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ABSTRAK 

Rahma, I. N. 2016. Kajian dan Analisis Pelat Timbal (Pb) Bekas Tutup Instalasi 

Listrik Pada Atap Rumah Sebagai Bahan Proteksi Radiasi Sinar-X. Skripsi, Jurusan 

Fisika, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas Negeri 

Semarang. Dosen Pembimbing: Drs. Mosik, M.S., Prof. Dr. Susilo, M.S. 

 

Kata Kunci: Timbal (Pb), Proteksi radiasi, Sinar-X  

 

Sinar-X dalam dunia medis biasa digunakan untuk media diagnosis melalui 

bentuk potret anatomi tubuh yang ditampilkan dalam film radiografi. Radiasi sinar-X 

selain bermanfaat juga mempunyai potensi bahaya bagi keselamatan manusia. Perisai 

radiasi perlu digunakan di medan radiasi untuk melindungi agar pekerja radiasi 

maupun pasien tidak menerima paparan radiasi diatas batas dosis yang ditentukan. 

Material perisai sinar-X yang biasa digunakan adalah timbal (Pb) karena logam 

timbal dapat menyerap energi radiasi sinar-X. Timbal merupakan produk stabil dari 

deret radioaktif alam yang memiliki nomor massa tinggi dan kerapatan massa yang 

tinggi. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh pelat timbal bekas 

terhadap laju dosis radiasi sinar-X, mengetahui hubungan antara tegangan sinar-X 

dengan laju dosis radiasi dan mengetahui hasil citra radiograf dari stepwedge timbal. 

Alat yang digunakan dalam penelitian yaitu pesawat sinar-X Mednif SF-100BY, 

surveymeter analog, penggaris, jangka sorong, apron, dan sistem radiografi digital 

modifikasi yang ada di Laboratorium Fisika Medik Universitas Negeri Semarang, 

sedangkan bahan penelitian yang digunakan yaitu pelat timbal bekas tutup instalasi 

listrik pada atap rumah dengan berbagai ketebalan. Hasil penelitian menunjukkan 

bahwa laju dosis radiasi dapat berkurang dengan penambahan ketebalan pelat timbal. 

Besar laju dosis radiasi berbanding lurus dengan besar tegangan sinar-X. Semakin 

besar tegangan sinar-X yang digunakan, semakin besar pula nilai laju dosis yang 

terukur. Pada penelitian dengan sistem Digital Radiography (DR) modifikasi 

menunjukkan bahwa nilai grey level berkurang tehadap bertambahnya ketebalan 

timbal. Berkurangnya nilai GL menunjukkan terdapat perbedaan tingkat keabuan 

setiap step pada stepwedge timbal (Pb). Ketebalan dan kerapatan suatu unsur bahan 

juga berpengaruh terhadap penyerapan sinar-X. Bahan yang tebal akan lebih banyak 

menyerap sinar-X dibanding dengan bahan yang tipis pada energi sinar-X sama. 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang 

Logam timbal merupakan produk akhir dari deret radioaktif    
   ,    

   , dan 

    
    yang merupakan inti stabil (Beiser,1986: 407). Inti berat seperti timbal akan 

lebih stabil jika jumlah neutron melebihi jumlah proton (Serway, 2005: 468). Tiga 

isotop timbal     
   ,     

   , dan     
   , unsur Pb memiliki nomor atom Z atau jumlah 

proton sebesar 82 dan dari ketiga isotop timbal diatas secara berturut-turut memiliki 

jumlah neutron (N = A - Z) sebesar 124, 125, dan 126 dan merupakan isotop stabil. 

Timbal (Pb) jika berinteraksi dengan radiasi α, radiasi β, radiasi γ atau sinar-X tidak 

dapat meluruh menjadi unsur lain. Namun energi dari radiasi tersebut akan diserap 

oleh timbal karena memiliki nomor massa yang tinggi sehingga kerapatan massa 

timbal juga tinggi. 

Sinar-X merupakan salah satu sumber radiasi yang digunakan dalam bidang 

medis untuk mendiagnosis adanya suatu penyakit dalam bentuk potret anatomi tubuh 

yang ditampilkan dalam film radiografi. Penggunaan sinar-X harus memperhatikan 

aspek keselamatan kerja radiasi. Pemerintah telah menerbitkan Peraturan Pemerintah 

nomor 33 tahun 2007 tentang Keselamatan Radiasi Pengion dan Keamanan sumber 

radioaktif, Surat Keputusan Kepala Bapeten nomor 01/Ka-Bapeten/V-99 tentang 

Kesehatan terhadap radiasi pengion disebut keselamatan  radiasi, yang memuat nilai 
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batas dosis yaitu pekerja radiasi < 50 mSv/tahun dan masyarakat umum < 5 

mSv/tahun (Maryanto, 2008). 

Perisai radiasi harus mempunyai dua sifat sebagai karakteristik pokok. 

Diantaranya, pertama mampu menyerap radiasi sinar-X dan radiasi lain yang 

mempunyai karakteristik sama dengan sinar-X, dan syarat kedua adalah bahan perisai 

radiasi yang akan dibuat untuk para pekerja yang berada di medan radiasi, maka 

persyaratan lain yang harus dipenuhi adalah perisai tersebut  tidak terlalu tebal 

(Prayitno, 2009). Tebal dinding penahan radiasi primer adalah dinding dari bata 

plesteran dengan tebal 25 cm atau beton (          ⁄ ) setebal 15 cm yang setara 

dengan Pb 2 mm (Bapeten, 2011). Logam timbal murni mempunyai kerapatan massa 

sebesar           ⁄  sehingga dengan timbal 2 mm dapat menyerap seluruh energi 

sinar-X pada energi sebesar 100 KeV. 

Dewasa ini logam timbal banyak bermanfaat dalam kehidupan. Salah satu 

manfaat timbal sebagai penutup instalasi listrik pada atap rumah. Seiring 

berkembangnya teknologi, instalasi listrik di atap rumah sudah tidak menggunakan 

timbal sebagai penutupnya. Sehingga pelat timbal bekas tutup instalasi listrik yang 

sudah tidak terpakai pasti menjadi limbah. Timbal merupakan logam yang tahan 

korosi. Manfaat lain dari pelat timbal yaitu sebagai bahan perisai dari radiasi sinar-X. 

Ruangan pesawat sinar-X menggunakan pelat timbal sebagai bahan proteksi 

radiasinya. Untuk itu perlu adanya pengujian terhadap pelat timbal bekas sebagai 

bahan proteksi radiasi sinar-X, supaya limbah pelat timbal bekas dapat berkurang.  
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Penelitian ini dilakukan pengujian terhadap pelat timbal bekas tutup instalasi 

listrik pada atap rumah sebagai bahan proteksi radiasi terhadap sinar-X. Pengujian ini 

dilakukan untuk mengetahui pengaruh ketebalan timbal terhadap laju dosis, pengaruh 

tegangan sinar-X terhadap laju dosis radiasi dan pengujian citra radiograf dari 

stepwedge timbal, sehingga dapat diketahui timbal bekas layak digunakan sebagai 

bahan proteksi radiasi sinar-X. 

1.2. Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang diatas, rumusan masalah dalam penelitian ini adalah: 

1. Bagaimana pengaruh ketebalan pelat timbal bekas terhadap laju dosis radiasi 

sinar-X? 

2. Bagaimana pengaruh besar tegangan sinar-X terhadap daya tembus sinar-X? 

3. Bagaimana hasil citra radiograf dari stepwedge timbal ? 

 

1.3. Batasan Masalah 

Timbal (Pb) yang digunakan adalah pelat timbal (Pb) bekas pemakaian PLN 

sebagai tutup instalasi listrik pada atap rumah. Pengujian yang dilakukan mengukur 

laju dosis radiasi sinar-X dengan menggunakan surveymeter analog dan mengetahui 

hasil citra radiograf dari stepwedge pelat timbal bekas dengan menggunakan Digital 

Radiography (DR) modifikasi yang ada di Laboratorium Fisika Medik UNNES. 
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1.4. Tujuan Penelitian 

1. Mengetahui pengaruh ketebalan pelat timbal bekas terhadap laju dosis radiasi 

sinar-X. 

2. Mengetahui pengaruh besar tegangan sinar-X terhadap daya tembus sinar-X. 

3. Mengetahui hasil citra radiograf dari stepwedge timbal. 

 

 

1.5. Manfaat Penelitian 

  Manfaat penelitian ini adalah dapat dijadikan sumber acuan bagi penelitian 

lebih lanjut mengenai pelat timbal bekas tutup instalasi listrik pada atap rumah 

dengan mengetahui pengaruh ketebalan pelat timbal terhadap laju dosis radiasi sinar-

X, pengaruh besar tegangan terhadap daya tembus sinar-X dan mengetahui hasil citra 

radiograf dari stepwedge timbal bekas. 

1.6.  Sistematika Penulisan Skripsi 

Adapun sistematika penulisan skripsi ini adalah sebagai berikut: 

Bagian pendahuluan, terdiri dari halaman judul, persetujuan pembimbing, 

halaman pengesahan, penyataan, motto dan persembahan, kata pengantar, sari 

(abstrak), daftar isi, daftar gambar, daftar tabel, dan daftar lampiran. 

Bagian isi skripsi, terdiri dari lima bab yang meliputi: 

Bab 1 Pendahuluan, berisi latar belakang, rumusan permasalahan, batasan 

permasalahan, tujuan penelitian, manfaat penelitian dan sistematika 

skripsi. 



5 

 

 
 

Bab 2   Landasan teori, berisi teori-teori pendukung penelitian. 

Bab 3 Metodologi Penelitian, berisi tempat pelaksanaan penelitian, alat dan 

bahan yang digunakan, serta langkah kerja yang dilakukan dalam 

penelitian. 

Bab 4   Hasil Penelitian dan Pembahasan, dalam bab ini dibahas tentang hasil-

hasil penelitian yang telah dilakukan. 

Bab 5. Penutup, bab ini berisi tentang kesimpulan hasil penelitian yang telah 

dilakukan serta saran-saran yang berkaitan dengan hasil penelitian. 

Bagian akhir skripsi memuat tentang daftar pustaka yang digunakan sebagai 

acuan dari penulisan skripsi dan lampiran-lampiran. 
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BAB 2 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1. Deret Radioaktif 

Inti radioaktif umumnya diklasifikasikan menjadi dua kelompok: (1) deret 

radioaktivitas alam, dan (2) deret radioaktivitas buatan (Serway, 2005: 493). Deret 

radioaktivitas alam merupakan rangkaian peluruhan radioaktif yang terjadi di alam, 

tanpa adanya reaktor nuklir. Sedangkan deret radioaktivitas buatan merupakan 

peluruhan radioaktif yang dibuat dengan menggunakan reaktor nuklir. Terdapat tiga 

deret inti radioaktif alami dan satu inti radioaktivitas buatan seperti yang terlihat pada 

Tabel 2.1.  

Tabel 2.1. Empat deret radioaktif (Beiser, 1986: 406) 

Nomor 

Massa 

Deret Induk Umur Paruh 

(tahun) 

Produk Stabil  Akhir 

4n Thorium     
                  

    

4n+1 Neptunium     
                 

    

4n+2 Uranium    
                 

    

4n+3 Aktinium    
                 

    



7 

 

 

 

Setiap deret radioaktif terdiri dari urutan produk isotop anak yang semuanya 

dapat diturunkan dari inti induk tunggal. Tiga seri alam mulai dengan    
    

(Uranium),    
    (Aktinium), dan     

    (Thorium), dan sesuai produk akhir yang 

stabil tiga isotop timbal:     
   ,     

   , dan     
   . 

Peluruhan α dan β biasanya disertai dengan emisi sinar γ. Nilai-nilai A dari 

anggota rangkaian  peluruhan ini berbeda berdasarkan kelipatan 4 dan memiliki 

empat kemungkinan peluruhan berantai, dengan A nilai-nilai yang dapat dinyatakan 

sebagai 4n, 4n + 1, 4n + 2, dan 4n + 3, dimana n adalah bilangan bulat (Krane, 2011: 

399). Gambar 2.1 berikut menunjukkan peluruhan berantai yang terjadi pada empat 

deret radioaktif.  
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Gambar 2.1. Rantai peluruhan utama dari empat deret radioaktif (Burcham, 1973:33) 

Peluruhan berantai unsur radioaktif meluruh melalui peluruhan α, peluruhan β 

dan peluruhan γ sehingga mendapatkan inti-anak yang stabil sebagai produk 

akhirnya. Deret radioaktif alam meluruh dalam kisaran waktu 10
10

 tahun sedangkan 

deret radioaktif buatan meluruh dalam waktu sekitar 10
6
 tahun. Deret uranium (    

   ) 

merupakan salah satu deret radioaktif alam dan berikut merupakan tahapan peluruhan 

radioaktif dari inti induk uranium    
    dan berakhir pada inti anak timbal     

   .  
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Tabel 2.2. Peluruhan radioaktif pada deret Uranium (    
    ) (Baratha, 1991) 

Simbol Radiasi Waktu paruh 

238
U Α 4,468 milyar tahun 

234Th
 β,γ 24,1 hari 

234
Pa Β 1,18 menit 

234
U Α 248.000 tahun 

230Th 
Α 75.200 tahun 

226
Ra Α 1602 tahun 

222
Rn Α 3,825 hari 

218
Po Α 3,05 menit 

214
Pb β,γ 26,8 menit 

214
Bi β,γ 19,7 menit 

214
Po Α 1,64/10.000 detik 

210
Pb Β 22 tahun 

210
Bi Β 5,02 hari 

210
Po Α 138,3 hari 

206
Pb  Stabil 

Tabel 2.2 diatas terlihat unsur uranium (    
   ) meluruh hingga menjadi isotop 

    
   . Zat radioaktif uranium merupakan inti yang tidak stabil dan berdisintegrasi 

dengan memancarkan 3 macam sinar yaitu α, β, dan γ (Gabriel, 1996: 290). Uranium 

mengalami banyak peluruhan untuk mencapai keadaan yang stabil pada akhir 

peluruhannya. Hal ini terlihat peluruhan masih berlanjut ketika mencapai isotop 

    
    dan     

   , karena pada isotop timbal tersebut timbal belum mencapai 
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kestabilan dan peluruhan masih terjadi hingga timbal mencapai stabil pada isotop 

    
     

2.2. Timbal (Pb) 

Timbal (Pb) termasuk dalam kelompok logam berat golongan IVA dalam 

sistem periodik unsur. Timbal merupakan logam berat dengan tingkat kerapatan 

tinggi yang memiliki nomor atom dan nomor massa tinggi. Dengan tingkat kerapatan 

yang tinggi tersebut jangkauan elektron dalam timbal akan sangat pendek (Akhadi, 

1996: 75). Timbal yang digunakan dalam penelitian ini adalah pelat timbal bekas  

dengan berbagai variasi ketebalan.  

Pengurangan energi sinar-γ atau sinar-X oleh materi yang dilaluinya terjadi 

terutama melalui proses efek fotolistrik, efek Compton, dan produksi pasangan. 

Karena kebolehjadian interaksi lebih besar pada materi dengan nomor atom tinggi, 

maka materi yang cocok sebagai perisai sinar-γ atau sinar-X adalah timbal dan besi. 

Karena dalam rentang radiasi energi menengah (0,5 - 0,75 MeV), kerapatan material 

perisai lebih penting, sedangkan untuk radiasi energi tinggi dan energi rendah 

material perisai dengan nomor atom tinggi lebih efektif (Ariyanto, 1998). Menurut 

Kristiyanti (2005) logam timbal memiliki koefisien serap linier sebesar 0,495 

sehingga timbal dapat menyerap seluruh dosis radiasi sinar-X sebesar 100 kVp 

dengan ketebalan 2 mm. Logam timbal dapat dijadikan bahan proteksi radiasi sinar-X 

maupun sinar-γ dengan syarat berkas sinar yang keluar dari sumber radiasi harus 
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terkolimasi (Atmojo, 2003). Tabel 2.3 berikut merupakan transmisi efektif dari timbal 

alam dengan ketebalan yang bervariasi. 

 Tabel 2.3. Transmisi efektif (%) dari timbal murni (McCaffrey, 2007). 

Tebal Pb (mm) Tegangan yang digunakan (kVp) 

60 80 100 120 

0,25 4,28 11,95 16,73 20,16 

0,5 0,42 2,55 4,96 6,31 

1,0 0,01 0,27 0,86 1,09 

2,0 0,00 0,01 0,05 0,06 

 Laju dosis radiasi dengan perisai timbal berbanding terbalik dengan 

ketebalan timbal. Semakin tebal bahan penyerap yang digunakan maka semakin kecil 

laju dosis yang terukur oleh surveymeter. Tabel 2.3 menunjukkan dengan ketebalan 

timbal 0,25 mm dan 0,5 mm laju dosisnya masih dalam orde satuan hingga puluhan. 

Sedangkan pada ketebalan timbal 1 mm laju dosis yang terukur sedikit. Pada 

ketebalan timbal 2 mm laju dosis yang terukur sudah kecil, sehingga timbal dengan 

ketebalan 2 mm dapat digunakan sebagai bahan perisai radiasi sinar-X dengan 

tegangan 100 kVp. 

2.3. Sinar-X 

Sinar-X ditemukan pada tanggal 8 November 1895, Wilhelm Conrad 

Roentgen seorang fisikawan dan rektor Universitas Wuerzburg di Jerman melakukan 

penelitian tabung sinar katoda (Rudi et al, 2013). Sinar-X merupakan pancaran 

gelombang elektromagnetik dengan panjang gelombang yang sangat pendek. Sinar-X 

bermanfaat di dalam dunia medis karena sifatnya dapat menembus bahan, dengan 
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daya tembus sangat besar. Jika tegangan sinar-X yang digunakan tinggi, maka daya 

tembusnya juga tinggi. Sinar-X dengan energi rendah umumnya digunakan sebagai 

radiodiagnostik, sedangkan sinar-X dengan energi tinggi umumnya dimanfaatkan 

untuk radioterapi (Retno, 2014). Gambar 2.2 merupakan diagram tabung sinar-X.   

 

Gambar 2.2. Tabung pesawat sinar-X (Haidekker, 2013) 

Tabung sinar-X adalah suatu alat untuk menghasilkan sinar-X (Trikasjono, 

2009). Di dalam tabung sinar-X yang terbuat dari bahan gelas terdapat filamen yang 

bertindak sebagai kutub katoda, dan sasaran (tungsten) yang bertindak sebagai kutub 

anoda. Tabung sinar-X dibuat hampa udara agar elektron yang berasal dari filamen 

tidak terhalang oleh molekul udara menuju ke anoda. Filamen yang dipanasi arus 

listrik bertegangan rendah menjadi sumber elektron. Elektron yang dibebaskan oleh 

filamen tertarik ke anoda karena adanya beda potensial yang besar atau tegangan 

tinggi antara katoda dan anoda, elektron ini menabrak bahan sasaran yang umumnya 

bernomor atom dan bertitik cair tinggi (Wiryosimin, 1995: 2). Akibat dari elektron 

yang menumbuk target, 99% energinya berubah menjadi panas dan 1% energinya 

berubah menjadi sinar-X yang dikeluarkan melalui celah tabung sinar-X. 
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Berdasarkan proses terjadinya, sinar-X dibagi menjadi dua yaitu sinar-X 

karakteristik dan sinar-X bremsstrahlung. 

2.3.1. Sinar-X Karakteristik 

Sinar-X karakteristik dihasilkan ketika elektron berinteraksi dengan elektron 

pada atom target. Elektron pada atom target akan terionisasi. Kekosongan pada kulit 

elektron tersebut akan diisi oleh elektron pada kulit luar. Transisi elektron dari kulit 

terluar menuju kekosongan pada kulit lebih dalam akan mengemisikan foton yang 

disebut sinar-X karakteristik (Andika, 2010). Sinar-X karakteristik memiliki 

spektrum energi diskrit. Gambar 2.3 menunjukkan terjadinya sinar-X karakteristik. 

 

Gambar 2.3. Sinar-X karakteristik (Khan, 2003: 35) 

2.3.2. Sinar-X Bremsstrahlung 

Saat berkas elektron menabrak target, sebagian besar energi elektron tersebut 

hilang dalam bentuk panas, sebagian energi lainnya hilang untuk memproduksi sinar-

X, namun ada pula kemungkinannya semua energi kinetik elektron tersebut diubah 

menjadi foton sinar-X, yang disebut sinar-X bremsstrahlung (Krane, 2011: 92). 

Sinar-X bremsstrahlung mempunyai spektrum energi kontinyu. Gambar 2.4 
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menunjukkan berkas elektron cepat mengalami perlambatan dalam medan magnet 

atom anoda sehingga mengeluarkan radiasi (Suyatno, 2008). Radiasi ini memiliki 

aneka ragam panjang gelombang, oleh karena itu proses bremstrahlung dapat dialami 

elektron berulang kali. Pemanfaatan sinar-X di radiodiagnostik adalah sebagai 

penegak diagnosa suatu kelainan atau penyakit (Fadhila, 2011).  

 

Gambar 2.4. Sinar-X Bremsstrahlung (Khan, 2003: 34) 

Frekuensi maksimum sinar-X dapat dipancarkan oleh sinar-X bremsstrahlung 

dengan mempercepat elektron melalui tegangan keluaran (kV) pada target logam. 

Frekuensi maksimum diilustrasikan dengan Persamaan 2.1. 

     
  

 
         (2.1) 

Sesuai dengan panjang gelombang minimum yaitu 

     
  

  
         (2.2) 

Dengan  

h = konstanta Planck (            ) 

e = muatan elektron (          ) 

c  = kecepatan cahaya (        ) 
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2.4. Interaksi Sinar-X Dengan Materi 

Ada tiga interaksi yang berperan penting terjadi pada interaksi antara radiasi 

elektromagnetik dengan materi:  

2.4.1. Efek Fotolistik 

Efek fotolistrik merupakan efek yang didominasi oleh foton berenergi rendah 

(< 0,1MeV) (Khan, 2003: 66). Efek fotolistrik terjadi ketika foton berenergi rendah 

datang menembus medium. Energi foton tersebut diserap secara keseluruhan oleh 

atom seperti yang terlihat pada Gambar 2.5 (Andika, 2010). 

 

Gambar 2.5. Efek Fotolistrik (Khan, 2003: 66) 

Jika besar energi foton tersebut kurang dari energi ikat elektron, maka 

elektron tidak akan terlepas dari lintasannya. Namun, jika besar energi foton tersebut 

lebih besar dari energi ikat elektron, maka elektron tersebut akan berpindah ke 

lintasan yang lebih luar dengan memancarkan sinar-X karakteristik. Elektron yang 

lepas dari lintasannya disebut photoelectron. Pada energi tinggi, efek fotolistrik 

dominan terjadi pada material dengan nomor  atom tinggi (Khan, 2003: 66). Dalam 
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bidang radiodiagnostik, semakin besar jumlah absorpsi foton sinar-X dan perbedaan 

nomor atom objek maka semakin besar kontras radiograf (Rudi et al, 2013). 

2.4.2. Hamburan Compton 

Hamburan Compton merupakan hamburan lenting sempurna antara sebuah 

foton dan elektron bebas (dengan tenaga ikat lemah). Gambar 2.6 merupakan 

tumbukan antara foton dengan elektron bebas, sebagian tenaga foton diserap elektron. 

Foton dengan tenaga lebih rendah akan dihamburkan dengan sudut yang sama dengan 

elektron yang ditumbuk, elektron yang ditumbuk ini menyebabkan terjadinya ionisasi 

atom dalam bahan. Hamburan Compton banyak terjadi untuk tenaga foton antara 200 

KeV –5 MeV (Khan, 2003: 67). 

 
Gambar 2.6. Skema Hamburan Compton (Khan, 2003: 67) 

2.4.3. Produksi Pasangan 

Proses lain yang terjadi ketika foton berenergi tinggi yaitu >1,02 MeV 

berinteraksi dengan atom adalah produksi pasangan (Beiser, 1986: 62). Produksi 

pasangan merupakan proses interaksi foton dengan inti, dan dalam interaksi ini 

menghasilkan dua partikel, yakni sebuah elektron dan positron. Pada proses ini foton 
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menyerahkan semua tenaganya dan membentuk dua partikel elektron dan positron. 

Gambar 2.7 berikut menunjukkan proses terjadinya produksi pasangan. 

 

Gambar 2.7. Proses Produksi Pasangan (Khan, 2003: 71) 

2.5. Koefisien Atenuasi 

Ketika foton berinteraksi dengan materi, sebagian energi foton dibawa 

elektron sebagai energi kinetik, dan sebagian digunakan untuk melawan energi ikat 

atom atau berubah bentuk menjadi foton baru. Foton primer yang tidak berinteraksi 

dengan melintasi bahan dan keluar dari bahan (Wiryosimin, 1995: 37). Absorbsi 

radiasi dari suatu bahan merupakan kemampuan dari suatu bahan dalam menyerap 

dan menahan suatu radiasi untuk lolos melewati bahan. Namun kemampuan absorbsi 

dari bahan tergantung pula dari jenis radiasi yang mengenai bahan absorber 

(Fitriawan, 2014).  Jumlah foton primer yang lolos dari bahan akan berkurang secara 

eksponensial dengan Persamaan 2.3. 

     
              (2.3) 

Laju dosis radiasi elektromagnetik berbanding lurus dengan intensitas radiasinya, 

sehingga Persamaan (2.3) menjadi : 

     
              (2.4) 
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Dengan   

 I = Intensitas radiasi tanpa perisai 

    = Intensitas radiasi setelah melalui perisai 

  = laju dosis tanpa perisai (Sv/jam) 

    = laju dosis setelah melalui perisai (Sv/jam) 

x = ketebalan perisai (m) 

  = koefisien serap linier bahan 

 
Gambar 2.8.  Pengurangan Intensitas Radiasi Foton 

2.6. Proteksi Radiasi 

Proteksi radiasi adalah tindakan yang dilakukan untuk mengurangi pengaruh 

radiasi yang merusak akibat paparan radiasi. Proteksi radiasi atau keselamatan radiasi 

berguna untuk menciptakan kondisi agar dosis radiasi yang mengenai manusia dan 

lingkungan hidup tidak melampaui nilai batas yang ditentukan (Sari, 2012). 

Mengingat radiasi pengion mempunyai potensi merugikan terhadap kesehatan, maka 

dalam penggunaan radiasi tersebut diperlukan langkah proteksi radiasi. Syarat yang 

harus dipenuhi agar kondisi lingkungan diluar ruangan menjadi aman bagi orang lain, 

ditetapkan sebesar 0,25 mRem/jam (Atmojo, 2011). 
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2.6.1. Efek Radiasi Pada Tubuh Manusia 

Efek radiasi bagi kesehatan manusia dibagi menjadi 4 antara lain efek genetik, 

efek somatik, efek stokastik dan efek non stotastik / determinostik (Mahanani, 2006). 

Efek tersebut terjadi jika paparan radiasi yang diterima oleh manusia melebihi nilai 

batas dosis yang telah ditentukan. Efek genetik terjadi terjadi apabila dosis yang 

diterima oleh manusia mencapai                  sedangkan efek somatik terjadi 

ketika dosis mencapai                   dengan proteksi radiasi diharapkan dosis 

yang diterima oleh manusia kurang dari                (Khan, 2003: 402). 

Penerapan optimisasi proteksi dan keselamatan radiasi harus diupayakan agar pasien, 

pekerja radiasi dan anggota masyarakat di sekitar sumber radiasi menerima paparan 

radiasi serendah mungkin yang dapat dicapai (Bapeten, 2011).  

2.6.2. Proteksi Radiasi Eksternal 

Pemeriksaan diagnostik radiologi telah menjadi bagian yang tidak dapat 

dipisahkan dari kehidupan. Sejak ditemukannya sinar-X oleh Roentgen pada tahun 

1895 dan kemudian diproduksinya peralatan radiografi pertama untuk penggunaan 

diagnostik, prinsip dasar radiografi tidak mengalami perubahan, yaitu memproduksi 

suatu gambar pada film reseptor dengan sumber radiasi dari suatu berkas sinar-X 

yang mengalami absorbsi dan atenuasi ketika melalui berbagai organ atau bagian 

pada tubuh (Putra, 2012).  

Dalam teknik proteksi radiasi eksternal tingkat kerusakan yang diakibatkan 

oleh radiasi dipengaruhi oleh beberapa faktor yaitu : 
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1. Jenis sumber radiasi 

2. Lama penyinaran  

Dosis radiasi yang diterima oleh pekerja ataupun pasien di medan radiasi 

berbanding dengan waktu penyinaran radiasi tersebut. Semakin lama seseorang 

terpapar radiasi, semakin besar dosis radiasi yang diterimanya (Akhadi, 2001: 

178). 

              (2.5) 

Dengan 

D = dosis akumulasi yang diterima pekerja (Sv) 

Ḋ = laju dosis serap dalam medan radiasi (Sv/jam) 

t = waktu penyinaran (sekon) 

3. Jarak sumber radiasi dengan subyek 

Paparan radiasi berkurang dengan semakin jauhnya jarak dari sumber radiasi. 

dengan besar laju dosis dirumuskan : 

     
 

  
         (2.6) 

Dengan 

 Ḋ = Laju dosis radiasi (Sv/jam) 

 k = koefisien yang bergantung pada sumber radiasi 

 r = jarak antara obyek dengan sumber radiasi (m) 

4. Perisai (Penghalang) 
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Persyaratan perisai radiasi untuk ruangan radiologi ditentukan oleh jenis 

peralatan dan energi radiasi yang dipakai. Tebal dinding penahan radiasi primer 

adalah dinding dari bata plesteran dengan tebal 25 cm atau beton setebal 15 cm yang 

setara dengan Pb 2 mm. Untuk penahan radiasi hambur diperlukan dinding bata 

berplester dengan tebal 15 cm dan untuk pintu kayu termasuk kusennya harus dilapisi 

dengan Pb setebal 2 mm, serta dilengkapi alat peringatan bahaya radiasi dan sistem 

pengaturan udara sesuai dengan kebutuhan (Maryanto, 2008).  

Sesuai dengan prinsip ALARA (As Low As Reasonably Achieveable) yaitu 

tambahan dosis radiasi yang boleh diterima oleh pasien harus sekecil mungkin (Baim, 

2005). Faktor utama dalam desain perisai sinar-X adalah intensitas sinar, yang 

merupakan fungsi dari tegangan tabung. Timbal digunakan sebagai perisai radiasi 

sinar-X yang dihasilkan pada potensial bawah 300 kV (Schimpf, 2001). Karena 

timbal merupakan logam yang memiliki nomor massa yang tinggi sehingga ketika 

berinteraksi dengan radiasi seperti foton sinar-X timbal dapat menyerap energi dari 

foton tersebut.  

Menurut Atmojo (2003) timbal dapat digunakan sebagai bahan proteksi 

radiasi sinar-X dengan syarat berkas sinar-X yang keluar dari tabung pesawat sinar-X 

harus terkolimasi. Sehingga dalam dunia kesehatan ataupun industri timbal dengan 

berbagai ketebalan digunakan sebagai bahan proteksi radiasi selain depleted uranium 

(DU) dan tungsten (W) (Yuniarsari et al, 2013). Biasanya timbal digunakan sebagai 

bahan tambahan keamanan di ruang radiologi (IAEA, 2006). Hal ini dapat dilihat 

pada kurva faktor pelemahan berkas sinar-X. Perbandingan kurva faktor pelemahan 
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radiasi sinar-X dengan penahan radiasi timbal (Pb) dan beton terlihat pada Gambar 

2.9 dan Gambar 2.10, dengan jarak antara detektor dan perisai radiasi sebesar 1 

meter. 

 
Gambar 2.9 Faktor Pelemahan untuk Penahan Radiasi Timbal 

 (National Bureau of Standard Handbook, 1961) 
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Gambar 2.10 Faktor Pelemahan untuk Penahan Radiasi Beton 

 (National Bureau of Standard Handbook, 1961) 
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Sumbu koordinat K dapat dirumuskan sebagai (Wiryosimin, 1995: 134): 

  
   

   
         (4.8) 

Dengan  

  = faktor pelemahan paparan radiasi (R per mA per menit) 

  = laju paparan maksimum yang diijinkan (R per minggu) 

  = jarak antara sumber sinar-X ke dinding penahan primer (m) 

  = beban kerja selama seminggu (mA per minggu) 

  = faktor bagian dari beban kerja 

  = faktor tempat tinggal  

Timbal memiliki kerapatan massa lebih besar dibandingkan dengan beton. 

Sehingga untuk perisai radiasi diperlukan beton yang lebih tebal dibandingkan 

dengan timbal. Seperti pada Gambar 4.6 dan 4.7 pada tegangan 50 kVp 

membutuhkan 2 inchi perisai beton sedangkan dengan menggunakan perisai timbal 

hanya membutuhkan 0,5 mm pada energi yang sama. 

2.7. Surveymeter 

Surveymeter merupakan alat untuk memberikan informasi laju dosis radiasi. 

Sebagaimana fungsinya, suatu surveymeter harus bersifat portable meskipun tidak 

perlu sekecil sebuah dosimeter personal. Konstruksi surveymeter terdiri atas detektor 

dan peralatan penunjang. Cara pengukuran yang diterapkan adalah cara arus (current 

mode) sehingga nilai yang ditampilkan merupakan nilai intensitas radiasi. Secara 
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elektronik, nilai intensitas tersebut dikonversikan menjadi skala dosis, misalnya 

dengan satuan rongent/jam. Gambar 2.11 menunjukkan gambaran surveymeter 

analog. 

 

Gambar 2.11. Surveymeter analog (Lionel, 1961: 2) 

2.8. Digital Radiography (DR) 

Radiografi konvensional berbasis film sekarang telah beralih menjadi 

teknologi digital tanpa film, yaitu Computed Radiography (CR) dan sekarang ini 

sudah terdapat penelitian baru yang berbasis Digital Radiography (DR). Prinsip dari 

Digital Radiography (DR) adalah memanfaatkan perbedaan penyerapan sinar-X pada 

bagian-bagian obyek atau tulang dan jaringan lainnya. Pada tulang padat, sinar-X 

yang diserap lebih banyak sehingga sinar yang datang ke image plate menjadi 

berkurang mengakibatkan gambaran tulang menjadi lebih putih dibanding dengan 

jaringan tulang lainnya (Cameron et al, 1999). Pada sistem DR tidak memelukan 

perangkat CR (Computed Radiography) seperti image plate, image reader, image 

console. Sehingga pemrosesan citra radiograf lebih paktis dengan menggunakan 
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sistem DR. Gambar 2.12 menunjukkan anatomi sistem sistem Digital Radiogaphy 

(DR). 

 

Gambar 2.12. Sistem Digital Radiogaphy (DR) (Susilo et al, 2014) 
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BAB 5 

PENUTUP 

5.1.    Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian dan analisis yang telah dilakukan, didapatkan 

kesimpulan sebagai berikut  

1. Nilai laju dosis radiasi berkuang terhadap bertambahnya ketebalan timbal 

bekas tutup instalasi listrik pada atap rumah sebagai perisai. Besar laju dosis 

radiasi berbanding lurus dengan besar energi sinar-X. Semakin besar energi 

sinar-X, maka semakin besar pula nilai laju dosis yang terukur.  

2. Besar tegangan (kV) sinar-X juga berbanding lurus dengan energi radiasinya. 

Semakin besar nilai tegangan sinar-X maka energi radiasi sinar-X semakin 

besar pula. Sehingga daya tembus dari sinar-X tersebut semakin besar. 

Akibatnya pada tegangan tinggi, nilai laju dosis radiasi yang terukur semakin 

besar. 

3. Semakin besar densitas optik maka semakin tinggi pula kontras citra. Dan 

semakin besar tegangan sinar-X maka semakin kecil nilai densitas optiknya. 

Karena nilai GL pada tegangan tinggi lebih kecil dibandingkan dengan nilai 

GL pada tegangan rendah. 



48 

 

 
 

5.2.    Saran 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, beberapa saran yang dibeikan 

sebagai berikut 

1. Pengukuran laju dosis radiasi dapat menggunakan surveymeter digital agar 

ketelitian hasil pengukurannya lebih besar. 

2. Perlu dilakukan analisis CNR (Contrast to Noise Ratio) citra untuk mengetahui 

kontras citra radiograf dari timbal bekas tutup instalasi listrik pada atap rumah. 
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