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ABSTRAK 

 

Produksi Tecnesium-99m dihasilkan dari proses elusi pada suatu sistem generator 

medis 99Mo/99mTc. Proses elusi dilakukan selama empat hari, kemudian diukur pada 

spektrometer gamma dengan menggunakan sumber standar cair 133Ba137Cs60Co 

untuk mengetahui bahwa tidak terdapat 99Mo breakthrough pada produksi 99mTc. 

Penelitian ini menghasilkan pengukuran produksi 99mTc murni berupa elusi pada 

hari pertama sampai hari ketiga. Produksi 99mTc yang dihasilkan dapat digunakan 

dalam proses diagnosis karena energi dari 99Mo tidak terdeteksi pada spektrometer 

gamma. Pada elusi hari keempat telah terdapat energi 99Mo yang terdeteksi yaitu 

pada energi739,41 keV dan 777,83 keV. Sehingga aktivitas dari 99Mo breakthrough 

pada produksi 99mTc dapat mengganggu kinerja dari Tecnesium-99m serta dapat 

memberi dampak negatif pada pasien saat proses diagnosis. 

Kata Kunci : Molibdenium, Tecnesium-99m (99mTc), Generator 99Mo/99mTc, 

Spektrometer Gamma 
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ABSTRACT 

 

Tecnesium-99m production was produced from the elution process in a 99Mo/ 99mTc 

medical generator system. The elution process was carried out for four days, then 

measured on a gamma spectrometer using 133Ba137Cs60Co as a standard liquid 

source to find out the absence of 99 Mo breakthrough in the production of 99mTc. 

This research resulted in a measurement of pure 99mTc production in the form of 

elution of the first day till the third day.  The 99mTc produced can be used in the 

diagnosis process because the energy of 99Mo is not detected on the gamma 

spectrometer. The elution on the fourth day 99Mo of energy was detected at 739.41 

keV and 777.83 keV. So that the activity of 99Mo breakthrough on the production 

of 99mTc can interfere with the performance of Tecnesium-99m and can have a 

negative impact on patients during the diagnosis process. 

Keywords: Molybdenium, Tecnesium-99m (99mTc), 99Mo/99mTc Generator, 

Gamma Spectrometer 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

I.1 Latar Belakang 

Aktivitas manusia dalam kehidupan sehari-hari tidak akan pernah lepas dari 

radiasi. Radiasi dapat berasal dari aktivitas kecil manusia seperti makan, minum, 

olahraga, dll. Radiasi merupakan energi yang dipancarkan dalam bentuk partikel 

atau gelombang, radiasi tersebut dapat berupa pancaran sinar alfa, beta, maupun 

gamma. Radiasi dibagi menjadi 2 jenis, yaitu radiasi pengion (radiasi dengan dosis 

yang besar) dan radiasi nonpengion (radiasi dengan dosis yang lebih rendah)[1]. 

Radiasi pengion merupakan radiasi yang mampu membawa energi yang cukup 

untuk melepaskan elektron dari atom, sehingga mengionisasi atom tersebut. 

Sedangkan radiasi nonpengion merupakan radiasi yang tidak dapat menimbulkan 

ionisasi[1]. 

Pancaran radiasi dapat dimanfaatkan dalam bidang kesehatan, bidang 

pertanian, bidang hidrologi maupun dalam bidang industri, akan tetapi jika 

pancaran sinar radiasi yang diterima manusia dalam kadar berlebih dapat 

membahayakan tubuh manusia[2]. Salah satu bahaya yang ditimbulkan oleh paparan 

radiasi tersebut adalah penyakit kanker. Penyakit kanker merupakan salah satu 

penyebab kematian terbesar didunia karena keterlambatan penanganan 

pengobatannya. Metode untuk mendeteksi adanya kanker secara cepat dalam tubuh 

manusia adalah dengan menggunakan radioisotop. Radioisotop merupakan suatu 

isotop yang mampu memancarakan radiasi. Radioisotop yang banyak digunakan 

dalam dunia kedokteran nuklir untuk mendiagnosis suatu penyakit yaitu radioisotop 

Teknesium-99m[3]. 

Teknesium-99m (99mTc) merupakan radioisotop metastabil dengan pemancar 

gamma murni yang memiliki waktu paruh yang pendek yaitu 6 jam. Radioisotop 

ini digunakan untuk tujuan diagnosis, karena dalam suatu diagnosis diperlukan 

radioisotop yang dapat segera habis setelah proses diagnosis selasai sehingga 

dampak negatif dari pancaran radiasi tersebut dapat diminimalisir. Oleh sebab itu, 
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99mTc dianggap sangat tepat sebagai radioisotop diagnosis. 99mTc hanya dapat 

menembus jaringan biologis tanpa memberi dampak negatif karena memiliki energi 

yang rendah dan dapat ditangkap dengan mudah oleh detektor radiasi dari luar 

tubuh[4]. 

Radioisotop99mTc merupakan hasil luruh dari radioisotop99Mo. Radionuklida 

99Mo dapat diperoleh dari senyawa MoO3 yang berasal dari alam. Senyawa MoO3 

di iradiasi untuk menghasilkan radioisotop99Mo dalam waktu yang cukup lama. 

Radionuklida 99Mo yang terbentuk kemudian dipisahkan untuk menghasilkan 

radioisotop99mTc melalui suatu generator 99Mo/99mTc[4]. Prinsip pemisahan 99mTc 

dari 99Mo pada generator 99Mo/99mTc yaitu menggunakan teknik kromatografi 

kolom, karena metode ini sangat sederhana. Peluruhan 99mTc dari 99Mo terjadi pada 

energi 141 keV dengan intensitas 89%. Generator 99Mo/99mTc berbasis kolom 

alumina dapat digunakan untuk menyerap 99Mo yang memiliki aktivitas spesifik 

yang tinggi, yaitu > 10.000 Ci/g[4,5]. Aktivitas spesifik suatu radionuklida dapat di 

ukur dengan spektrometer gamma. Spektrometer gamma merupakan alat ukur yang 

relatif dapat digunakan untuk menaganalisis radioaktivitas suatu radioisotop dan 

mengidentifikasi unsur atau isotop-isotop radioaktif yang ada di dalamnya[6]. 

Menurut penelitian I. Septiama, dkk (2015)[7], material penyerap 99Mo 

menggunakan Zirconium-Based Material (ZBM) divariasikan dengan NaOCl 

memiliki kapasitas penyerap yang rendah pada generator99Mo/99mTc . Zirconium-

Based Material (ZBM) hanya mampu menghasilkan eluat 99mTc hingga 70%, 

sehingga kandungan lolosan 99Mo (99Mobreakthrough) yang dihasilkan masih besar 

yang mencapai lebih dari 30%. Sedangkan pada pemakaian penyerap material 

alumina dapat menurunkan atau meminimalisir kurang dari 1% kandungan lolosan 

99Mo menurut penelitian dari Sulaiman, dkk (2018)[8]. Pengukuran lolosan 99Mo 

sangat perlu untuk diketahui karena apabila terdapat lolosan 99Mo dapat 

mengganggu atau mempengaruhi kinerja dari 99mTc dalam proses diagnosis. 

Apabila terjadi lolosan 99Mo dapat memberi dampak negatif bagi tubuh manusia 

kerena memiliki waktu paruh yang cukup lama yaitu 66 jam[4]. 

Menurut standar US Pharmaciopeia syarat batas maksimum aktivitas yang 

masih diperbolehkan pada kandungan lolosan 99Mo dari suatu generator 99Mo/99mTc 
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yaitu <0,15 μCi99Mo/mCi 99mTc[24]. Aktivitas tersebut sangat kecil sekitar 0,15 μCi, 

sehingga pada saat di lakukan pengukuran menggunakan dose calibration aktivitas 

yang terlalu kecil sering tidak terbaca. Pada saat pengukuran dihasilkan nilai 

aktivitas sama dengan aktivitas background, hal tersebut dianggap tidak ada lolosan 

99Mo yang terjadi. Pengukuran aktivitas menggunakan dose calibration juga dapat 

dipengaruhi oleh lingkungan kerja (laboratorium) radioisotop aktif yang memiliki 

aktivitas besar seperti iodium dan samarium. Hal tersebutdapat mempengaruhi 

pengukuran pada dose calibration dengan mendapatkan hasil pengukuran aktivitas 

pada background yang besar, sehingga dapat dianggap tidak ada lolosan 99Mo yang 

terjadi. Namun terdapat tambahan aktivitas dari radioisotop yang lain pada produk 

99mTc di lolosan 99Mo-nya, sehingga dapat merugikan pasien pada saat melakukan 

pengobatan karena mendapatkan dosis lebih yang tidak dibutuhkan[9]. 

Pada penelitian ini dilakukan uji coba sebagai bentuk kendali kualitas 

generator 99Mo/99mTc dengan spektrometer gamma untuk memastikan tidak ada 

99Mo breakthrough pada produk 99mTc. Pengukuran dilakukan menggunakan 

spektrometer gamma karena alat tersebut sangat sensitif sehingga aktivitas yang 

sangat kecil dapat terdeteksi, namun yang perlu diperhatikan sebelum 

menggunakan spektrometer gamma adalah kalibrasi energi dan efisiensi. 

Dengan demikian penelitian ini dilakukan dengan menganalisis kalibrasi 

energi dan kalibrasi efisiensi. Pengukuran kalibrasi dapat dilakukan dengan dua 

cara yaitu dengan pengukuran sumber standar cair dan sumber standar titik, namun 

pada penelitian ini dilakukan dengan menggunakan sumber cair karena 

radionuklida 99Mo yang diukur dalam bentuk cair jadi pengukuran ini harus 

menggunakan geometri yang sama, untuk pendapatkan hasil pengukuran yang lebih 

efisien[9]. Serta menganalisis profil elusi 99Mo/99mTc secara kualitatif dan kuantitatif 

dari suatu sistem generator 99Mo/99mTc. Sehingga radioisotop 99mTc yang dihasilkan 

memenuhi standar dan dapat digunakan untuk proses diagnosis. 
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1.2 Rumusan Masalah 

Adapun rumusan penelitian sebagai berikut: 

1. Bagaimana analisis kualitatif profil elusi 99Mo/99mTc? 

2. Bagaimana analisis kuantitatif lolosan 99Mo/99mTc dari suatu sistem 

generator 99Mo/99mTc? 

1.3 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan penelitian sebagai berikut: 

1. Menganalisis secara kualitatif profil elusi 99Mo/99mTc. 

2. Menganalisis secara kuantitatif lolosan 99Mo/99mTc dari suatu sistem 

generator 99Mo/99mTc. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

II.1 Radioisotop 

Radioisotop atau yang biasa juga disebut radionuklida adalah isotop dari zat 

radioaktif yang mampu memancarkan radiasi. Radionuklida dapat terjadi secara 

alami atau bisa dibuat oleh manusia dalam reaktor penelitian. Karakteristik dari 

radioisotop menyangkut 3 hal utama yaitu waktu paruh, jenis radiasi nuklir yang 

dibebaskan dan energi radiasi nuklir tersebut. Secara alami, isotop radioaktif yang 

tidak stabil dapat berubah ke arah yang lebih stabil akibat adanya peluruhan 

radioaktif dan adanya emisi dari berbagai jenis radiasi[3].  

Sumber radiasi terbuka yang berasal dari disintegrasi inti radionuklida 

(radioisotop) buatan untuk tujuan diagnostik melalui pemantauan proses fisiologi 

dan biokimia, pengobatan dan juga penelitian di bidang kedokteran. Pancaran 

radiasi dapat dimanfaatkan dalam pengobatan kanker yang meliputi 2 cara, yaitu 

brachytherapy atau peletakkan sumber radioaktif yang berada di dekat penyakit, 

dan radioterapi eksternal atau dengan memfokuskan radiasi yang dipancarkan oleh 

sumber eksternal ke lokasi penyakit. Pelayanan kedokteran nuklir merupakan 

pelayanan yang bersifat multidisipliner, karena dalam pelaksanaannya melibatkan 

berbagai disiplin ilmu yaitu ilmu kedokteran, instrumentasi dan radiofarmasi[3]. 

Radioisotop dapat digunakan dalam bidang kesehatan yaitu untuk terapi 

radiasi, seperti terapi kelainan tiroid dan leukimia. Selain itu, radioisotop juga dapat 

digunakan untuk diagnosis seperti diagnosis fungsi dan anatomi organ tubuh, serta 

sirkulasi dan kehilangan darah. Selain itu radioisotop juga banyak digunakan dalam 

bidang pertanian, bidang hidrologi maupun bidang industri[2]. 

II.2 Radioaktivitas 

Aktivitas radiasi menyatakan jumlah peluruhan yang terjadi per detik. 

Aktivitas tidak berhubungan dengan jenis radiasi dan energi radiasi, namun hanya 
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berhubungan dengan jumlah peluruhan per satuan waktu[10]. Satuan untuk aktivitas 

suatu sumber radioaktif dinyatakan dengan Becquerel (Bq). 

1 Bq= 1 disintegrasi (peluruhan) per sekon (detik) atau dps.   

Satuan Becquerel merupakan sistem satuan internasional (SI) yang mulai dipakai 

sejak tahun 1976. Sebelum satuan ini dipakai, telah digunakan satuan Curie (Ci). 

Satuan Curie didefinisikan sebagai aktivitas dalam 1 gram radium (226Ra). Jumlah  

disintegrasi per sekon dalam 1 gram radium adalah 37× 1010. Hubungan antara 

satuan Curie dan Becquerel: 1 Ci= 3,7 × 1010 Bq atau 1 Bq= 27,027× 1012 Ci [10].  

Pada umumnya untuk aktivitas yang tinggi digunakan satuan Ci, sedangkan 

untuk aktivitas rendah digunakan satuan Bq. Besaran lain yang berkenaan dengan 

aktivitas adalah waktu paruh, yaitu interval waktu aktivitas radiasi sehingga 

berkurang menjadi separuhnya[11,10]. 

II.3 Molibdenum (99Mo) 

Molibdenum (99Mo) adalah suatu unsur kimia dalam tabel periodik yang 

memiliki lambang Mo dan nomor atom 42. Sebagian besar senyawa molibdenum 

memiliki kelarutan rendah dalam air, tetapi ketika mineral 99Mo terkena oksigen 

dan air yang dihasilkan cukup larut. Radioisotop 99Mo memiliki waktu paruh 66 

jam, jauh lebih panjang dari waktu paruh 99mTc. Radioisotop 99Mo memiliki energi 

gamma dilihat pada Gambar 2.1 energi gamma radioisotop 99Mo[4, 5].  Radioisotop 

99mTc dapat diperoleh dengan memisahkannya dari radioisotop induk 99Mo. 99mTc 

terus terbentuk dari 99Mo, sehingga setelah dipisahkan, radioisotop99mTc yang baru 

akan terakumulasi kembali. Setelah radioaktivitas 99mTc dinilai cukup, 99mTc dapat 

dipisahkan kembali dari 99Mo[5].  

https://id.wikipedia.org/wiki/Unsur_kimia
https://id.wikipedia.org/wiki/Tabel_periodik
https://id.wikipedia.org/wiki/Nomor_atom
https://id.wikipedia.org/wiki/Kelarutan
https://id.wikipedia.org/wiki/Oksigen
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Gambar 2.1 Energi gamma radioisotop 99Mo [5]. 

Proses peluruhan radioisotop dari radioisotop 99Mo menjadi 99mTc, 99mTcdan 

akhirnya menjadi 99Ru. 99mTc hanya memancarkan radiasi gamma, tidak 

memancarkan radiasi lainnya. Untuk tujuan diagnosis, radiasi yang dipancarkan 

oleh radioisotop diharapkan segera habis setelah proses diagnosis selesai sehingga 

dampak yang mungkin terjadi dapat diminimalisir. Oleh sebab itu, sebagai 

pemancar gamma murni 140,5 keV dengan waktu paruh pendek 6 jam, 99mTc dinilai 

tepat sebagai radioisotop diagnosis. Radiasi gamma dengan energi yang relatif 

rendah ini tidak memberikan dampak yang besar kepada tubuh, namun cukup besar 

untuk menembus jaringan dan dapat ditangkap dengan mudah oleh detektor radiasi 

dari luar tubuh. Oleh sebab itu, sebaran radioisotop ini di dalam tubuh dapat diamati 

dengan mudah [4]. 

II.4 Generator 99Mo/99mTc 

Sebagian besar pasokan generator 99Mo/99mTc di seluruh dunia akhir-akhir ini 

disediakan sebagai generator kromatografi menggunakan kolom alumina yang diisi 

dengan 99Mo radioaktivitas jenis tinggi dalam bentuk molibdat. Saat ini, sumber 

99Mo radioaktivitas jenis tinggi dari reaktor riset dengan menggunakan reaksi fisi 
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nuklir dengan uranium pengayaan tinggi (U-235 > 93%), (High Enriched Uranium 

= HEU)[12]. Proses pemisahan 99Mo dari hasil fisi 235U membutuhkan teknologi 

yang amat rumit dan persyaratan infrastruktur yang hanya mungkin dimiliki oleh 

negara-negara yang mempunyai teknologi nuklir canggih. Selain itu, ada 

pembatasan penggunaan HEU dalam masa datang, yang disebabkan tragedi 11 

September di New York AS dan gerakan NPT Internasional yang dipimpin AS 

menyebabkan sulitnya untuk memperoleh HEU[7]. 

. Seiring dengan adanya pembatasan pengunaan HEU melalui amandemen 

Kongres Amerika Serikat, maka produksi 99Mo di Indonesia hanya dapat dilakukan 

melalui iradiasi Mo alam (98Mo) dengan menggunakan netron termal di reaktor 

nuklir (98Mo (n,γ) 99Mo). Namun demikian, 99Mo yang dihasilkan dari reaksi 

tersebut, memiliki aktivitas spesifik yang rendah (kelimpahan isotop 98Mo = 

24,2%)[13]. 

 

Gambar 2.2 Generator 99Mo/99mTc[14]. 

Prinsip pemisahan 99mTc dari 99Mo pada generator 99Mo/99mTc yaitu 

menggunakan teknik kromatografi kolom. Adsorben yang biasa digunakan untuk 

generator ini yaitu alumina. Generator 99Mo/99mTc berbasis kolom alumina dapat 

digunakan untuk menyerap 99Mo yang memiliki aktivitas spesifik yang tinggi, yaitu 

> 10.000 Ci/g. 99Mo dengan aktifitas spesifik tinggi diperoleh dari hasil reaksi fisi 
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U-235[14,15]. Pengembangan 99Mo radioaktivitas jenis rendah yang diproduksi 

dengan menggunakan reaksi inti (n,γ) untuk digunakan dalam generator 99mTc terus 

meningkat[14]. 

Prototipe generator 99Mo/99mTc berbasis kolom MBZ-alumina ini merupakan 

pengembangan dari generator 99Mo/99mTc berbasis alumina. Kelebihan prototipe ini 

yaitu menggunakan sistem kolom kering, yaitu setelah proses elusi, larutan salin 

yang tertinggal di dalam kolom, baik kolom MBZ ataupun kolom alumina, 

dikeluarkan dengan menggunakan vial vakum sampai kolom benar-benar 

kering[13,23]. Penggunaan sistem kolom kering ini dimaksudkan untuk mencegah 

radiolisis air yang disebabkan oleh radiasi. Jika air pada eluen mengalami radiolisis, 

maka akan mengakibatkan pembentukan hidrogen peroksida (H2O2) dan radikal 

bebas perhidroksil atau disebut sebagai oksidan. Jika pada eluat 99mTc mengandung 

oksidan, maka akan mengganggu pada pembentukan kompleks radiofarmaka 99mTc 

yang akan digunakan sebagai obat di rumah sakit [15]. 

Generator radioisotop yang ideal harus memenuhi beberapa karakteristik, 

yaitu desain sederhana, nyaman dan mudah untuk digunakan, menghasilkan yield 

radioisotop yang tinggi dan memenuhi persyaratan radioisotop medis, harus 

dikemas dengan baik untuk meminimalkan paparan radiasi, dan kokoh saat 

pengiriman[14,15].  

II.5 Spektrometer Gamma 

Spektrometer gamma merupakan salah satu alat ukur yang relatif dapat 

digunakan untuk menaganalisis radioaktivitas radioisotop dan mengidentifikasi 

unsur atau isotop-isotop radioaktif yang ada di dalamnya. Pengukuran 

menggunakan sepktometer gamma dapat dilakukan dengan dua cara yaitu analisis 

secara kualitatif dan kuantitatif. Analisis secara kualitatif dilakukan dengan 

menganalisis unsur radioaktif yang memancarkan energi gamma, setiap unsur 

radioaktif memiliki energi yang berbeda dan bersifat spesifik. Sedangkan analisis 

secara kuantitatif dilakukan dengan cara kalibrasi efisiensi berdasarkan nilai 

cacahan dari spektrum yang dipancarkan[6]. Spektrometri gamma dapat 

didefinisikan sebagai suatu cara pengukuran dan identifikasi zat-zat radioaktif 
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dengan jalan mengamati spektrum karakterisitik yang ditimbulkan oleh interaksi 

foton gamma yang dipancarkan oleh zat-zat radioaktif tersebut dengan detektor. 

Interaksi foton gamma dengan detektor akan menghasilkan signal pulsa. Tinggi 

pulsa yang dihasilkan detektor bersesuaian dengan energi foton gamma yang 

mengenai detektor. Selanjutnya pulsa-pulsa tersebut diproses secara elektronik 

dalam serangkaian peralatan yang membentuk perangkat spektrometer gamma[16]. 

Spektrometer gamma bekerja berdasarkan berbagai interaksi radiasi gamma 

(energi foton) dengan bahan detektor. Jika sinar gamma mengenai suatu materi 

maka sinar-gamma akan menyerahkan seluruh atau sebagian energinya pada unsur 

radioaktif tersebut. Interaksi yang paling umum dibicarakan pada proses ini dikenal 

dengan efek fotolistrik, efek compton, dan produksi pasangan (pair production). 

Melalui ketiga proses ini, sinar gamma menyerahkan sebagian atau seluruh 

tenaganya pada bahan detektor dan sebagai hasilnya dilepaskan elektron-elektron 

bebas yang dipergunakan dalam proses deteksi[11,16]. 

II.5.1 Multi Channel Analyzer (MCA) 

Multi Channel Analyzer(MCA) disebut sebagai penganalisis salur ganda yang 

biasa dianggap gabungan dari banyak penganalisis salur tunggal dan dapat 

membuat spektrum gamma secara sekaligus dalam sekali pengukuran. Fungsi 

utama MCA adalah mengolah dan membuat grafik spektrum tinggi pulsa dengan isi 

cacah setiap channel. Pulsa yang dihasilkan pada detektor akan diperkuat atau lebih 

tepat dipertinggi (amplifier)[16]. Pulsa yang telah dibentuk dan diperkuat itu dikirim 

menuju suatu alat yang dapat memilah-milahkan pulsa menurut tingginya. Alat 

tersebut mempunyai banyak penyimpanan yang dinyatakan dalam cacah salur 

(channel) yang dimilikinya. Pulsa dengan tinggi tertentu akan dicatat jumlah 

cacahnya dalam channel dengan nomor channel tertentu. Data numerik hasil 

pencacahan tersebut setiap saat diakumulasikan dalam channel tersebut sampai 

waktu pencacahan selesai[16, 20]. 

II.5.2 Detektor HpGe 

Detektor yang digunakan pada spektrometer gamma adalah detektor 

germanium kemurnian tinggidan memiliki efisiensi yang tinggi untuk mengukur 
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radiasi gamma. Germanium dianggap sebagai kristal murni ideal atau kristal yang 

sama sekali tidak mengandung zat pengotor (impurity)[17]. Kualitas kerja detektor 

HPGe terdiri dari dua karakteristik utama yaitu efisiensi dan resolusi. Sedangkan 

karakteristik lain yang terkait yaitu P/C rasio dan Gaussian rasio. Efisiensi detektor 

bergantung pada energi radiasi, jarak antara cuplikan dan detektor, serta volume 

aktif kristal detektor [17,10].  

Karena kesenjangan tenaga dalam kristal germanium sangat kecil, maka 

untuk mengatasi arus bocor balik, detektor harus dioperasikan pada suhu yang 

rendah[22]. Detektor didinginkan dengan nitrogen cair. Apabila hal ini tidak 

dilakukan arus bocor akan merusak kemampuan detektor untuk memisahkan dua 

puncak energi gamma yang berdekatan. Hal ini mempengaruhi elektron akan 

bergerak ke arah potensial yang tinggi sedangkan lubang akan bergerak ke arah 

potensial yang rendah, demikian hal ini berlangsung terus-menerus. Beda potensial 

inilah yang akan menimbulkan pulsa. Tinggi pulsa yang dihasilkan akan sebanding 

dengan energi foton gamma yang berinteraksi dengan detektor[11]. Detektor HPGe 

merupakan detektor semikonduktor yang mempunyai resolusi atau kemampuan 

memisahkan dua peak jauh lebih baik daripada NaI(TI). Prinsip kerja dari detektor 

HPGe dapat ditunjukkan pada gambar sebagai berikut[18]: 

 

Gambar 2.3 Prinsip kerja HPGe[10]. 

II.6 Resolusi Detektor 

Daya pisah atau resolusi detektor didefinisikan sebagai kemampuan detektor 

untuk memisahkan dua puncak spektrum gamma yang mempunyai tenaga 

berdekatan. Daya pisah detektor adalah fungsi energi sinar gamma, semakin tinggi 

energi sinar gamma semakin rendah daya pisah detektornya. Ukuran daya pisah 

detektor dinyatakan dengan lebar setengah tinggi maksimum atau FWHM (Full 

Width Half Maximum), dimana satuan yang digunakan adalah keV atau dinyatakan 
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dalam % terhadap tenaga. Sehingga dapat dimasukkan dalam Persamaan 2.1 

berikut[16]: 

𝑅𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑠𝑖 =
𝐹𝑊𝐻𝑀

𝐸
𝑋 100%   (2.1) 

dengan E adalah tenagan puncak dari sumber referensi. Nilai resolusi yang semakin 

kecil menunjukkan resolusi yang semakin baik. Detektor yang memiliki resolusi 

yang tinggi adalah detektor yang mampu memisahkan dua puncak tenaga yang 

sangat berdekatan [16, 18]. 

II.7 Kalibrasi Energi 

Dalam sistem spektroskopi terdapat beberapa langkah konversi pada 

pengolahan setiap radiasi menjadi pulsa listrik dan akhirnya menjadi satu spektrum 

distribusi energi radiasi. Kalibrasi energi dilakukan untuk menentukan hubungan 

antara nomor salur (channel) dan energi radiasi gamma pada kondisi kerja yang 

sama. Kalibrasi energi pada sistem pencacah spektrometer gamma diperlukan untuk 

tujuan analisis kualitatif. Secara umum pengukuran kalibrasi energi menggunakan 

sumber standar yang diukur pada spektrometer gamma, sehingga dihasilkan 

hubungan antara nomor salur (channel) dengan energi gamma (keV) merupakan 

hubungan yang linier dan biasanya disebut dengan kurva kalibrasi energi, seperti 

yang ditunjukkan pada Gambar 2. 4[21]. 

 

Gambar 2.4 Kurva kalibrasi energi[10]. 

Sehingga diperoleh persamaan sebagai berikut: 

Y = a + bx     (2.2) 

dengan:  
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Y adalah energi gamma (keV), a dan b adalah bilangan konstanta linier, dan x 

adalah nomor salur (channel)[10]. 

II.8 Kalibrasi Efisiensi 

Pada pengukuran sumber radioaktif menggunakan sistem pencacah 

spektrometer gamma ada beberapa faktor yang perlu diperhatikan, yaitu jenis 

detektor yang digunakan, daya pisah detektor dan efisiensi detektor. Suatu sumber 

radioaktif selalu memancarkan sinar radioaktif ke segala arah sehingga sebenarnya 

hanya sebagian saja dari sinaryang dipancarkan oleh cuplikan yang terdeteksi[11]. 

Pada kalibrasi energi hanya tergantung pada materi detektor dan energi radiasi. 

Oleh karena itu diperlukan kalibrasi efisiensi untuk menentukan hubungan antara 

energi dan efisiensi. Kalibrasi efisiensi ini digunakan untuk tujuan analisis 

kuantitatif. Efisiensi tiap-tiap energi gamma mempunyai nilai tertentu dan untuk 

menghitung efisiensi tiap-tiap energi digunakan Persamaan 2.3[19]. 

ℇ =
𝑐𝑝𝑠

𝑑𝑝𝑠 𝑥 𝑌(𝐸)
    (2.3) 

dengan: 

ℇ adalah efisiensi mutlak pada energi gamma 

cps adalah laju pencacahan yang dihasilkan pada pengukuran 

dps adalah aktivitas standar pada saat pengukuran dilakukan (Bq) 

Y (E) adalah intensitas atau yield suatu radionuklida sebagai fungsi energi gamma 

(%) 

Pengukuran nilai efisiensi ditentukan oleh beberapa faktor yaitu dari segi 

geometri meliputi jarak antara sumber radionuklida ke detektor, bentuk dan ukuran 

cuplikan, volume aktif detektor, resolusi atau daya pisah perangkat elektronik.  

Hasil pengukuran kalibrasi efisiensi spektrometer gamma dengan diperoleh kurva 

antara efisiensi dan energi sinar gamma. Kurva kalibrasi efisiensi dibuat dengan 

melakukan pengukuran dan perhitungan efisiensi suatu radionuklida yang memiliki 

energi gamma dari energi rendah sampai tinggi[19]. 
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

 

III.1 Waktu dan Tempat Penelitian 

Penelitian ini dilakukan di Pusat Teknologi Radioisotop dan Radiofarmaka 

(PTRR) BATAN, kawasan PUSPIPTEK Serpong, Gedung 11, Tangerang Selatan, 

Banten, 15310. Penelitian ini dimulai pada tanggal 16 September 2019 sampai 

tanggal 27 November 2019. 

III.2 Alat dan Bahan 

III.2.1 Alat 

 Alat-alat yang digunakan pada penelitian ini adalah: 

1. Spektrometer Gamma dengan 

Coaxial Detektor HPGe No. 

GMX15p4-70 

2. Shielding Biru 

3. Glass Vials 2mL 

4. Glass Vials 10mL 

5. Dose Calibration 

6. Syringe 10mL 

7. Eppendorf 5μL 

8. Eppendorf 100μL 

9. Cover Plastic 

10. Crimper 

11. Penutup glass vials karet dan 

aluminium 

12. Pinset 

13. Tisu 

14. Penggaris 

15. Keranjang 

16. Fome Hood Aktif

III.2.2 Bahan 

 Bahan-bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah: 

1. Sumber Standar Cair Campuran133Ba, 137Cs, dan 60Co 10mL 

2. Sumber Standar Titik 137Cs 

3. Larutan Saline 

4. 99Mo(Molibdenium) aktif 
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III.3 Prosedur Percobaan 

III.3.1 Uji Kestabilan Detektor 

Kestabilan detektor diuji untuk mengetahui kestabilan pada detektor. 

Pengukuran dilakukan dengan menyiapkan alat dan bahan.Kemudian melakukan 

pengukuran uji kestabilan sumber standar titik 137Cs menggunakan Spektrometer 

Gamma dengan Coaxial Detektor HPGe No. GMX15p4-70, pengukuran dilakukan 

30 kali dengan waktu 300 detik pada jarak 2,5 cm (rak 2) dari detektor.Menentukan 

resolusi detektor.Menyimpan data hasil pengukuran, kemudian meenganalisis data 

dengan membuat control chart dan chisquare. 

III.3.2 Kalibrasi Energi dan Efisiensi 

Pengukuran kalibrasi energi dan efisiensi dengan mengukur background 

menggunakan kosongan shielding biru pada setiap jarak (rak) dari detektor yang 

akan digunakan. Melakukan pengukuran uji kalibrasi energi dan efisiensi sumber 

standar cair campuran133Ba, 137Cs, dan 60Co 10 mL dengan shielding biru 

menggunakan Spektrometer Gamma dengan Coaxial Detektor HPGe No. 

GMX15p4-70, pengukuran dilakukan masing-masing 3 kali pada jarak 4,5 cm (rak 

2), 6,5 cm (rak 3) dan 8,5 cm (rak 4) dari detektor.Menentukan resolusi 

detektor.Menyimpan dan menganalisis data hasil pengukuran. 

III.3.3 Uji Validasi Sumber Standar Cair Campuran133Ba137Cs60Co 10mL 

Uji validasi dilakukan untuk memastikan sumber standar yang digunakan 

masih dalam keadaan standar yang ditetapkan. Pengujian validasi dilakukan dengan 

mengukur background menggunakan kosongan shielding biru pada setiap jarak 

(rak) dari detektor yang akan digunakan. Melakukan pengukuran uji validasi 

sumber standar cair campuran133Ba, 137Cs, dan 60Co 10 mL dengan shielding biru 

menggunakan Spektrometer Gamma dengan Coaxial Detektor HPGe No. 

GMX15p4-70, pengukuran dilakukan masing-masing 1 kali pada jarak 4,5 cm (rak 

2), 6,5 cm (rak 3) dan 8,5 cm (rak 4) dari detektor dengan waktu 3600 

detik.Menyimpan data hasil pengukuran kemudian dilakukan menganalisis data. 



16 

 

III.3.4 Uji Radioaktivitas 99Mo/99mTc 

III.3.4.1 Uji Kualitatif 

Uji kualiatatif dilakukan untuk mengetahui hasil elusi yang terjadi pada 

generator 99Mo/ 99mTc, dengan menyiapkan alat dan bahan.Kemudian mengukur 

background pada dose calibration.99Mo aktif yang telah di iradiasi di cuplik 100 

μL kedalam bulk, kemudian dilakukan penyerapan 99Mo menggunakan nano 

alumina pada generator 99Mo/99mTc selama 24 jam.Kemudian hasil penyerapan 

99Mo (elusi hari pertama) di ukur pada dose calibration.Kemudian dilakukan 

pengukuran hasil elusi menggunakan spektrometer gamma dengan Coaxial 

Detektor HPGe No. GMX15p4-70, pada jarak 2,5 cm (rak 2), 4,5 cm (rak 3), dan 

6,5 cm (rak 4) dari detektor yang telah terkalibrasi, masing-masing 3 kali 

pengulangan dengan waktu 300 detik.Menyimpan dan menganalisis hasil 

pengukuran.Kemudian menyimpan sampel hasil elusi di fome hood 

aktif.Melakukan langkah 1-7 pada pengukuran elusi hari kedua, elusi hari ketiga 

dan elusi hari keempat. 

III.3.4.2 Uji Kuantitatif 

Uji kuantitatif untuk mengetahui aktivitas lolosan 99Mo yang terjadi. 

Pengukuran dilakukan dengan menyiapkan alat dan bahan. Kemudian mengukur 

background pada dose calibration.Menyuplik bulk99Mo sebanyak 100μL 

menggunakan eppendorf 100μL, kemudian memasukkan kedalam wadah glass 

vials 2mL untuk dijadikan bulk ke 2.Mengukur radioaktivitas 99Mo di dose 

calibration. Mencatat waktu dan hasil pengukuran radioaktivitas.Menyiapkan 1 

glass vials 10 mL, kemudian diisi dengan larutan saline sebanyak 10 mL 

menggunakan Syringe 10mL.Mengambil 5μL larutan saline pada glass vials 

menggunakan eppendorf 5μL.Menyuplik 5μL99Mo pada bulk ke 2, kemudian 

memasukkan ke dalam glass vials yang larutan salinnya sudah dicuplik 

5μL.Menutup glass vials yang telah berisi 99Mo aktif dengan penutup karet dan 

aluminium, kemudian di crimper.Menempatkan glass vials yang sudah di crimper 

kedalam cover plastic, kemudian memasukkan kedalam shielding biru.Kemudian 

diukur dengan spektrometer gamma dengan Coaxial Detektor HPGe No. 
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GMX15p4-70 pada jarak 2,5 cm (rak 2), 4,5 cm (rak 3), dan 6,5 cm (rak 4) dari 

detektor yang telah terkalibrasi, masing-masing 3 kali pengulangan dengan waktu 

300 detik.Mencatat hasil pengukuran.Kemudian menyimpan sampel di fome hood 

aktif.Melakukan langkah 1-12 untuk pengukuran hari ke 2 sampai hari ke 6. 
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Mulai 

Uji Kuantitatif 

Persiapan Sampel Radionuklida 99Mo 

 

Pengujian Sampel menggunakan Spektrometer gamma 

dengan Coaxial Detektor HPGe No. GMX15p4-70 

Pengumpulan Data 

Uji Kualitatif 

Menentukan Resolusi Detektor (FWHM) 

Kalibrasi Energi dan Efisiensi dengan Sumber 

Standar cair campuran133Ba137Cs60Co 10mL  

Analisis dan Pembahasan 

Selesai  

Persiapan Alat dan Bahan 

Uji Kestabilan Detektor dengan Sumber 

Standar titik137Cs 

Validasi dengan Sumber Standar cair 

campuran133Ba137Cs60Co 10mL  

III.4 Bagan Alur Penelitian 

Adapun bagan alur penelitian sebagai berikut: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.1 Bagan alir prosedur penelitian. 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

IV.1 Uji Kestabilan pada Detektor Menggunakan Sumber Standar Titik Cs137 

Pengukuran kestabilan pada detektor dilakukan untuk mengetahui unjuk kerja 

dari detektor spektrometer gamma. Pengukuran dilakukan pada jarak 4,5 cm, 6,5 

cm dan 8,5 cm, karena untuk menyesuaikan geometri pada pengukuran aktivitas 

99Mo yang akan dianalisis. Hasil pengukuran menunjukkan bahwa semakain jauh 

jarak yang digunakan dari detektor semakin bagus karena sumber 99Mo yang akan 

diukur aktivitasnya sangat kecil sehingga jarak yang digunakan dekat dengan 

detektor. Akan tetapi, apabila jarak yang digunakan terlalu dekat dengan detektor 

dapat menyebabkan deadtimenya besar dan tidak akurat untuk pengukuran/uji 

kuantitatif karena kesalahan yang terjadi besar sekali. Hasil pengukuran kestabilan 

dapat di lihat dari grafik dibawah ini:  

 

Grafik 4.1 Control chart 137Cs pada jarak 4,5 cm (Rak 2) dari detektor. 

Dari grafik diatas menunjukkan bahwa hasil pengukuran kestabilan dari 

detektor dengan menggunakan sumber standar titik 137Cs dengan energi 661,51 keV 

dan aktivitas sebesar 0,1 μCi, dapat dinyatakan bahwa kestabilan dari detektor 

masih bagus atau stabil. Nilai dari net areaupper control limit (UCL) yang telah 

didapatkan yaitu 6513,106222, sehingga data yang diperoleh dari hasil pengukuran 
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tidak ada yang melewati nilai net areaupper control limit (UCL) karena nilai net 

area terbesar yaitu 6399 ± 81. Sedangkan nilai net area yang diperoleh pada lower 

control limit (LCL) yaitu 5094,36, sehingga dapat dilihat pada Grafik 4.1 bahwa 

tidak ada nilai net area yang melewati lower control limit (LCL) karena nilai net 

area terendah yang didapatkan dari hasil pengukuran yaitu 6004 ± 79. 

Pengujian kestabilan detektor menggunakan 137Cs yaitu dengan pembuatan 

grafik control chart seperti pada Grafik 4.1, sehingga dapat ditentukan persentase 

kestabilan detektor dengan menentukan nilai chisquare (x2). Nilai chisquare yang 

diperoleh dari pengukuran yaitu 48,08 dengan persentase mencapai 95% yang 

didapatkan melalui tabel chisquare. Hal tersebut menandakan bahwa detektor 

tersebut masih stabil. 

IV.2 Uji Kalibrasi Energi dengan Sumber Standar Cair Campuran 

133Ba137Cs60Co pada Spektrometer Gamma 

Kalibrasi energi pada sistem pencacah spektrometer gamma diperlukan untuk 

tujuan analisis kualitatif. Kalibrasi energi dilakukan pada jarak 4,5 cm, 6,5 cm, dan 

8,5 cm dari detektor spetrometer gamma. Hasil pengukuran kalibrasi energi dapat 

di lihat pada Tabel IV. 1. 1, Tabel IV. 1. 2, dan Tabel IV. 1. 3. 

IV. 1. 1 Tabel Data Hasil Kalibrasi Energi pada Jarak 4,5 cm dari Detektor 

Radioisotop 

Nilai Cacah 

Channel Energi 

Bq X1 X2 X3 Rata-rata 

133Ba 

11 676 73 39 251.6666667 1449 276.2 

29 2271 2163 2057 2134.666667 1586 302.89 

6 21605 19415 19760 20254 1865 356.08 

23 3787 3329 3217 3421.333333 2011 383.92 



21 

 

137Cs 33 71836 70044 70032 70604.33333 3467 661.59 

60Co 

23 41020 40554 40064 40523 6148 1173.13 

0 38534 38159 37737 38143.33333 6984 1332.72 

IV.1.2 Tabel Data Hasil Kalibrasi Energi pada Jarak 6,5 cm dari Detektor 

Radioisotop 

Nilai Cacah 

Channel Energi 

Bq X1 X2 X3 Rata-rata 

133Ba 

25 413 608 167 371 1449 276.2 

0 1985 1553 1985 1841 1586 302.89 

0 13705 13462 13705 13624 1865 356.08 

0 2595 2465 2596 2552 2011 383.92 

137Cs 47 45734 46200 45734 45842.33333 3467 661.59 

60Co 

13 26607 26549 26607 26574.66667 6148 1173.13 

22 25913 25786 25913 25848.66667 6984 1332.72 

IV.1.3 Tabel Data Hasil Kalibrasi Energi pada Jarak 8,5 cm dari Detektor 

Radioisotop 
Nilai Cacah 

Channel Energi 
Bq X1 X2 X3 Rata-rata 

133Ba 

7 160 159 264 187.3333333 1449 276.77 

2 2504 2667 2357 2507.333333 1585 302.7 

0 21056 20917 21367 21113.33333 1865 356.08 

6 4110 4005 4105 4067.333333 2010 383.73 

137Cs 137 70899 70367 70946 70600.33333 3468 661.78 

60Co 
34 40813 40646 40860 40739 6148 1173.13 

0 38855 38801 38876 38844 6984 1332.72 
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Dari tabel di atas telah di dapatkan nilai energi yang telah dikalibrasi 

menggunakan radioisotop 133Ba137Cs60Co pada spektrometer gamma. Dari tabel di 

atas menyatakan bahwa semakin besar energi yang di hasilkan maka nilai channel 

juga semakin besar. Semakin dekat jarak sumber 133Ba137Cs60Co dengan detektor, 

maka energi 133Ba pada 276,2 keV memiliki nilai cacah yang tidak stabil. 

Sedangkan energi 133Ba pada 302,89 keV, 356,08 keV, 383,92 keV memiliki nilai 

cacah yang stabil, walaupun jaraknya berbeda. Begitupun pada energi 137Cs dan 

60Co memiliki nilai cacah yang stabil karena pada pengkuran menunjukkan nilai 

cacah yang tidak terlalu berbeda. Sehingga hasil pengukuran yang dihasilkan 

membentuk kurva kalibrasi liniar yang telah di plot pada Grafik IV. 2. 

 

Grafik 4.2 Kalibrasi energi pada jarak 4,5 cm, 6,5 cm dan 8,5 cm dari detektor. 

Dari grafik di atas didapatkan persamaan kalibrasi energi dari jarak 4,5 cm, 

6,5 cm, dan 8,5 cm dari detektor dengan nilai r-square (R2) yaitu 1. Oleh sebab itu 

dari persamaan di atas sudah bagus karena dapat di lihat dari nilai r-square sama 

dengan 1, maka angka tersebut menunjukkan garis regresi cocok dengan data secara 

sempurna. Nilai R2 dijadikan sebagai pengukuran seberapa baik garis regresi 

mendekati nilai data asli yang telah dibuat melalui model dari suatu grafik. Dari 
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grafik 4.2 dihasilkan hubungan dari nilai channel yang didapatkan berbanding lurus 

dengan energi dari sumber 133Ba137Cs60Co. 

IV.3 Uji Kalibrasi Efisiensi dengan Sumber Standar Cair Campuran 

133Ba137Cs60Copada Spektrometer Gamma 

Kalibrasi efisiensi pada sistem pencacah spektrometer gamma diperlukan 

untuk tujuan analisis kuantitatif. Pengukuran kalibrasi efisiensi diukur 

menggunakan sumber standar cair campuran 133Ba137Cs60Co menggunakan 

spektrometer gammadengan lama pencacahan yang ditentukan. Kalibrasi efisiensi 

dilakukan pada jarak 4,5 cm, 6,5 cm, dan 8,5 cm dari detektor spetrometer gamma. 

Hasil pengukuran kalibrasi energi dapat di lihat pada Tabel IV. 1. 4, Tabel IV. 1. 5, 

dan Tabel IV. 1. 6. 

IV.1.4 Tabel Data Hasil Kalibrasi Efisiensi pada Jarak 4,5 cm dari Detektor 

Radioisotop 
X Rata-

Rata 
Energi DPS (Bq) CPS Intensitas Efisiensi 

133Ba 

251.6667 276.2 44418.23 0.1398 7.16% 4.394x10-5 

2134.667 302.89 44418.23 1.1859 18.33% 1.456x10-4 

20254 356.08 44418.23 11.252 62.05% 4.083x10-4 

3421.333 383.92 44418.23 1.9007 8.94% 4.787x10-4 

137Cs 70604.33 661.59 37252.48 39.224 86.00% 1.224x10-3 

60Co 

40523 1173.13 22612.14 22.512 99.88% 9.968x10-4 

38143.33 1332.72 22612.14 21.190 99.99% 9.373x10-4 
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IV. 1. 5 Tabel Data Hasil Kalibrasi Efisiensi pada Jarak 6,5 cm dari Detektor 

Radioisotop 
X Rata-

Rata 
Energi DPS (Bq) CPS Intensitas Efisiensi 

133Ba 

371 276.2 44418.23 0.2061 7.16% 6.478x10-5 

1841 302.89 44418.23 1.0227 18.33% 1.256x10-4 

13624 356.08 44418.23 7.5688 62.05% 2.746x10-4 

2552 383.92 44418.23 1.4177 8.94% 3.570x10-4 

137Cs 45842.33 661.59 37252.48 25.467 86.00% 7.949x10-4 

60Co 

26574.67 1173.13 22612.14 14.763 99.88% 6.537x10-4 

25848.67 1332.72 22612.14 14.360 99.99% 6.352x10-4 

 

IV.1.6 Tabel Data Hasil Kalibrasi Efisiensi pada Jarak 8,5 cm dari Detektor 

Radioisotop 
X Rata-

rata 
Energi DPS (Bq) CPS Intensitas Efisiensi 

133Ba 

187.3333 276.77 44418.23 0.0520 7.16% 1.64x10-05 

2507.333 302.7 44418.23 0.6964 18.33% 8.55x10-05 

21113.33 356.08 44418.23 5.8648 62.05% 2.13x10-04 

4067.333 383.73 44418.23 1.1298 8.94% 2.85x10-04 

137Cs 70600.33 661.78 37252.48 19.611 86.00% 6.12x10-04 

60Co 

40739 1173.13 22612.14 11.316 99.88% 5.01x10-04 

38844 1332.72 22612.14 10.79 99.99% 4.77x10-04 
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Dari tabel di atas kalibrasi efisiensi dapat dalihat dari grafik di bawah ini. 

 

Grafik 4.3 Kalibrasi efisiensi pada jarak 4,5 cm, 6,5 cm dan 8,5 cm dari detektor. 

Pada pengukuran kalibrasi efisiensi dihasilkan persamaan yang ditunjukkan 

pada grafik di atas. Pengukuran kalibrasi efisiensi dilakukan pada jarak 4,5 cm, 6,5 

cm dan 8,5 cm dari detektor. Pada Grafik IV.2 dihasilkan nilai r-square (R2) yaitu 

0,99. Oleh sebab itu dari persamaan persamaan di atas memenuhi titik-titik 

pengukuran dengan baik sehingga persamaan yang diperoleh dapat digunakan 

untuk perhitungan kuantitatif dengan kesalahan pengukuran yang seminimal 

mungkin karena karena nilai r-square yang didapatkan menghampiri nilai 1, maka 

angka tersebut menunjukkan garis regresi cocok dengan data secara sempurna. 

Nilai R2 dijadikan sebagai pengukuran seberapa baik garis regresi mendekati nilai 

data asli yang telah dibuat melalui model dari suatu grafik. 
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IV.4 Uji Radioaktivitas 99Mo/99mTc 

IV.4.1 Uji Kualitatif 

Pengukuruan radioaktivitas 99Mo/99mTc dengan cara pengujian kualitatif 

dengan menganalisis hasil elusi yang dilakukan pada generator 99Mo/99mTc. Proses 

elusi dilakukan selama 4 hari berturut-turut. Pengukuran ini dilakukan untuk 

memastikan bahwa produksi 99mTc yang dihasilkan murni tanpa adanya lolosan 

99Mo yang terdapat pada produk 99m Tc. hasil pengukuran dapat dilihat dari grafik 

di bawah ini. 

 

Grafik 4.4 Hasil elusi pada generator 99Mo/99mTc. 

Dari grafik di atas dapat dilihat bahwa proses elusi pada generator 99Mo/99mTc, 

menunjukkan bahwa generator 99Mo/99mTc masih dalam kendali yang baik untuk 

memproduksi 99mTc. Pada elusi hari ketiga dilihat dengan jelas bahwa tidak ada 

energi dari suatu radioaktivitas 99Mo yang muncul pada energi 739,43 keV dan 
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777,83 keV hal tersebut menandakan bahwa 99mTc yang diproduksi masih berada 

dalam keadaan murni dan dapat digunakan untuk proses diagnosis di rumah sakit. 

Sedangkan pada elusi hari pertama dan hari kedua yang dihasilkan dari generator 

99Mo/99mTc dilihat dari grafik tidak ada radioaktivitas dari energi 99Mo yang 

muncul, namun masih ada berbagai macam radioisotop yang di deteksi pada 

spektrometer gamma seperti radioisotop iodium dan samarium. Hal tersebut dapat 

terjadi karena adanya radioisotop lain yang terkontaminasi pada pengkuran di 

spektrometer gamma sehingga dapat di deteksi pada radioaktivitas 99Mo/99mTc yang 

di ukur. Selanjutnya pada pengukuran elusi hari keempat sudah ada energi 99Mo 

yang muncul, hal ini menandakan sudah ada lolosan 99Mo yang terdapat pada 

produksi 99mTc. Lolosan 99Mo dapat terjuga terjadi karena apabila ditinjau dari segi 

materialnya kemampuan dari bahan penyerap sudah maksimal sampai hari ke 

empat elusi sehingga banyak Mo yang lolos di hari ke empat, sehingga 

mempengaruhi produksi 99mTc. 

IV.1.2 Uji Kuantitatif 

Uji kuantitatif dilakaukan untuk mengetahui aktivitas 99Mo breaktrough yang 

terjadi pada generator 99Mo/99mTc. Pengukuran ini dilakukan dengan membiarkan 

aktivitas radioisotop 99Mo semakin kecil, karena pada saat pengukuran aktivitas di 

dose calibration masih terbaca. Namun pada saat dilakukan pengkuran di 

spektrometer gamma, detektor tidak mampu menerima radioisotop dengan aktivitas 

yang tinggi. Hal tersebut ditandai dengan dead time yang cukup tinggi.  Pengukuran 

lolosan 99Mo dilakukan selama 6 hari berturut-turut dimulai dari pasca iradiasi dan 

proses penyerapan 99Mo ke dalam kolom material penyerap 99Mo dengan jarak dari 

detektor yaitu 4,5 cm, 6,5 cm dan 8,5 cm. Hasil pengukuran dapat dilihat dari grafik 

di bawah ini. 
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Grafik 4.5 Pengukuran aktivitas lolosan 99Mo dari generator 99Mo/99mTc. 

Pada grafik diatas dijelaskan bahwa aktivitas lolosan 99Mo yang terjadi pada 

generator 99Mo/99mTc. Pengukuran aktivitas lolosan 99Mo dilihat dari energi 99Mo 

yang dihasilkan yaitu 739,41 keV dan 777,83 keV. Pengukuran pada jarak 4,5 cm 

dari detektor dengan nilai aktivitas tertinggi pada pengukuran di hari pertama 

dengan nilai aktivitas yaitu 23,21 μCi dan 24,25 μCi yang dihasilkan dari aktivitas 

99Mo masih besar dari generator 99Mo/99mTc, sedangkan nilai aktivitas yang paling 

rendah di peroleh pada pengukuran hari ke 6 yaitu dengan lolosan aktivitas 99Mo 

yaitu 10 μCi dan 10,13 μCi. Pengukuran aktivitas 99Mo breakthrough menunjukkan 

dari grafik di atas bahwa aktivitas 99Mo di elusi hari pertama, kedua dan ketiga sama 

atau mendekati Bq maka dikatakan tidak terdapat 99Mo breaktroughnya di elusi 

pertama, kedua, ketiga tapi ternyata hari ke empat aktivitasnya muncul lebih besar 

setelah dikurangi dengan Background atau jauh dari nilai bq dibanding elusi hari 

1,2 dan 3. Pengukuran juga dilakukan pada jarak 6,5 cm dan 8,5 cm dan dihasilkan 

bahwa aktivitas yang di peroleh yaitu semakin lama pengukuran yang dilakukan 

maka aktivitas semakin kecil dapat dilihat dari Grafik IV.4. Dengan demikian dapat 

juga disimpulkan bahwa semakin besar energi radioisotop 99Mo yang didapatkan, 

maka aktivitasnya semakin besar. 
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BAB V 

PENUTUP 

 

V.1 Kesimpulan 

Adapun kesimpulan dari penelitian ini sebagai berikut: 

1. Elusi 99Mo menghasilkan 99mTc murni yang dapat digunakan untuk 

mendiagnosis dalam bidang kedokteran. Produksi 99mTc yang dapat 

digunakan yaitu dilihat dari hasil elusi hari pertama sampai elusi hari ketiga 

karena tidak ada99Mo yang terdeteksi.  

2. Pengukuran aktivitas lolosan 99Mo/99mTc dari suatu sistem generator 

99Mo/99mTc diperoleh semakin lama pengukuran maka aktivitas yang 

dihasilkan semakin kecil, hal tersebut disebabkan aktivitias 99Mo/99mTc 

sudah mulai habis. 

V.2 Saran 

1. Pengukuran pencacahan suatu radionuklida pada spektrometer gamma 

sebaiknya dilakukan dengan waktu yang cukup lama. 

2. Pengukuran sebaiknya dilakukan dengan menggunakan geometri yang 

sama. 
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Lampiran A 

 

Alat Pelindung Diri pada Saat Bekerja di Laboratorium 

 

 

 

  

Baju Lab 

Masker 

Penutup Kepala 

Sandal Lab 

Sarung Tangan 

Dosi Card 
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Lampiran B 

 

Alat 
 

 
Shilding Biru 

 

 
Fome Hood Aktif 

 

 

 
Pinset 

 

 

 
Eppendorf 5μL dan 100μL 

 

 
Detetektor dari Spektrometer Gamma  

 

 
Dose Calibration 

 

 



35 

 

 

 
Crimper 

 

 
Tisu 

 

 
Cover Plastic 

 

 
Penutup glass vials 

Aluminium 

 

 
Glass Vials dan 

Penutup glass vials karet 

 

 

 
Syringe 
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Bahan 

 

 
Sumber Standar Cair Campuran 133Ba, 

137Cs, dan 60Co 10mL 

 

 

 
Larutan Saline 

 

 

 
99Mo(Molibdenium) aktif 
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LAMPIRAN C 

ANALISI DATA 

  Aktivitas 99Mo Breakthrough pada Jarak 4,5 cm. 
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 Aktivitas 99Mo Breakthrough pada Jarak 6,5 cm. 
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 Aktivitas 99Mo Breakthrough pada Jarak 8,5 cm. 

 


