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ABSTRAK
SINTESIS DAN KARAKTERISASI PENYERAP MOLlBDENUM BERKAPASITAS

, GG NT GE' TO 99M 99111T I b d' . 99M /,i1lJTfIN I U UK NI<,RA R 0/ c. Pac a pem uatan generator ra 10lSOtOp 0 c

menggunakan hasil iradiasi neutron terhadap molibdenum alam diperlukan penyerap dengan kapasitas serap

tingll,i. Penyerap berbasis zirkonium telah berhasil disintesis dengan mereaksikan zirkonium klorida,
isopropanol dan air di dalam pelarut tetrahidrofuran. Hasiluji serap menunjukkan bahwa penyerap tersebut
mell1iliki kapasitas serap yang tinggi sekitar 180 mg Mo/g. Penyerap dengan kapasitas serap setinggi ini
d I' k k b 99 /)<)111 k 99 I .\. d' . I dapat c Iguna 'an untu . pem uatan generator Mo Tc mengguna -an Mo laSI Ira IaSI neutron tena ap
Mo alam. Namun, butiran penyerap tersebut mudah pecah pada saat proses penyerapan. Hasil pemeriksaan

menggunakan mikroskop elektron SEM menunjukkan bahwa pada permukaan butiran penyerap terlihat
banyak retakan. Kondisi permukaan ini berbeda dengan penyerap po/yzyrconiulI/ cOli/pound (PZC) yang
menunjukkan sedikit retakan di pennukaannya. Hasil Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy (EDS)

menunjukkan bahwa penyerap hasil sintesis tersusun dari unsur zirkonium, oksigen dan klor, mendekati
komposisi unsur dari PZc.

.. d 99 /'hnKat~1kuncl: penyerap, mohb enum, generator Mo Tc.

ABSTRACT
SYNTHESIS AND CHARACTERIZATION OF HIGH CAPACITY MOLYBDENUM

ADSORBENT FOR 99Mo;99I11Tc GENERATOR. Adsorbent with high adsorption capacity of 99Mo is

required for preparation of 'i'iMo/'iIlJTc radioisotope generator using irradiated natural molybdenum. A
zirconium-based adsorbent has been synthesized by reacting zirconium chloride, isopropanol and water in

tetrahydrofuran. Adsorption test results showed that the adsorbent had a high adsorption capacity of about

180 mg Mo/g. The high adsorption capacity make the adsorbent can be used for preparation of 99Mo/'iIlJTc

genorator using irradiated natural Mo. However, the adsorbent was easi Iy broken during the adsorption
process. Scanning electron microscope (SEM) image showed that there were many fractures in the surface of
the ~dsorbent. The surface was different with polyzirconiull1 compound (PZC) which showed less fractures.

Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy (EDS) results showed that the adsorbent was composed of
zirconium, oxygen and chlorine, almost the same as the elemental composition of Pzc.

K d bib 'i'i /i'illJey words: A SOl' en!. mo y denum, Mo Tc generator
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PENDAHULUAN

Rad io isotop teknes ium-99m

sebagai penyerap. meskipun alumina hnnya

t'iIllTc) memiliki kapasitas serap beberapa mg Mo tiap gram

merupakan radioisotop utama cIi biclang kedokteran alum ina. Industri raclioisotop mem iIih metode in i

nuklir. Lebih dari 80% cliagnosis cli kedokteran dalam pembuatan generator 'i'iMO/'iIllTc dalam skala

nuklir menggunakan raclioisotop ini. Teknesium- besar[5].

99m banyak d iman faatkan karena merupakan Kemudahan menghasilkan 'i'iMo clari

pemancar gamma murni dengan energi relatif renclah aktivasi neutron tetap menarik clan terus

yaitu 141 keY, ticlak memancarkan radiasi partikel dikembangkan oleh para peneliti untuk membuat

bermuatan, mem iIiki waktu paruh yang penclek yaitu generator clengan racl ioakt ivitas t inggi [6-8]. U paya

6 jam, dapat diperoleh dalam bentuk bebas ini semakin terpacu dengan semakin sulitnya

pengemban serta dapat berikatan dengan banyak mendapatkan uranium cliperkaya yang merupakan

senyawa. Radioisotop 1111 terus dikembangkan bahan baku pembuatan 'i'iMo hasil fisi. Tantangan

pemanfaatannya untuk berbagai tujuan[ 1-4]. utama pemanfaatan 'i'iMo hasil aktivasi neutron

Radioisotop 'i'iIllTc clapat cliperoleh dari terletak pad a rendahnya raclioaktivitas jenis.

radioisotop induk molibdenium-99 yang memiliki Tantangan ini dapat teratasi jika dapat ditemukan

waktu paruh 66 jam. Radioisotop incluk 'i'iMo dapat material dengan kapasitas serap yang tinggi terhadap

dihasilkan melalui reaksi aktivasi neutron dengan Mo. Japan Atomic Energy Research Institl/te Gsaat

sasaran isotop '!SMo clan dari hasil fisi dari .fissile ini Japan Atomic Energy Agen(\', JAEA) bekerja

isotope seperti . ""5 R d' . 'i'iMuranlum-LJ. a IOlsOtOp 0 sama dengan Kaken Co. te lah mengem bangkan

dapat dihasilkan dengan cara relatif mudah penyerap molibdenum dengan kapasitas serap yang

menghasilkan limbah radioaktif yang perlu dikelola

dengan baik, selama ini produksi 'i'iIllTc dipenuhi dari

'i<)Mo hasil fisi karena tingginya radioaktivitas jenis

tersebut. Tingginya radioaktivitas jenis <)<)Mo

b k' k d.b <)'1 /<)111terse ut memung '111 'an I uat generator Mo Tc

menggunakan aktivasi neutron. Namun,

rad ioaktivitas jen is ()'iMo clari hasi I aktivasi neutron

mem iIiki rad ioaktivitas jen is relati f rendah, kurang

dari 3 Ci 'i'iMo per gram Mo pada saat akhir iradiasi,

bergantung pada fluks neutron dan lama iradiasi.

Sedang dari hasil fisi. dapat dihasilkan 'i'iMo dengan

radioaktivitas jenis lebih dari 10· Ci per gram Mo.

Oleh sebab itu, meskipun Mo hasil fisi memerlukan

menggunakan <)<)Mohasil aktivasi neutron di tanah

tinggi dengan kapasitas serap lebih dari 200 mg Mo

per gram penyerap. Material penyerap tersebut

clinamakan po~vzi,.conilllll compol/nd (PZC) [8].

Selanjutnya, pengembangan peman faatan PZC

d I b k (i') 'i'illl .a am entu' generator Mol Tc telah dllakukan

lebih lanjut di Pusat Radioisotop dan Radiofannaka

(PRR) BA TAN melalui kerjasama dengan Kaken

Co. Penelitian di PRR berhasil memperoleh

generator clengan yield 'i<)IlITclebih clari 80% untuk

'i'iMo dengan radioaktivitas sampai dengan 600 mCi

melalui penambahan sedikit oksidator [9-11].

Untuk mengembangkan lebih lanjut dan

<)'iMO/(),IITcgeneratormendayagunakan

rum it sertafasi Iitas yangdanperalatan

dengan mudah menggunakan alumina (AbO.1) air, telah dilakukan upaya sintesis penyerap
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molibclenium clengan kapasitas serap yang tinggi. penjumlahan molibclenum yang clilarutkan clan

Tujuan clari penelitian ini aclalah menclapatkan molibclenum raclioaktif yang clitambahkan sebagai

penyerap clengan kapasitas serap tinggi terhaclap perunut. Campuran tersebut climasukkan ke clalam

molibclenum sehingga clapat cligunakan untuk water both clengan temperatllr 90°C selama 30, 60

99 /)91l1~generator Mo fc

aktivasi neutron.

TAT A KERJA

mcnggunakan ()()Mo hasil clan 90 men it. Setelah waktu yang clitentukan, cairan

clan paclatan clipisahkan clan raclioaktivitas 'i'iMo cli

clalam kecluanya cliukur menggunakan Dose

Calibrator Atomlab 100. Pacla pengukuran

Zirkonium klOl'icla (ZrCLI) sebanyak 10,0 raclioaktivitas menggunakan Dose Calibrator

gram climasukkan ke clalam waclah reaksi. Di tempat Atomlab 100, telah cliuji bahwa geometri sampel

terpisah, ke clalam isopropanol 5,2 gram ticlak berpengaruh pacla hasil pengukuran sampat

clicampurkan tetrahiclrofuran (n-IF) sebanyak clengan volume 5 m\. Kapasitas serap terhaclap

bebarapa m\. Campuran isopropanol THF clan molibclenum clihitung clari raclioaktivitas 'i<)Mo yang

tersebut selanjutnya clituangkan pelan pelan ke terserap clan 'i<)Mo yang masih tersisa cli clalam

clalam waclah reaksi yang telah berisi ZrCLj clan larutan. Dari perbanclingan ini selanjutnya clihitung

cliaclllk. Campuran ini cliaclllk selama 30 menit. Di jumlah gram molibclenum yang terserap ke clalam

tempat terpisah clibuat campuran air 0,76 gram clan penyerap.

THF beberapa ml. Campuran tersebut clicampurkan Penyerap yang telah berhasil clisintesis

ke dalam waclah reaksi clan tenls cliacluk. Waclah cliperiksa menggunakan Scanning Electron

reaksi clipanaskan pelan pelan sampai clengan 80°e. Microscope/Energy Dispersive X-Roy Spectroscopy

Campuran tersebut cliacluk sampai mengental (SEMfEDS). Pacla pemeriksaan 1111 cligunakan

sehingga ticlak clapat cliacluk lagi. Hasil reaksi perangkat SEMfEDS clari JEOl tipe JSM-6390A.

tersebut clibiarkan semalam clan menjacli keras. Hari Perbesaran clilakukan sebesar 50, 150 clan 500 kali.

berikutnya, gumpalan yang cliperoleh cligerus clan Konclisi pennukaan clari penyerap clapat clilihat clari

dipanaskan ke clalam jimwce pad a temperature gambaI' yang didapatkan, sedang kandungan unsur

150aC selama 2 jam. clapat diperoleh dari spektrum EDS yang

Karakterisasi penyerap me Iiputi uj i serap tertangkap[ 12, 13]. Hasil SEMfEDS terhaclap

terhadap molibdenum clan karakterisasi struktur penyerap hasil sintesis dibanclingkan dengan hasil

bahan. Uji serap clilakukan menggunakan larutan SEMfEDS terhaclap penyerap polyzirconium

molibdenum yang ke clalamnya telah dicampurkan compound (PZC) clari Kaken Co.

perunut 'i<)Mo raclioaktif. Penyerap yang telah

clisintesis sebanyak 0,2 gram dimasukkan pelan HASIL DAN PEMBAHASAN

pelan ke dalam larutan molibdenum sebanyak 5 1111 Hasil uji penyerapan molibdenum ke clalam

clengan kanclungan molibdenum sebesar 47,0 mg. penyerap ditunjukkan pada Tabel I. Setelah

Berat molibclenum cli clalam larutan dihitung dari cliserapkan selama 30 men it, jumlah Illolibdenulll
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Generator pad a skala kecil memiliki

Mo yang acla cialam larutan awal. Jumlah terse but radioaktivitas sekitar 250 mCi, Hasil iradiasi neutron

naik menjacli 82,6% setelah 1 jam clan selanjutnya terhaclap molibclenum alam menggunakan reactor

hampir sama yaitu sebesar 81.5% pacla penyerapan G.A. Siwabessy menghasi Ikan 'I'IMo clengan

selama 90 menit. Dari hasil ini dapat cliketahui radioaktivitas jenis sekitar 1.0 mCi / mg Mo pacla

bahwa setelah I jam, jumlah molibclenum yang saat setelah proses pelarutan atau sekitar 5 jam

terserap telah mencapai maksimum. Jika persentase setelah iracliasi. Oleh sebab itu. untuk menclapatkan

penyerapan tersebut clihitung ke kapasitas serap generator skala kecil dengan

berdasarkan jumlah molibdenum clalam larutan dan radioaktivitas 'I'IMo sebesar 250 mCi diperlukan Mo

berat penyerap yang digunakan. diperoleh kapasitas teriracliasi sebanyak 250 mg. Dengan pen)~rap

serap masing masing 116,4; 191,1 dan 183,4 mg Mo clengan kapasitas 180 mgMo/g, generator sebesar

untuk tiap gram penyerap. Kapasitas serap ini jauh 250 mCi 'I'IMo memerlukan penyerap sebanyak 1,4

lebih tinggi dibanclingkan dengan kapasitas serap g. Penyerap sebanyak 1111 memungk inkan

alumina yang hanya beberapa mg Mo untuk tiap dimasukkan ke dalam sebuah kolom generator

gram alumina. radioisotop.

Tabcll. I-Iasil uji penyerapan Mo ke dalam penyerap.

Berat penyerapLama waktuPersentaseKapasitas serap
No (mg)

penyerapan (jam)penyerapan (%)(mg/gram)

I
0,2071 0,551,3116,4

2

0,2030 1,082,6191,1
...•

0,2089 1,581,5183,4.)
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penyerap yang te lah elisintesis 1111 telah

memungkinkan eligunaKan sebagai penyerap untuk

I' . ()9 9<)11I~generator rac 10lSOtOp Mol rc menggunakan

()()Mo hasil iraeliasi neutron terhaelap Illolibelenulll

alal11.

Se lama proses penyerapan, butiran butiran
Gambar 1. Konelisi penyerap sebelum penyerapan.
paela saat penyerapan elan setelah penyerapan.

penyerap mengalami perubahan. Sebelulll

penyerapan, penyerap berbentuk butiran seperti pacla Untuk menelusuri penyebab pecahnya

gambar 2.a. Pacla saat proses penyerapan, butiran butiran, penyerap sebelum digunakan diperiksa

butiran pecah menjaeli butiran butiran yang lebih menggunakan scanning electron microscope

kecil elan larutan menjaeli kcruh seperti paela gambar (SEM). Basil SEM dibandingkan dengan

2. b. Sete lah penyerapan, penyerap Illenganelung

molibclenulll Illenjacli lembek seperti elitunjukkan

paela Gambar 2.c. Oalam konelisi lembek seperti ini,

penyerap Illenganelung 99Mo sulit climasukkan ke
99 .

elalal11 kolOI11 serta Tc yang tUlllbuh ell elalamnya

sulit clielusi.

penyerap polyzirconium compound (PZC) hasil

sintesis Kaken Co. Hasil terse but ditunjukkan

pada gambaI' 3 dan gambaI' 4. Pada gambaI'

tersebut ditunjukkan hasil perbesaran setinggi

50, 150 dan 500 kali.

Gambar 2. I-Iasil SEM pcnyerap berbasis zirkonium hasil sintesis di PRR dengan perbesaran SOx,

150x dan 500x
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Gambar 3. Pernyerap PZC yang dikembangkan oleh Kaken Co. dengan perbesaran 50x, 150x dan

500x.

210Q

Gambar 4. Hasil dari energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS) terhadap penyerap hasil sintesis.
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Gambar 5. Basil dari energy dic'·;persiveX-ray spectroscopy (EDS) terhadap penyerap PZC dari

Kaken Co.
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Tabel2. Perbanclingan massa unsur penyuslln penyerap hasil sintesis clan penyerap PZC

Penyerap hasil sintesisPenyerap PZC clari Kaken
U nSllr (%)

Co. (%)

Oksigen

28,526.5

Klor

17,916.7

Zirkonillm

53,656,8

ISSN 1410-8542

Dari gam bar 3 clan 4 cIiketah 1Ii bah wa pacla cialam j lImlah atom mas ing mas ing lIns ur, maka

permllkaan blltiran penyerap yang clisintesis terlihat perbanclingan lInsur untllk penyerap hasil sintesis

banyak retakan. Konclisi ini berbeda dengan PZC aclalah Zr : 0 : CI aclalah 1,0 : 3,0 : 0,9. Seclang

yang hanya menllnjllkkan seclikit retakan cli lIntllk perbanclingan atom clalam PZC aclalah Zr : 0 :
permllkaannya. Dari hasil ini dapat dicillga bahwa CI sebesar 1,0: 2,7: 0,8.

hanclIrnya blltiran penyerap hasil sintesis Pacla saat proses reaksi, terjacli peningkatkan

clikarenakan aclanya banyak retakan pada blltiran viskositas cairan hasil reaksi. Peningkatan viskositas

tersebllt. clapat tet:jacli karena peningkatan berat molekul pacla

Unsur lInsllr penyuslln dari penyerap reaksi polimerasisasi. Konclisi 1111 memperkllat

terse but clapat cliketahlli clari spektrllm EDS yang konsep bahwa moleklll bahan berbasis zirkonium

cliperoleh. Spektrllm EDS clari penyerap hasil merupakan pol imer an organ ik. Tatenuma[8]

sintesis clan penyerap PZC clari Kaken memiliki mengemllkakan bahwa PZC yang merllpakan salah

bentuk yang hampir sama. Spektrum EDS clari satu bentllk bahan berbasis zirkonillm merllpakan

penyerap hasil sintesis ditunjukkan pacla Gambar 5, polimer anorganik dengan rantai lItama tersllslln dari

seclang spektrllm EDS clari PZC clitllnjukkan pada atom zirconium clan oksigen seperti ditllnjukkan

gambaI' 6. Kedllanya memiliki bentuk yang hampir pacla gambaI' 7 (a). Tatenllma tidak menllnjukkan

sam II. Dari energi sinar-X yang dipancarkan hasil analisis unsllr secara kllantitatif berkaitan

diketahlli bahwa penyerap hasil sintesis dan dengan strllktur moleklll yang dikel11l1kakan.

penyerap PZC tersllSlIn dari lInslIr zirkonillm, klor Struktllr ll10leklll tersebllt disllslln berdasarkan

dan oksigen. Sinar-X karakteristik dari ketiga lInsllr strllktur polimer anorganik yang mungkin terbentllk

tersebllt tampak jelas clalam spektrum EDS. dari unsur zirkonillm, oksigen dan klor.

Perbandingan lInsllr penyusun penyerap ditllnjllkkan

pada Tabel 2. Dari Tabel 2 diketahlli bahwa

zirkoniull1, oksigen dan klor ll1asing ll1asing sebesar

53,6%, 28,5% dan 17,9% berat. Sedang kanclungan

unsur zirkoniull1, oksigen dan klor di dalall1

penyerap PZC clari Kaken sebesar 56,8%, 26,5% dan

] 6,7%. Jika perbandingan terse but dikonversi ke
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karakteristik dari unsur H mcm iIik i energl yang

sangat rendah sebesar 0.014 ke V.

KESII\IPULAN

Penyerap untuk molibdenum dengan

kapasitas serap yang tinggi telah berhasil disintesis.

Kapasitas serap molibdenum pad a kisaran 180 mg

molibdenum tiap gram penyerap jauh di atas

kapasitas serap alumina yang hanya beberapa mg

Mo tiap gram alumina. Penycrap dengan kapasitas

serap setinggi ini telah memungkinkan digunnkan

un tu k pem buatan generator

. PZC 99Gambar 6. (a) Struktur molekul dan penyerap menggunakan Mo hasil aktivasi neutron

yang diusulkan oleh Tatenuma dkk, (b) struktur menggunakan Mo alam. Namun, penyerap 1111

meolekul yang lebih mendekati dengan hasil analisis mudah pecah pada saat proses penyerapan Mo ke

unsur. dalamnya. Hasil pemeriksaan menggunakan

mikroskop elektron SEM menunjukkan bahwa pada

Jika dilihat dari perbandingan unsur yang permukaan butiran penyerap terlihat banyak retakan.

ada di dalamnya, perbandingan unsur ketiganya Retakan retakan ini diduga sebagai penyebab mudah

tidak sesuai antara hasil analisis unsur dengan hancurnya penyerap pada proses penyerapan.

struktur yang dikemukakan. Struktur molekul yang Penyerap hasil sintesis tersusun dari unsur

lebih mendekati perbandingan jumlah unsur zirkonium, oksigen dan klor dengan perbandingan

penyusunnya adalah struktur molekul dengan 53,6%, 28,5% dan 17,9% massa. Komposisi unsur

menggantikankan 2 atom CI dengan atom 0 seperti ini mendekati komposisi unsur penyerap PZC hasil

pada gambar 7 (b). Struktur ini memiliki sintesis Kaken Co. Oiduga bahwa material ini

perbandingan unsur Zr : 0 : CI = 2 : 3 : 2. Hasil tersusun dari polimer anorganik dengan rantai utama

analisis menunjukkan perbandingan Zr : 0 : CI = ]: tersusun dari atom Zr dan O.

3 : 0,9 = 2 : 6 : 1,8. Jadi perbandingan unsur Zr dan

CI di dalam struktur tersebut telah mendekati hasil

analisis. Perbedaan terletak pada jumlah unsur O.

Oiduga bahwa di dalam material tersebut

mengandung senyawa lain yang kaya dengan unsur

oksigen, misalnya air yang teljebak di dalam

struktur terse but. Keberadaan unsur H sulit

terdeteksi menggunakan EOS karena sinar-X
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