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Abstract

Dosimeter is a radiation dose exposure measurement. This study have investigated the use of Onyx Stone,
Andesite Stone, and Silica Sand which are quartz based material to be used as dosimeters. The purpose of
this study is to analyze the composition and morphology to the properties of thermoluminescence dosimetry
and to analyze the nature of the most excellent among the onyx stone, andesite stone, and silica sand. This
study was conducted with a sample made of powder. Furthermore it mixed with Teflon in the manufacture of
pellets. The high radiation is given in various dose 1 kGy, 3 kGy, and 10 kGy. Evaluation of onyx stone,
andesite stone, and silica sand in the form of pellets made using thermoluminescence reader with a heating
speed of 10 ° C / s. Results of testing prove the three of eight samples are quartwl{i©are andesite,

onyx, and silica sand. Testing concluded that the dose-response nature of the silica sand and onyx is better
than andesite stone. Silica sand had the fewest residue, highest sensitivity, and the most uniform of TL Glow
Curves. Onyx stone showed the best of repeatability, reproducibility, and dose response curve.

Keywords: Andesite Stone, Onyx Stone, Silica Sand, Dosimeter

Pendahuluan

Di industri yang menangani reaktor nuklir, pemakaian dosimeter sudah wajib diberlakukan. Selain itu, industri
non nuklir juga dituntut mengutamakan keselamatan para pekerja dan masyarakat serta keselamatan lingkungan
dengan mengenakan dosimeter karena adanya produk sampingan Nathk&l(Occuring Radioactive Material
NORM menyebabkan terjadi peningkatan paparan radiasi alam di sekitarnya hasil dari kegiatan tambang timah,
granit, minyak-gas ataupun pabrik fosfat dan papan gypsum dan lain-lain (Sofyan dkk, 2005). Saat ini material yang
digunakan dalam pembuatan alat dosimeter berbasis material silika diantaranya silikat gelas, kuarsa, jasper,
amethyst, topaz, batu giok, bioglass dan watch glass. Jenis-jenis material tersebut tergolong mahal (Teixeira dkk,
2011).

Penelitian ini mencari material alternatif yang berlimpah serta murah di Indonesia, yaitu batu Onyx, batu Andesit
dan Pasir Silika. Penelitian ini dilakukan dengan mengubah sampel menjadi bubuk kemudian dicampur dengan
Teflon untuk selanjutnya dijadikan pelet. Evaluasi pengujian terhadap Onyx, batu Andesit, dan Pasir Silika yang
berbentuk pelet dilakukan menggunakiaermoluminescent readé@rarshaw TLD 3500 hermo Scientific

Metodologi

2.1Pengujian Awal

Dilakukan beberapa pengujian batuan di berbagai daerah Indonesia, yaitu daerah Trenggalek, Tulungagung,
Keramat, Bawean, Keramat, Panggul, dan Bojonegoro. Untuk membuktikan apakah sampel berbasis kuarsa, maka
harus dilakukan pengujian morfologi dan komposisi kimia dalam sampel dengan menggunakan pengujian SEM-
EDX, XRD, dan FTIR.

Untuk mengetahui elemen-elemen yang berpengaruh terhadap sinyal TL dari kedelapan sampel dimana sinyal ini
berpengaruh pada respon dosis maka diperlukan pengujian Analisa Aktivasi Neutron (AAN).
2.2Proses Kompaksi Pelet

Sampel alam yang berbasis kuarsa yakni batu Andesit, Onyx, dan Pasir Silika dibersihkan terlebih dahulu
sebelum dijadikan pelet. Spesimen dihancurkan hingga 2-3 gram lalu dicuci dengan 1% HCI dan air suling untuk
menghilangkan berbagai material organik. Setelah pembersihan, dilakilimig dan pengayakan hingga 100
mesh (Ramaswamy dan Kalaiarasi, 2012).
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Ketiga serbuk yaitu Andesit, Onyx, dan Pasir Silikeasing-masing dicampur dengan Teflon dengan
perbandingan antara serbuk Teflon dengan serbiik 2&i. Ketiga pelet ditekan hingga 10 bar padakaenpaksi.
Serbuk yang dibutuhkan sekitar 18 mg untuk men{@asipelet dengan ukuran diameter 4 mm dan tel@airn.
pelet kemudian disinter hingga temperatur®2D&elama 30 menit agar porositas pada ketiga pisleterkurang.
2.3Penguijian Dosis Radiasi

Variasi dosis yang diberikan yaitu 1 kGy, 3 kGy ddhkGy. Semua pengukuran TL diambil dari temperatu
ambien hingga 30C menggunakan constant flows Bengan tekanan 10 psi.

Pembacaan respon dosis dilakukan 20 jam seteldiasiaAlat yang digunakan untuk pembacaan TL yaitD
Reader Harshaw TLD 3500hermo Scientifienilik PTKMR BATAN Jakarta Selatan. Penggunaan kefnpelet
dianil 200C selama 1 jam. Pengulangan dilakukan sebanyali ik masing-masing pelet lalu dihitung nilai
variation %)efficien'(CV).

C‘U = — (1)

7]
Dimanac adalah standar deviasi dan p adalah rata-rataugeran.

Hasil dan Pembahasan

3.1 Hasil Uji SEM-EDX

Hasil SEM dengan perbesaran 5000x terlihat bahwauaesampel batuan memiliki topografi yang tidak
beraturan. Untuk Pasir Silika (Gambar 1 c) tampa&kbeda dibandingkan dengan sampel lainnya. Hal ini
disebabkan pada Pasir Silika memiliki topografissfile yaitu memiliki permukaan yang halus.

Gambar 1. Hasil uji sem dan edx dari berbagai jenis batuamaglerbesaran 5000 x a) Batu Andesit, b) Batu
Onyx hijau, c¢) Pasir Silika, d) Batu alam berwabesing Bawean, e) Batu alam berwarna hitam Pan§dsatu
alam berwarna hitam putih Bojonegoro, g) Batu abemwarna kuning Bawean, h) Batu alam berwarna putih
Keramat

Pada hasil EDX pada batu Andesit, Onyx, dan PakkaSsetelah dilakukan analisis memiliki elememma
yaitu ion Si dan O dimana ion O merupakan elemebetar dari ketiga sampel. Hal ini menunjukkan gedan
kesamaan sifat dari ketiga sampel secara kompkisisa yaitu pada batu Andesit, Onyx, dan Pasirk&iluntuk
membentuk senyawa SiO

Pada hasil EDX batuan alam lainnya pada Gamba}, 2 (@), dan 2 (h) muncul elemen utamanya yaitCe,
dan C. Dari elemen utamanya dapat membentuk senk@wponen CaCgXKalsit). Khusus untuk batu alam warna
hitam putih dari Bojonegoro, hasil menunjukkan e@n$i dan O yang menonjol dengan elemen Si yahgdar.
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Kemungkinan hasil berupa SiOSemua hasil dapat disimpulkan kandungannya seteé&berapa pengujian
karakterisasi lainnya yaitu FTIR dan XRD.
3.2 Hasil Uji XRD

Pengujian XRD dilakukan dengan menggunakan aldtpRh\nalytical. Hasil pengujian terlihat seperada
Gambar 3.
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Gambar 2. Pola XRD pada: (a) Batu alam putih Kramat, (b) Belam kuning Bawean, (c) Batu alam hitam
putih Bojonegoro, (d) Batu alam hitam Panggul. Baju alam bening Bawean, (f) Pasir Silika, (g) Batwyx, (h)
Batu Andesit

Dari hasil analisis kuantitas kandungan batu alammev hitam putih dari Bojonegoro, terdapat senyd@vainan
CaFeSjOg sebesar 67,2% walaupun sisanya terdapat senya@@;CAdanya elemen Si dan O berdasarkan hasil
EDX (Gambar 2 f) pada sampel tersebut ternyat&k tidambentuk senyawa SiOmelainkan Hedenbergite. Dari
pengujian pada delapan sampel, yang teridentifikzi€l, ada tiga sampel, yakni batu Andesit hitam dari
Tulungagung, batu Onyx hijau dari Trenggalek, dasiPSilika.Material berbasis kuarsa dapat dijadikan sebagai
detektor dosis tinggi (Teixeira dkk, 2011).

3.3 Hasil Uji FTIR

Pengujian FTIR menunjukkan puncak grafik yang difshr berada range wavenumber antara 500 — 4000 cm
Pada analisa FTIR, terlebih dahulu mengidentifilsisiktur kimia pada sampel uji. Selanjutnya, ikayang telah
diperoleh, dicocokkan dengan Tald® SpectroscopyDari kedelapan sampel, terdapat tiga sampel \aéiw
Andesit, Onyx, dan Pasir Silika yang menunjukkaatak Si-O-Si seperti pada Gambar 4. Pada Padia$drdapat
gugus fungshydroxyldengan ikatan kimia O-H.

=

\\/k q\ﬁ

v

%Transmittance

= AR 1008,12

} \\ e — B w
\ / k74 \\M Keterangan:
N Batu Andesit

_ ‘| —— Bato Onyx
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 —— Paslr Slljka

Wavenumbers (em-1)

Gambar 3. Spektra Infrared Batu Andesit, Onyx, dan Pasik&ili
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3.4 Hasil Uji AAN (Analisis Aktivasi Neutron)

Pada penguijian ini digunakan teknik analisis akiiveeutron dengan metode menganalisa elemen-elkiméan
dengan kuantitas ppnpdrt per million yang berpengaruh dengan kehadiran sinyal themmoksensi. Terdapat
empat elemen kimia yang dapat dicari dengan paraldit PTAPB BATAN Yogyakarta, yaitu U, Hf, Sbh, d&s.
Hasil AAN ditunjukkan seperti pada Tabel 1.

Tabel 1. Hasil analisis AAN untuk elemen U, Hf, Sb, dan Cs

o
B
4
i
1

Mo Sampel

Hazil Lji forzdat

1 Ban: Ardasic Hiter dari Telonzamues

.87 7=0.020
1.038=0.100
,138=0,040

1 Bar Kal:ir Burik gari Dz Erarsar

0.471=0.040
§ 218, Bvr
10150000
1,180,101

B Oy Hijaw 2 Trerzsalek

(o [l 1 Dt 1 ) 1) () ] ) O

4 Bare Ealsir Hitarr dari Barzocl

Dazir Silika 2ari BT Varia Trsha

& Ezre Kzl Berirr 22l Bzvzar

EBam Kalsit Hiran Fuiil ¢l Bojonazore

2] bl 1 ) ) oot Cd PRl 0 1] Rl A A

3 Barc Kalsit Kvring 2ari Bawean -
art it Kurirg 2ari Bawaar 00720010

2. 218=0.010
——

o B

Dari analisa keempat elemen dicari nilai terbeisgr ¢lemen dari kedelapan sampel. Nilai terbeskhiryang
memungkinkan adanya sinyal thermoluminensi darienmt tersebut. Dari hasil delapan sampel menurnkk
bahwa Hafnium dengan hasil 3,172 ppm berkemungkim@munculkan sinyal thermoluminesensi pada batu
Andesit. Sedangkan Uranium, Cesium dan Antimon dertasil masing-masing 8,928 ppm, 2,766 ppm daf6l,1
ppm berkumungkinan memunculkan sinyal thermolungnsispada batu Onyx. Dapat disimpulkan dari hagiNA
bahwa batu Onyx memiliki sinyal TL terbanyak daedklapan sampel. Hasil sinyal TL diartikan sebagatla
bahwa material tersebut diprediksikan dapat melakueristiwahermoluminescentang nantinya diarahkan untuk
diaplikasikan sebagai detektor radiasi dosis tirfggixeira dkk, 2012).

3.5 Hasil Uji Respon Dosis
3.5.1 Analisis TL Glow Curves

Gambar 6(a), 6(b), dan 6(c) menunjukigow curvedari 3 jenis pelet yaitu Andesit-Teflon, Onyx-Teflo
dan Pasir Silika-Teflon dengan diiradiasi sebeda®y, 3kGy, dan 10kGy.

Intnsty oA
nangadu)

,,,,,,,,,,,,,,,

Keterangan: mmm (Pasir Silika-Teflomg=  (Anitds=flon)
== (Onyx-Teflon)
Gambar 4. TL Glow Curvedari Andesit-Teflon, Onyx-Teflon dan Pasir Silik&flon dengan iradiasi a) 1 kGy,
b) 3 kGy, dan c) 10 kGy{Co)
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Hasil sensitivitas menunjukkan bahwa kurva Pasiiké&iTeflon paling tinggi diantara Andesit-Tefloran
Onyx-Teflon dari berbagai variasi dosis. Dari ss@nsitivitas, Pasir Silika-Teflon merupakan sevisits terbaik
setelah Andesit-Teflon dan Onyx-Teflon. Untuk ddEk&y, rata-rata intensitas TL yang ada pada Atdesflon,
Onyx-Teflon dan Pasir Silika-Teflon masing-masiraty 32,275 nC, 13,16 nC, dan 147,37 nC. Sedangkaa
dosis 3kGy, rata-rata intensitas TL yang ada paddeAit-Teflon, Onyx-Teflon dan Pasir Silika-Teflomasing-
masing Yyaitu 217,7 nC, 87,89 nC, dan 2951,67 n@aR#sis terbesar yaitu 10kGy, kenaikan intensiémentak
terjadi pada Andesit-Teflon, Onyx-Teflon dan P&ilika-Teflon masing-masing yaitu 424,5 nC, 4247, dan
5066,67 nC. Dari hastourier Transform Infrared Spectroscof)TIR), pada Pasir Silika terdapat ikatan O-H

didalamnya. Adanya ikatan O-H memberikan ruangaimgga penyerapan cahaya luminesensi lebih bamygdt
(Debenham, 1993).

3.5.2PengulanganRepeatability

Pengulangan dilakukan sebanyak dua kali siklus.aP&dbel 4 menunjukkan hasil pembacaan dengan
pengulangan dosis 1 kGy.

Tabel 2 Hasil Pembacaan Sebanyak Tiga Kali pada Ketiges JRelet dengan Dosis Radiasi 1 Kgy
Pembacaan ke- Andesit-Teflon (nC) Onyx-Teflon (nC)  Silika-Teflon (nC)

1 35.1 15.7 147.37

2 46.48333333 14.58466667 2090

3 41.66666667 18.27666667 2178.666667
CV(%) 13.90841904 11.69811937 77.99053056

Dari hasil pengulangan, menunjukkan bahwa nilait€¥ecil didapat pada Onyx-Teflon.
3.5.3 Reproduksibilitas Respon TL

Pada Gambar 8 (a), 8(b), dan 8(c) menunjukkan gkatan intensitas TL untuk pelet jenis Andesit-®efl
Onyx-Teflon dan Pasir Silika-Teflon.

Keterangan: == (10 kGy) — === (B3 KkGy) = (1 kGy)

Gambar 5. TL Glow Curvegada a) Andesit-Teflon, b) Onyx-Teflon, dan c) P&dika-Teflon dengan
temperatur annealing 28@/jam, diiradiasi dengan dosis yang berbeda

Untuk analisis reproduksibilitas sampel dalam Imérnsitas total radiasi pada penelitian kali infujukkan
dengan persentase koefisien variasi (&N Hasil seperti terlihat pada Tabel 5.

Tabel 3. Reprodukbilitas Respon TL dinyatakan dengan.£&?6) dari Ketiga Jenis Pelet

Sampel CVmin (%) CVrmedium (%) CV ey (%)
Andesit-Teflon 10,40 13,95 18,89
Onyx-Teflon 4,10 14,29 17,21
Pasir Silika-Teflon 2,21 12,62 52,86

Berdasarkan persyaratan dosimetrik, nilai CV paolikasi radiation processingyaitu sebesar 15%. Sampel
Onyx memiliki CVyax paling mendekati 15%. Sedangkan batu Andesit desir Bilika memiliki reprodukbilitas
respon lebih buruk dibandingkan Onyx.

3.5.4 Kurva Respon Dosis
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E 4

Kurva respon dosis dari ketiga sampel jenis pelet dilakukan dengan menggunakan radiasi Y&mma (
Gambar 9 menampilkan kurva respon dosis dari pelet Andesit-Teflon, Onyx-Teflon, dan Pasir Silika-Teflon, dengan
pemanasaannealing200’C selama 1 jam dan diiradiasi dengan dosis dari 1 Gy sampai 10.000 Gy. Semua kurva
ketiga jenis pelet menunjukkan kenaikan yang cukup linier. Diantara ketiganya, pelet Onyx-Teflon memiliki faktor
kemiringan 0,9734. Artinya pelet Onyx-Teflon memiliki regresi linier mendekati 1 dan merupakan respon dosis
terbaik daripada Andesit-Teflon dan Pasir Silika-Teflon. Dari pengamatan SEM pada Onyx-Teflon terlihat bahwa
fungsi Teflon sebagagglutinatortampak jelas mengikat Onyx dengan baik. Selain berfungsi sebagai peningkat
sensitivitas TL, Teflon juga berpengaruh pada linieritas tergantung pada hasil pelet (d’Amorim, 2012).

Pelet Andesit-Teflon Pelet Onyx-Teflon

y =0.0826x+1/.99 y=0.0408x+2.5133
>0 R*-0.9555 600 R?=0.9734
9 400 ] =

E L
@ 200 ¢ £ 00
@
g0 £ 100 .
0e 0 8%
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Pelet Pasir Silika-Teflon

10000
8000 y=0.52x+175.63
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Gambar 6. Kurva Respon Dosis TL pada ketiga sampel dalam Jangkauan 1 Gy sampai 10.000 Gy

Kesimpulan

Dari kedelapan sampel batuan, material dari daerah Trenggalek, Tulungagung, dan Pabrik Varia Usaha yang
sesuai dengan senyawa kuarsa {BiO Elemen-elemen yang dominan tampak yaitu Silikon dan Oksigen.
Kandungan kuarsa Batu Andesit, Batu Onyx, dan Pasir Silika masing-masing yaitu 55%, 83%, dan 80,5%. Gugus
fungsi pada Batu Andesit, Batu Onyx, dan Pasir Silika yaitu Disiloxanes dan Siloxanes dengan jenis senyawa Si-O-
Si Stretch dan -(Si@).

Hasil AAN menunjukkan bahwa Batu Andesit, Batu Onyx, dan Pasir Silika terdapat sinyal TL. Dari beberapa
standar yang diuji, Pasir Silika memiliki sifat dosimetri yang paling baik. Diantaranya sifat residunya yang sangat
sedikit, sensitivitasnya paling tinggi, dan keseragamarGldw Curvessama. Hal yang sama terjadi pada Onyx
dimanarepeatability reproduksibilitas, dan kurva respon dosisnya paling baik.

Dari keenam standar yang telah diuji, terbukti bahwa ketiga sampel dapat dijadikan sebagai material TLD
alternatif dan dapat pula dipersiapkan untuk pembuatan aplikasi TLD.

Ucapan Terimakasih

Penulis mengucapkan terima kasih kepada Bapakibu staf di Bidang Dosimetri PTKMR BATAN Jakarta
Selatan yang telah menyediakan fasilitas selama penelitian ini.
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Lembar Tanya Jawab
Moderator: Jarot Raharjo (Puspiptek)

1. Penanya : Fikri (Teknik Kimia UPN “Veteran” Yoajyarta)

Pertanyaan : Dari hasil penelitian ini batuan mgaag dapat digunakan sebagai material
alternatif dalam pembuatan alat dosimeter berlmaatsrial silika?

Jawaban : Dari kedelapan sampel batuan, mateniatiderah Trenggalek, Tulungagung, dan
Pabrik Varia Usaha yang sesuai dengan senyawa &ku&@i€}) yang telah
digunakan, dari hasil AAN menunjukkan bahwa Batuddsit, Batu Onyx, dan
Pasir Silika terdapat sinyal TL. Dari beberapa d#anyang diuji, Pasir Silika
memiliki sifat dosimetri yang paling baik. Diantasa sifat residunya yang sangat
sedikit, sensitivitasnya paling tinggi, dan kesaragn TLGlow Curvessama. Hal
yang sama terjadi pada Onyx dimamgpeatability reproduksibilitas, dan kurva
respon dosisnya paling baik.

Dari keenam standar yang telah diuji, terbukti batketiga sampel dapat dijadikan
sebagai material TLD alternatif dan dapat pula dilg@kan untuk pembuatan
aplikasi TLD.
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