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ABSTRAK

PREPARASI SASARAN RODIUMISECARA ELEKTROPLATING UNTUK PEMBUATAN
IOJpd DENGAN IRADIASI PROTON DI SIKLOTRON. Brakiterapi adalah teknologi nuklir terkini yang

dimanfaatkan antara lain untuk terapi kanker Rrostat. Salah satu jenis radioisotop untuk brakiterapi adalahIOJpdyang dibuat dari rodium ('OJRh) diiradiasildengan proton pada 22 MeV. Bahan sasaran padat dan tipis
dengan ketebalan antara 100 - 300 11m pad a umumnya disiapkan dengan cara elektroplating menggunakan
larutan elektrolit yang sesuai. Dalam percobJan ini, bahan sasaran Rh disiapkan menggunakan larutan

elektrolit Rh(S04h dengan variasi kuat arus 109 dan 200 mA. Pengaruh penggunaan bahan aditif KAI(S04h
diamati dengan SEM untuk menentukan kondisi elektroplating yang menghasilkan kualitas deposit terbaik.
Diperoleh hasil bahwa elektroplating dengan arps 100 mA dan penambahan 0,2 %(b/v) KAI(S04h ke dalam
larutan elektrolit menghasilkan deposit yang halus, rata dan sifat-sifat mekanis yang lebih baik, dengan

ketebalan sebesar 12 11m. Hasil ini sesuai deng~n perhitungan teoritis yang menghasilkan ketebalan sebesar
10 11m.

ABSTRACT
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PENDAHULUAN

Sejalan dengan penerapan teknologi alam dunia kedokteran, pemanfaatan
teknologi nuklir untuk terapi pen yak it kanker k ususnya kanker prostat menjadi sangat
penting. Radioisotop yang biasa digunakan d lam bentuk "seed" brakiterapi adalah
radioisotop I03Pd, 198Au, 222Rndan 1251[1]. Keleb han I03Pddari tiga radioisotop yang lain
adalah energi rr yang dipancarkan cukup rendah (367 keY) dan mempunyai waktu paruh
pendek (16,99 hari).

Produksi I03Pdbisa dilakukan baik deng iradiasi proton menggunakan siklotron
maupun dengan iradiasi neutron termal dalam reaktor. Dalam hal produksi dilakukan
dengan reaktor, ada beberapa kelemahan y g harus diperhatikan. Pertama, bila
menggunakan sasaran Pd pengkayaan rendah, maka produk I03Pd hasil reaktor tidak
bebas pengemban karena masih mengandung sas ran I02Pddan pengotor seperti I09Pddan
IIIPd. Kedua, harga sasaran I02Pd yang diper aya sangat mahal, karena pengkayaan
isotop I02Pdyang kelimpahan alaminya hanya 1, 2% sangat sulit. Ketiga, sejumlah besar
isotop stabil I02Pd sisanya dapat menghalangi s'nar X energi rendah yang dipancarkan
pada saat inti I03Pdmeluruh. Adapun keuntunga produksi I03Pddengan siklotron antara
lain hasil yang diperoleh bebas pengemban da bahan sasaran I03Rh yang digunakan
kelimpahan alaminya 100% [1].

Secara umum produksi radioisotop men gunakan siklotron dengan bahan sasaran
padat memerlukan target yang halus, rata dan d ngan ketebalan ideal antara 100 sampai
dengan 300 ~m. Teknik pelapisan secara elek opIating memenuhi kriteria tersebut di
samping mudah dalam mengontrol bobot atau etebalan lapisan yang diperoleh. Reaksi
elektroplating adalah reaksi pertukaran elek ron antara konduktor elektronik dan
konduktor ionik. Konduktor elektronik biasany logam inert (Pt) yang berperan sebagai
sumber elektron, sedangkan konduktor ionik a alah larutan elektrolit dari logam-logam
yang akan dilapiskan pada logam penyangga asaran. Elektroplating harus dilakukan
dengan dua elektroda yaitu anoda dan katoda, imana terjadi pertukaran elektron dalam
jumlah yang sarna. Pada sisi anoda terjadi rea si oksidasi sedang pada katoda terjadi
reaksi reduksi. Hasil elektroplating optimal jika elektroplating dilakukan dengan
parameter plating seperti pH, waktu dan kua arus yang tepat. Meskipun parameter
plating sudah tepat, kadang kala elektroplatin masih memerlukan bahan aditif untuk
mencegah terjadinya "cracking", sehingga kual tas hasil yang diperoleh lebih sempurna
[2,5].

Elektroplating rodium pada permukaa1cuatau Ag sering menghasilkan lapisan
yang "cracking" yang disebabkan oleh "inte al stress" yang tinggi dalam deposit.
"Internal stress" dan "cracking" dapat dikur gi sampai ke tingkat tertentu dengan
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pengaturan parameter elektroplating, walaupun "cracking" hanya dapat dihilangkan
secara nyata jika ditambahkan bahan ad tif asam selenat atau aluminium [3].

Tujuan penelitian ini adalah u tuk melihat perbedaan hasil elektroplating logam
rodium yang dilakukan dengan variasi kuat arus 100 mA dan 200 mA, serta pengaruh
adanya bahan aditif KAI(S04h melalui pengamatan dengan SEM. Dengan menggunakan
SEM dilihat dan dianalisis cacat-cacat utir ("grain") yang mungkin ada sehingga dapat
ditentukan kondisi elektroplating ya g paling optimal untuk menghasilkan lapisan
rodium yang halus, rata dan dengan ket balan yang homogen.

TATA KERJA

Bahan dan Peralatan

Bahan kimia yang digunakan~ dalah : larutan plating rodium sulfat (Johnson

Matthey Co. Ltd.) 4 gram/40 mL; la tan NaOH 5M; dan bahan aditif KAI(S04h 100
mg/50 mL. Peralatan yang digunakan a alah sel elektroplating lengkap dengan catu daya
(Nord ion Co. Ltd.) ; SEM 515 (Philip) yang dikopel dengan EDS (Energy Dispersive
Spectroscopy) (ED AX PY 9900).

Preparasi Larutan Plating

Dipipet 20 mL larutan rodium
sampai kira-kira 30 mL. Kemudian p
larutan NaOH 5M dan diencerkan lagi
aditif ditambahkan pada larutan plating

ulfat (4 gram/40 mL) lalu diencerkan dengan air
larutan diatur sampai 4 dengan menambahkan

engan air sehingga volume akhir 40 mL. Bahan
esaat sebelum digunakan, yaitu 10 mg.

Preparasi Target Rodium untuk Analisis SEM

Target rodium untuk analisis !EMharus dibuat dalam ukuran Ixl cm sesuai
keperluan pada alat SEM. Target rodi m untuk produksi radioisotop yang sebenamya,
diperlukan ukuran 2,5 x 8 cm. Perbed an ukuran ini dianggap tidak berpengaruh pada
hasH plating.
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Pelat tembaga, CU, dengan tebal 0,5 m dipotong dengan ukuran 2x2 em.
Kemudian pelat Cu ditempelkan pada penyangg target yang terbuat dari bahan Ag atau
Cu dengan isolatape sedemikian rupa sehingga ermukaan pelat yang terbuka berukuran
Ix I em. Selanjutnya pelat Cu dan penyanggany ditempatkan di sisi sel elektrolisis dan
masing-masing elektroda dihubungkan deng n sumber arus searah. Anoda Pt
dihubungkan dengan kutub (+) dan penyangg target (katoda) dengan kutub (-) dari
sumber arus searah. Kemudian dilakukan elektro lating dengan variasi kuat arus 100 dan
200 mA dengan dan tanpa bahan aditif I(S04h seperti tercantum di atas.
Elektroplating dilakukan dengan waktu tetap sel a 30 menit.

Pengujian Target Rodium

Target rodium dalam bentuk lapisan ti is diuji kehalusannya secara visual dan
dengan diraba untuk dibandingkan dengan k halusan kaca. Sedang kerataan target
rodium diuji dengan melihatnya dari arah sampi g. Homogenitas ketebalan target rodium
diuji dengan menggunakan alat sigmat. Cara a dengan mengukur tebal penyangga
target di beberapa posisi (kanan, kiri dan tenga ). Pengukuran dilakukan baik sebelum
maupun sesudah dilakukan elektroplating. Peng 'ian dengan alat SEM dilakukan dengan
cara memasukkan preparat sampel yang khusus disiapkan untuk SEM ke dalam tempat
sampel yang ada pada alat EDS. Kemudian dite tukan perbesaran yang dikehendaki dan
dilihat bagian-bagian yang hendak difoto den n mikroskop. Perbesaran bisa diubah
ubah untuk mendapatkan hasil foto yang optimal

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada prinsipnya, hasil elektroplating yang optimal sangat tergantung pada
persiapan permukaan penyangga ("surface reparation"), kerapatan arus ("current
density"), ketebalan yang diinginkan dan perna aian aditif. Logam Rh mempunyai tiga
bilangan oksidasi yaitu 2, 3 dan 4. Tingkat bi angan oksidasi rodium yang digunakan
dalam plating sangat berpengaruh terhadap poses elektroplating karena kemampuan
elektrodeposisi logam Rh merupakan fungsi dari valensi seperti tersaji dalam Tabell [4].

Rodium termasuk golongan logam-Ioga yang sangat tahan terhadap asam-asam
mineral seperti asam sulfat, asam klorida dan sam nitrat. Juga tahan terhadap zat-zat
korosif lain seperti klorin dan bromin. Oleh kar na itu, untuk melarutkan rodium dengan
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eepat, diperlukan oksidator tertentu sep1rti NaAuCI4, atau dengan metoda "eleetrolytieal

dissolution" menggunakan arus bolak-b Iik dalam larutan HCI [6,7].
Dengan mempertimbangkan ke ulitan-kesulitan dalam membuat preparat larutan

plating rodium, maka larutan bulk rodi m suIfat (4 gram/40 mL) yang digunakan dalam
pereobaan ini, diperoleh langsung dari Johnson Matthey Co. Ltd. sudah dalam bentuk
larutan jadi. Sesuai dengan hasil pereo aan, larutan rodium sulfat tersebut bervalensi 2+
dan tebal deposit Rh yang terukur adal h 0,012 mm. Sedang tebal deposit Rh menurut
perhitungan adalah 0,010 mm (Lam iran). Perbedaan hasil sebesar 20% tersebut
kemungkinan disebabkan oleh akurasi lat ukur ketebalan dan ampermeter yang sudah
berkurang.

Seeara teoritis, yang berperanibesardalam elektroplating adalah jumlah mol

elektron yang terlibat dalam reaksi redo s. Rodium dengan valensi lebih tinggi akan lebih
sulit terdeposisi dari pada rodium be alensi lebih rendah. Sebab, untuk jumlah mol
rodium yang sarna, rodium valensi ting i memerlukan jumlah elektron yang lebih besar

agar dapat terdeposisi. Artinya rOdium~alenSi tinggi memerlukan kuat arus yang lebih

besar dan waktu plating yang lebih I ma. Dari pengalaman empirik diketahui juga,
konsentrasi Rh berpengaruh kepada re ktifitas reaksi e1ektrolisis. Jika konsentrasi Rh
kurang dari 2 gram/l00 mL, maka re tifitas reaksi untuk plating seluas 2,5 x 8 em,
berjalan sangat lambat. Jika terns dipaksakan, kualitas hasil elektroplating sangat jelek
dan tidak dapat digunakan sebagai baha sasaran untuk diiradiasi.

Gambar SEM hasil elektropla ing Rh dengan beberapa variabel ditunjukkan
seperti pada Gambar 1 sampai dengan Gambar 6. Pada Gambar I., morfologi deposit
terlihat aeak. Meskipun ukuran butiran ('grain size") relatifkeeil, tapi tidak ada arah atau
orientasi tertentu sehingga banyak ron ga yang tidak terisi, ditunjukkan wama hitam
pada foto. Dengan banyaknya rongga t rsebut, permukaan deposit seeara umum terlihat
tidak kompak. Keadaan demikian tida dikehendaki karena proses iradiasi dilakukan

dengan menembak permukaan sasaran Iari arah samping membentuk sudut 7° sehingga
proses iradiasi menjadi tidak efektif.

Tabell. Kemampuan Elektrod~osisi Logam Rh sebagai Fungsi Valensi

BILANGAN OKSIDASI Rh

+4
+3
+2

0,9596
1,2797
1,9196
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Gambar 2. Close up deposit Rh hasil elekttoplating dengan arus 100 mA tanpapenambahan aditifKAI(S04h ~ada alat SEM-EDS dengan perbesaran
163 kali
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Pada Garnbar 2, sernakin narnp k jelas bahwa rongga yang ada tidak hanya pada
permukaan tapi terdapat juga pada la isan yang dalarn. Kalau ini teIjadi dan cukup
panjang, disebut "cracking" atau kere akan, yang teIjadi akibat "internal stress" pada
lapisan Rh yang tebal ukurannya. Untu rnencegahnya perlu penarnbahan bahan aditif ke
dalarn larutan elektrolit, yang fungsi tarnanya adalah rnengatur proses pengendapan
butiran atau ion-ion logarn [4].

Pada Garnbar 3, rnorfologi detosit narnpak acak dan butiran berukuran besar
serta rnernanjang. Walaupun struktur ya lebih rapat tapi rnasih acak orientasinya.
Permukaan deposit juga tidak rata, ditu jukkan struktur ukuran butiran ("grain size") ada
yang besar dan ada juga yang keci\.

Pada Garnbar 4, narnpak pada agian kanan atas ada lapisan Rh yang terkelupas.
Sedang pada bagian kiri bawah narnpak butiran deposit Rh yang rnasih rnenernpel dengan
orientasi yang acak dan berongga y ng ditunjukkan pol a hitarn pada foto. Telah
dilakukan plating tiga kali dengan aru 200 mA pada penyangga target yang berbeda.
Hasilnya sarna yaitu ada sebagian atau total deposit retak dan rnenggernbung sehingga
deposit rontok setelah kering. Rontok te jadi disebabkan "internal stress" dengan sernakin
besarnya rapat arus yang digunakan [4].

Gambar 3. Profil deposit Rh hasil elektfoplating dengan arus 200 mA tanpa penambahanaditifKAl(S04)2 pada alat ~EM-EDS dengan perbesaran 37,4 kali
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(b)

(a)

Gambar 4. Penampakan bagian penyangga target yang (a) terlapisi Rh dan yang
(b) tidak terlapisi, pada elektroplating dengan arus 200 mA tanpa aditif
KAI(S04)2 pada alat SEM-EDS dengan perbesaran 40 kali

Pada Gambar 5, secara umum morfologi deposit cukup baik dan struktur butiran
sudah mempunyai orientasi tertentu. Ukuran butiran kecil-kecil dan bulat dan tersusun
rapi sehingga dapat mengisi bagian-bagian yang kosong. Kerapatan butiran lebih baik
sehingga deposit lebih rata dan halus. Pemakaian bahan aditif KAl(S04h ternyata dapat
merangsang pengendapan ion-ion Rh2+ maupun bentuk dan besaran butirannya sehingga
terjadi perubahan yang signifikan pada hasil plating yaitu permukaan deposit menjadi
lebih halus dan rata. Penambahan KAl(S04h juga mencegah terjadinya "internal stress"
sehingga sifat mekaniknya menjadi lebih baik. Di sini KAl(S04h hanya berfungsi
sebagai "promotor" dan tidak ikut terdeposisi.

Pada Gambar 6, dengan perbesaran 300X nampak struktur butiran Rh lebih jelas
orientasinya dan lebih kompak serta tidak nampak adanya rongga. Setiap lapisan terisi
penuh sehingga kerapatannya lebih tinggi dan sifat mekaniknya juga akan lebih baik.

Dalam penelitian yang dilakukan dengan variabel kuat arus 100 dan 200 mA baik
dengan pemakaian aditif KAI(S04)2 maupun tanpa pemakaian aditif dapat dirangkum
hasil sebagai berikut : Apabila kuat arus dinaikkan maka jumlah deposit Rh pada
penyangga target akan semakin besar, dengan konsekuensi "internal stress" juga akan
menjadi lebih besar. Pengaruh penggunaan bahan aditif KAI(S04)2 sangat signifikan
dalam memperbaiki kualitas deposit Rh.
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Gambar 5. Profil deposit Rh hasH elqktroplating dengan arus 100 mA dan penambahanbahan KAl(S04)2 pa~a alat SEM-EDS dengan perbesaran 50,5 kali

Gambar 6. Close up deposit Rh
penambahan bahan
perbesaran 300 kali

asH elektroplating dengan arus 100 mA dan
I(S04h 10 mg pada alat SEM-EDS dengan
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KESIMPULAN

Dari percobaan yang telah dilakukan dapa~disimpulkan hasil sebagai berikut :
Variasi kuat arus 100 mA dan 200 mA nghasilkan perbedaan ukuran butiran

deposit Rh.Kuat arus 100 mA menghasilkan b tiran bulat dan kuat arus 200 mA
menghasilkan butiran memanjang.

Bahan aditif KAI(S04h dapat lebih mem1erbaikibaik orientasi, bentuk maupun

ukuran butiran deposit Rh dibandingkan dengan ca a memperbesar rap at arus.
Elektroplating Rh terbaik dihasilkan dari arutan rodium (11) sulfat (2 g/40 mL),

penambahan aditifKAI(S04h (10 mg/40 mL), kua arus 100 mA selama 30 men it.
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LAMPIRAN

PENENTUAN VALENSI Rh DAN TEBAL DEPOSIT

Larutan bulk Rh-sulfat dari Jo~nson Matthey Co. Ltd. (4 gram/40 mL) dipipet 20mL (eqivalen 2 gram), lalu dieneerk~n dengan air sampai volume 40 mL. Konsentrasi
larutan plating: 2 gram/40 mL.
Parameter plating:

Kuat arus, 1= 100 mA = 0,1
Waktu, t = 30 menit = 0,5 jam
Keasaman, pH = 4
Luas permukaan plating = 2,5 em x 3 em = 7,5 em2.
Bobot deposoit diperoleh = 0, 2 gram

Hukum Faraday: W = a . I . t ; a: tetapan plating
a=W/I.t 0,12/0,lxO,5

= 2,4 gra A. Jam
Menurut Tabel 1., dapat disimpulkan ahwa rodium bervalensi 2+
Rapat masa logam Rh : 12,4 gram em' [8].
Jadi, volume deposit Rh = 0,12 gram /12,4 gram em-3= 9,6 x 10'3 em3.
Tebal deposit Rh (terukur) = 9,6 x 10' em3 / 7,5 em2 = 1,28 x 10'3 em = 0,012 mm.
Tebal menurut perhitungan :

W=a.I.t ; a=I,9196~ram/AJam= 1,9196 gram A'I Jam" x ~,1 A x 0,5 Jam
= 0,09598 gram

Asumsi luas permukaan sarna: 7,5 em

Bobot deposit Rh per em2 = 0,01279 gtam
Jadi, tebal deposit Rh (teoritis) = 0,01 79 gram em'2 /12,4 gram em'3 = 1,03 x 10'3 em

=0, 10mm
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