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ABSTRAK

PERHITUNGAN PEMBUATAN IRIDIUM-192 UNTUK RADIOGRAFI MENGGUNAKAN
REAKTOR G.A. SIWABESSY. Iridium-192 merupakan salah satu radioisotop yang digunakan untuk
radiografi gamma. Telah dilakukan perhitungan pembuatan radioisotop iridium-192 menggunakan fasilitas
iradiasi neutron yang ada di reaktor nuklir G.A. Siwabessy BATAN. Sasaran berupa disk logam iridium
dengan diameter 2,7 mm dan tebal 0,15 mm. Fluks neutron digunakan nilai fluks neutron di central
irradiation position sebesar 1,3 x 10" n.s™.cm™. Hasil perhitungan menunjukkan bahwa iradiasi neutron
terhadap iridium selama 12 hari diperoleh iridium-192 sebesar 96,8 GBq pada saat akhir iradiasi. Jika
iradiasi dilanjutkan setelah jeda operasi selama 16 hari maka diperoleh sebesar 171,2 GBq. Jika iradiasi
dilakukan secara terus menerus tanpa jeda operasi selama 40 hari, maka diperoleh sebesar 284,5 GBq.
Pengotor radionuklida yang dihasilkan hanya iridium-194 dengan waktu paruh 19,15 jam, sehingga meluruh
dengan cepat. Untuk radiografi diperlukan sumber radiasi radioaktivitas sebesar 3700 GBq untuk tiap
sumber radiasi. Jika iradiasi dilakukan dengan jeda, disk sebanyak 24 buah diperlukan untuk tiap sumber
radiasi. Jika reaktor dapat beroperasi kontinyu selama 40 hari, disk diperlukan sebanyak 14 buah untuk tiap
sumber radiasi.
Kata kunci: iridium-192, radiografi, iradiasi neutron.

ABSTRACT

CALCULATION OF IRIDIUM-192 PRODUCTION FOR RADIOGRAPHY USING G.A.
SIWABESSY REACTOR. Iridium-192 is one of the radioisotopes used in gamma radiography. Calculation
for producing iridium-192 using G.A. Siwabessy nuclear reactor has been carried out. The targets were discs
with 2.7 mm in diameter and 0.15 mm in thickness. The neutron flux was the value at the central irradiation
position as high as 1.3 x 10" n.s™.em™. Calculation results showed that iridium metal irradiation for 12 days
resulted in iridium-192 with radioactivity of 96.8 GBq per disc at the end of irradiation. If the irradiation was
continued to the next irradiation period after 16 days of shut down, the irradiation resulted in 171.2 GBq of
iridium-192. If the target was irradiated continuously for 40 days, the irradiation resulted in 284.5 GBq of
iridium-192. The resulted radionuclide impurity was iridium-194 which decayed rapidly with half life of
19.15 hours. The initial radioactivity required for effective radiation source for gamma radiography was
3700 GBq in a radiation source. If the target was irradiated with shut down, the discs required in a radiation
sources were 24 discs. If the target was irradiated continuously, the required discs were 14 discs in a
radiation source.
Keywords: iridium-192, radiography, neutron irradiation.
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PENDAHULUAN

Radiografi dengan memanfaatkan radiasi
gamma merupakan salah satu uji tak merusak (non
destructive testing, NDT) yang banyak digunakan di
industri, misalnya untuk pengujian hasil pengelasan
serta penipisan logam atau pipa akibat korosi atau
abrasi[1-5]. Ada beberapa radioisotop yang telah
digunakan diantaranya adalah radioisotop iridium-
paruh 73,8
Radioisotop ini memancarkan radiasi gamma dengan

energi 296, 308, 317 dan 468 keV. Radiasi gamma

192 yang memiliki waktu hari.

tersebut memiliki intensitas masing masing sebesar
28.4 30,0, 82,8, dan 47.,8%. Radiografi dengan
iridium-192 telah dilaporkan efektif untuk baja
dengan ketebalan antara 20 sampai dengan 70 mm.
Iridium-192 dilaporkan dapat digunakan efektif
untuk radiografi dengan radioaktivitas awal 3700
GBq (100 Ci) [1,2].

Iridium-192 dapat diperoleh melalui reaksi
inti penangkapan neutron dari isotop iridium-191
dengan reaksi inti "'Ir(n,y)'*’Ir[6,7]. Reaktor nuklir
merupakan sumber neutron dengan fluks yang tinggi
untuk pembuatan radioisotop. Reaktor nuklir serba
guna G.A. Siwabessy memiliki fluks neutron yang
relatif tinggi, sehingga diharapkan dapat diperoleh

iridium-192 dengan radioaktivitas yang

tinggi
menggunakan fasilitas iradiasi neutron di dalam
reaktor nuklir tersebut. Pada makalah ini disajikan
hasil perhitungan pembuatan radioisotop iridium-
192 radiasi

G.A.

untuk  sumber pada radiografi

menggunakan reaktor Siwabessy.  Dari
perhitungan ini diharapkan diperoleh karakteristik
iridium-192 yang dapat dibuat menggunakan reaktor

nuklir ini.

TEORI

Radionuklida '’Ir dibuat dari '"'Ir dengan
reaksi penangkapan netron (n,y). Reaksi produksi
tersebut agak rumit karena ada dua jenis reaksi dari
", yaitu reaksi langsung menghasilkan '’Ir dan
reaksi melalui radionuklida metastabil '**"Ir. Di
samping itu ada pula reaksi (n,y) dari '”’Ir yang telah

19

terbentuk menjadi isotop stabil '"Ir. Gambaran

reaksi yang terjadi ditunjukkan pada Gambar 1.

|‘)2Illl 193m Ir

Lo
1911, e 193,
Gambar 1. Reaksi inti pada pembuatan %25y,

Dari skema reaksi yang ditunjukkan pada
Gambar 1, jumlah "’Ir yang terbentuk tiap satuan
waktu merupakan penjumlahan besarnya laju reaksi
“r(n,y)'”Ir dan laju peluruhan "*"Ir dikurangi
21r reaksi

besarnya dan

2 e(n,y) " Ir.

laju peluruhan laju

Besarnya nilai tersebut  dapat

dinyatakan dengan persamaan berikut.

dNjy.192/At = Nyy.1910y &+ Nir.192mA1r-192m— Nir.1920°¢
— AN ()

Dimana,

dNy,.p9o/dt : Jumlah radionuklida 21 yang terbentuk
tiap satuan waktu (atom/s)

Nir.191 - Jumlah atom sasaran '”'Ir (atom)

o, : Tampang lintang reaksi '"'Ir(n,y)'"Ir
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(barn = 107cm?)

) - Fluks netron (ns"'cm™)
Ni.soom  : Jumlah atom '""Ir (atom)
Ak 192m : Konstanta peluruhan 92mpe (57
o - Tampang lintang reaksi mlr(n,y 3y
pang g

(barn = 10**cm?)

A - Konstanta peluruhan '*’Ir (s™
p

Radionuklida metastabil '"*"Ir memiliki waktu paruh
yang sangat pendek (1,45 menit). Oleh karena itu,
jumlah atom yang terbentuk segera mencapai titik
jenuh dalam waktu singkat. Dengan kata lain,
jumlah atom yang terbentuk sama dengan jumlah
atom yang meluruh tiap satuan waktu, atau dapat

dinyatakan dengan persamaan berikut.

Niv-192mA4r-192m = Nir-191 O @ (2)
Di dalam persamaan 2, G, menyatakan tampang
lintang reaksi Pl r(n,y)' " Ir. Dari persamaan 1 dan

persamaan 2 dapat diperoleh persamaan:

ANy jo/dt = Nipjo1 Ogp + Nipyp1Gp@— Ny yo: 079
= A N0z (3)

ANy 19/dt = Njpjo) (O + Go) @— Ny 19207 — ANy 95 (4)

Jumlah atom iridium-192 yang terbentuk dari hasil
iradiasi sangat kecil dibandingkan dengan jumlah
atom sasaran sehingga pada perhitungan ini nilai Nj,.
100" ¢ diabaikan karena mendekati nol.

dANyy.192/dt = Nipyo1(0y + 6,) ¢ — A Npy-p9; )

Niv.192 = Nip1919(0, + O) (el A (6)
Pada persamaan 6, ¢ menyatakan waktu iradiasi.
Besarnya radioaktivitas Ir-192  (4;.;92) dapat

dinyatakan dengan Nj.;0A4s.192, sehingga besarnya

radioaktivitas Ir-192 dapat dinyatakan dengan

persamaan berikut.

Apr-192= Nip1919(0, + G,) (1-e%) (7)

Persamaan 7 ini merupakan persamaan untuk
mendapatkan radioaktivitas hasil iradiasi dengan
neutron terhadap iridium-192 dengan mengabaikan

reaksi iridium-192 menjadi iridium-193[6].

TATA KERJA

Struktur sumber radiasi untuk radiografi
ditunjukkan pada Gambar 2. A4ctive core di dalam
capsule assembly berupa disk yang disusun beberapa
buah dengan diameter 2,7 mm dan tebal 0,15 mm[8].
Pada perhitungan ini digunakan sasaran logam
iridium dengan ukuran tersebut. Iridium memiliki
berat jenis 22,56 grfcm"’ sehingga logam iridium
dengan ukuran tersebut memiliki berat 19,36 mg[9].
Komposisi isotop iridium alam ditunjukkan pada
Tabel 1. Pada tabel tersebut disajikan pula tampang
lintang reaksi inti (o) pembentukan radioisotop

tersebut.
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flexible cable

Gambar 2. Struktur sumber radiasi iridium-192 untuk radiografi yang tersusun dari capsule assembly,
flexible cable dan connector. Radioisotop iridium berbentuk disk berada di dalam capsule assembly|8)].

Tabel 1. Isotop iridium alam, radioisotop yang terbentuk, waktu paruh dan tampang lintang reaksi inti
pembentukannya [6].

[sotop radioisotop | Waktu paruh Reaksi inti Tampang lintang (barn)
Ir-191 (37,3%) Ir-192 73,8 hari Pr(n,y) I 309
Ir-192m 1,45 menit mlr(n,y)m’“lr 645
Ir-193 (62,7%) Ir-194 19,15 jam r(n,y) "I 111

100



Perhitungan Pembuatan Radioisotop Iridium-192 untuk Radiografi Menggunakan Reaktor G.A. Siwabessy

(Rohadi Awaludin, dkk)

ISSN 1410-8542

Pada perhitungan ini digunakan fluks neutron di
central irradiation position reaktor G.A Siwabessy
sebesar 1,3 x 10" n.s'.em™. Lama waktu iradiasi
digunakan siklus operasi reaktor nuklir G.A.
Siwabessy selama ini yaitu dua kali waktu operasi
selama 12 hari dengan jeda antar waktu operasi
selama 16 hari[10]. Selain itu dilakukan pula
perhitungan untuk iradiasi secara kontinyu selama

40 hari tersebut.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Radioaktivitas iridium-192 dari perhitungan
hasil iradiasi terhadap logam iridium berbentuk disk
dengan ukuran diameter 2,7 mm dan tebal 0,15 mm
ditunjukkan pada Gambar 3. Pada gambar tersebut
ditunjukkan hasil perhitungan untuk iradiasi dua kali
12 hari dengan jeda 16 hari seperti siklus operasi
reaktor selama ini dan iradiasi secara kontinyu
selama 40 hari. Untuk operasi dengan jeda, setelah
iradiasi selama 12 hari diperoleh radioaktivitas 96,81
GBq. Selama 12 hari iradiasi ini radioaktivitas
meningkat mendekati linear karena waktu paruh
iridium-192 yang panjang yaitu 73,83 hari. Dengan
iradiasi selama 12 hari tersebut, tingkat kejenuhan
radioaktivitas baru sebesar 0,107. Ini berarti bahwa
radioaktivitas ~ baru  mencapai  10,7%  dari
radioaktivitas maksimum yang dapat dicapai dengan
fluks neutron tersebut. Selama jeda waktu operasi
selama 16 hari, radioaktivitas iridium-192 turun
menjadi 83,30 GBq. Setelah iradiasi dilakukan
kembali selama

171,22 GBq.

12 hari, radioaktivitas menjadi
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Gambar 3. Radioaktivitas iridium logam dengan
diameter 2,7 mm dan tebal 0,15 mm dari iradiasi
dengan jeda waktu 16 hari dan iradiasi kontinyu
selama 40 hari.

Dari iradiasi secara kontinyu selama 40 hari
diperoleh radioaktivitas 284,5 GBq pada saat akhir

iradiasi. Dengan iradiasi selama waktu 40 hari

tersebut, tingkat kejenuhan iridium-192 sebesar
0,313. Ini berarti bahwa radioaktivitas tersebut
sebesar 31,3% dari radioaktivitas maksimum yang
dapat dicapai.
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Gambar 4. Radioaktivitas iridium-194 dari iradiasi
dengan jeda waktu operasi selama 16 hari.

Di dalam iridium alam terkandung isotop
iridium-193 dengan kelimpahan sebesar 62,7%.

Radioisotop ini menghasilkan iridium-194 dari hasil
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iradiasi neutron. Hasil perhitungan radioaktivitas
iridium-192 terhadap waktu iradiasi ditunjukkan
pada Gambar 4. Pada gambar tersebut ditunjukkan
bahwa radioaktivitas meningkat tajam pada saat
awal dan selanjutnya menjadi landai dan mendekati
konstan. Hal ini dikarenakan waktu paruh iridium-
194 yang pendek hanya selama 19,15 jam. Dengan
waktu paruh ini, kejenuhan radioaktivitas mencapai
0,824 setelah 4 hari dan meningkat menjadi 0,926
setelah 6 hari. Setelah iradiasi selama 10 hari,
tingkat kejenuhan mencapai 0,999, jadi hampir tidak
mengalami  kenaikan  lagi  seiring  dengan
penambahan waktu iradiasi. Setelah iradiasi selama
12 hari, radioaktivitas iridium-194 sebesar 548,6
GBq.

[ridium-194 memiliki waktu paruh yang
pendek  sehingga  meluruh  dengan  cepat.
Radioaktivitas telah turun dari 548,6 GBq menjadi
230,9 GBq setelah 24 jam dan tinggal 97,31 GBq
setelah 48 jam. Radioaktivitas ini telah hampir sama
dengan radioaktivitas iridium-192 hasil iradiasi.
Setelah 8 hari, radioaktivitas tinggal 0,544 GBq,
kurang dari 1% dari radioaktivitas iridium-192.

Pada saat akhir iradiasi terbentuk iridium-
194 dengan radioaktivitas yang sangat tinggi, jauh
lebih besar dari iridium-192. Namun, radioisotop
pengotor tersebut turun dengan cepat dan setelah 8
hari tinggal kurang dari 1% dibandingkan dengan
radioaktivitas iridium-192. Dari hasil perhitungan ini
dapat diketahui bahwa setelah iradiasi dihentikan,
iridium-192 tidak dapat langsung digunakan, namun
perlu diluruhkan beberapa hari agar pengotor
iridium-194 mengecil. Radioaktivitas iridium-192
juga mengecil seiring dengan waktu tersebut, namun

penurunan tersebut tidak besar karena waktu paruh

yang panjang. Hasil perhitungan menunjukkan
bahwa radioaktivitas iridium-192 berkurang menjadi
92.76% dari radioaktivitas semula setelah peluruhan
selama 8 hari.

lain

Pengotor radionuklida

yang
memungkinkan muncul adalah pengotor dari unsur
lain yang terkandung di dalam sasaran. Iridium
logam saat ini telah tersedia dengan kemurnian yang
tinggi mencapai 99,999%. Oleh sebab itu, pengotor
unsur lain yang ada tidak lebih dari 10 ppm. Unsur
lain yang dikhawatirkan diantaranya adalah lutesium
karena unsur ini memiliki tampang lintang reaksi inti
pembentukan radioisotop yang sangat besar dari
iradiasi neutron. Tampang lintang reaksi tersebut
mencapai 2100 barn. Oleh sebab itu, telah dilakukan
lutesium-177

perhitungan  radioaktivitas

yang
terbentuk dari isotop lutesium-176 yang ada di

dalam lutesium alam.

radioaktivitas (MBq)

0 T T T g
0 10 20 30 40

lama iradiasi (hari)

Gambar 5. Perhitungan radioaktivitas lutesium-177
dengan kandungan sebesar 10 ppm di dalam target
logam iridium.

Hasil perhitungan radioaktivitas lutesium-
177 dengan kandungan sebesar 10 ppm di dalam

target iridium ditunjukkan pada Gambar 5.

Radioisotop lutesium-177 memiliki waktu paruh
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sebesar 6,73 hari. Dengan iradiasi selama 40 hari,
radioisotop tersebut telah mencapai 98,4% dari
radioaktivitas maksimum yang dapat dicapai. Oleh
sebab itu, pada iradiasi hari ke-40, peningkatan
radioaktivitas telah mendekati datar. Dengan waktu
iradiasi tersebut, radioaktivitas lutesium-177 sebesar
4,61 MBq atau sebesar 0,00163% dari radioaktivitas
iridium-192. Setelah iradiasi dihentikan, nilai
persentase ini menurun seiring dengan waktu karena
waktu  paruh  lutesium-177  lebih  pendek
dibandingkan dengan waktu paruh iridium-192. Dari
hasil ini dapat diketahui bahwa pengotor radioisotop
yang dapat terbentuk dari pengotor kimia target
iridium memiliki radioaktivitas yang sangat kecil
dibandingkan dengan radioaktivitas iridium-192
yang terbentuk.

Sebuah kapsul sumber radiasi yang efektif
untuk radiografi memerlukan iridium-192 dengan
radioaktivitas awal sebesar 3700 GBq (100 Ci). Disk
hasil iradiasi dapat digunakan setelah diluruhkan
lebih dari 8 hari sehingga radioaktivitas pengotor
radioisotop iridium-194 kurang dari 1%. Setelah
peluruhan selama 8 hari tersebut, radioaktivitas
iridium-192 yang diiradiasi dengan jeda waktu
menjadi 158,6 GBq. Oleh sebab itu, untuk 1 buah
sumber radiasi diperlukan disk iridium sebanyak 24
disk. Dengan disk ini, active core menjadi sangat
panjang mencapai 3,6 mm. Sedang dari iradiasi
secara kontinyu selama 40 hari, radioaktivitas tiap
disk sebesar 263,9 GBq setelah peluruhan 8§ hari.
Dengan disk ini, untuk 1 buah sumber radiasi
diperlukan disk iridium sebanyak 14 buah, sehingga

active core sepanjang 2,1 mm.

KESIMPULAN

Perhitungan pembuatan iridium-192
menggunakan fasilitas iradiasi neutron di posisi
central irradiation position reaktor G.A. Siwabessy
memberikan hasil bahwa iradiasi neutron terhadap
iridium selama 12 hari diperoleh iridium-192
sebesar 96,8 GBq untuk tiap disk pada saat akhir
iradiasi. Jika iradiasi dilanjutkan setelah jeda operasi
16 hari maka diperoleh sebesar 171,2 GBq pada saat
akhir iradiasi. Jika iradiasi dilakukan secara terus
menerus tanpa jeda operasi selama 40 hari, maka
diperoleh Ir-192 dengan radioaktivitas 284.5 GBq
pada saat akhir iradiasi. Pengotor radionuklida yang
dihasilkan hanya iridium-194 dengan waktu paruh
19,15 jam, sehingga meluruh dengan cepat. Setelah
8 hari, radioaktitivas iridium-194 telah kurang dari
1% dari radioaktivitas iridium-192. Untuk radiografi
diperlukan iridium-192 dengan radioaktivitas 3700
radiasi. Jika iradiasi

GBq untuk tiap sumber

pembuatan iridium-192 dilakukan dengan jeda
seperti siklus operasi selama ini, diperlukan 24 disk
iridium untuk tiap sumber radiasi. Sedang jika
reaktor beroperasi kontinyu selama 4C hari,
diperlukan 14 disk iridium untuk tiap sumber

radiasi.
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