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KATA PENGANTAR

Sebagaimana Pertemuan Ilmiah ke XIV yang diselenggarakan selama 1
hari pada tangal 9 Maret 2005 oleh Puslitbang Teknologi Isotop dan Radiasi
(P3TIR}, Badan Tenaga Nuklir Nasional (BATAN) pada tahun ini bertujuan
untuk tukar menukar informasi dan pengalaman sesuai dengan disiplin
keilmuan masing-masing. Selain itu, pertemuan kali ini dimaksudkan juga
untuk meningkatkan kemampuan para pejabat fungsional Pranata Nuklir,
Litkayasa dan Pengawas Radiasi dalam pemecahan yang terjadi di dalam
maupun diluar BATAN. Dengan demikian, ilmu dan teknologi yang
dikembangkan dalam bidang ini dapat dimanfaatkan oleh pihak terkait dan
masyarakat pada umumnya.

Pertemuan kali ini dihadiri oleh 158 orang peserta yang terdiri dari para
pejabat fungsional Peneliti, pejabat fungsional Pranata Nuklir, dan Pengawas
radiasi serta teknisi Litkayasa juga para peneliti terkait dan para Kepala
Kelompok masing-masing di lingkungan P3TIR - BATAN dengan maksud
agar dalam sessi diskusi lebih terarah dun memberi banyak masukan bagi para
peserta sebagai patner kerjasama dalam membantu penelitian para peneliti di
bidangnya. Jumlah makalah yang disajikan adalah sebanyak 44 buah makalah.

Penerbitan risalah pertemuan ini diharapkan dapat menambah sumber
informasi dan perkembangan ilmu pengetahuan yang berkaitan dengan teknik
nuklir bagi pihak yang membutuhkan  untuk menunjang keberhasilan

pembangunan dimasa mendatang serta mendapatkan sumber daya manusia

yang handal di era globalisasi.
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DOSIS MINIMUM SINAR GAMMA YANG DAPAT DIUKUR
DOSIMETER POLI(TETRAFLUORO ETILEN (TEFLON) DENGAN
ALAT ELEKTRON SPIN RESONAN (ESR).

A.Sudradjat dan Dewi S.P
Puslitbang Teknologi Isotop dan Radiasi - Batan

ABSTRAK

DOSIS MINIMUM SINAR GAMMA YANG DAPAT DIUKUR DOSIMETER
POLITETRAFLUORO ETILEN (TEFLON) DENGAN ALAT ELEKTRON SPIN
RESONAN (ESR). Teflon dapat digunakan sebagai dosimeter sinar gamma, karcna Teflon
jika diiradiasi dengan sinar gamma akan membentuk radikal bebas yang sebaunding dengan
dosic yang diberikan. Tujuan dari percobaan ini adalah untuk mendapatkan dosis minimum
sinar gamma yang dapat diukur dengan dosimeter Teflon dan alat ESR. Teflon bentuk batang
dengan ukuran diameter 3 mm diiradiasi dengan sinar gamma pada dosis 0,02 ;0,05;0.10;
0,20 ; 0,30 ; 0,50 ; 0,70 dan 1,00 kGy (Gamma Chamnber). Radikal bebas yang terbentuk diukur
dengan alat ESR yang meliputi Receiver Gain, Field Modulation width, ketinggian sampel
dan pengaruh dosis masing-masing terhadap respon spektrum ESR. Diperoleh hasil persamaan
kurva kalibrasi laju dosis gamma Chamber adalah y = 1219,10x + 42,38, jenis radikal bebas
yang terbentuk adalah radikal peroksid, Field modulation widih terhadap  respon ESR
y= -248,06x* + 980,47x + 95,46, receiver gain terhadap respon ESR y = -0,0007x° +
0,0008x* + 0,46x + 111,80 Energi terhadap respon ESR adalah 'y =-7.22x + 148,88x +
25720, Panjang sampel terhadap respon ESR  y = 23,96x° — 287.42x” + 1131,70x — 11,54,
Berdasarkan hasil peicobaan bahan Teflon dapat menditeksi absorbsi sinar gamma adalah 50
Gy dengan bantuan alat ESR.

ABSTRACT.

THE MEASUREMERNT OF MINiMUM DOSE OF GAMMA-RAYS USING
POLY(TETRAFLUOROETHYLENE (TEFLON)) WITH ESR EQUIPMENT. Teflon can
be used for dosimeter because if Teflon irradiated by Gamma rays, it can produce free radicals,
where the dose absorbance is equivalent to total of frec radicals. The purpose of this
experiments to find out minimum dose can be detected by Teflon dosimeter. The samples of
rod Teflon with diameter 3 mm were prepared by cutting of commercial Teflon, then
irradiated by Gamma Chamber. The dose treatment was 0.20 : 0.05: 0.10; 0.20; 0.30 1 0.50;
0.70 and 1.00 kGy. The free radicals of irradiated Teflon  were measured by Electron Spin
Resonance (ESR). Parameters micasurcment was curve calibration of dosc with responsc of
ESR spectrum, energy of x-band microwave with ESR responsc and Receiver Gain and Field
modulation with ESR response. The results indicated that the free radicals found were
peroxide radicals, the cquation curve calibration of dosc-rate of Gamma Chamber is v =
1219.10x + 42.38 ,Teflon at dose 0.1 —1kGyisy=1219.10x + 4238, Ficld modulation with
ESR response y = -248.06x + 980.47x + 95.46 , Receiver gain with ESR response is y = —E-
07x + 0.0008%% + 0.46x + 111.80 and the hight of sample with ESR response is y = 23.96x -
287.42% + 1131.70x — 11.54. The minimum dosc of garima irradiation that can be detected
by Teflon as dosimeter is S0Gy.

PENDAHULUAN

Bahan polimer jenis plastik yang biasa digunakan sebagai dosimeter sinar gamma
dalam industri proses radiasi adalah red persfex, Cellulose triacetate (CTA) film dan radio
cromic. Dosimeter ini digunakan untuk rutin dan proses validasi. Dosimeter jenis plastik
mempunyai ketelitian yang baik, dan mudah untuk aplikasinya yaitu untuk pengukuran (1).
Dosimeter plastik yang telah dikembangkan di P3TIR adalah Polivinilchlerida (PVL).
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gosimeter ini digunakan sebagai penanda radiasi atau dosimeter yang menggunakan alat
spektrometer atau Electron Spin Resonancae (EESR).

P3TIR sedang mengembangkan penelitian penggunaan jenis plastik sebagai
dosimeter sinar gamma yaitu poli tetra fluoroetilen (Teflon), Menurut hasil penelitian
disebutkan bahwa Teflon jika diiradiasi dengan sinar gamma akan memnroduksi radikal
bebas, dimana jumlah radikal bebas terhadap dosis merupakan persamaan garis lurus atau
semakin tinggi dosis yang diberikan jumlah radikal akan bertambah atau tinggi respon ESR
meningkat (2, 3).

Tetlon jika diiradiasi dengan sinar gamma pada kondisi udara akan terbentuk radikal
bebas peroksid (4,5,6). Radikal bebas ini stabil karena terjebak pada daerah amourpous.

Dari beberapa hasil penelitian yang telah dilakukan dapat dihipotesakan bahwa Teflon
kemungkinan dapat digunakan sebagai sinar garnma sekunder. Sedangkan dosis minimum
yang dapat diukur bahan Teflon dapat diketahui dengan cara mempelajari beberapa
parameter yang ada pada peralatan ESR seperti pengaruh Filed modulation, receiver gain,
energi dan ketinggian sampel,

Tujuan dari percobaan ini adalah untuk mendapatkan data kalibrasi parameter yang
ada pada alat ESR, yang mana data parameter ini dapat digunakan untuk mendapatkan
xondisi pengukuran yang optimum. Dari hasil percobaan ini  dosis iradiasi sinar gamma
minimum yang dapat diditeksi dengan bahan polimer Teflon <ebagai dosimeter sinar gamma
adalah 50 Gy.

BAHAN DAN METODE

Bahan dan alat . Teflon dibeli dari Dupon.

Alat vyang digunakan dalam penelitian ini adalah timbangan, cuvet, ESR jenis JES-
REIX dan iradiator Gamma Chamber.

Metode. Teflon bentuk batang yang mempunyai diameter 3 mm dipotong-potong dengan
panjang 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 4,0 dan 5,0 cm, kemudian sampel ditimbang, dimasukan ke
dalam kantong plastik, dan diiradiasi dengan sinar gamma di iradiator Gamma
Chamber,dimana irradiator tersebut sebelumnya telah dikalibrasi dengan dosimeter FRICKE.
Untuk kalibrasi dosis terhadap dosimeter Teflon, digunakan dosis 0,1 ; 02:93;05;0.7;
dan 1,0 kGy dar untuk menentukan dosis minimum adalah 10 ; 25 ; 5C dan 75 Gy. Sampel
yang telah diiradiasi dimasukkan ke dalam alat cuvet ESR dan diukur dengan alat ESR pada
kondisi sbb:

Kondisi pengukuran alat ESR untuk dosis 0,1 kGy sampai 1 kGy

Temparatufe 297 K, Frequency 9.435 GHz, Power / mW, Center Field 335.6 mT, Sweep
width 25 mT, Sweep time /0 min. Field modulation width 0.5 mT, Gain 500 X , time constan
0,03 sec

Kondisi pengukuran untuk dosis minimum ( 50 Gy)

Temparature 297 K, Frequency 9.435 GHz, Sweep width 25 mT, Sweep time 10 min , Center
field 335,5 mT, time constan 0,03 sec, Energi 1 ;2,3 ;4,5 dan 10 mW, Field modulation
width0.5: 1,0 1,6 dan2 mT, Gain 500 ;790; 100 ; 1600 dan 2000 X.

Panjang Teflon yang diamati adalah 0,5 ; I; 1,5; 2,5;3,0, 4,0 dan 5,0 mm
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Parameter yang dinkur adalah Dosis iradiasi, Energi microwave , Field Modulation Receiver
gain dan tinggi dosimeter masing — masing terhadap respon spektrum ESR dan penentuan
dosis minimum yang dapat terukur.

HASIL. DAN PEMBAHASAN

Kalibrasi irradiator Gamma Chamber

Untuk menentukan dosis iradiasi di iradiator diperlukan kalibarsi laju dosis yang
akurat. Pada percobaan ini, irradiator Gamma Chamber dikalibrasi dengan dosimeter
FRICKE. Hasil yang didapat disajikan pada Gambar 1. dimana kurva persamaan garis  y =
0,45x + 7,45 x =waktu iradiasi dan y = dosis iradiasi, Den hasil persamaan ini laju dosis
dapat ditentukan dengan nilai 0,45 Gy/detik atau 1,62 kGy/jam. Kenaikan dosis ini
disebabkan oleh nilai absobansi dari Fe (IIT) yang meningkat. Sedangkan terbentuknya
Fe(Ill) dalam larutan FRICKE dari hasil oksidasi Fe(II) oleh O, dan H;0, yang diprodukst
dari air yang berimtraksi dengan sinar gamma (7).

400
y=0,45x + 7,45 /0
@

300 + R*=0.9996
= &
) 4
@ 200 | /
4 b
s »

100 ./o’

0 L S (SESSaTNS W

0 200 400 600 800 1000
Waktu {Detik)

Gambar 1. Kurva kalibrasi radiasi sinar Gamma dengan
dosimeter FRICKE

Bentuk spektrum radikal bebas dari Teflon .

Bentuk spektrum radikal bebas pada umumnya tergantung dari jenis radikal bebas
yang terbentuk dan radikal bebas yang terbentuk karena iradiasi tergantung pada bahan,
kondisi iradiasi, dan temperatur. Dalam percobaan ini bahan yang dipergunzkan adalah Tclflon
dan diiradiasi pada kondisi udara dan suhu ruang. Dari bentuk spektrum radikal bebas yang
disajikan pada Gambar 2. dimana bentuk spektrum dari dosis 0,05 — 1,00 kGy tidak ada
perubahan bentuk dan jenis radikal yang terbentuk adalah sama. Berdasarkan bentuk
spektrum hasil tersebut menunjukan jenis radikal bebas adalah radikal peroksida. Menurut
(4,5) mekanisme terbentuk radikal peroksida sbb
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Untuk menentukan jenis radikal S=2n+ 1, dimana n = nilai level kuantum untuk O adalah
= 0 dan S = jumlah spektrum.
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Spektrum
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Gambar 2. Gambar spektrum ESR dari bahan 1cflon yany diiradiasi pada dosis
0,1:02:0,5;dan 1 kGy

Kurva kalibrasi dosis iradiasi terhadap respon Teflon ESR

Teflon scbagai bahan alternatif dosimeter sinar gamma memerlukan data kalibrasi
antara dosis dengan respon ESR. Pada Gambar 3 disajikan kurva kalibrasi antara dosis 0,1 —
1,0 kGy terhadap respon ESR, dimana persamaan kurva kalibrasi berbentuk lurus y =
1219,10x + 42,38. Dari hasil kalibrasi ini didapat laju kenaikan respon terhadap dosis adalah
1219 Tinggi spektrum/kGy, laju kenaikan cukup baik dalam penentuan dosis. Peningkatan
tinggi spekrim ini dikarenakan jumlah radikal bebas yang meningkat pada setiap kenaikkan
dosis, sedangkar. radikal bebas Teflon terbentuk dari hasil interaksi langsung Teflon dengan
sinar gamma,

294



Risalah Pertemuan limiah Jabatan Fungsional Litkayasa, Pranata Nuklfir dan Pengawas Radiasi, 2005
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Gambar 3. Kurva kalibrasi Teflon terhadap Dosis
Iradiasi ( 0,1 s/d 1 kGy).

Pengaruh spektrometer pada respon ESR

Untuk mempelajari pengaruh spectrometer pada respon ESR ada dua variabel yaitu
variabel Field Modulation dan Receiver gain. Pada gambar 4. disajikan pengaruh Field
Modulation terhadap respon spketrum ESR, dimana bentuk kurva kalibrasi mempunyai
persamaan garis kuadratik y = -248,06x" + 980,47x + 95,46, dimana y = tinggi spektrum dan
x = Field modulation. Variabel Field modulation yang digunakan dalam percobaan ini cukup
tinggi karena sampel yang diukur mempunyai jumlah radikal yang rendah . Kenaikan respon
dari 0,5 sampai 1,6 mT naik secara proposional terhadap field modulation, kemudian pada
filsd modulation 2 mT kenaikan respon relatif rendah. Kenaikan respon ini disebabkan oleh

penguatan field modulation dari spektrometer ESR, sehingga respom yang didapat dapat
iebih besar.

1200

300 | y=-248.06x + 980.47x + 95.463
R? = 0.9962

Tinggl Spektrum/gram

0 05 1 1.5 2 25
Fieid Modulation width (mT)

Gambar 4. kurva kalibrasi Field Modulation Width
terhadap respon ESR.

Variabel yang kedua pada spektrometer yang diamati adalah pengaruh
Receiver gain  pada respon ESR disajikan  Pada Gambar 5. dengan  persamaan garis
Y = -4E-07x* + 0,0008x* + 0,46 x + 111.80, dimana y = respon ESR dan x = receiver gain.
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Hasil kurva kalibrasi ini seharusnya lurus, karena receiver gain adalah hasil dari pembesaran,
tetapi kurva yang didapat adalah kuadratik dengan respon maksimal pada receiver gain 1600.
Kenaikan tinggi spektrum pada receiver gain ini dikarenakan hasil pembesaran respon

spektrometer ESR, sedangkan receiver gain yang dipergunakan untuk mengukur dosis
minimum adalah 1600.

1800
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5 1500 } .
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£
% 900 |
o :
w600 |
D 300 | Y=-4E07C+ 00008 +0.4657x + 111.8
= ;%
o b T

0 500 1000 1500 2000 2500

Receicer gain

Gambar 5. Knrva kalibrasi Receiver gain tethadap
respon ESR

Pengaruh power x Band —microwave pada respon

Pengaruh energi pada power x Band — microwave tergadap respon ERS diperlinatkan pada
Gambar 6. dimana hasil kalibrasi persamaan garis yang didapat adalah kuadratik y = -
7.21x* + 148,88x + 257,21, dimana x = energi dany = tinggi spektrum/gram. Bentuk kurva
kalibrasi ini pada daerah energi 1 sampai 5 mW adalah lurus, sedangkan kenaikan tinggi
spektrum antara energi 5 — 10 mW, lebih kecil dibandingkan dengna sebelumnya Kenaikkan
tinggi spektrum ini disebabkan energi dari Microwave, dimana semakin tinggi energi yang
dipergunakan, semakin tinggi konsentrasi radikal bebas yang dapat beresonansi, sehingga
respon spectrum akan meningkat pula
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Gambar 6. Kurva kalibrasi Encrgi -Band Microwave
pada respon ESR
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Pengaruh tinggi dosimeter pada respun

Untuk mengoptimalkan respon ESR tinggi bahan dosimeter yang diukur, dipelajari
pengaruh tinggi dcsimeter terhadap respon ESR disajikan pada Gambar 7. Kurva kalibrasi
yang didapat adalah y = 23,96x’ — 287,42x2 + 1131,70x — 11,54, dimana y = tinggi spektrum/
gram dan x = panjang dosimeter. Respon ESR meningkat terhadep kenaikan tinggi dosimeter,
tetapi pada ketinggian 2 cm respon yang diberikan cukup maksimal.. Hal ini disebabkan olch
kemampuan medan magnet terhadap panjang sampel yang dapat membagi dua energi dari

radikal bebas, dimana selisih kedua energi ini yang diukur dengan alat ESR.
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Gambar 7. Kurva kalibrasi panjang bahan Teflon
terhadap respon ESR.

Menentukan dosis minimum yang dapat diukur

Untuk mendapatkan dosis iradiasi minimum yang dapat diukur dosimeter Teflon yang
menggunakan alat ESR diperlukan variabel-variabel optimum. Dari hasil percobaan dosis
minimum yang dapat diukur adalah 50 Gy (Gambar 8) dengan kondisi pengukuran ESR yaitu
energi 5 mW, field modulation width
cm, Semua variabel ESR diatas ditentukan dari hasil kurva kalibrasi yang telah
dioptimumkan.

1 mW, receiver gain 1600 dan tinggi dosimeter 2

50 Gy
E ¢ / H
g & £y ?; 3
=t H
2 Ao Y, (a’aq
= }‘{‘-‘\-':( ' W‘Q }J
% £ THegde
=
[

330 340

Center Field (mT)

Gambar 8. Gambar spekirum Teflon ESR yang diiradiasi pada dosis 50 Gy.
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KESIMPULAN

Berdasarkan data kurva kalibrasi yang didapat bahwa panjang Teflon yang optimum
yang dapat diukur dengan ESR adalah 2cm dan parameter alat ESR yang optimum adalah
energi 5 mW, width modulation 1,0 mT, dan Receiver gain 1600. Bahan Teflon dapat
digunakan dosimeter antara dosis 0,1 — 1,0 kGy dengan persamaan garis y = 1219.10x +

4238 dan dosis miniumum iradiasi sinar gamma yang dapat diditeksi dengan bahan Teflon
adalah 50 Gy.
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DISKUSI

ANONIM

1. Apakah jenis radikal bebas yang terbentuk Cuma radikal peroksida ?.
2. Berapa umur radikal bebas vang tertentuk ?.

ADJAT SUDRADIJAT

1. Tentu tidak. Radikal bebas hanya yang berbentuk seperti F* dan Radikal Teflon atau

radika! flow, lama sifatnya sementara, sedangkan radikal yang diukur ini cukup stabil
adalah peroksida radikal.

2. Umur radikal bebas untuk peroksida radikal .

299







