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Abstrak. Pemanfaatan teknologi nuklir telah menjangkau berbagai bidang kehidupan. Salah
satu aplikasi teknologi nuklir yang sangat dekat dengan manusia adalah kedokteran nuklir.
Sinar gamma merupakan radiasi pengion yang energinya mampu merusak sel-sel hidup,
memperlambat dan memindahkan energi ke sel-sel yang dilaluinya sehingga dibutuhkan bahan
pelindung radiasi gamma. Bahan pelindung dengan kepadatan tinggi seperti timbal, beton, dan
besi memberikan perlindungan yang efektif terhadap radiasi gamma. Studi review ini
menunjukkan bahwa adanya kebutuhan mendesak pada aplikasi radiasi gamma berbagai
bidang yang membutuhkan bahan pelindung radiasi gamma transparan. Kaca merupakan bahan
alternatif pengganti bahan pelindung radiasi konvensional yang sering digunakan. Kaca dengan
bahan boro-tellurite ternyata memiliki densitas yang tinggi berkisar antara 3,172 sampi 6,64
g/lcm?® serta nilai HVL sebesar 1,0 sampai 2,988 cm, dan MFP sebesar 1,456 sampai 4,311 cm
pada pengujian karakteristik bahan pelindung radiasi gamma dengan energi 662 keV.
Pembentukan kaca boro-tellurite menggunakan metode melt-quenching. Borotellurite
merupakan bahan dasar kaca yang karakteristik sebagai pelindung radiasi gamma dapat
ditingkatkan dengan penambahan bahan Heavy Metal Oxyde (HMO) seperti TeO,, WOs,,
Bi,O;, PbO, TiO,, dan Ag,0. Saat ini, sebagian besar penelitian berfokus pada pelindung
radiasi yang transparan,praktis, dan relatif murah dalam segi biaya.

1. PENDAHULUAN

Kemajuan teknologi nuklir diimbangi dengan banyaknya aplikasi dalam berbagai bidang
kehidupan. Salah satu aplikasi teknologi nuklir yang sangat dekat dengan manusia adalah kedokteran
nuklir. Kedokteran nuklir biasanya memanfaatkan sumber radioaktif yang memancarkan radiasi
gamma dan juga untuk diagnosis dan pengobatan berbagai penyakit. Peningkatan penggunaan isotop
radioaktif menjadi alasan untuk mempelajari berbagai parameter yang terkait dengan perjalanan
radiasi gamma jika melewati suatu bahan. Sinar gamma merupakan radiasi pengion yang energinya
mampu merusak, memperlambat dan memindahkan energi ke sel-sel sehingga berbahaya bagi
makhluk hidup dan lingkungan apabila terpapar terus-menerus, maka dibutuhkan bahan pelindung
radiasi gamma. Bahan pelindung radiasi gamma telah mengalami kemajuan pesat, yang paling umum
digunakan adalah timbal, baja, dan beton. Namun, saat ini bahan pelindung radiasi gamma yang
dibutuhkan dalam aplikasi berbagai bidang adalah yang tembus terhadap cahaya tampak. Hal ini
menyebabkan para ilmuwan material dan fisikawan nuklir mencari material alternatif sebagai
pelindung [1].

Beberapa tahun terakhir, para ilmuwan melakukan penelitian mengenai bahan pelindung radiasi
gamma yang tembus terhadap cahaya tampak sebagai alternatif pengganti bahan pelindung radiasi
gamma konvensional. Material dengan nomor atom tinggi dan kepadatan tinggi cocok digunakan
untuk bahan perisai radiasi. Bahan alternatif yang memiliki sifat sebagai pelindung radiasi gamma
adalah kaca, kaca merupakan bahan yang padat dan transparan dengan sifat sebagai penyerapan
radiasi yang ringan maupun tinggi [2].

Kaca dengan bahan dasar telurium oksida (TeO,) saat ini merupakan teknologi kaca yang
berpotensi digunakan di bidang optik karena memiliki sifat titik leleh rendah, stabilitas termal dan
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kimia yang baik, laju kristalisasi lambat, energi fonon rendah dan indeks bias yang tinggi. Bahan TeO,
murni tidak dapat membentuk kaca sehingga memerlukan penambahan berbagai oksida untuk
meningkatkan kemampuan membentuk kaca. Ketika dilakukan penambahan borat pada bahan dasar
tellurite maka akan terbentuk kaca boro-telurit. Boron oksida (B,O3) adalah pembentuk kaca dasar
karena ikatan kimia yang lebih panjang, ukuran kation yang rendah, kalor fusi kecil, dan sifat tri
valensi yang dimiliki boron. Adanya B,0; dan TeO, pada kaca boro-telurit menyebabkan spesifikasi
yang kompleks dalam struktur kaca sehingga Heavy Metal Oxide (HMO) seperti Bi,O; dapat
ditambahkan ke kaca untuk meningkatkan kepadatan, sifat struktural, dan optiknya. Bi,O3; merupakan
bahan yang tidak berbahaya dan non-karsinogenik. Kaca yang mengandung Heavy Metal Oxide
(HMO) seperti Bi,O;, WO; atau BaO dianggap sebagai bahan pelindung radiasi gamma yang
sebanding bahan pelindung dan sifat penghentian elektron yang lebih baik dari bahan pelindung
konvensional [3].

Karakteristik Kaca Sebagai Shielding Radiasi Gamma. Dalam upaya mengetahui kualitas bahan
pelindung radiasi gamma selama proses perjalanan sinar gamma perlu memperhatikan beberapa
parameter sebagai bahan pelindung radiasi gamma. Karakteristik kaca sebagai pelindung radiasi
gamma diantaranya adalah koefisien attenuasi, Half Value Layer (HVL), Mean Free Path (MFP).
Koefisien atenuasi merupakan berkurangnya jumlah intensitas radiasi setelah melewati suatu bahan.

Sedangkan, koefisien attenuasi massa (u/p, dalam cm2/g) merupakan peluang yang digunakan untuk
mengetahui peluang interaksi dari foton dengan bahan selama proses perjalanan sinar gamma. Ketika
radiasi gamma melewati bahan pelindung, maka terjadi pelemahan intensitas sinar gamma yang
megikuti aturan hukum Lambert-Beer sebagai berikut :

[ =1, exp(—ux) (1)

Koefisien attenuasi massa merupakan parameter yang digunakan untuk menghitung
parameter-parameter selanjutnya, yaitu nilai HVL dibutuhkan untuk mengurangi intensitas sinar
gamma hingga setengah (50%) nilai awalnya, maka nilai HVL dapat ditentukan dengan menggunakan

persamaan berikut :
__ D.593

HVL = — )

Selain HVL koefisien attenuasi massa juga digunakan untuk menentukan MFP. Mean Free Path
(MFP) merupakan jarak rata-rata yang ditempuh oleh foton (sinar gamma) dalam medium sebelum
terjadi interaksi dalam bahan pelindung radiasi. MFP pada sampel bahan pelindug menunjukkan
kekuatan penyerapan sinar gamma. MFP dapat diketahui menggunakan persamaan berikut [4]:

MFP = = (3)
I

2. METODE PEMBUATAN KACA PELINDUNG RADIASI

Pada pembuatan kaca pelindung radiasi gamma menggunakan metode melt quenching. Metode
melt quenching adalah salah satu metode yang paling sering digunakan dalam proses pembentukan
kaca. Prinsip dasar metode melt quenching terdapat pada reaksi fusi antara bahan beku kristal yang
menjadi kental diikuti dengan pembentukan dan pendinginan secara cepat menjadi kaca. Bahan baku
dalam berbentuk kristal dacampurkan dengan perbandingan tertentu serta dihaluskan dengan
menggunakan cawan petri dan mortar selama kurang lebih 30 menit. Proses dilanjutkan dengan
memasukkan bahan ke dalam krusibel kemudian dipanaskan dengan suhu tinggi menggunakan
furnice agar terjadi reaksi fusi. Pemanasan dengan menggunakan furnice menggunakan suhu sekitar
900°C dengan waktu 30 menit [23]. Metode melt quenching memiliki fleksbilitas yang tinggi dalam
menghasilkan kaca dengan bahan tellurite, zinc, natrium dan bismuth. Kelebihan dari metode melt
guenching adalah memiliki fleksibilitas yang besar untuk berbagai macam komposisi pembentuk
kaca, pendinginan lelehan tidak membutuhkan stokiometri dari unsur-unsurnya. Sedangkan
kekurangan penggunaan metode ini Penggunaan material berupa bubuk menyebabkan sebelum
pelelehan harus dihaluskan sehingga sulit menghasilkan kemurnian yang tinggi [5,6].
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1. Bahan Pelindung Radiasi Konvensional

Sebelum adanya pengembangan teknologi pelindung radiasi gamma dari bahan kaca, telah ada
beberapa bahan yang sudah lama digunakan sebagai pelindung radiasi diantaranya beton, ubin, batu
bata, timbal, serta lapisan-lapisan murni dengan bahan aluminium (Al), besi(Fe) dan tembaga (Cu).
Bahan tersebut digunakan sejak lama karena mudah dibentuk serta harganya murah. Misalnya timbal
memiliki kepadatan dan nomor atom yang tinggi, yaitu 82. Namun, timbal mempunyai sifat racun
yang tinggi sehingga harus dilapisi dengan cat atau dicampur dengan beton. Penelitian lebih lanjut
mengenai campuran timbal dengan beton menunjukkan kemampuan penyerapan terhadap radiasi
gamma yang lemah sehingga digunakan panduan logam sebagai bahan pelindung radiasi gamma.

Tabel 1. Ringkasan bahan material yang digunakan dalam aplikasi Pelindung radiasi gamma

(2008-2020)

Bahan Berat Jenis  Kelebihan Kekurangan Peneliti
Pelindung (gr/cm®)
Timbal 11,34 Memiliki tingkat kepadatan yang  Memiliki sifat racun [7,8,9]

tinggi dan mudah dibuat dengan  yang tinggi, memiliki

biaya yang relatif rendah bobot yang tinggi, tidak

tembus cahaya tampak

Beton 2,35 Bentuknya dapat disesuaikan Cepat panas ketika [10]
Normal kebutuhan, biaya pembuatannya  terjadi proses

relatif murah dan mudah penyerapan energi

ditemukan, perawatan beton juga radiasi serta tidak dapat

mudah karena beton kuat dan ditembus oleh cahaya

tahan api, memiliki ketahanan tampak

terhadap air yang baik
Besi 6,5-7,5  Bahan mudah didapatkan, Dapat teroksidasi dalam [11,12]

kemudahan fabrikasi, bentuknya
dapat disesuaikan kebutuhan,
biaya rekatif murah.

udara normal dan tidak
tembus cahaya tampak

3.2. Pengembangan Bahan Pelindung Radiasi Gamma Tembus Cahaya Tampak

Dalam publikasi yang dilakukan Bootjomchai et al. (2012) menyebutkan prinsip bahan
pelindung radiasi gamma adalah bahan yang memiliki ketebalan yang cukup untuk menyerap radiasi
datang sampai ke tingkat yang aman. Bahan kaca adalah salah satu alternatif yang dapat menjadi
penggganti beton untuk pelindung radiasi [13].

Tabel 2. Ringkasan bahan dasar kaca yang digunakan sebagai pelindung radiasi gamma

Bahan Dasar Karakteristik kaca Peneliti
Kaca
Kaca Tellurite  Suhu leleh rendah, energi fonon relatif rendah, indeks bias [14,2]

Kaca Silika

tinggi 1,8-2,3, serta stabilitas yang baik, densitas tinggi
mencapai 5,5 g/cm3, serta sifat optik non linier sebesar 2,5 x

10 m4/w.

Stabilitas kimia yang baik, jendela optik lebar antara sinar [2]
ultraviolet dan inframerah, dan kekuatan mekanik yang sangat
baik, indeks bias sebesar 1,46, densitas tinggi yaitu 5,0 g/cm?®,
serta sifat optik non linier yang lebih rendah jika dibandingkan

dengan kaca tellrite yaitu sebesar 10" m?/W.
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Kaca Borat Kepadatan tinggi, tahan kelembaban, laju kristalisasi dan
indeks bias dapat ditingkatkan dengan didoping HMO.

Kaca Borat Titik leleh rendah, kepadatan tinggi dan indeks bias tinggi,

Bismut salah satu pengganti beton yang tidak tembus cahaya tampak.

Kaca Indeks bias tinggi, daya tahan terhadap suhu tinggi, serta tahan

Borosilikat jika terkena bahan kimia.

Kaca Energi fonon rendah, stabilitas termal yang relatif tinggi, suhu

Borotellurite transformasi rendah, indeks bias tinggi, transmisi inframerah
(IR) yang baik, memiliki daya tahan kimia, serta mudah
difabrikasi

[9]
[15]
[16]

[17]

Baru-baru ini teknologi penelitian mengenai kaca pelindung radiasi berkembang pesat salah
satunya kaca Boro-Tellurite. Kaca ini dipilih sebagai kaca dasar karena karakteristik uniknya yaitu
tinggi transparansi dan sifat perisai gamma yang baik dalam suhu panas yang tinggi [4].

3.3. Pengujian Karakteristik Kaca Boro-Tellurite sebagai Pelindung Radiasi Gamma

Pengukuran koefisien atenuasi linier (n) dilakukan dengan menggunakan spektrometer sinar
gamma yang mengandung detektor Nal (T1) dan MCA. Gambar 1 menunjukkan skema eksperimental
dari geometri transmisi spektrometer sinar gamma. Titik radioaktif bersumber 133Ba (356 keV),

137Cs (662 keV) dan 60Co (1173 dan 1330 keV) setiap kekuatan 5 mCi [18].

IOIBUHTIOD G

High voltage
power supply

Gamma ray source
e g M . v
Initial intensity ()~ Attenuated intensity (1)

Gambar 1. Skema pengaturan eksperimental spektrometer sinar gamma [18].

Tabel 3. Ringkasan kaca boro-tellurite beserta karakteristik sebagai pelindung radiasi gamma (2018-

2020)

Bahan Kaca Metode Suhu Densitas Energi HVL MFP Peneliti

Pembuatan leleh (g/cm®) (KeV) (cm) (cm)

€9)

B,05-TeO,-Bi,O;  Simulasi - 5,48- 662 1,009 1,456 [19]
doping TiO, MCNP5 6,39

code
B,05;-Te0,-BaO- Melt- 950 5,106 - 662 1,0-15 1,5-2,2 [20]
ZnO-Na,O doping  quenching 5,402
Er dan Pr
B,05-TeO, doping  Melt- 900 3,172- 662 2,028 2,927 [4]
Bi,0; guenching 6,243
B,05-Te0,-Zn0O Simulasi - 3,54 — 662 2,988 4311 [21]
doping La,O3 Monte 6,64

carlo
TeO,-V doping Melt- 750  4,70- 662 1,0-14 15-20 [22]
B,O;dan Sm guenching 4,96
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4. KESIMPULAN

Keefektifan bahan pelindung radiasi gamma bergantung pada energi radiasi, jenis, dan
ketebalan bahan pelindung. Pada prinsipnya bahan pelindung dengan kepadatan tinggi seperti timbal,
beton, dan besi memberikan perlindungan yang efektif terhadap rasdiasi gamma. Studi review ini
menunjukkan bahwa adanya kebutuhan mendesak pada aplikasi radiasi gamma berbagai bidang yang
membutuhkan bahan pelindung radiasi gamma transparan. Kaca merupakan bahan alternatif
psengganti bahan pelindung radiasi konvensional yang sering digunakan. Kaca dengan bahan boro-
tellurite ternyata memiliki densitas yang tinggi berkisar antara 3,172 sampi 6,64 g/cm® serta nilai HVL
sebesar 1,0 sampai 2,988 cm, dan MFP sebesar 1,456 sampai 4,311 cm pada pengujian karakteristik
bahan pelindung radiasi gamma dengan energi 662 keV. Pembentukan kaca boro-tellurite
menggunakan metode melt-quenching yang merupakan metode yang dapat digunakan untuk membuat
kaca dengan komposisi apapun. Borotellurite merupakan bahan dasar kaca yang karakteristik sebagai
pelindung radiasi gamma dapat ditingkatkan dengan penambahan bahan Heavy Metal Oxyde (HMO)
seperti TeO,, WO3, Bi,03, PO, TiO,, dan Ag,O. Saat ini, sebagian besar penelitian berfokus pada
pelindung radiasi yang transparan. Bahan kaca boro-tellurite merupakan salah satu solusi yang dapat
menjadi bahan pelindung radiasi gamma dalam kedokteran nuklir berdasarkan keefektifan biaya,
kepraktisan dan sifat fisiknya.
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