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ABSTRAK

Penelitian telah dilakukan mengenai laju paparan radiasi di Bidang Pelayanan
Klinik Sehat Makassar pada bulan Juni 2021. Tujuan penelitian ini adalah untuk
mengetahui perubahan laju paparan radiasi dan dosis radiasi hambur terhadap
faktor eksposi pada jarak tertentu yang diterima pekerja radiasi dari lead glass.
Penelitian ini menggunakan pesawat radiografi umum konvensional merek
Hitachi sebagai sumber radiasi sinar-X dan surveymeter RAM ION sebagai alat
ukur laju paparan radiasi. Surveymeter diposisikan pada jarak 30 cm, 45 cm, 60
cm dan 75 cm dan 100 cm dari lead glass dan sejajar dengan tabung radiasi
sinar-X. Faktor eksposi yang digunakan sesuai dengan jenis pemeriksaan yang
dilakukan pada pasien meliputi pemeriksaan abdomen, cranium dan thorax. Hasil
pengukuran laju paparan radiasi terbesar diperoleh pada jarak 30 cm dari lead
glass yaitu 0.000199 Sv/h untuk tegangan tabung 100 kV dan 40 mAs, Sedangkan
laju paparan radiasi terkecil diperoleh pada jarak 75 cm dari lead glass yaitu
0.0000355 Sv/h untuk tegangan tabung 45 kV dan 12 mAs. Sehingga paparan
radiasi yang diterima pekerja radiasi masih di bawah standar yang telah ditetapkan
oleh Perka BAPETEN Nomor 15 Tahun 2014 yaitu 20 mSv/tahun.

Kata Kunci: Faktor Eksposi, Laju paparan Radiasi, Radiasi Sinar-X,

Surveymeter



ABSTRACT

Research has been carried out at the rate of radiation exposure in the Makassar
Health Clinic Service Sector in June 2021. The purpose of this study was to
determine changes in the rate of radiation exposure and scatter radiation dose to
the exposure factor at a certain distance received by radiation workers from the
lead glass. This study uses a conventional Hitachi brand radiographer as a
source of X-ray radiation and a RAM ION survey meter as a means of measuring
the rate of radiation exposure. The survey meters were positioned at a distance of
30 cm, 45 cm, 60 cm and 75 cm and 100 cm from the lead glass and parallel to
the X-ray radiation tube. The exposure factors used were in accordance with the
type of examination performed on the patient, including examination of the
abdomen, cranium and thorax. The results of the measurement of the largest
radiation exposure rate were obtained at a distance of 30 cm from the lead glass,
namely 0.000199 Sv/h for a tube voltage of 100 kV and 40 mAs, while the smallest
radiation exposure rate was obtained at a distance of 75 cm from the lead glass,
namely 0.0000355 Sv/h for a tube voltage of 45 kV and 12 mAs. So that radiation
exposure received by radiation workers is still below the standard set by
BAPETEN Regulation No. 15 of 2014 which is 20 mSv/year.

Keywords: Exposure Factor, Radiation Exposure Rate, X-Ray Radiation,

Surveymeter
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BAB |
PENDAHULUAN

I.1 Latar Belakang

Radiologi merupakan salah satu pelayanan medik yang menggunakan
pesawat sinar-X pada rumah sakit baik pada radiologi diagnostik maupun
radiologi konvensional [1]. Pemeriksaan radiologi khususnya pada radiologi
diagnostik, umumnya menggunakan sinar-X karena mampu menembus bahan
atau materinya dengan baik sehingga dapat digunakan untuk melihat kondisi
tulang, gigi, abdomen serta anggota tubuh lainnya tanpa perlu melakukan
pembedahan langsung pada tubuh pasien [2,3].

Keselamatan pekerja radiasi dalam kegiatan radiologi harus diperhatikan
dengan menerapkan prinsip proteksi radiasi [1]. Prinsip proteksi radiasi terdiri
dari tiga hal yaitu meminimalkan jarak dengan sumber radiasi, meminimalkan
waktu dan menggunakan perisai radiasi [4]. Pemanfaatan sinar-X untuk radiologi
diagnostik meliputi desain ruangan, pemasangan dan pengoperasian alat radiasi
sinar-X yang sesuai dengan norma keselamatan radiasi [5].

Pengoperasian alat dan rancang tata ruangan radiasi sinar-X harus sesuai
dengan standar Badan Pengawas Tenaga Nuklir (BAPETEN) sebagai penerapan
prinsip proteksi radiasi dimana pesawat radiasi sinar-X harus memberikan
manfaat yang lebih besar dibandingkan dengan kerugian yang ditimbulkan.
Penerapan prinsip proteksi radiasi pada saat pengoperasian pesawat radiasi
sinar-X diantaranya menghindari adanya radiasi hambur. Salah satu cara untuk
mengetahui adanya radiasi hambur di suatu ruangan yaitu dengan mengukur laju
paparan radiasi atau dosis radiasi hambur. Selain itu, rancang tata ruang pada
ruangan radiasi harus memperhatikan ketebalan dinding ruangan dimana dinding
ruangan tersebut harus dilapisi dengan bahan yang memiliki nomor atom yang
tinggi sehingga radiasi hambur dapat terserap dengan sempurna misalnya Timbal
(Pb). Laju paparan radiasi dan dosis radiasi hambur dapat diukur dengan
menggunakan alat surveymeter. Selain itu, surveymeter dapat digunakan untuk

mengukur kebocoran tabung pada pesawat sinar-X. Jenis-jenis radiasi yang dapat



diukur menggunakan alat surveymeter diantaranya sinar-X atau gamma, sinar
alfa, sinar beta dan neutron [6,1].

Penelitian telah dilakukan oleh M. Z. Arizal dkk, 2017 yang melakukan
pengukuran radiasi hambur di luar ruangan klinik dimana hasil pengukuran
diperoleh laju radiasi hambur di belakang lead glass sebesar 0,477 mSv/tahun
untuk tegangan 50 kV, 0,76 mSv/tahun untuk tegangan 55 kV dan 0,897
mSv/tahun untuk tegangan 60 kV. Hasil yang diperolen menunjukkan tidak
adanya kebocoran pada semua dinding ruangan namun terdapat kenaikan pola
sebaran radiasi hambur yang signifikan pada dinding F yang merupakan tempat
berlindungnya petugas radiasi ketika melakukan pemeriksaan sehingga radiasi
hambur akan bertambah dengan adanya hamburan dari dalam ruangan [7].

Penelitian lain telah dilakukan oleh J. H. Jamaluddin dkk, 2020 untuk
mengetahui perubahan faktor eksposi terhadap besarnya dosis paparan radiasi
yang dihasilkan oleh pesawat sinar-X menggunakan surveymeter. Pada penelitian
ini diperoleh laju paparan radiasi terhadap perubahan faktor eksposi diantaranya
tegangan tabung, kuat arus dan waktu penyinaran serta jarak sumber radiasi ke
titik pengukuran yaitu  0,0002mR/kV, 0,00003mR/mA, 0,0009mR/ms dan
0,000003 mR/mm. Hal tersebut menunjukkan bahwa waktu penyinaran memiliki
pengaruh yang relatif lebih tinggi pada laju paparan radiasi yang dihasilkan
dibandingkan dengan faktor eksposi lainnya. Sedangkan faktor jarak sumber
radiasi ke titik pengukuran berbanding terbalik dengan dosis paparan radiasi
sehingga menyebabkan energi yang terserap oleh titik pengukuran tersebut
semakin kecil [8].

Penelitian lain telah dilakukan oleh J. O. Banahene, 2018 yang melakukan
penelitian terkait laju dosis radiasi hambur pada ruang tunggu pasien, ruang
radiografer, ruang ganti pasien, ruang operator dan belakang pintu dengan
menggunakan surveymeter yang menggunakan tegangan 77 kVp, 70 kVp, 63 kVp
dan 66 kVp dengan besar intensitas 20 mAs dan 8,0 mAs dengan kondisi
pemeriksaan antara lain chest, lumbar spine dan extremities. Laju dosis radiasi
hambur yang paling tinggi terdapat pada variasi tegangan 77 kVp dan 20 mAs di

ruang operator, ruang ganti pasien dan belakang pintu dengan nilai rata-rata



sebesar 0.12 pSv/jam. Sedangkan laju dosis radiasi hambur yang paling rendah
terdapat pada variasi tegangan 63 kVp dan 20 mAs di ruang tunggu pasien dan
ruang radiografer dengan nilai rata-rata 0,10 puSv/jam. Hal ini menunjukkan
bahwa semua area ini aman bagi pekerja radiasi dan pasien [9].

Berdasarkan uraian diatas, maka penulis berkeinginan untuk mengevaluasi
perubahan laju paparan radiasi serta dosis radiasi hambur terhadap tegangan
tabung pada variasi jarak dan lama penyinaran di Bidang Pelayanan Klinik Sehat
Makassar.

I.2 Rumusan Masalah

1. Bagaimana pengaruh laju paparan radiasi radiasi terhadap tegangan tabung
pada jarak tertentu?

2. Bagaimana pengaruh lama penyinaran terhadap dosis radiasi hambur sinar-X
pada jarak yang tertentu?

3. Bagaimana pengaruh kuat arus tabung sinar-X terhadap dosis radiasi hambur
sinar-X?

4. Bagaimana perubahan laju paparan radiasi terhadap faktor eksposi pada jarak

tertentu?

1.3 Tujuan Penelitian

1. Mengevaluasi perubahan laju paparan radiasi terhadap tegangan tabung pada
jarak tertentu.

2. Menganalisis pengaruh lama penyinaran terhadap dosis radiasi hambur sinar-X
pada jarak tertentu.

3. Menganalisis pengaruh kuat arus tabung sinar-X terhadap dosis radiasi hambur
sinar-X.

4. Mengevaluasi perubahan laju paparan radiasi terhadap faktor eksposi pada

jarak tertentu.
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I1.1 Radiasi Sinar-X
Sinar-X pertama kali ditemukan oleh Wilhem Conrad Rontgen pada tahun
1895 yang merupakan pancaran gelombang elektromagnetik dengan energi yang
sangat tinggi dan panjang gelombang yang pendek. Sinar-X dapat dimanfaatkan
di berbagai bidang misalnya pada bidang kesehatan radiologi diagnostik [10,11].
Energi dari radiasi gelombang elektromagnetik dapat dijelaskan dengan
persamaan hubungan Planck-Einstein pada persamaan 2.1 [11]:
E=hv (2.1)
Persamaan tersebut menjelaskan hubungan antara energi radiasi
elektromagnetik dan  frekuensi  gelombang elektromagnetik.  Radiasi
elektromagnetik dapat bersifat sebagai gelombang atau partikel. Radiasi
elektromagnetik yang bersifat sebagai gelombang dipengaruhi oleh kecepatan
cahaya dimana frekuensi gelombang elektromagnetik berbanding lurus dengan
kecepatan cahaya dan berbanding terbalik dengan panjang gelombang sehingga

dapat dirumuskan dengan persamaan 2.2 [11,12]
Cc
=- 2.2
v=~ (2.2)

Sehingga energi radiasi elektromagnetik dapat dirumuskan pada

persamaan 2.3 [12].

E= h% 2.3)
Keterangan:
E - Energi radiasi elektromagnetik (Joule)
h : Konstanta Planck (6,63 x 10 (Joule detik)
v : Frekuensi Gelombang Elektromagnetik (Hz)
c : Kecepatan Cahaya (3x10® m/s)
A : Panjang Gelombang (m)

Radiasi dibagi menjadi dua bagian yaitu radiasi pengion dan radiasi non

pengion. Radiasi yang mampu mengionisasi atom-atom materi yang dilaluinya



disebut sebagai radiasi pengion seperti radiasi elektromagnetik dan radiasi partikel
sedangkan radiasi yang tidak mampu mengionisasi materi yang dilaluinya
disebut radiasi non pengion seperti gelombang radio, cahaya tampak, inframerah
dan lain-lain [11].

Proses terjadinya sinar-X terbagi menjadi dua jenis yaitu proses
bremsstrahlung dan sinar-X karakteristik. Sinar-X yang terjadi apabila elektron
yang datang dibelokkan ke inti atom disebut dengan sinar-X bremmstrahlung
seperti pada Gambar 2.1. Proses ini terjadi apabila elektron yang mendekati inti
mengalami  pengurangan energi sehingga terjadilah pancaran sinar-X
bremsstrahlung [12].

Beta
energi tinggi

Inti atom

Elektron
Gambar 11.1 Proses Pembentukan Bremsstrahlung [12]

Sinar-X yang dipancarkan dari atom yang tereksitasi disebut sinar-X
karakteristik seperti pada Gambar 2.2 Proses ini terjadi apabila elektron
mengalami transisi dari kulit atom luar ke kulit atom yang lebih dalam. Pada saat
terjadi proses transisi tersebut elektron memancarkan energi yang disebut sinar-X
karakteristik [12].

Radiasi

fatann

> Sinar-X

karakterisiti
| P2

Elektron

Gambar 11.2 Proses Pembentukan Sinar-X Karakteristik [12]



11.2 Pesawat Sinar-X

Pesawat sinar-X merupakan pesawat yang dipakai pada bidang medis untuk
memproduksi sinar-X dan digunakan untuk melakukan diagnosa pada tubuh
pasien. Pesawat sinar-X terdiri dari tiga bagian yaitu sistem kontrol, tegangan
tinggi dan tabung sinar-X. Apabila pesawat sinar-X akan dioperasikan terdapat
beberapa hal yang harus diperhatikan yaitu tegangan (kV), arus (mA) dan waktu
eksposi (s) [13].

Pesawat sinar-X menggunakan tabung hampa sebagai sumber elektron.
Sinar-X dibangkitkan dengan cara menembaki target logam dengan menggunakan
elektron cepat pada tabung hampa udara. Elektron yang dihasilkan berasal dari
filamen yang dipanaskan dimana filamen juga berfungsi sebagai katoda. Ketika
arus listrik yang berasal dari sumber tegangan tinggi dihidupkan, maka filamen
akan mengalami pemanasan sehingga banyak elektron dari filamen yang keluar
menuju permukaan. Kemudian, diberikan beda potensial yang tinggi antara anoda
dan katoda sehingga elektron akan bergerak cepat dengan energi Kinetik menuju
anoda maka terjadilah tumbukan antara anoda atau target dengan elektron

sehingga terjadilah sinar-X [13].

Gambar 11.3 Pesawat Radiografi Umum Konvensional [13]

Pesawat sinar-X di unit radiologi diagnostik rumah sakit ada beberapa
macam salah satunya ialah pesawat radiografi umum konvensional. Pesawat
radiografi umum konvensional adalah pesawat radiasi yang digunakan untuk
pemeriksaan pasien di radiologi rumah sakit. Pemeriksaan yang menggunakan

pesawat ini terbagi menjadi dua jenis yaitu pemeriksaan radiografi kontras dan



non kontras tetapi secara umum jenis pemeriksaan yang sering digunakan adalah
non kontras. Beberapa jenis pemeriksaan radiografi konvensional non kontras
adalah pemeriksaan cranium, thorax, vertebra, pelvis, abdomen dan lain-lain [14].
Ada beberapa bagian pesawat radiografi konvensional yang dapat dilihat

pada Gambar I1.3 yaitu tabung sinar-X, power supply, generator, meja pasien,
kolimator dan kaset film. Tabung sinar-X berfungsi untuk menghasilkan radiasi
sinar-X, power supply berfungsi sebagai sumber daya untuk memberi tegangan
masukan pada komponen pesawat, generator berfungsi sebagai pembangkit tenaga
listrik pada pesawat sinar-X, meja pasien berfungsi sebagai tempat pemeriksaan
pasien, kolimator berfungsi untuk mengaturbesarnya ukuran lapangan radiasi dan
kaset film berfungsi untuk menampilkan citra pemeriksaan [14,15].
11.3 Dosis Radiasi

Dosis radiasi adalah banyaknya radiasi pada medan radiasi atau jumlah
energi radiasi yang diterima atau diserap oleh materi yang dilewatinya [14]. Dosis
serap merupakan jumlah energi yang diserap oleh bahan persatuan massa atau
banyaknya energi yang diberikan radiasi pengion kepada materi atau medium.
Sinar-X yang diserap berpengaruh terhadap dosis radiasi yang diterima oleh
pasien. Satuan standar internasional untuk dosis serap adalah Gray (Gy) dan 1 Gy
sama dengan 1 Joule per kilogram [15].

Dosis radiasi yang diserap oleh objek dapat dihitung secara matematis

dengan menggunakan persamaan 2.4 [16]:

dE
= (2.4)
Keterangan:
D : Dosis radiasi (Gy)
dE : Energi yang diserap oleh medium bermassa dm (J)
dm : Massa medium (kg)

Satuan lama dari dosis serap adalah rad (radiation absorbed dose). Satu
rad adalah energi rata-rata yaitu sebesar 100 erg/gram yang diserap bahan dengan
massa 1 gram. Dimana satu rad sama dengan 0,01 Gray atau satu Gray sama

dengan seratus Rad serta satu Rad sama dengan 1,140 Rontgen [17].



11.3.1 Paparan Radiasi
Paparan radiasi merupakan kemampuan sinar-X atau gamma
menimbulkan ionisasi diudara dalam volume tertentu. Paparan radiasi ini
merupakan penyinaran radiasi yang diterima oleh manusia maupun materi yang
dilaluinya baik secara sengaja maupun tidak. Secara matematis dalam dilihat pada
persamaan 2.5 [15,16].
dQ

X= —
dm

(2.5)

Keterangan:

X : Paparan radiasi (C/kg)

dQ : Jumlah pasang ion yang terbentuk (C)
dm  : Massa dari volume tertentu (kg)

Untuk mengurangi paparan radiasi diperlukan proteksi radiasi yaitu upaya
yang dilakukan untuk menghindari kemungkinan buruk untuk kesehatan
kesehatan akibat adanya paparan radiasi. Paparan radiasi yang terjadi pada organ
tubuh secara bertahap akan mengalami perubahan laju dosis seiring dengan
bertambahnya waktu penyinaran. Adapun persamaan laju paparan radiasi dapat
dilihat pada persamaan 2.6 [16].

p=2 (2.6)
t
Keterangan:
D : dosis radiasi (Sv atau Gray)
D : laju paparan radiasi (uSv/h)
t : waktu penyinaran radiasi (S)
11.3.2 Faktor Eksposi

Dosis radiasi yang dihasilkan dipengaruhi oleh faktor eksposi antara lain
tegangan tabung (kV), arus tabung (mA), waktu penyinaran (s) dan jarak
penyinaran (m) [14,16].

1. Tegangan tabung (kV)

Tegangan tabung berhubungan dengan kecepatan dan energi kinetik

elektron yang menumbuk bidang target sehingga memengaruhi daya tembus

radiasi sinar-X yang akan melewati target. Semakin besar tegangan tabung



yang digunakan maka energi sinar-X yang dihasilkan akan semakin besar
sehingga daya tembus radiasinya juga semakin besar. Pengaturan tegangan
tabung pada pembuatan radiograf berfungsi untuk mengontrol nilai kontras
radiograf dimana semakin tinggi nilai tegangan tabung yang digunakan maka
nilai kontras radiograf yang dihasilkan akan semakin menurun karena pada
proses yang terjadi akan menghasilkan radiasi hambur [14,16].
2. Arus Tabung
Arus tabung menentukan jumlah elektron yang akan melewati target
sehingga intensitas dan energi dari radiasi sinar-X cukup untuk menembus
organ tertentu dan berfungsi untuk mengontrol nilai kehitaman film yang akan
dihasilkan. Nilai arus tabung dalam pengoperasian pesawat radiasi biasanya
diaplikasikan dengan waktu penyinaran [14,16].
3. Waktu Penyinaran
Waktu penyinaran merupakan lamanya radiasi sinar-X yang dipaparkan
kepada objek atau materi. Waktu penyinaran disesuaikan dengan kondisi objek
yang akan diperiksa karena akan memengaruhi kuantitas sinar-X yang
dihasilkan. Semakin lama waktu penyinaran yang digunakan maka radiasi yang
dihasilkan akan semakin besar sehingga memengaruhi banyaknya radiasi yang
diperoleh [14,16].
4. Jarak Penyinaran
Jarak penyinaran atau Focus Film Distance (FFD) merupakan jarak dari
sumber radiasi ke film yang memengaruhi intensitas sinar-X dan paparan
radiasi yang sampai ke permukaan kulit. Jarak penyinaran memengaruhi
banyaknya radiasi yang diterima oleh pasien sehingga semakin dekat jarak
penyinaran dari sumber radiasi ke objek maka radiasi yang diperoleh akan
semakin banyak [14,16].
11.4 Nilai Batas Dosis Pekerja Radiasi
Nilai Batas Dosis (NBD) merupakan nilai terbesar yang diterima oleh
masyarakat dan pekerja radiasi yang ditentukan oleh BAPETEN untuk
menghindari efek genetik dan somatik. Nilai Batas Dosis diatur sesuai dengan

prinsip proteksi radiasi yaitu limitasi yang berlaku untuk pekerja radiasi, pekerja



magang (16-18 tahun) dan anggota masyarakat. Nilai Batas Dosis untuk pekerja
radiasi di Indonesia telah ditetapkan oleh PERKA BAPETEN Nomor 15 Tahun
2014 tentang Keselamatan Radiasi dalam Produksi Pesawat Sinar-X Radiologi
Diagnostik dan Intervensional pasal 24, dapat dilihat pada Tabel 2.3 [17,18].
Tabel 2.3 Nilai Batas Dosis (NBD) Pekerja Radiasi
Keterangan Dosis Nilai Batas Dosis (NBD) (mSv)

Dosis efektif Rata-rata sebesar 20 mSv (milisievert)/tahun
dalam periode 5 tahun, sehingga dosis yang
terakumulasi dalam 5 tahun tidak boleh
melebihi 100 mSv

Dosis efektif 50 mSv dalam 1 tahun tertentu

Dosis ekivalen untuk lensa | Rata-rata sebesar 20 mSv/tahun dalam periode

mata 5 tahun dan 50 mSv dalam 1 tahun tertentu

Dosis ekivalen untuk kulit 500 mSv/tahun

Dosis ekivalen untuk tangan | 500 mSv/tahun

atau kaki

1.5 Prinsip Proteksi Radiasi Eksternal

Proteksi radiasi merupakan cabang ilmu pengetahuan yang memberikan
upaya keselamatan baik kepada manusia maupun lingkungan terhadap adanya
kemungkinan negatif akibat adanya paparan radiasi seperti mencegah terjadinya
efek deterministik maupun efek stokastik. Peluang terjadinya efek non stokastik
pada pasien, pekerja radiasi maupun masyarakat [19]. Asas-asas prinsip proteksi
radiasi terbagi menjadi tiga bagian yaitu justifikasi, limitasi dan optimisasi.
Adapun tiga prinsip proteksi radiasi eksternal yaitu mengurangi waktu saat
disekitar sumber radiasi, memposisikan diri sejauh mungkin dari sumber radiasi
dan menggunakan perisai radiasi [20].
11.5.1 Waktu Paparan

Pengaturan waktu merupakan hal penting agar dapat mengurangi
penerimaan dosis. Pengurangan waktu paparan mempengaruhi jumlah paparan

dosis yang diterima. Hal ini diasumsikan bahwa laju paparan dikalikan dengan
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lama paparan radiasi sebanding dengan dosis total yang diterima sehingga
pembatasan waktu paparan perlu diminimalisir agar radiasi yang diperoleh tidak
melebihi Nilai Batas Dosis (NBD) yang telah ditentukan.
11.5.2 Jarak Penyinaran

Pengaruh jarak mempengaruhi banyaknya dosis yang diterima oleh tubuh
manusia. Semakin jauh jarak pekerja dengan sumber radiasi maka akan
menyebabkan sedikitnya paparan yang diterima. Semakin besar atau jauh jarak
dari sumber radiasi maka laju dosis ditempat tersebut akan semakin berkurang.
Secara matematika hal ini disebut sebagai hukum kuadrat jarak terbalik yang

dapat dituliskan pada persamaan 2.7 [12, 21]:

D1 = Dyr} (2.7)
Keterangan:
D, - Laju dosis radiasi pada jarak ry dari sumber
D, : Laju dosis radiasi pada saat r, dari sumber

11.5.3 Perisai Radiasi

Upaya yang dapat dilakukan untuk menjaga keselamatan dan mengurangi
risiko bahaya radiasi yaitu dengan menyediakan dan menggunakan alat perisai
radiasi sinar-X. Alat perisai radiasi sinar-X dapat berupa apron, lead glass, glove
latex dan lain-lain yang dapat melindungi pekerja dan masyarakat umum dari
bahaya radiasi yang ditimbulkan akibat penggunaan zat radioaktif atau sumber
radiasi sinar-X. Bahan perisai radiasi sinar-X yang bagus adalah bahan dengan
nomor atom yang tinggi karena dapat menyerap radiasi lebih baik dibandingkan
dengan bahan yang memiliki nomor atom yang lebih rendah, misalnya Timbal
(Pb) atau timbal kaca (lead glass) [22].
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