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ABSTRAK
Apron Geopolimer komposit Selulosa/Karbon Hitam(BC)/Fe-Cu/polyvinyl alcohol
(PVA) telah berhasil disintesis dengan variasi Fe-Cu (Cel/Bc I, Cel/Bc I, dan
Cel/Bc 111) sebagai pelindung radiasi sinar-X dengan menggunakan metode
sederhana yang dikarakterisasi oleh Fourier Transform Infra-Red (FTIR), X-ray
Diffraction (XRD), Scanning Electron Microscopy (SEM), dan X-ray mobile.
Analisisis FTIR digunakan untuk mengetahui gugus fungsi. Analisis spektra XRD
menunjukkan bahwa ukuran kristal mengecil seiring dengan penurunan konsentrasi
Fe pada komposit apron dan karakteristik perisai radiasi terbaik ditunjukkan pada
sampel Cel/Bc 11l dengan ukuran kristal yang kecil 12,72 nm. Analisis kuantitatif
X-ray mobile menunjukkan bahwa sifat penyerapan Cel/Bc Ill dengan koefisien
atenuasi 0,441 cm™? lebih tinggi dan lebih efektif dengan nilai half value layer 1,57
cm dan mean free path 2,26 cm, yang ditunjukkan sebagai komposit apron sinar-X

yang baru berbasis selulosa di masa depan.

Kata Kunci: Apron Geopolimer Selulosa; Komposit Selulosa/karbon hitam/Fe Cu;
HVL, MFP, Koefisien atenuasi.



ABSTRACT
Composite geopolymer apron Cellulose/Black Carbon (BC)/Fe-Cu/polyvinyl
alcohol (PVA) has been successfully synthesized with variations in Fe-Cu (Cel/Bc
I, Cel/Bc Il, and Cel/Bc I1l1) as shielding X-ray radiation by employing a simple
approach characterized by Fourier Transform Infra-Red (FTIR), X-ray diffraction
(XRD), scanning electron microscopy (SEM), and X-ray mobile. FTIR analysis is
used to determine functional groups. The analysis of XRD spectra demonstrated
that the crystallite size decreases as the Fe concentration decreases in the
composite's apron and the best radiation shielding characteristics are shown in the
Cel/Bc 111 sample with a small crystallite size of 12.72 nm. The quantitative analysis
of X-ray mobile showed that the absorption properties of Cel/Bc Il by the
attenuation coefficient 0.441 cmtis higher and more effective with a half value
layer of 1.57 cm and mean free path of 2.26 cm, which is indicated as a new

cellulose-based composite apron X-ray in future.

Keywords: Geopolymer cellulose-apron; Composite cellulose/black carbon/Fe-
Cu; HVI, MFP. Attenuation coefficient.
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BAB |
PENDAHULUAN

I.1 Latar Belakang

Pada abad kedua puluh satu, penggunaan sinar-X dan radiasi gamma
meningkat pesat di berbagai bidang seperti diagnosis medis, industri, proteksi
radiasi, kristalogafi, spektrometri, dll [1]. Terlepas dari pentingnya radiasi dalam
berbagai bidang, radiasi sinar-X dapat berbahaya bagi manusia dan lingkungan
sekitar. Paparan jangka panjang terhadap radiasi dapat menyebabkan kerusakan
jaringan dan kanker [2]. Sinar-X merupakan radiasi pengion yang berbahaya bagi
kesehatan sehingga tindakan pencegahan dilakukan untuk meminimalkan bahaya
radiasi. Terkadang, memaksimalkan jarak dan meminimalkan waktu paparan
radiasi tidak dapat dilakukan. Sehingga, untuk melindungi manusia terutama
pekerja radiasi, bahan pelindung penting untuk menghindari efek destruktif radiasi
pengion [3,4]. Salah satu jenis pelindung radiasi yang dibutuhkan pekerja radiasi
adalah apron [5]. Material yang biasa digunakan untuk pelindung radiasi adalah
timbal. Namun, perlu untuk mengganti bahan pelindung timbal yang dapat
mengancam kesehatan manusia dengan bahan yang tidak beracun dan berbiaya
rendah [1,6]. Oleh karena itu, dibutuhkan material lain untuk apron pelindung dari
radiasi sinar-X.

Bahan atom seperti karbon dan besi, memiliki sifat fleksibilitas, massa
ringan, kuat, hanya memiliki sedikit bahaya dan mudah tersedia dengan biaya
efektif [7]. Bahan yang biasanya digunakan untuk meningkatkan sifat penyerapan
dan mengurangi ikatan yang tidak stabil pada permukaan komposit adalah karbon
seperti yang dilaporkan oleh Abdullah [8]. Bahan pelindung seperti baja (logam
besi dan karbon) disarankan karena memiliki nomor atom dan kepadatan yang lebih
tinggi [9]. Radiasi partikel berenergi pada bahan multifase seperti Fe-Cu dapat
membuat proses transformasi fase, Fe dan Cu memiliki kepadatan yang baik (dalam
hal perisai radiasi), kuat, banyak ditemukan, dan memiliki konduktifitas tinggi.

Paduan dari Fe-Cu dipilih berdasarkan nilai Half Value Layer (HVL) semakin kecil



yang mengidentifikasikan penambahan Fe-Cu memiliki dampak yang berarti
sebagai pelindung radiasi [10].

Kemajuan dari penelitian ini adalah material paduan Fe-Cu yang digunakan
sebagai filler, material matriks yang baru yaitu selulosa dan Polyvinyl Alcohol
(PVA) sebagai perekat, dibanding dengan penelitian sebelumnya [5] hanya
menemukan komposisi maksimal dari Fe3O4 sebagai pilihan kombinasi terbaik
dalam mendukung sifat penyerapan pada komposit pati singkong/Karbon Hitam
(BC)/Fes0a4/gliserin.  Pengaruh  jumlah  FesOs pada  komposit  pati
singkong/BC/Fe304/gliserin terhadap penyerapan sinar-X sebagai pengetahuan
dasar untuk memahami mekanisme dan hubungan antara sifat-sifat tersebut dalam
mendukung kinerja komposit yang belum diselidiki secara eksperimental.

Pada penelitian ini, material yang digunakan adalah komposit
Selulosa/BC/Fe-Cu/PVA dengan variasi jumlah komposisi Fe-Cu terhadap
penyerapan sinar-X yang disintesis dengan metode sederhana yang dikarakterisasi
dengan Fourier Transform Infra-Red (FTIR) dan analisis sifat struktur dengan
menggunakan (X-ray Diffraction) serta karakterisasi menggunakan SEM untuk
mengetahui morfologi sampel. Hasil uji penyerapan sinar-X diperoleh dari X-ray
Mobile. Efek dari komposisi Fe-Cu dalam komposit Selulosa/BC/Fe-Cu/PVA
sebagai sifat penyerapan radiasi sinar-X untuk menemukan komposisi terbaik

dalam mendukung kinerja material.

I.2 Rumusan Masalah

Rumusan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Bagaimana pengaruh penambahan variasi Fe-Cu pada komposit
Selulosa/BC/Fe-Cu/PVA terhadap sifat struktur dan kemampuan penyerapan
radiasi sinar-X?

2. Bagaimana pengaruh ukuran kristal terhadap kemampuan absorpsi sinar-X pada
komposit Selulosa/BC/Fe-Cu/PVA?



1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan yang melatarbelakangi penelitian ini adalah:

1. Menganalisis pengaruh penambahan variasi Fe-Cu pada komposit
Selulosa/BC/Fe-Cu/PVA terhadap sifat struktur dan kemampuan penyerapan
radiasi sinar-X.

2. Menganalisis pengaruh ukuran kristal terhadap kemampuan absorpsi sinar-X
pada komposit Selulosa/BC/Fe-Cu/PVA.



BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

11.1 Selulosa

Selulosa adalah biopolimer paling melimpah di dumi, ditemukan di
pepohonan, limbah dari tanaman pertanian, dan biomassa lainnya [11]. Selulosa
memiliki ukurannya yang kecil, biodegradabilitas, dan sifat mekanik yang baik,
telah terbukti secara signifikan meningkatkan sifat mekanik material komposit [12].

Selulosa terdiri dari komponen karbon, hidrogen, dan oksigen, dan
karbonisasinya terutama melepaskan karbon dioksida dan air, selulosa tidak
memiliki titik leleh yang jelas, selulosa merupakan polisakarida makromolekul
yang sejumlah besar atom oksigen dalam struktur selulosa mengalami autooksidasi

tinggi pada suhu tinggi [13].
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Gambar 11.1 Struktur Kimia Selulosa

11.2 Fe-Cu

Besi (Fe) merupakan logam yang paling banyak digunakan. Besi terletak
pada golongan VIII B periode 4, dengan konfigurasi elektron [Ar] 3d® 4s? dan
nomor atom 26. Sedangkan Tembaga (Cu) merupakan logam transisi golongan | B
periode 4 yang memiliki konfigurasi elektron [Ar] 3d*° 4s! dengan nomor atom 29
[14].

Paduan Fe-Cu adalah kombinasi yang stabil dari dua komponen besi dan
tembaga. Fe—Cu merupakan paduan biner quasicrystal metastabil magnetik yang
memiliki sifat mekanik, listrik, dan termal yang menarik. Uji Differential Scanning
Calorimetry (DSC) yang dilakukan pada material ini telah menunjukkan stabilitas

termal, dan stabilitas fasa [15].



11.3 Sifat Perisai Radiasi

Efektivitas perisai radiasi pada sampel diketahui dengan menghitung,
koefisien atenuasi linier (i), koefisien atenuasi massa (u,,), Half Value Layer
(HVL), dan Mean Free Path (MFP), dimana [16]:

Menurut hukum Beer Lambert, intensitas foton yang melewati sampel
berkurang seperti yang ditunjukkan pada persamaan (1). Persamaan tersebut dapat
diturunkan untuk mendapatkan p [17].
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Dimana x adalah ketebalan sampel (cm), intensitas radiasi awal (I,) hingga
intensitas setelah melewati sampel (). Kita dapat menemukan pu,, (cm™) dari

persamaan berikut [18]:

Hm = 2
Dimana, p adalah densitas dan u = —iln (IL) dari persamaan 1, Sehingga:
0
1 1
u =——1In (—) (3)
" px

HVL ditentukan dari ketebalan perisai radiasi yang dapat mereduksi radiasi
hingga setengah dari intensitas radiasi awal. Dan untuk nilai MFP sebagai fungsi
energi foton yang merupakan jarak rata-rata antara dua interaksi foton yang
berdekatan. HVL dan MFP dapat diperoleh dengan menggunakan persamaan [19]:
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11.4 Sifat Struktur Material

Sifat struktur merupakan salah satu sifat dasar material yang perlu diketahui
sebelum dimanfaatkan untuk aplikasi tertentu. Beberapa sifat struktur material
seperti ukuran kristal (D) dan dislocation density (6) yang dapat ditentukan dengan
analisis kuantitatif berdasarkan spektrum XRD. Rata-rata ukuran kristal pada

komposit dapat diketahui dengan menggunakan persamaan Debye-Scherrer [20]:
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dimana D adalah rata-rata ukuran kristal (nm), A adalah panjang gelombang sinar-
X = 1,54056 nm dengan Cu sebagai sumber radiasi, f adalah lebar penuh pada
setengah dari maksimum puncak (FWHM) dalam radian, K adalah konstanta
Scherrer = 0,89, dan 6 adalah sudut difraksi. Dislocation density (§) dapat
ditentukan dari hubungan antara ukuran kristal yang dihitung dengan persamaan
berikut [20]:
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dimana & berbanding terbalik dengan ukuran Kristal.

11.5 Perkembangan bahan Apron

Telah diketahui dengan baik bahwa timbal dan turunannya umumnya
digunakan untuk pelindung radiasi gamma dalam aplikasi teknologi yang berbeda
[1]. Variasi apron timbal telah dilakukan sebagai perlindungan fungsi energi sinar-
X. Kerugian dari apron timbal adalah toksisitas [21], apron timbal secara alami
berat dan tidak nyaman jika digunakan dalam waktu lama bagi pekerja radiasi.
Selain itu, apron timbal juga beracun, sehingga pembuatan dan pembuangan timbal
telah dibatasi dan juga dilarang dalam beberapa kasus [22]. Penelitian-Peneltian
sebelumnya telah menyimpulkan bahwa sebagian besar apron generasi baru bebas
timah memberikan perlindungan yang memadai dan sebanding dengan apron
timbal [21].

11.6 Komposit Selulosa/BC/Fe-Cu/PVA

Bahan besi dan tembaga adalah kombinasi yang stabil dari dua komponen
[23]. Polivinil Alkohol (PVA) merupakan polimer berbasis minyak bumi
termoplastik yang memiliki sifat pembentuk dan pengemulsi yang sangat baik.
PVA adalah polimer yang larut dalam air, tidak beracun, sepenuhnya dapat terurai,
dan biokompatibel [12]. Struktur selulosa dapat meningkatkan kinerja PVA dalam
hal sifat mekanik, termal dan penahan, sehingga dapat digunakan komposit
struktural yang ramah lingkungan [24].



Dengan mensintesis apron komposit menggunakan paduan Fe-Cu dan
karbon hitam sebagai pengisi (filler) dengan selulosa sebagai matriks untuk aplikasi
apron yang fleksibel. Maka penambahan karbon hitam ke dalam campuran antara
selulosa dan Fe-Cu bekerja untuk memberikan penguatan secara mekanik dan sifat

listrik pada komposit [25].
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I11.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan dari bulan Februari 2022 — Juni 2022 bertempat
di Laboratorium Material dan Energi Departemen Fisika FMIPA Universitas
Hasanuddin, Laboratorium Kimia Terpadu Departemen Kimia FMIPA Universitas

Hasanuddin, dan Balai Pengamanan Fasilitas Kesehatan (BPFK) Makassar.

I11.2 Alat dan Bahan Penelitian
111.2.1 Alat Penelitian
Alat yang digunakan pada penelitian ini yaitu:
. Neraca Digital
. Mixing (Retsch MM 400)
. Magnetic Stirrer dan Magnetic Bar
. Cetakan (mold)
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5. Furnace
6. Spatula

7. Gelas Ukur

8. Gelas Kimia

9. Fourier Transform Infra-Red (FTIR)

10. X-Ray Diffraction (XRD)

11. Scanning Electron Microscopy (SEM)

12. X-Ray Mobile

13. Multimeter X-Ray

111.2.2 Bahan Penelitian

Bahan yang digunakan pada penelitian ini yaitu:
1. Polyvinyl Alcohol (PVA)

2. Akuades

3. Fe

4. Cu

5. Karbon Hitam (BC)



