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Sedangkan montmorillonit berfungsi sebagai 
penahan yang tak mudah diresapi air dan juga 
terhadap perpindahan radionuklida karena 
mempunyai sifat penyerapanyang besar. Untuk 
menentukanKd dilakukan dengan metode catu. 
Percobaan kolom dilakukan untuk mengetahui 
perpindahan 60co, 85Sr dan l37Cs pada cam·
puran 3% bentonit. 

BAHAN DAN TATAKERJA 

Persiapan contoh 
Bento nit yang digunakan dalam percobaan 

ini adalah bentonit yang diproduksi oleh Kanto 
Chemical Co. Inc. yaitu bentonit yang ada di 
pasaran Jepang dan mengandung 90% tipe Na 
montmorillonit dengan ukuran butir 100 mesh. 

Pasir diambil dari ROKKASO-MURA, Shi
mokita Peninsula, Aomori Pref., Japan, dimana 
daerah ini merupakan calon. lokasi pembuangan 
lestari limbah radioaktif. Sebelum digunakan, 
pasir dikeringkan pada suhu 100°C dan diayak 
dengan ukuran 100 mesh. Pasir ini mengan
dung 0,4% chlorite, 3,4% hallosite dan smectite. 
Komposisi kimia dari pasir ini bisa dilihat pada 
Tabel 1. 

Tabel 1. Komposisi kimia pasir 

Komponen % berat 

Si02
\ 

73,88 
Al203 12,37 
Ti02 0,3 0 
Fe203 1,47 
CaO 2,39 
MgO 1,60 
FeO 1,49 

Na20 1,69 
�o 0,42 
P20s 0,05 
MnO 0,06 
H20 4,07 

Radionuklida yang digunakan dalam per
cobaan 6°CoC12, 85 SrCl

2 
dan 137 CsCl. Larutan

radioaktif tersebut dibuat dengan melarutkan 
stok larutan pH 1 dengan air suling, dan pH 
diatur menjadi netral dengan penambahan 
larutan NaOH. Dengan demikian konsentrasi 
radionuklida dalam larutan menjadi 1,73 mikro 
Ci/ml 60co, 2,54 mikro Ci/ml 85Sr dan 1, 78 mikro
Ci/ml 137 Cs. Susunan tiruan air tanah yang
digunakan mendekati air tanah yang ada di 
ROKKASO-MURA yang dapat dilihat pada 
Tabel 2. 
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Tabel 2. Komposisi simulasi air tanah 

Komponen Konsentrasi (ppm) 

Na+ 5,93 
K+ 0,275 
ca+ 1,365 

Mg2+ 1,09 
so 2· 10,15 

4 

HC03· 2,85 
Cl· 6,276 
pH 6,4 

Tatakerja 

Penentuan koefisum distribusi (Kd) 

Campuran bentonit pasir (perbandinan 
campuran O ; 0,1 ; 0,3 ; 1,0 ; 3,0 ; 10,0 dan 100% 
bentonit) dengan berat 2,5 gram dicampur de
ngan tiruan air tanah sebanyak 250 ml dan 
larutan radionuklida 1 ;ml. Campuran ini dima
sukkan ke dalam botol erlenmeyer dan dikocok 
dalam penangas air pada suhu 25°C. Larutan 
diambil secara periodik untuk diukur kon· 
sentrasinya sampai kesetimbangan dicapai. 
Setela 11 kesetimbangan dicapai larutan dan pa· 
datan (campuran bentonit pasir) dipisahkan un
tuk diukur konsentrasinya. Untuk mengukur 
konsentrasi radionuklida dalam larutan dilaku
kan pemisahan dengan pemutaran (3000 rpm x 
20 menit) terlebih dulu untuk memisahkan ca
iran dan padatan yang terikut, kemudian la
rutan supernatan diambil 3 ml dan dijadikan 50 
ml dengan penambahan air suling. Konsentarsi 
larutan diukur dengan MCA. Campuran ben
tonit pasir yang telah terpisah dikeringkan pada 

' suhu 100°0 selama 1 hari, dan diambil 1 gram 
dicampur dengan HCl O,lN sebanyak 40 ml 
untuk diukur konsentrrasinya dengan MCA. 

Penentuan kelucutan (k) 

Penentuan kelucutan campuran bentonit 
pasir dilakukan dengan metode Standar In
dustri Jepang seperti ditunjukkan dalam Gam
bar 1. Rangkaian peralatan terdiri dari kolom 
untuk campuran bentonit pasir, kolom air, 
tangki air dan sebagainya. Ko lorn bentonit pasir 
terbuat dari polyvinyl chlorida dengan ukuran 
tinggi 20 cm dan diameter dalam 2,5 cm serta di 
bagian atas dan bawah kolom diberi wol gelas. 
Kolom campuran bentonit pasir dijeriuhkan ter· 
lebih dulu dengan air suling, kemudian volum 
air suling yang melewati kolom bentonit pasir 
diukur. 
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Kd (mVg) 
konaentrasi radionuklida dalam padatan (l)... konsentrasi radionuklida dalam cairan 

Kd 60Co, 85Sr dan 137 Cs dalam campuran 
bentonit pasir dapat juga dihitung dengan per
samaan <4>:

Kdm • (Kd b x W) + (Kd
8 

x (1 - W) (2) 

Kdm = koefisien tebaran dalam campuran, Kdb
= koefieien tebaran dalam bentonit, Kd

15 
= koe

fisien tebaran dalam pasir, W = bagian berat 
bentonit 
Perhitungan kelucutan (k) 

Kelucutan setiap campuran bentonit pasir 
dihitung dengan persamaan 

aL h1 k = 2.3 A (t2 - t1) log 
h2 (3) 

k = kelucutan (cm/det), A = luas penampang 
kolom bentonit pasir (cm2), a = luas penam
pang kolom air (cm2), h = tinggi air dalam 
kolom air (cm), L = panjang kolom bentonit 
pasir (cm), t = waktu (detik) 
Perhitungan kecepatan perpindahan 

Kecepatan alir dan koefisien pencar diten
tukan dengan persamaan 
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137Ca, hal ini bisa diterangkan karena adanya 
137 Cs yang berupa partikel yang terserap dalam 
butiran bentonit yang sangat halus dan aukar 
terpisah dengan larutannya pada saat pemu
singan, sehingga menurunkan harga Kd dalam 
bentonit sampai harga Kd yang hampir sama 
dalam pasir. Oleh sebab itu Kd tidak tergantung 
pada perbandingan bentonit dalam ca .. npuran. 
Kd 60co dalam pasir adalah 8 kali dari Kd dalam 
bentonit. Hal ini karena terbentuknya 
60Co(OH)2 dalam suasana alkali (100% bento
nit) yang tidak terserap oleh bentonit dan lolos, 
terikut lepasan, sehingga menyebabkan Kd 
dalam bentonit lebih kecil. UntukKd 85Sr dalam 
bentonit adalah 40 kali lebih beaar dari pada 
dalam paair. Oleh karena itu Kd dari 85Sr dan 
60Co dalam campuran bentonit pasir tergan
tung dari perbandingan campuran . 
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Cl Co-60 + Sr -85 � Cs-137 

Keterangan: 
(4) Cl, ,f.,, � � hasil didaearkan atae percobaan

-· - . - -- • hasil didasarkan atas perhitungan

C = konsentrasi 3H dalam efluen, x = koor
dinat, t = waktu, D = koefisien pencar, v = ke
cepatan alir. 

Rd dan kecepatan perpindahan tiap radio
nuklida dalam campuran bentonit pasir dihi
tung dengan persamaan: 

Rd 
bC = 

D 
b2C _ 

v 
be

bt bx2 bx 
(5) 

Rd adalah faktor perlambatan dan mem
punyai hubungan dengan Kd (Rd= 1 + (1-f) p 
Kd Ifs, dan s: derajat kejenuhan). 

HASILDAN PEMBAHASAN 
Koefisien distribusi (Kd) 

Kd tiap radionuklida dihitung dengan per
samaan 1 dan ditunjukkan dalam Gambar 4. Kd
untuk 85Sr semakin besar dengan naiknya per
bandingan bentonit dalam campuran, untuk 
137Cs Kd tetap sekitar 5000 ml/g, sedangkan 
untuk 60co Kd nya juga tetap sekitar 6000 ml/g, 
kecuali untuk campuran 100% bentonit. Untuk 

Gambar 4. Koefisien distribusi Co-60, Sr-85
dan Cs-137 

Perhitungan Kd dalam campuran bentonit 
pasir untuk tiap radionuklida yang dihitung 
menurut persamaan 2 ditunjukkan dalam Gam
bar 4. Perhitungan Kd ini seauai dengan Kd 
hasil pengamatan. Oleh karena itu diperoleh 
bahwa Kd dalam campuran bentonit pasir dapat 
dihitung dari harga kd masing-masing kompo
nen dalam campuran persamaan 2. 
Ke Luc utan 

Sesuai dengan kegunaan bahan urug, ba
han kelucutan yang rendah merupakan salah 
satu persyaratan yang diperlukan guna dapat 
menahan perpindahan air tanah ke dalam lim
bah di samping tinggi kemampuan penyerapan 
kationnya. 

Kelucutan campuran bentonit pasir ditun
jukkan dalam Gambar 5. Massa jenis dan poro
sitas tiap-tiap campuran adalah 1,4-1,5 g/cm3 
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Gambar 5. Kelucutan
dan 0,43 - 0,45. Dari gambar 5 diperoleh bahwakelucutan dari campuran akan bertambah baikdengan penambahan bentonit dan kelucutan10% campuran bentonit adalah 1/ 500 kelucutanpasir. Oleh karena itu sangat mudah untuk menurunkan harga kelucutan campuran bentonit
pasir yaitu dengan penambahan bentonit.
Kecepatan perpindahan 

Dari persamaan 4 diperoleh harga kecepatan alir 1,02 cm /menit dan koefisien dispersi
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Gambar 6. Konsentrasi H-3 dalam lepasan
3,06 cm2/menit. Tampang konsentrasi 3H dalam
lepasan ditunjukkan dalam Gambar 6. 

Konsentrasi 6°Co, 85Sr dan 137 Cs dalam
lepasan melalui lapisan 3% bentonit yang dinormalkan dengan konsentrasi tiap radionuklida mula-mula ditunjukkan dalam Gambar 7.Konsentrasi 60Co dalam lepasan agak menurun
dengan bertambahnya volum sedangkan untuk
85Sr konsentrasinya semakin besar sampai di
capai kesetimbangan. Konsentrasi 137 Cs dalam
lepasan mendekati batas deteksi dan sebagianbesar tertahan dalam lapisan bentonit pasir. 
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i 
Volum(ml) K 1000 

o Co·60 +S.--85 �cs-137 
Keterangan: 
o , + • ¢,basil didasarkan atas percobaan 
- -- - -,basil didasarkan atas perhitungan 

Gambar 7. Tampang konsentrasi Co-60, Sr-85
dan Cs-137 dalam lepasan.

Konsentrasi tiap radionuklida dalam lapisan bentonit pasir juga dinormalkan dengankonsentrasi mula-mula ( p Qlc , p: bulk den-
m 

sity, Cm : konsentrasi mula-mula) ditunjukkandalam Gambar 8. Tampang konsentrasi 60codan 85Sr dalam lapisan campuran bentonit pasirhampir sama satu sama lain dan konsentrasinya tetap untuk setiap kedalaman. Konsentrasi 137 Cs semakin kecil dengan kedalaman
kolom dan perpindahannya paling lambat diantara ketiga radionuklida . 
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Keteran@n:
Kedalamantcm) 

ti Co-60 + Sr-85 ¢> Cs-137 

a,+,�� hasil didasarkan atas percobaan 
----- •hasil didasarkan ataa perhitungan 

Gambar 8. Tampang konsentrasi Co-60, Sr-85dan Cs-137 dalam campuran bentonit pasir 
Dari persamaan 5 dapat diperoleh hargaRd dan dapat diketahui perpindahan tiap radio

nuklida dalam lapisan campuran bentonit pasir.
Harga Rd untuk 6°Co, 85Sr dan 137Cs masing
masing 243, 215 dan 584, sedang kecepatan
perpindahannya berturut-turut 3,02x10- 33,406x10-3 dan l,255x10·3 cm/menit. 
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(4) 

dimana C1 = 294,45, G1 = 55,30 gr, C2 = 232,69,
G2 = 37,96 gr.
Setelah harga-harga tersebut dimasukkan ke 
dalam persamaan, maka diperoleh harga B =

97 ,49 cacahan/detik 
Selanjutnya dengan persamaan (8) diperoleh: 

G1 55,30K 
= C1k = 294,5 - 97,49

= 0,281 gramdet/cacahan 

U ntuk kelompok dengan waktu cacah 200 
detik, dimana harga C1 = 177,82, G1 = 37,66, C2
= 241,74 dan G2 = 55,32.
Dengan cara yang sama seperti pada perhi
tungan sebelumnya, diperoleh harga: 
B = 41,51 cacahan/detik, Cik = 177,82-

Gl 37,66 41,51=136,31, K = 
C 

= 136 31- 0,276 gram
lk , 

det./ cacahan. 

Tabel 3. Perbandingan antara kelompok de
ngan waktu cacah 120 detik dengan data dari 
GA 

No No.el. Per hi- G.A Selisih 
urut bak Ci - B tungan (gram) (%) 

(1rram) 
1 9653 196,96 55,34 53,30 R 
2 9701 135,20 37,99 37,96 R 
3 9700 134,34 37,75 37,96 - 0,55
4 9659 196,55 55,23 55,41 - 0,32
5 9695 138,66 38,96 37,83 + 2,72
6 9857 129,83 36,48 37,53 - 2,79
7 9652 195,68 54,98 54,70 + 0,51
8 9687 134,67 37,84 38,16 - 0,84
9 9702 132,22 37,15 37,69 - 1,43
10 9644 196,20 55,13 54,88 + 0,46
11 9648 196,26 55,14 54,74 + 0,73
12 9692 134,73 37,86 37,82 + 0,10
13 9642 193,69 54,42 54,52 - 0,18
14 9689 134,69 37,85 37,75 + 0,29
15 9699 133,68 37,56 37,88 - 0,82
16 9647 195,85 55,03 54,96 + 0,15 

Keterangan 
B = 97,49 cacahan I detik ; K = 0,281 gram 
det/cacahan; R = reference
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Setelah harga· , ·.arga B dan K diperoleh, maka 
dilakukan perhitungan untuk tiap elemen ba
kar dari 2 kelompok tersebut dan hasilnya 
dibandingkan dengan data yang diberikan oleh 
General Atomic. 
Perbandingan harga-harga perhitungan dan 
data dari General Atomic dapat dilihat pada 
Tabel 3 dan 4. 
Tabel 4. Perbandingan antara kelompok de
ngan waktu cacah 200 detik dan data dari GA 

No No.el. Per hi- G.A Selisih 
urut bak Ci- B tungan (gram) (%) 

(!!ram) 
1 9694 136,31 37,62 37,66 R 
2 9654 200,22 55,26 55,32 R 
3 9691 134,78 37,20 37,87 - 1,77
4 9655 196,60 54,26 54,42 - 0,29
5 9693 136,60 37,78 37,63 - 0,13
6 9649 198,43 54,77 54,87 - 0,18
7 9646 201,35 55,57 55,48 + 0,16
8 9645 202,28 55,82 55,43 +0,72

Keterangan : B = 41,51 cacahan/detik; K = 
0,276 gram det/cacahan; R = reference

Dari Tabel 3 dan 4 dapat dilihat bahwa 
secara umum selisih hasil perhitungan kadar 
U-235 dengan kadar U-235 yang diberikan oleh
GA lebih kecil dari 5%. Selain itu, karena tidak
ada elemen bakar tipe TRI GA yang mempunyai
kadar U-235 yang baku, maka elemen bakar
nomor urut 1 dan 2 telah dipakai sebagai patok
an.

Perbedaan hanya latar belakang yang cu
kup besar yang merupakan hasil keluaran dari 
MCA/PCA, yang seharusnya sama, menyatakan 
bahwa perlu dilakukan koreksi terhadap perhi
tungan latar belakang. 

KESIMPULAN 
1. Metode ini bisa digunakan untuk mengukur

kadar U-235 yang dipesan dengan kesalah
an kurang lebih 5 %.

2. Latar belakang perlu dikoreksi
3. Bila selisih antara hasil perhitungan dengan

data yang diberikan oleh produsen elemen
bakarcukup besar (10%) maka elemen bakar
tersebut dimasukkan ke dalam reaktor un
tuk diukur daya yang dibangkitkan oleh ele
men bakar tersebut, karena daya elemen
bakar sebanding dengan kadar U-235.

4. Walaupun sampai sekarang kita percaya
pada data yang diberikan oleh produsen ele
men bakar TRIGA, namun untuk reaktor
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