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Puji syukur kami panjatkan kehadirat Allah SWT atas kaninia yang diberikan
kepada Panitia Penyelenggara, sehingga dapat diselesaikannya penyusunan Prosiding
Seminar Nasional Keselamatan, Kesehatan, Lingkungan dan Pengembangan Teknologi
Nuklir I dengan tema "Peranan Litbang Teknologi Keseiamatan dan Metrologi Radiasi
dalam Pemanfaatan Iptek Nuklir untuk Kesejahteraan, pada bulan Nopember 2015.

Seminar Nasional Keselamatan, Kesehatan, Lingkungan dan Pengembangan
Teknologi Nuklir kali ini dihadiri oleh 3 (tiga) pembicara tamu yaitu Mr. S. Somanesan dari
Senior Principal Radiation Physicist, Departement of Nuclear Medicine & PET, Singapura
General Hospital, Prince Jackson, Ph.D dari Diagnostic Imaging Physicist, Peter
MacCallum Cancer Center, dan Dr. Rer. Nat. Freddy Haryanto dari Fisika, Institut
Teknologi Bandung. Sebanyak 23 makalah dipresentasikan dalam Sidang Paralel dan 25
makalah dalam sidang Poster. Berdasarkan hasil presentasi dan kriteria penilaian Tim
Editor, makalah yang dapat diterbitkan sebanyak 46 makalah yang terdiri dari Kelompok
Keselamatan 25 makalah, Kesehatan 13 makalah dan Lingkungan 8 makalah.

Dalam menyelenggarakan seminar ini Pusat Teknologi Keselamatan dan Metrologi
Radiasi - BATAN bekerjasama dengan Kementerian Kesehatan RI, Departemen Fisika
FMIPA Institut Teknologi Bandung dan Fakultas Kesehatan Masyarakat - Universitas
Indonesia.

Semoga penerbitan Prosiding ini bermanfaat sebagai media untuk menyebarluaskan
hasil-hasil penelitian dan pengembangan di bidang keselamatan, kesehatan, iingkungan dan
pengembangan teknologi nuklir serta sebagai bahan acuan dan informasi dalam melakukan
kegiatan pengembangan dan peneiitian di bidang keselamatan, kesehatan dan lingkungan.

Kepada semua pihak yang telah membantu penerbitan Prosiding ini, kami
mengucapkan terima kasih.

KATA PENGANTAR
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Akhirnya, saya berharap bahwa keberadaan Prosiding ini tidak sebatas mempeikaya

khasanah pengetahuan kita, namun juga dapat menjadi pedoman bagi PTKMR untuk mewujudkan

visi BATAN, Unggul di Tingkat Regional. Untuk itu, saya mengucapkan terima kasih dan

penghargaan setinggi-tingginya kepada Tim Editor dan Panhia Penyelenggara yang telah

mencuiahkan tenaga dan pikirannya, serta kepada seluruh pihak yang telah mendukung peneibitan

Prosiding int.

Assalaamu'alaikum Wr. Wb.

Salam sejahtera bagi kha semua.

Oengan memanjatkan puji dan syukur kehadirat Tuhan Yang Maha Esa, saya menyambut

gembira atas penerbitan Prosiding Seminar Nasional Keselamatan, Kesehaian, Lingkungan

dan Pengembangan Teknologi Nuklir I oleh Tim Editor dan Panhia Penyelenggaia.

Melalui penerbitan ini, saya berhaiap Piosiding ini dapat dengan mudah dipahami oleh paia

pemerhati iptek nuklir di bidang teknologi keselamatan dan metrologi radiasi. Selain itu, saya juga

berharap agar tulisan dan kajian ilmiah dalam Prosiding ini, yang meropakan output (tnaran) dari

para pejabat fungsional di BATAN dan pemerhati masalah keselamatan, kesehatan, lingkungan

dalam pengembangan teknologi nuklir ini dapat menjadi acuan bagi para mahasiswa, guro, dosen,

dan pembimbing, dan ilmuwan di luar BATAN, sehingga output kegiatan BATAN ini dapat

dimanftatkan dan dirasakan oleh masyarakat.
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PENGEMBANGAN SISTEM PEMANTAUAN 137Cs DITANAH DENGAN
METODE MONITOR MOBILE (CARBORNE MONITORING) DALAM MODE

STATIS DAN DINAMIS

Pramudya Ainul Fathonah1, Chomsin S. Widodo1, Syarbaini2

1^ Jurusan Fisika, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas Brawijaya
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2) Pusat Teknologi Keselamatan dan Metrologi Radiasi - Badan Tenaga Nuklir Nasional

Jalan Lebak Bulus Raya no. 49, Jakarta Selatan
Email: mudyaainul^yahoo.com

ABSTRAK

PENGEMBANGAN SISTEM PEMANTAUAN 137Cs DI TANAH DENGAN METODE MONTTOR
MOBILE (CARBORNE MONITORING) DALAM MODE STATIS DAN DINAMIS. Faktor keselamatan
pada kedaruratan radiasi harus diutamakan karena ada bahaya radiasi terhadap masyarakat dan lingkungan.
Penelitian ini mengembangkan sistem pengukuran cepat monitor mobile (carborne monitoring) untuk
mendeteksi radioaktivitas lingkungan secara terintegrasi serta dapat mengirim data secara real time.
Pengukuran efisiensi menggunakan spektrometer gamma portabet dengan detektor NaI(Tl) dilakukan dengan
tanah yang terkontaminasi l37Cs. Ada dua cara yang digunakan dalam penentuan efisiensi detektor Nal(TI)
pada penelifian ini, yaitu dengan metode stafis (detektor diam) dan metode dinamis (detektor bergerak).
Metode dinamis digunakan empat variasi kecepatan, yaitu kecepatan 5 km/jam, 10 km/jam, 15km/jam, dan 20
km/jam. Hasil dari pengukuran diperoleh bahwa untuk metode statis diperoleh nilai efisiensi lebih besar
daripada metode dinamis. Metode statis diperoleh efisiensi antara 0,285% sampai 0,324% dengan kesalahan
relatif 11%, sedangkan pada metode dinamis diperoleh efisiensi antara 0,163% sampai 0,273% dengan
kesalahan relatif 22%.

Katakunei: detektor NalfTl), spektrometer gamma portabel, l37Cs, carborne monitoring

ABSTRACT
DEVELOPMENT OF 13?Cs MONITORING SYSTEMIN SOIL WITH MOBILE MONITOR METHOD
(CARBORNE MONITORING) ON STATIC AND DYNAMIC MODE. Safety factor in radiation
emergencies should be prioritized because there is a danger ofradiation on people and the environment. This
study developed a quick mobile monitor measurement system (carborne monitoring) to detect radioactivity in
the environment are integrated and able to send data in real time. Efficiency measurement of a portable
gamma spectrometer with detector NalfTl) was done with Cs contaminated soil. There are two methods
used in determining the efficiency ofthe detector NalfTI) in this study, the static method (stationary detector)
and dynamic methods (moving detector). The dynamic method was usingfour variations ofspeed which were
5 km/h, 10 km/h, I5km/h, and20km/h. The measurements showed that for static methods found greater value
ofeffwiency than dynamic methods. The static method efficiency obtained was between 0.285% to 0.324%
with 11% relative error, while the dynamic method efficiency obtained was between 0.163% to 0.273% with
22% relative error.

Keywords: detector Nal (Tl), a portable gamma spectrometer, l37Cs, monitoring carborne
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II. METODE

Sampel sumber standart yang
digunakan adaiah tanah yang mengandung
137Cs dan diambil dari kawasan BATAN

Serpong, karcna kawasan BATAN Serpong
sering digunakan untuk uji coba radiasi.
Sampel sumber standard yang digunakan
merupakan salah satu limbah radioaktif. Cara
mengetahui bahwa tanah tersebut
mengandung 137Cs adalah dengan mengukur

energi tanah pada kawasan tersebut dengan
digunakannya surveymeter dan diketahui
bahwa cncrgi yang dipancarkan oleh tanah

pulsa tegangan pada input penguat awal

(preamplifier). Pulsa ini setelah melewati alat
pemisah dan pembentuk puisa dihitung dan
dianalisis oleh Multi Channel Analyzer
(MCA) dengan tinggi pulsa sebanding
dengan energi gamma [2].

Sumber standar radioaktif adalah 2at
yang telah diketahui identitasnya, seperti
jenis aktivitas, radionuklida, tanggai
standardisasi, waktu paruh, dan probabilitas
pancaran serta energi yang dipancarkannya.
Sumber standar berbentuk titik atau marinelli
yang biasanya digunakan untuk
mengkalibrasi sistem pencacah spektrometer

gamma dengan tujuan untuk menentukan

karakteristik dari detektor Nal (Tl),
sedangkan sumber standar berbentuk cair
daiam wadah ampul, vial atau batang yang
biasa digunakan untuk mengkalibrasi sistem
pencacah kamar pengion [3]. Radioaktif 137Cs

diproduksi secara spontan ketika bahan
radioaktif lainnya seperti uranium dan
plutonium menyerap neutron dan menjaiani
fisi. 137Cs adalah radionuklida yang umum

diproduksi melalui proses fisi ketika terjadi
kedaruratan nuklir, atau pemisahan, uranium
dan plutonium teijadi dalam reaktor atau bom

atom [4].

Tujuan dari penelitian ini adalah
mengembangkan sistem pemantauan 137Cs di

tanah menggunakan metode monitor mobile
(carborne monitoring) yang mampu
mendeteksi radiasi di lingkungan serta dapat

menentukan elisiensi detektor Nal(Tl)
portabel untuk mendeteksi 137Cs di tanah

dengan metode monitor mobile (carborne
monitoring).

maupun di luar  tapak yang melepaskan
'paparan ke manusia dan radionuklida di

lingkungan [1].

Monitor mobile (carborne monitoring)
merupakan cara yang efektif dilakukan dalam
pemantauan kontaminasi radiasi di
lingkungan. Pemantauan dengan monitor
mobile adalah pemantauan yang dilakukan
dengan menggunakan kendaraan lingkungan

(mobil iingkungan) yang telah disusun
lengkap dengan detektor portabel, di mana
dalam pemantauan kontaminasi, mobil

lingkungan akan dijalankan pada kawasan
yang diduga terkena dampak kontaminasi
radiasi yang salah satunya dimungkinkan
karena kasus kedaruratan nuklir.

Sinar gamma adalah radiasi gelombang
l\elektromagnetik dengan panjang gelombang
^^yang sangat pendek (dalam mode Angstrom)

yang dipancarkan oleh inti atom yang tidak

stabil yang bersifat radioaktif. Sctclah inti
atom memancarkan partikel o, P' (elektron),
P+ (positron), atau setelah peristiwa
tangkapan elektron, inti yang masih dalam
keadaan tereksitasi teisebut akan turun ke
keadaan dasamya dengan memancarkan
radiasi gamma. Misalnya, pelumhan unsur
137Cs menjadi 137Ba melalui peluruhan p yang

diikuti pemancaran radiasi gamma.

137Cs> 137Ba + Pi + P"2 + y

Detektor yang umum digunakan dalam
spektroskopi gamma adalah detektor sintilasi

Nal (Tl). Detektor ini terbuat dari bahan yang
dapat memancarkan kilatan cahaya apabila
berinteraksi dengan sinar gamma. Efisiensi

L \detektor bertambah dengan meningkatnya
^^volume kristal sedangkan resolusi  energi

tergantung pada kondisi pembuatan pada
waktu pengembangan kristal. Sinar gamma

yang masuk ke dalam detektor berinteraksi
dengan atom-atom bahan sintilator menurut
efek fotolistrik, hamburan Compton dan
produksi pasangan, yang akan menghasilkan
kilatan cahaya dalam sintilator. Keiuaran

cahaya yang dihasiikan oleh kristal sintilasi
sebanding dengan energi sinar gamma.

Kilatan cahaya oleh pipa cahaya dan
pembelok cahaya ditransmisikan ke

fotokatoda dari photomultiplier tube (PMT)
kemudian digandakan sebanyak-banyaknya
oleh bagian pengganda elektron pada PMT.
Arus elektron yang dihasilkan membentuk
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Gambar 1 Jarak detektor dengan sumber

Uji coba dilakukan dengan mengukur
aktivitas radioaktif yang terdapat pada tanah
sampel yang tclah dimasukkan dalam wadah
PVC dengan menggunakan spektrometer

gamma dengan detektor Nal(TI) yang telah
dirancang dalam sebuah mobil lingkungan

milik PTKMR-BATAN, Jakarta Selatan.
Detektor Nal(Tl) yang digunakan adalah
dengan dimensi (10 x 10 x 40) cm. Detektor
diletakkan dalam sebuah box dengan lubang

ditengahnya, yang terdapat di bagian bawah

60 cm

I
o

skala yang sama, agar aktivitas pada setiap
wadah dihasilkan aktivitas yang hampir sama
satu sama lain. Setelah dilakukan pengukuran
dengan surveymeter, masing-masing wadah
berisi tanah sampel diukur lagi dengan
menggunakan detektor HPGe untuk
mendapatkan hasil yang akurat dalam
pengukuran aktivitas tanah sampel. Setelah
dilakukan pengukuran aktivitas pada masing-

masing wadah sampel, dilakukan plot data
berdasarkan aktivitas sampel dan dilakukan
pengelompokan aktivitas tanah sampel
berdasarkan kelinieran data. Seteiah didapat

data yang linier, didapatkan empat kelompok
data dengan total 126 buah sampel sumber
standard seperti pada Tabel 1 yang kemudian
akan dilakukan uji coba untuk metode statis

(detektor diam) dan dinamis (detektor
bergerak).

Jarak antara detektor dan sumber
standar yang ditentukan adalah berdasarkan
jarak yang akan digunakan pada saat uji coba,
di mana pada saat uji coba jarak antara
detektor dan sumber standard adalah 60 cm,
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 1.
Selain itu juga dilakukan cacah latar belakang

(background) pada lokasi yang akan
digunakan untuk uji coba.

Tanah sampel dimasukkan dalam
wadah PVC sebanyak 200 buah, kemudian
dilakukan pencacahan dengan surveymeter
pada setiap tanah sampel. Pengukuran dengan
surveymeter digunakan acuan ukuran pada

28

40

33

25

Jumlah sampel
sumber standard

18.000-
22.000

14.000-
18.000

1.0000-
14.000

6000-
10.000

Aktivitas (Bq)

4

3

2

1

Kelompok

pada kawasan tersebut adalah 661 keV.
Sampel standar dibuat dalam wadah silinder.

Wadah tersebut berupa PVC dengan tinggi
3,4 cm dan diameter 12,1 cm.

Hal pertama yang dilakukan dalam
persiapan sampel adalah mengeringkan tanah
yang terkontaminasi 137Cs di kawasan

BATAN Serpong selama satu minggu.
Setelah tanah yang terkontaminasi "7Cs

kering, dihaluskan dengan cara diaduk
menggunakan molen selama 60 menit dengan
tujuan untuk mendapatkan kehomogenan
sampel. Kemudian dilakukan grinding diatas
wadah kosong dengan ayakan stainless stell
dengan ukuran minus 100 mesh agar tanah

sampel memiliki tingkat kehalusan yang
sama agar kehomogenan tanah semakin baik.
Ukuran -100 mesh merupakan satuan besar
kecilnya ukuran lubang pada alat grinding.
Semakin kecil ukuran lubang, maka semakin
kecil partikel-partikel pada tanah tersebut
sehingga semakin mudah dalam membuat
sampcl menjadi homogen.

Setelah tanah sampel dihaluskan, tanah
sampel dimasukkan dalam tabung silinder

berupa PVC yang dilengkapi dengan tutup
sebanyak sepuluh buah untuk dilakukan uji
kehomogenan sampel dengan menggunakan

detektor HPGe (High Purity Germanium)
dengan cara dilakukan pencacahan pada
setiap wadah sampel selama 600 detik. Proses
pencacahan dilakukan dengan meletakkan
tanah sampel sumber standard diatas detektor.

Tabel 1. Pengelompokan data berdasarkan

aktivitaso

o

Prosiding Seminar Nasional Keselamatan Kesehatan dan Lingkungan dan
Pengembangan Teknologi Nuklir, Jakarta, 25 Agustus 2015
PTKMR-BATAN, KEMENKES-RI, Departemen Fisika FMIPA-ITB dan FKM-Universitas Indonesia



306

Setelah dilakukan uji homogenitas dan
didapati bahwa tanah sumber standard adalah
tidak homogen, maka dilakukan
pengelompokansetelahdilakukan
pengukuran aktivitas sampel dan didapat
empat pengetompokan. Berdasarkan hasil

pengukuran, didapati laju cacah untuk cacah
latar (background) pada tempat tersebut

adalah32116.

Ehsiensi detektor, dinyatakan sebagai
perbandingan antara banyaknya cacah dengan

Gambar 4. Graiik Homogenitas Sampel

I1234567S
KodeSampel

*\^/V
-50.000 ,

250.000 -,

150.000 -

50.000 -

Laju

:acah
l

di mana cps (counting per secori) adalah laju

cacah per detik yang dihasilkan dari
pengukuran baik pada metode statis maupun
metode dinamis, aktivitas adalah berdasarkan
aktivitas sumber yang telah diketahui dengan
pengujian, dan yield adalah limpahan energi,
di mana pada penelitian ini digunakan sumber
standard 137Cs yang memiliki keiimpahan

sebesar 84,6%.

III. HASIL DAN PEMBAHASAN

Berdasarkan data yang diperoleh
menunjukkan bahwa distribusi kehomogenan
sampel sumber standard 137Cs tersebut adalah

tidak homogen seperti yang ditunjukkan
dalam grafik pada Gambar 4. Hal ini
berdasarkan laju cacah (cps) yang dilakukan
pada 10 sampel, dengan aktivitas yang

berbeda jauh berkisar antara 5000 Bq sampai
40000 Bq. Kehomogenan sampel dalam
sampel sumber standard yang akan digunakan
sulit diperoleh kaiena sampel sumber
standard yang akan digunakan berupa
padatan. Kehomogenan sampei sumber

standard periu diukur karena apabila didapat
deviasi antara sampel satu dengan yang

lainnya relatif kecil, maka tidak perlu
dilakukan pengelompokan aktivitas sampel
yang memerlukan waktu yang lama.

Gambar 3. Satu set pencacah didalam mobil
lingkungan

Pethitungan nilai elisiensi uji  coba
adalah sebagai berikut:

Efisiensi = , . .CpS  . ,. 100%

aktivitas.yield

Gambar2.  Mobil   lingkungan   ketika
melewati sumber standar

Uji coba ini berlangsung dengan
melewatkan mobil lingkungan diantara
sumber standar yang telah disiapkan diantara
ban mobil seperti yang terdapat pada Gambar
2, di mana di dalam mobil tersebut telah

dilengkapi dengan detektor Nal(Tl) beserta
laptop seperti pada Gambar 3.

Uji coba ini dilakukan dengan dua
metode, yaitu metode statis dan metode
dinamis, di mana uji coba statis adalah pada

saat mobil lingkungan dalam posisi berhenti
diatas sampel sumber standard pada masing-
masing kelompok, sedangkan metode
dinamis adalah pada saat mobil lingkungan
dalam kondisi bergerak mclintasi sumber

standard yang telah diletakkan di bawah
mobil lingkungan dengan variasi kecepatan 5

km/jam, 10 km/jam, 13 km/jam, dan 20
km/jam.

o

O

atau alas mobil lingkungan. Luas wilayah

yang digunakan dalam uji coba ini adalah 68
cm2.
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diserap oleh detektor karcna luas penampang

detektor Nal(Tl) yang digunakan sangat kecil,
yaitu 3". Selain itu, energi gamma dari 137Cs

adalah energi rendah yaitu 661 keV, jarak
antara sumber dan detektor dengan pengaruh
1/r2, kolimator dctcktor mcrupakan tipe

planar sehingga hanya 1/3 permukaan
aktifnya yang terkena radiasi, dan kecepatan
mobil makin cepat respon makin rendah. Hal

ini diperbolehkan dan mctode dapat
digunakan selama kesalahan relatif yang
diperoleh dalam kasus kedaruratan nuklir
masih kurang dari 50%.

IV. KESIMPUEAN

Metode monitor mobile (carbome

monitoring) dengan detektor NaI(Tl) portabel
dapat digunakan sebagai salah satu metode
pengembangan sistem pemantauan 137Cs di

tanah. Nilai eftsiensi pengukuran dari
spektrometer gamma portabel dengan

detektor NaI(Tl) untuk pemantauan radioaktif
137Cs dengan mcdium tanah dipengaruhi oleh

kecepatan carborne monitoring dan diperoleh

hasil pada kondisi diam (statis) didapat
efisiensi antara 0,285% sampai 0,324%
dengan kesalahan relatif 11%, sedangkan

pada kondisi bergerak atau berjalan (dinamis)
didapat efisiensi antara 0,163% sampai
0,273% dengan kesalahan relatif 22%.
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ditangkap oleh detektor. Efisiensi yang

diperoleh juga dipengaruhi oleh luas
penampang detektor, di mana aktivitas
sampel sumber standard yang diserap oleh
detektor tidak sama dalam setiap pengukuran,
artinya tidak semua aktivitas yang
dipancarkan sampel sumber standard mampu

0,273
0,196
0,214
0,163

Efisiensi
(%)

238
211
252
245

Cacahan

(cacah)

20
15
10
5

Kecepatan

(km/jam)

Tabel 3. Data Hasil Eksperimen Saat Dinamis

(Detektor Bergerak)

0,255
0,317
0,285
0,324

Efisiensi (%)

12952
12679
8641
6888

Cacafaan (cacah)

4
3
2
1

Kelompok

aktivitas mutlak sumber yaitu cacah pancaran
radiasi yang dihasilkan oleh sumber ke segala
arah (4ti radian). Kemampuan detektor untuk
menerima pancaran radiasi dapat dipengaruhi
oleh jarak sumber radiasi dengan detektor,
medium antara detektor dengan sumber
radiasi dan besarnya volume aktif detektor
(sintilator). Semakin besar volume aktiftiya
maka semakin banyak jumlah cacah radiasi
yang dapat diterima oleh detektor. Penentuan

eftsiesi dilakukan dcngan menghitung
cacahan bersih dari hasil pencacahan.

Tabel 2. Data hasil eksperimen saat statis

(Detektor diam)

O
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2. Penanya: Pimanih

Pertanyaan:
-Efisiensi pada kecepatan 0 km/jam, 5

km/jam, 15 km/jam, 20 km/jam kenapa
naikturun?

-Bagaimana bila kecepatan lebih dari 20
km/jam?

Jawaban:

—Kami melakukan penelitian melihat

pada besamya dosis, untuk laju dosis
kami tidak mendata.

—Untuk  kedepannya   akan   lebih
dilakukan penelitian secaia detail.

TANYAJAWAB
1. Penanya: EkoJumpeno

Pertanyaan:

-Mengapa kecepatan yang digunakan 5

km/jam, 10 km/jam, 15 km/jam, 20
km/jam?

-Mengapa pada metode dinamis nilai

efisiensinya naik turun?

Jawaban:

-Karena nilai aktivitas yang dicacah
sangat kecil.

-Bias  saja respon time detektomya
rendah atau lambat sehingga kecepatan

mobil tidak terlihat.

Linghmgan pada Industri Non-NuUir.

Jakarta, Buletin ALARA PTKMR-
BATAN.

4. EPA. 2002. EPA Facts About Cesium-137.

USA : EnviFonmental Protection Agency
Press.
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