satu neutron, schingga dikatakan bahwa pada peluruhan beta negatif di

dalam nuklida terjadi perubahan neutron menjadi proton. Sedangkan pada peluruhan
beta positif, nuklida ‘X berubah menjadi Z=’X atau di dalamnya terjadi
pengurangan satu proton dan penambahan satu neutron, sehingga dikatakan bahwa

pada pelurvhan beta positif di dalam nuklida terjadi perubahan proton menjadi

neufron.




Apabila peluruhan beta ini ditelaah mel;lui diagram N-Z (gambar 2), maka
mudah dipahami bahwa pada peluruhan beta positif lokasi dari nuklida baru di dalam
diagram N-Z bergeser satu satuan ke bawah dan satu satuan ke kanan dan pada
peluruhan beta negatif lokasi nuklida baru di dalam diagram N-Z bergeser satu satuan
ke kiri dan satu satuan ke atas. Dengan demikian nuklida radioaktif yang berada di
sebelah kiri kurva stabilitas nuklida melalui peluruhan beta negatif berubah menjadi
nuklida stabil. Demikian pula nuklida radioaktif vang berada di sebelah kanan Kurva
stabilitas nuklida melalui peluruhan beta positif berubah menjadi nuklida stabil
¢. Peluruhan gamma (y)

Peluruhan gahuna memancarkan sinar gamma, yang merupakan radiasi
elektromagnetik. Pelurvhan terjadi pada nuklida yang berada dalam keadaan
tereksitasi yaitu nuklida yang memiliki tingkat energi di atas tingkat terendahnya
(tingkat dasar atau ground state). Tingkat energi dasar atau ground state nuklida
adalah energi ikat total dari nuklida stabil.

Nuklida tereksitasi biasanya terjadi dari nuklida yang melakukan peluruhan
alpha atau beta, dan untuk mencapai tingkat energi das:}r atau keadaan stabil
dilakukan pelepasan energi melalui pcluruimn gamma.

| Berkenaan dengan itu, maka nuklida radioaktif yang melakukan peluruhan
gamma dapat dituliskan secara simbolik melalui persamaan reaksi inti sebagai
berikut:

X ¥ 7X + gamma R-4)
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Tanda (%) digunakah untuk menunjukkan nuklida yang berada dalam keadaan
tereksitasi (Chandra, 1982).
2.1.3. Sifat sinar radioaktif

-Bebera'pa sifat khusus dari tiga macam sinar radioaktif, yaitu partikel alpha,
sinar beta dan foton gamma adalah
a. Sinar alpha

Partikel alpha berupa inti atom helium dan bermuatan listrik positif sebesar
dua. kali muatan elektron. Daya ionisasi partikel alpha sangat besar yaitu mendekati
100 kali daya ionisasi sinar beta dan 10000 kali daya ionisasi sinar gamma. Oleh
karena daya ionisasi partikel alpha sangat besar maka daya tembusnya berkisar antara
3,4 cm hingga 6,8 cm bergantung pada energi sinar alpha. Karena bermuatan listrik
maka berkas partikel alpha akan dibelokkan jika melewati medan magnet atau medan
listrik. Partikel alpha dipancarkan dari nuklida radioaktif dengan kecepatan yang
bervariasi antara 1/10 hingga 1/100 kecepatan cahaya (Batan, 1995). |
b. Sinar beta

Menurut Batan (1995), dapat dibedakan dua macam yaitu sinar beta positif
yang terdiri dari positron dan sinar beta negatif yang berupa elel%tron. Daya
jonisasinya diudara 1/100 kali daya ionisasi partikel alpha. Kecepatan partikel beta
yang dipancarkan oleh berbagai nuklida radioaktif berkisar antara 1/100 hingga
99/100 kecepatan cahaya. Karena sangat ringan, maka partikel beta mudah sekali
dihamburkan jika melewati medium. Partikel beta akan dibelokkan jika melewati

medan magnet atau medan listrik.
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c. Sinar gamma |

Sinar gamma adalah radiasi elektromagnetik \‘.:erdiri dari foton yang energinya
besar. Sinar gamma dipancarkan dari nuklida tereksitasi dengan panjang‘ gelombang
antara 0,5 A hingga 0,005 A. Daya ionisasinya di dalam medium sangat kecil
sehingga daya tembusnya sangat besar dibandingkan dengan daya tembus partikel
alpha atau beta. Kcmampua.nnya untuk menghasilkan flouresensi dan mcngtﬁtamkan

emulsi film lebih besar dibandingkan dengan partikel alpha atau beta (Batan, 1995).

2.1.4. Hulum pelurnhan
Dari eksperimen terbukti bahwa pelurshan radioaktif memenuhi hukum
ekponensial atau yang lebih dikenal dengan hukum peluruhan,

N(t) = No ™" (1)
dengan No adalah Jumlah nuklida radioaktif pada saat t=0, N(t) adalah jumlah
nuklida radioaktif pada saat t (Khan, 1994).

2.1.5. Aktifitas radiasi
Yang dimaksud dengan aktifitas radiasi adalah besaran yang menyatakan
jumlah peluruhan yang terjadi per detik. Jika aktifitas awal suatu nuklida adalah Ao
maka setelah t detik aktifitasnya menjadi A(t) yang mengikuti persamaan di bawah
ini.
A(ty=Ao e )
Persamaan ini menyatakan bahwa aktifitas radiasi berkurang secara eksponensial

dengan waktu (Harbert, 1984).
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Besaran lain yang berkenaan dengan aktifitas adalah waktu paruh, yaitu
interval waktu aktifitas radiasi sehingga berkurang menjadi separuhnya, Waktu paruh
secara simbolik dituliskan Ty,. | N

| Tin - 0,693/A | | - | (3)

Sejak tahun 1976 dalam sistem satuan internasional (SI) aktifitas radiasi
dinyatakan dengan satuan Bequerel (Bq) yang didefenisikan sebagai .1 Bq =1
peluruhan per detik. Sebelum itu digunakan satuan curie (Ci) untuk mcnyatakan

SR
aktlﬁtas radiasi yang didefenisikan sebagai 1Ci=3,7x 10 *° pcluruhan pcr detlk Dan
satuan-satuan berkaitan yang lebih kecil ya1tu milicurie (mCi) dan tm.krocunc (p.Cl),
dcngan 1 mCi= 107 Cidan 1uCi= 10°° Ci.

Hubungan antara kedua satuan tersebut ialah' P1Ci=37x 1016 Bq atau qu
= 27,027 x 1072 Ci. Satuén curie menyatakan jumlah pclurul?an- Pc;sawaq waktu,
Jumlah peluruhan dapat berbeda dengan jumiah radiasi yang dipancarkan, misalnya
untuk Tc”'“. Setiap atom Tc”*™ memancarkan tlga ginar gamma sehmgga dalam hal
inf 1C dan T>™ memancarkan 11,1x 10 gamma per detik. Oleh karena 1tu alchf tas

. 1

suatu sumber radloaktlf dapat dlhxtlmg secara teliti berdasarkan data ckspmlmer,lt_al
apabﬂa skema pelmuhan radloaktlf tersebut dlketahul -
2.1.6, Sumber dan jenis rad1as1

a. Sumber raciiasi alam

Sumber radiasi alam pada dasarnya dapat dibedakan, pertama sumber radiési

yang berasal dari benda langit di luar tata surya dalam bentuk sinar kosmik yaitu

PR
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partikel yang energinya tinggi (10'’¢V). Dalam proses reaksinya dengan atmosfir dan
bumi maka sinar kosmik menghasilkan radionuklida misalnya hidrogen, berilium dan
natrium. Tetapi ada juga dibeberapa negara yang memiliki radioaktifitas alam yang
lebih tinggi dibandingkan negara lain seperti, India, Brazil dan Perancis (Batan 1995).

Sumber radiasi yang berasal dari unsur radioaktif yang terdapat di kerak bumi
yang terbentuk sejak terjadinya bumi, misalnya deret uranium dan defet_ thorium
(Khan, 1994). | |
b. _' Sumber radiasi buatan

Dewasa ini banyak sekali unsur radioakiif telah berhasil dibuat oleh manusia
berda.sarkan reéksi nuklir antara nuklida yaﬁg tidak radioaktif dengan neutron atau
. b'erdagarkan reaksi nuklir antara nuklida yang tidak radioaktif dengan partikel cepat

. {dengan menggunakan alat-alat pemercepat partikel, misalnya akselerator, siklotron).

Dalam pemakaiannya, zat radioaktif sering digunakan scbagai sumber radiasi yang
.. berkekuatan tinggi (diatas 1 kCi) tetapi dengan pelindung yang sangat:;;_r;tgmdai.
Sumber radiasi yang banyak digunakan di bidang keschatan adalah Tc™™®, Co®, Cs'*7
1! dan dalam bidang industri adalah Co™ (Batan 1995),
¢. Radionuklida Tc™™ |

Radionuklida Tc*™ dihasilkan dengan pembangkit Mo®-Tc*™ yang bisa
didapatkan baik dengan proses fisi U-235 di reaktor atau dengan penyinaran neutron
Mo® d siklotron: Mo®® (n,y) Mo™. Tetapi kebanyakan T¢™™ yang digunakan pada

bidang kesehatan pembangkitannya melalui suatu batang kromatografi. Zat radioaktif
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. Mo” disedot dan -ditahan - didalam batang alumina dan dicampur. dengan larutan

- .. garam saline (larutan garam penting' dalam:fubuh yang berada di dalam darah atau

jaringan). Jumlah alumina yang dibutuhkan tergantung dari aktifitas spesitik ikatan
zat radioaktif Mo®. Digunakannya alumina sebagai bahan karena efisiensi ekstraksi
‘Mo berbanding terbalik dengan tebal dari lapisan alumina. Schingga untuk efisiensi
campuran, kadar aluminanya dibiarkan tetap rendah. Dengan siklotron ~. yang
- memproduksi Mo**- kontaminasi yang dihasilkan akan rendah, tetapi dengan adanya
res_.idu Mo’® akan menurunkan aktifitas spesifiknya.. Dan yang dihasilkan adalah zat
. . radioaktif Tc™™ yang mgmpunyai, waktu paruh cepat (6,02 jam), tidak.toksis, dan
akseptabel untuk tubuh. (Harbert, 1884). .

Ada tiga hal yang harus diperhatikan pada penggunaan radiofarmaka yang
baik untuk pemeriksaan tubuh manusia, yaitu efisiensi labeling (pembuatan),
~ stabilitas di Iuar jaringan (in vitro) dan stabilitas di dalam jaringan (z‘n_\fiv‘o)_._ Oleh
,karcna_im dengan dasar dari radiofarmaka T dibuat beberapa jenis lam yang

%m vang digunakan untuk

sesuai dengan keperluan pemeriksaan. Pertama, Tc
pemeriksaan bendungan aliran darah. Radiofarmaka ini dicampurkan dengan human
serum albumin (HS4). Kedua, Tc™™ yan;g digunakan untuk pemeriksaan kerangka
yaitu dengan cara dicampurkan dengan kandungan fosfat dalam tubuh. Ketiga, Tc™®
yang digunakan untuk pemeriksaan paru yaitu dengan cara memasukkan
macroaggregates agent (MAA4) ke dalam pembuluh darah paru. Keempat, T
pentetate (DTPA) dan glucoheptonate (GHP) yang digunakan untuk pemeriksaan

fungsi ginjal. Kelima, T¢*™ yang digunakan untuk pemeriksaan jantung dengan
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kandungan methoxyisobutyl isonitrile (MIBI) dan boronic acid technitium dioxime
(RATO). Keenam adalah yang digunakan untuk pemeriksaan saluran hati, yaita Tc*™
hepatocellular iminodiaetic acid (HIDA). Dan yang terakhir adalah untuk
pemerikasaan otak dengan T¢**™ hexametyl propllamineoxime (HMPAQ) dan
T¢™ .y ethyleysteinate dimer (ECD)(Bemier, 1994).

2.2.  Kontaminasi dan dekontaminasi

2.2.1. Kontaminasi

Pada pembahasan tentang radiasi eksterna maka upaya pengawasannya adalah
melalui proses proteksi radiasi, sedangkan pada radiasi interna yang harus
dibicarakan adalah mengenai kontaminasi. Hal ini disebabkan terjadinya kontaminasi
tidak bisa dihindari karena radiasi dari zat radioaktif tersebut sudah ada di dalam
tubuh dan yang harus dilakukan adalah mengurangi pancaran radiasi yang tidak
berguna bagi tubuh. Jadi kriteria dalam pengendalian bahaya kontaminasi interna
adalah membatasi dosis yang diterima oleh organ tubuh yang dipandang vital sampai
tingkatan yang sckecil-kecilnya dan aman.

Proses ini mahal dalam biaya dan lama dalam waktu. Karena itu tujuan utama
dari rancang bangun dan kegiatan tempat.kexja yang menggunakan bahan radioaktif
adalah uniuk mencegah kontaminasi sekecil mungkin, Tetapi bekerja dengan
menggunakan zat radioaktif seringkali kejadian atau kasus kontaminasi tidak dapat
dihindarkan.

Untuk mencegah menempelnya Kkontaminasi pada permukaan yang

terkontaminasi dapat dicapai dengan beberapa cara, yaitu; pemisahan daerah kerja
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yang sesuai dengan kaidah proteksi radiasi dan ventilasi yang baik dan memadai bagi
pekerjaan yang menggunakan sumber radiasi terbuka, melakukan pelatihan bagi
personil dalam upaya atau cara untuk memperkecil tingkat kontaminasi, mengawasi
dan menghindarkan menyebarnya kontaminasi, serta metode dekontaminasi,
menggunakan pakajan pelindung, misalnya sarung tangan, penutup sepatu dan
pakaian yang tidak tembus air, membuat permukaan yang halus dan ficin serta tidak
tembus air pada semua permukaan tempat kerja dan semua peralatan, memakai alat-
ala't instrumentasi yang benar untuk mendeteksi dan menangani secara efektif insiden
kontaminasi (Batan, 1995).

Kontaminasi radioaktif ada yang dapat dengan mudah dibersihkan dan ada
pula yang Iekat dengan permukaan tempat kerja sebagai akibat dari faktor fisika dan
kimia. Kontaminasi yang tak lekat harus dibersihkan, agar tidak mengudara yang
I;ada akhirnya dapat menimbulkan radiasi interna. Tetapi melakukan dekontaminasi
pada kasus kontaminasi lekat, mungkin sukar dilakukan. Secara ideal semua
kontaminasi harus dibersihkan, namun demikian ada beberapa pertimbangan tertentu
yang harus dilakukan untuk menentukan tingkat dekontaminasi yang dibutuhkan
(Batan, 1995), |

Pada bagian kedokieran nuklir dan radioterapi, masalah kontaﬁlinasi telah
menjadi  semacam prosedur baku teknik gquality assurance pada- bagian
radiodiagnostik. Kontaminasi terjadi apabila terdapat suaty unsur radioaktif pada

suatu permukaan sejumlah 0,4 Bg/om® untuk pemancar beta dan gamma dan
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pemancar alfa yang beracun rendah serta 0,04 Bg/cm® untuk pemancar alfa lainnya
(Bernier, 1981; Harvey, 1988; IAEA, 1990; IAEA 1999), |
Ada dua jenis kontaminasi, yaitu; kontaminasi tidak tetap yang maksudnya
suatu kontaminasi dapat dipindahkan dari suaty ruangan kerja dengan cara melakukan
teknik dekontaminasi. Sedangkan kontaminasi tetap adalah yang terjadi pada suatu
permukaan kerja dan tidak dapat dipindahkan, jadi harus dilakukan teknik
dekontaminasi pﬁda permukaan ruang kerja tersebut (IAEA, 1999). |
| Untuk menentukan tingkat kontaminasi pada suatu permukaan bahan terlebih
dahulu harus ditentukan efesiensi alat yang menjadi parameter penghubung antara
nilai yang ditunjukkan oleh sistem pencacah dengan aktifitas yang akan diukur.

Nilainya diberikan oleh persamaan (ISO 7503-1 1988):

Ru -Rb
Effa = -2 4
ffa P 4)

dengan Eff, adalah efisiensi alat (%), R, adalah laju cacah hasil pengukuran (cps), Ry
adalah laju cacah latar (cps), A adalah aktifitas sumber (Currie) dan P adalah
probabilitas pancaran radiasi (%) (Batan 1996).

Setelah itu dihitung tingkat kontaminasi suatu bahan yang terkontaminasi

dengan menggunakan persamaan

&)
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dengan TK adalah tingkat kontaminasi (Bq/cm®), Eff, adalah efisiensi alat (telah
diketahui dari persamaan 1), R, adalah laju cacah sampel (cps), Ry, adalah laju cacah
latar (cps) dan L adalah luas permukaan bahan yang terdeteksi alat (cm?)

2.2.2. Dekontaminasi

Perkakas dan peralatan yang biasa digunakan untuk membawa zat radjoaktif
harus diperiksa secara teratur untuk menentukan tingkat kontaminasinyé. Hal itu
berguna untuk mengetahui unsur radioaktif apa yang cocok untuk di tampung di
daiamnya. Dan apabila terjadi kontaminasi maka tingkat dekontaminasi yang harus
dicapai adalah sebesar <5 uSv/h (kurang dari 5 mikro sievert per jam) pada permu-
kaan kerja yang terkena (IAEA, 1999).

Ada beberapa pefunjuk yang harus diperhatikan dalam melakukan teknik
dekontaminasi. Hal-hal tersebut adalah wilayah kontaminasi, tingkat kontaminasinya,
keadaan permukaan kontaminasi dan unsur fisika dan kimiawi yang terkandung
dalam zat radioaktif.

Pada teknik dekontaminasi tertentu dapat dengan mudah dilakukan memakai
vacum cleaner atau dengan menggunakan bahan deterjen tertentu. Untuk
mendapatkan faktor dekontaminasi, dapat dicari dengan melakukan pembagian

menggunakan persamaan :

TKbde
FD = €
TKade
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dengan FD adalah faktor dekontaminasi, TKyq, adalah tingkat kontaminasi sebelum di
dekontaminasi (Bg/cm®) dan TK.s adalah tingkat kontaminasi sesudzh di
dekontaminasi (Bg/cm®) (Batan, 1996).

Setelah itu dilakukan penghitungan aktifitas sisa (Ar) yang merupakan nilai
kontaminasi yang masih tertinggal setelah dilakukan proses dekontaminasi dengan
menggunakan persamaan (IAEA, 1948) :

| Ar = 1/FD x 160% (D
a. Dekontaminasi kulit

Untuk mencegah terjadinya perubahan pada tingkat keschatan maka setiap
terjadi kontaminasi sekecil apapun yang terjadi pada kulit harus selalu dilakukan,
akan tetapi hal ini tidak selalu dapat dilakukan karena dalam beberapa hal
dekontaminasi yang keras akan merusak kulit yang kemudian akan memungkinkan
masuknya zat radioaktif ke dalam tubuh dan mengakibatkan bahaya radiasi interna.
ﬁﬂam keadaan demikian, harus dianggap cukup untuk memperkecil tingkat
kontaminasi sampai mencapai batas yang diijinkan. Pertimbangan yang sama juga
harus diperlakukan pada dekontaminasi p;ermukaan, misalnya dinding, lantai, meja
kerja dan peralatan yang terkontamiansi.

Prinsip dasar yang dapat digunakan untuk semua kasus kontamiqasi adalah;
menggunakan metoda dekontaminasi basah, melakukan metoda dekontarninasi yang
sederhana terlebih dahulu sebelum beralih ke metoda dekontaminasi yang mungkin

akan merusak permukaan, melaksanakan metoda dekontaminasi harus dilakukan
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dengan hati-hati untuk menghindari tersebarnya kontaminasi dan apabila ada alat
yang terkéntanﬁnasi dengan zat kontaminasi yang berumur pendek lebih baik
diisolasi dan dipisahkan agar supaya mclun_lh secara alamiah (JAEA, 1989).

b. Dekontaminasi personil

Untuk membersihkan kontaminasi dari tangan dan daerah kulit lainnya
dibutuhkan sabun dan air. Sabun yang dipilih haruslah sabun lemak agar tidak
merusak kulit apabila sering dipakai. Untuk tangan, sikat kuku yang lunak harus
dis;ediakan bersama-sama dengan sabun dan air. Perhatian khusus harus diberikan
pada kukﬁ, lekuk-lekuk jari dan pada ujung tangan. Selama membersilikan tangan
harus selalu sering dibilas.

Untuk wilayah muka harus digunakan busa sabun yang dibuat dengan -
menggosokkan kedua telapak tangan, lalu busa tersebut ditempelkan ke bagian muka
yang ferkontaminasi. Pada saat mengoleskan busa sabun ini, personel diinstruksikan
untuk menutup mata dan mulut dan membilas muka sesering mungkin dengan air
yang banyak. Setelah itu dengan digunakan handuk atau bahan lain yang sesuai untul;
mengeringkan muka, tetapi yang perlu diingat adalah hindari menggosok muka
dengan keras. Apabila terjadi kontaminasi lanjut pada muka akibat dari perlakuan
dekontaminasi tadi maka harus dikonsultasikan kepada tenaga keschatan yang
ditunjuk.

Rambut yang terkontaminasi harus dicuci beberapa kali dengan shampo dan

dibilas dengan air yang banyak Pembilasan dengan air yang banyak sangatlah
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penting untuk meyakinkan bahwa kontaminasi yang berasal dari rambut tidak
tertinggal pada telinga atau muka.

Pada kasus kontaminasi yang tidak dapat dihilangkan walaupun prosedur di
atas telah dilaksanakan beberapa kali, personel yang terkontaminasi tersebut harus
dikirim ke ruangan kesehatan tempat proses dekontaminasi yang efektif. dapat
dilakukan di bawah pengawasan tenaga kesehatan. Penting sekali untuk diperhatikan,
agar dekontaminasi kulit tidak sampai merusak kulit.

Apabila terjadi kontaminasi pada luka terbuka atau sejenisnya maka luka
tersebut harus segera dibersihkan, jika diperlukan harus diusahakan penghentian
aliran darah dan untuk hal yang demikian diperlukan pendapat dari tenaga me'dis
yang berkompeten. Tetapi apabila terjadi kontaminasi interna, maka tindakan
keschatan yang menyeluruh harus dilakukan karena dalam beberapa hal kasus ini
sama dengan absorpsi bahan kimia beracun. Semua penanggulangannya harus
dilaksanakan di bawah pengawasan medik (IAEA, 1989).
¢. Dekontaminasi dacrah kerja

Hasil survei kontaminasi akan menunjukkan daerah-daerah yang harus di
dekontaminasi. Pelaksanaan dekontaminési di daerah yang terkoniaminasi harus
dilakukan sesuai dengan peraturan dan segala usaha harus dilakukan agar supaya
penyebaran kontaminasi tidak terjadi.

Menurut Batan (1995), cara dekontaminasi yang dipilih akan terganfung pada
sifat kontaminasinya, yaitu apakah kontaminasi lekat atau kontaminasi tidak lekat,

dan prosedur terincinya adalah :
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c.1. Membersihkan kontaminasi yang tidak melekat
Perlengkapan dekontaminasi khusus misalnya penyedot debu yang dilengkapi

dengan filter khusus dapat digunakan untuk membersihkan kontaminasi tidak lekat.
Sekali-kali tidak dibenarkan menyapu debu radioaktif. walaupun tingkat
kontatﬁmasinya rendah. Dalam melakukan dekontaminasi hendaknya harus dilakukan
dengan sesedikit mungkin penggosokan pada permukaan bahan supaya tidak terjadi
iritasi, Larutan dckontaminasi yang mengandung bahan khusus sangatlah berguna.
Apabila kontaminan fang tidak lekat jumlahnya banyak maka larutan perekat yang
sesuai dan dapat dikelupas bisa digunakan dengan cara dioleskan pada permukaan
yang terkontaminasi tadi. Perckat ini dibiarkan mengering agar kontaminan
menempel padanya. Setelah itu dapat dilepaskan dari tempatnya menempel sehingga
kontaminan akan terbawa. Selama melakukan pekerjaan ini alat penyemprot tidak
boleh digunakan agar tidak terjadi bahaya udara zat radioaktif. Harus diperhatikan
bahwa personil yang melaksanakan pekerjaan ini harus mengenakan pakaian
pelindung lengkap. Setelah perckat dikelupas, dacrah tersebut selanjutnya harus
dibersihkan dengan cara seperti yang dikemukakan di atas.
¢.2. Membersihkan kontaminasi lekat ' >

 Metode yang digunakan adalah metoda basah. Pencucian pertama untuk
menghilangkan kontaminasi tidak lekat dan bahan berminyak, dengan menggunakan
la‘rutan detergen khusus. Dalam tingkat pencucian ini, penggosokkan dilakukan
perlahan-lahan dan bahan penggosok harus sering dibuang dan dianggap limbah

radioaktif. Selanjutnya kontaminasi yang tersisa harus dicuci lebih lanjut dengan
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menggunakan larutan kontaminan pada permukaan bahan tersebut. Sebaiknya larutan
dekontaminan dibiarkan menempel agak lama pada daerah terkontaminasi, agar
reaksi kiria dapat membantu proses dekontaminasi.

Kontaminasi yang tersisa setelah cara dekontaminasi seperti tersebut di atas
biasanya hanya tinggal pada beberapa tempat kecil saja dan penanganan selanjutnya
harus dengan menggunakan bahan basah (abrasive agent) o

. Apabila kontaminasi masih tetap tidak bisa dihilangkan, permukaan yang
terkontaminasi‘ lekat ini harus diganti kecuali hal ini tidak dapat dilaksanakan maka
k’ontaminasi dapat dibiarkan. Dalam kasus yang demikian daerah yang masih

terkontaminasi harus ditutup dengan beton, cat atau bahan lainnya yang sesuai.

Kontaminasi yang demikian harus dicatat sehingga apabila akan diadakan modifikasi -

gedung dikemudian hari perhatian khusus dapat diberikan pada bagian ini schingga
penyebaran kontaminasi yang mungkin mengakibatkan kecelakaan dapat dlhmdan
d. Dekontaminasi peralatan

Terdapat dua cara dekontaminasi bahan yaitu pertama dengan membersihkan
kontaminasi tanpa menyebabkan kerusakan pada permukaan di bawahnya, kedua
dengan mengganti permukaan peralatan ‘bersama-sama dengan kontaminasi yang
sangat lekat tadi. Dalam keadaan yang bagaimanapun, yang pertama-tama harus
digunakan adalah metode pertama dan apabila gagal baru metode yang kedua karena
alat dengan permukaan cacat mungkin tidak lagi baik untuk digunakan dan

mempunyai kecenderungan untuk memudahkan mengumpulnya kontaminasi.
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Dekontaminagi peralatan harus dilakukan segera setelzh alat tersebut
dipindahkan dari daerah aktif. Kontaminasi yang dibiarkan untuk beberapa lama akan
menjadi lekat dan akan menjadi lebih sukar untuk dibersihkan. Hal lain yang harus
juga diperhatikan adalah dekontaminasi harus dilakukan dengan metode basah. Cara
melakukannya harus sama unfuk semua peralatan, perbedaannya hanyalah dalam
bahan yang digunakan untuk dekontaminasi peralatan tersebut. Prosedur y;'mg dipakai
adalah dengan; mencuci dengan larutan detergen yang dipanaskan untuk
ménghilangkan semua kontaminasi tidak lekat dan berminyak. Selanjutnya digosok
dalam larutan yang sama dan dicuci dengan air bersih lals dikeringkan sebelum
dimonitor. Apabila setelah dilakukan prosedur tersebut, kontaminasi masih belum
dapat dihilangkan, maka teknik perendaman boleh dilakukan. Alat yang
terkontaminasi direndam dalam larutan/reagen dekontaminasi yang dipanaskan untuk
beberapa waktu lamanya selanjutnya peralatan dicuci dengan air bersih dan kemudian
dikeringkan sebelum dimonitor. Cara selanjutnya akan tergantung pada tinggi
rendahnya tingkat kontaminasi yang tersisa. Terhadap sisa kontamiansi yang hanya
terdapat pada beberapa tempat saja dapat digunakan sikat dan asam kuat atau bahan
pembersih lainnya untuk membersihkannja. Tetapi jika asam kuat digunakan, harus
diperhatikan agar permukaan peralatan tidak terkikis.
¢. Dekontaminasi pakaian pelindung

Pakaian pelindung harus dibersihkan secara teratur schingga kontaminasi
dapat dibersihkan dengan mudah. Sebefum dicuci, pakaian yang terkontaminasi

harus ditempatkan ditempat yang khusus disediakan untuk itu. Agar kontaminasi
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tidak menumpuk dan menjadi susah untuk dicuci, maka hendaknya pakaian tadi tidak
berkantong atau berikat pinggang yang mengandung sesedikit mungkin lipatan.
Pakaian pelindung yang terkontaminasi tidak boleh dicuci bersama dengan pakaian
lainnya. Pakaian yang terkontaminasi cukup tinggi, harus ditangani dengan hati-hati
agar tidak mengakibatkan radiasi ecksterna dan kemungkinan mengudaranya
radioaktifitas sehingga dapat terhirup. Sebaiknya pakaian yang terkontaminasi dengan
zat radioaktif berumur pendek disimpan dulu sebelum dicuci agar kontaminasi
me'njadi lebih kecil,

Setelah pencucian, pakaian-pakaian pelindung harus dimonitor sebelum
dipakai kembali. Apabila kontaminasi tidak dapat diturunkan hingga mencapai nilai
yang sudah ditentukan, maka harus dianggap sebagai sampah. Proscdﬁr kontaminasi
pakaian pelindung harus diperiksa dan dibuat oleh Petugas Proteksi Radiasi.

Perhatian khusus harus diberikan pada dekontaminasi sarung tangan karet,
Para pekerja radiasi yang mengenakan sarung tangan karet pada wakiu bekerja
dengan zat radioaktif harus selaln mencuci sarung tangan setelah bekerja, Ditempat
personil mencuci tangan ini harus disediakan sabun atau detergen yang baik dan
disediakan pula sikat yang memadai. Sahmg tangan ini harus disikat dan dibilas
dengan baik dan kemudian dikeringkan dengan kertas pengering atau lap tangan
berukuran kecil. Lap tangan berukuran kecil ini hanya boleh digunakan sekali saja
dan kemudian dikumpulkan di suatu tempat tertentu untuk kemudian dicuci sebagai

bahan yang terkontaminasi, Pengumpulan sarung tangan terkontaminasi untuk dicuci

¢
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kembali tidak dibenarkan, karena akan memungkinkan pemindahan kontaminasi ke
bagian dalam sarung tangan,
2.3.  Detektor radiasi

Detektor radiasi merupakan suatu piranti yang peka atau sensitif terhadap
radiasi. Jika dikenai radiasi akan menghasilkan tanggapan tertentu. Setiap jenis
radiasi memiliki cafa interaksi yang berbeda-beda sehingga suatu bahan yéng sensitif
terhadap suatu jenis radiasi belum tentu sensitif terhadap jenis radiasi yang lain.
Sei:agai contoh' detektor radiasi gamma belum tentu cocok untuk mendeteksi radiasi
neutron.

Terdapat tiga kelompok besar detektor yang biasa digunakan untuk mengukur
r;\diasi secara langsung dan menghasilkan tanggapan ketika dikenai radiasi, yaitu
kelompok detektor isian gas, detektor sintilasi dan detektor semikonduktor, Karena
yang digunakan dalam penclitian ini adalah jenis detektor semikonduktor maka akan
dibahas lebih terinci tentang detektor semikonduktor.

2.3.1. Detektor semikonduktor |

Bahan semikonduktor dibuat dari unsur golongan IV yaitu silikon dan
germanium, Detektor ini mempunyai bebérapa keunggulan, yaitu lebih effisien bila
dibandingkan dengan detektor isian gas, terbuat dari zat padat serta mempunyai
resolusi yang lebih baik dari detekfor sintilasi.

Bahan isolator dan bahan semikonduktor sangat kecil meneruskan arus listrik,
Hal ini discbabkan semua elektronnya berada di pita valensi sedangkan di pita

konduksi kosong. Perbedaan tingkat energi antara pita valensi dan pita konduksi
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dibahan isolator cukup besar schingga tidakmemungkinkan elektron untuk berpindah
ke pita konduksi (>5 eV). Sebaliknya perbedaan tersebut relatif kecil pada bahan
semikonduktor (<3 eV) schingga memungkinkan elektron untuk meloncat ke pita
konduksi bila mendapat tambahan energi misalnya dari energi termal atau energi
radiasi yang memasuki bahan. Oleh karena itu bahan semikonduktor dapat digunakan

sebagai detektor radiasi.

Pita konduksi
Pita konduksi
I >5eV i <3eV
Pita valensi Pita valensi .
" Bahan islator Bahan semikonduktor

Gambar 3. Struktur pita elektron (Batan, 1995)

Bila bahan semikonduktor tersebut digunakan sebagai detcktor radiasi maka
energi radiasi yang memasuki bahan semikonduktor akan diserap oleh bahan
schingga beberapa clektronnya dap.at berpindah dari pita valensi ke pita konduksi.
Diantara kedua ujung bahan semikonduktor tersebut terdapat beda potensial maka
akan terjadi aliran listrik. Terdapat dua metode untuk meningkatkan kualitas arus
listrik yang dihasilkan tersebut dengan cara, pertama menurunkan temperatur bahan
semikonduktor agar konduksivitas listriknya lebih besar dan yang kedua membuat
hubungan atau sambungan semikonduktor (semionductor junction) agar dapat

menahan terjadinya aliran pembawa muatan akibat suhu (Batan 1995).
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Tipe P

_ NC)

Tipe N

Gambar 4. Konstruksi detekior semikonduktor (Batan, 1995)

Sambungan semikonduktor dibuat dengan menyambungkan semikonduktor
tipe N dengan tipe P (PN ﬁnction). Kutub positif dari tegangan listrik eksternal
dihubungkan ke tipe N sedangkan kutub negatifnya ke tipe P. Hal uu menyebabkan
pembawa muatan positif tertarik ke bawah (kufub positif) sechingga terbentuk lapisan
deplesi (muatan kosong) pada sambungan PN, Dengan adanya lapisan deplesi ini
maka tidak terjadi arus listrik.

Bila radiasi pengion memasuki lapisan deplesi maka akan terbentuk ion-ion
baru berupa elekiron yang akan bergefak ke kutub-kutub positif dan negatif.
Tambahan elektron dan hole inilah yang akan menyebabkan terbentuknya pulsa atau
arus listrik. Karena daya atau energi yang dibutuhkan untuk menghasilkan ion-ion ini
relatif lebih rendah dibandingkan dengan proses ionisasi di gas, maka jumlah ion-ion
yang dihasilkan oleh energi yang sama akan lebih banyak. Hal inilah yang

menyebabkan detektor semikonduktor sangat teliti dalam membedakan energi radiasi
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yang mengenainya atau dengan kata lain ia mempunyai resolusi yang tinggi (Curry
HI, 1990).
Penggunaan detekior semikonduktor dapat dilakukan untuk berbagai jenis

radiasi seperti tabel di bawah ini.

Tabel 1. Penggunaan detektor semikondukior (Batan, 1995)

Jenis radiasi Nama detektor
Alpha dan Beta PIPS
Surface barrier
Gamma HPGe
Gamma energirendah | LEGe S 5
Sinar x Sili ]

2.4,  Dosimetri dan proteksi radiasi

Dosimetri adalah pengukuran dosis l;a.diasi dengan teknik pengukuran yang
didasarkan pada pengukuran ionisasi yang disebabkan oleh radiasi dalam gas /udara
dan air/cairan. Pada -prai{t'ek proteksi radiasi metode pengukuran tersebut dikenal
sebagai dosimetri radiasi, dengan tujuan untuk melakukan tindakan pencegahan dan
p::néawasan terhadap penyinaran eksterna, apabila sumber radi;si ada di luar medium
atau tubuh dan penyinaran interna apabila sumber radiasi ada di dalam tubuh
sehingga radionuklida masuk ke dalam tubuh melalui udara, air dan makanan yang
terkontaminasi

Prinsip proteksi radiasi yang digunakan pada ruang kerja radiologi adalah

prinsip penyerapan radiasi. Penyerapan radiasi sinar-x dan gamma secara kuantitatif
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b'erbeda dengan radiasi alfa dan beta. Radiasi alfa dan beta mempunyai jangkauvan
tertenfu  di dalam materi, oleh karena dapat terserap lengkap di dalam materi.
Sebaliknya radiasi sinar-x dan gamma hanya berkurang intensitasnya dengan
bertambah tebalnya bahan penyerap. Penyerapan energinya bersifat eksponensial
mengikuti persamaan :

I=To.e™ f 8
dengan lo adalah intensitas radiasi gamma tanpa medium penyerap, 1 adalah
int;ansitas radiasi gamma dengan medium penyerap setebal t, 1 adalah koefisien
serapan dart medium penyerap, ¢ adalah bilangan dasar sistem logaritma natural.
Bila t dalam cm, maka p dalam (cm)?, disebut koefisien serapan linier (p) tetapi
apabila t dalam g/om® maka p dalam (g/cm?) ! disebut koefisien serapan massa (pm).
Secara numerik hubungan pl dan wm adalah pl (em)™ = pm (g/em?) ! x p (g/em®)
dengan p adalah kerapatan penyecrap.

Kocfisien serapan atomik harmnpir selalu menunjukkan penampang lintang
yang satuannya barn dengan 1 barn = 10 ** ¢cm® Koefisien serapan atomik disebut
Juga penampang lintang mikroskopik (1) dan koefisien serapan linier dikenal dengan
penampang lintang makroskopik (%)

2.4.1. Satuan radiasi pengion
a. Penyinaran
Menurut ICRP 1980, penyinaran dilambangkan dengan notasi x, adalah hasil

bagi antara dQ dengan dm. dQ adalah nilai absolut muatan lokal ion dengan salah
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satu tanda dari semua elektron yang terbentuk di uwdara dalam keadaan bila semua
elektron (negatron dan positron) yang dibebaskan oleh foton -dalam suaty elemen
volume udara kering dengan massa dm- menyerahkan seluruh eﬁcrginya di udara.
Besarnya penyinaran x = dQ/dm yang satuannya Ckg' (satuan internasional) dan
satuan lamanya adalah roenigen yang besarnya IR = 2,58 x 10* Coulombrkg. Laju
penyinaran dalam sistem internasional dinyatakan dalam Ckg/detik yaﬁg besarnya
sama dengan 3876 R/detik.

| Pada tahun 1928 satuan roentgen pertama kali dipakai hanya untuk sinar-X,
tetapi scjak tahun 1937 dipakai juga untuk pengukuran sinar gamma, sehingga
defenisinya ménjadi berubah. Satu roentgen adalah kuantitas radiasi sinar x atau sinar
gamma yang menghasilkan satu esu (electron standard unit) ion positif di dalam satu
e’ tekanan udara normal/normal tidal pressure (ntp). Dari defenisi satu roentgen itu
maka dapat dijabarkan energi sinar x atau sinar gamma yang terserap di dalam satu
gram udara sebagai berikut; 1R = 1 esu/cm’ udara (ntp) dengan muatan 1 pasangan
ion = 4,8 x 107'° esu akan didapat 1 esu =1/4,8 x 10°"° pasangan ion, schingga 1R =
1/4,8 x 10°'° pasangan ion/ cm® udara. Untuk menghasilkan satu pasangan ion di
udara diperlukan energi lebih kurang 34 éV, sehingga persamaannya menjadi ; 1R =
34/4.8 x 10" eV/ cm® udara, 1eV = 1,6 x 107 erg, 1 cm’ udara = 0,001293 g
schingga 1R=34 x 1,6 x 10" /4,8 x 10 x 0,001293 erg/gram udara, akhirnya
didapat bahwa 1R = 87,7 erg/gram udara.

b. Dosis serap




Ionisasi dalam jaringan dapat juga dihasilkan olch radiasi partikel alfa, beta,
neutron dan proton. Oleh karena itu untuk mengukur energl radiasi yang terserap di
dalam medium perlu dikenalkan suatu satuan yang tak tergantung kepada macam
radiasi, energi dan sifat bahan penyerap tetapi hanya tergantung padé jumnlah energi
yang ferserap persatuan massa bahan yang disinari dan pada tempat yang diamati.
Pada tahun 1953 International Comission on Radiation Protection rhenetapkan
besaran baru yang diberi nama dosis serap, dengan defenisi jumlah energi yang
dis;erahkan oleh radiasi atau banyaknya energi yang diserap dalam suatu bahan per
satuan massa bghan sebagai akibat adanya penyinaran di sekitar titik tersebut. Secara
rumus berbentuk D = dE/dm.

Dalam satuan internasional, satuan dosis serap adalah gray (Gy) yang
besarnya 1 Gy = 1 Joule/kg bahan. Sedangkan sebelum gray digunakan rad, dengan
konversinya adalah 1 rad = 100 erg/gram bahan atau = 107 J/kg bahan, schingga 1 rad
= 10 Gy. Laju dosis serap dalam satuan internasional dinyatakan dalam Gy/detik.
¢. Dosis ekivalen

Bila ditinjau dari sudut biologi temyata efek yang ditimbulkan oleh
bermacam-macam radiasi pengion tidaklah sama, walaupun dosis serapnya sama
besar. Karena efek biologi juga bergantung kepada distribusi dalam ruang energi
yang dibebaskan sepanjang linfasan partikel pengion. Schingga efek biologi
bergantung pada macam radiasi pengion dan kualitas radiasinya.. Penyerapan energi
yang sama dari bermacam-macam radiasi yang berlainan akan menghasilkan efek

biologi yang tidak sama. Schingga dibuat satu satuan yang berguna untuk
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mengakomodasi berbagai macam keadaan tersebut. Satuan tersebut dinamakan rem
(roentgen equivalent man).

Rem adalah satuan dosis ckuivalen untuk semua jenis radiasi pengion. Satuan
1m digunakan untuk jumlah efek biologi yang terjadi pada jaringan hidup yahg
terkena radiasi, karena ifu satuan ini sering juga dinamakan dengan satuan biologi.
Untuk menentukan dosis radiasi dalam satauan rem , maka harus ditentul;:an terlebih
dulu suaty acuan kerelatifan. Karena penentuan dosis ekuivalen ini pada dasarnya
ad_élah suatu pengukuran . yang bersifat relatif maka acuan kerelatifan ‘terscbut
dinamakan relative biological effectiveness (RBE)

Relative biolgical effectiveness adalah suatu perbandingan antara dosis radiasi
dalam rad dari sinar x standard untuk menimbulkan efek biologi tertentu terhadap
dosis radiasi lain yang dapat menimbulkan efek biologi yang sama

Oleh International Commision on Radiation Unit dianjurkan penggunaan RBE
hanya dalam bidang radiobiologi sedang dalam bidang proteksi radiasi dianjurkan
menggunakan faktor kualitas (Q) yang bergantung pada faktor jenis dan energi
radiasi. Oleh karena itu dosis ekuivalen (H) didefenisikan sebagai :

H=D.Q.N ©)
dengan D adalah dosis terserap (gray), Q adalah faktor kualitas dan N —menurut
acuan ICRP bernilai N=1. Satuan yang digunakan adalah sievert dengan konversi ke

satuan lain adalah 1 Sv=1 J/kg = 100 rem






