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ABSTRAK 

 

Radiasi pengion digunakan secara luas dalam berbagai bidang, namun memiliki 

potensi dampak negatif terhadap kesehatan manusia. Untuk melindungi pekerja 

radiasi dari paparan radiasi maka dibutuhkan sebuah perisai radiasi yang berupa 

apron. Penelitian ini berfokus pada pengembangan apron yang lebih ringan dengan 

menambahkan partikel BaCO3 pada kain poliester sebagai alternatif yang lebih 

ramah lingkungan daripada timbal. Komposisi BaCO3 dalam komposit 

poliester/PVA/BaCO3 divariasikan dengan berbagai persentase berat, yaitu 20, 30, 

40, 50, dan 60 wt%. Setelah dilakukan analisis sifat struktur, morfologi permukaan, 

dan parameter perisai radiasi. Diperoleh informasi bahwa penambahan PVA pada 

komposit mengakibatkan perubahan dalam struktur kristal BaCO3. Ukuran kristal 

bervariasi dengan komposisi, dengan ukuran kristal terbesar terlihat pada BCO40. 

Selain itu, Hasil analisis SEM menunjukkan bahwa komposisi dalam komposit 

Poliester/PVA/BaCO3 berpengaruh signifikan terhadap morfologi permukaan 

dalam sampel. Bentuk partikel BaCO3 menyerupai silinder pejal dengan ujung 

semi-sferis menyerupai kapsul obat dan memiliki variasi dalam dimensi lateral, 

dengan panjang partikel bervariasi antara 1 hingga 5 μm dan diameter berkisar 

antara 0,2 hingga 0,8 μm. Kemudian, sampel BCO60 menunjukkan sifat perisai 

radiasi terbaik dari sempel lainnya berdasarkan beberapa parameter yang telah 

dihitung seperti 𝜇, 𝜇𝑚, MFP, TVL, HVL, σt,a, σt,el, Neff, dan Zeff. Pada energi 80 

keV, HVL BCO60 sebesar 0.027 cm. selain itu, berdasarkan perbandingan niali 

HVL eksperimental dengan teori menggunakan program Phy-X/PSD, dapat terlihat 

bahwa terdapat kesesuaian yang baik pada energi 40 dan 60 keV. Secara 

keseluruhan, penelitian ini memberikan wawasan yang berpotensi untuk 

mengarahkan perisai radiasi sinar-X yang berorientasi lingkungan ke arah yang 

lebih cerah di masa depan. 

 

Kata kunci: Barium karbonat; Kain poliester; Perisai radiasi; Apron ringan  
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ABSTRACT 

 

Ionizing radiation is widely used in various fields, but it poses potential negative 

health impacts on humans. To protect radiation workers from radiation exposure, 

radiation shielding in the form of aprons is required. This study focuses on the 

development of a lighter apron by incorporating BaCO3 particles into polyester 

fabric as an environmentally friendly alternative to lead. The composition of BaCO3 

in the polyester/PVA/BaCO3 composite was varied at different weight percentages: 

20, 30, 40, 50, and 60 wt%. After analyzing the structural properties, surface 

morphology, and radiation shielding parameters, it was found that the addition of 

PVA in the composite led to changes in the BaCO3 crystal structure. The crystal 

size varied with composition, with the largest crystals observed in BCO40. 

Furthermore, SEM analysis revealed that the composition in the 

Polyester/PVA/BaCO3 composite significantly influenced the surface morphology 

of the samples. BaCO3 particles exhibited a solid cylindrical shape with semi-

spherical ends resembling pill capsules, with variations in lateral dimensions, 

ranging from 1 to 5 μm in length and 0.2 to 0.8 μm in diameter. Among all the 

samples, BCO60 demonstrated the most effective radiation shielding properties 

based on several calculated parameters such as 𝜇, 𝜇𝑚, MFP, TVL, HVL, σt,a, σt,el, 

Neff, and Zeff. At 80 keV, the HVL for BCO60 was 0.027 cm. Moreover, comparing 

the experimental HVL values with theoretical values using the Phy-X/PSD program 

showed good agreement at 40 and 60 keV energies. Overall, this research provides 

insights that have the potential to steer environmentally conscious X-ray radiation 

shielding towards a brighter future. 

 

Keywords: Barium carbonate; Polyester fabric; Radiation shielding; Lightweight 

apron.  
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

I.1 Latar Belakang 

Pengaplikasian radiasi gelombang elektromagnetik secara luas dalam 

berbagai bidang seperti pertanian, pembangkit listrik, penelitian, dan kesehatan 

telah memberikan dampak positif yang besar terhadap kehidupan manusia [1]. 

Dalam bidang kesehatan, salah satu teknologi medis yang memanfaatkan 

gelombang elektromagnetik adalah radiografi. Radiografi adalah teknologi medis 

yang mentransmisikan sinar-X ke tubuh manusia dan menggunakan perbedaan 

kepadatan zat dalam tubuh manusia untuk menggambarkan struktur anatomi [2]. 

Namun, disisi lain juga terdapat dampak negatif yang bahkan dapat berujung pada 

kematian [3]. Paparan radiasi radiasi sinar-X yang berlebihan pada tubuh manusia 

dapat menyebabkan masalah kesehatan seperti kemandulan, mutasi genetik, dan 

kanker [4,5]. Masalah kesehatan tersebut terjadi akibat efek dari interaksi foton 

radiasi pengion dengan materi yang dikenainya. Interaksi-interaksi yang umum 

terjadi antara foton sinar-X dengan materi yaitu efek fotolistrik dan efek compton 

[4,6,7]. 

Melihat efek paparan radiasi yang sangat membahayakan, penggunakan 

perisai  radiasi oleh para pekerja radiasi perlu dilakukan [8]. Bentuk perisai radiasi 

yang digunakan oleh para pekerja radiasi yaitu apron. Apron merupakan pelindung 

sinar-x representatif yang diproduksi dalam bentuk pakaian. Apron yang tersedia 

saat ini terbuat dari timbal yang memberikan beban fisik pada pemakainya karena 

massanya mencapai 3.15−4.95 kg. Massa tersebut akan membuat para 

penggunanya  tidak nyaman, sehingga menyulitkan untuk bergerak secara efisien 

untuk melakukan tanggung jawab yang diperlukan [9]. Penggunaan timbal sebagai 

bahan apron yang komersil didasarkan pada nomor atom yang tinggi sehingga 

memiliki kemampuan untuk menyerap energi foton yang mengenainya [10,11]. 

Namun, beberapa literatur telah melaporkan kekurangan penggunaan timbal 

sebagai material proteksi radiasi diantaranya: toksisitas tinggi, tidak tahan lama, 

sangat kaku, dan berat. Oleh karena itu, beberapa tahun belakangan ini sejumlah 

peneliti telah menfokuskan kajiannya pada bidang proteksi radiasi khususnya 
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pengembangan material alternatif ramah lingkungan pengganti timbal. Salah satu 

material alternatif yang banyak menarik minat para peneliti yaitu barium [4,12–14]. 

Hal itu dikarenakan beberapa keunggulan yang dimiliki barium yaitu tidak beracun 

dan memiliki kemampuan yang sangat baik dalam mengatenuasi energi foton. Pada 

literatur [4] dilaporkan bahwa pada energi tinggi (662 keV), perisai radiasi yang 

mengandung unsur barium lebih unggul dibandingkan perisai radiasi yang 

mengandung timbal. Laporan tersebut didasarkan pada nilai half value layer (HVL) 

yang dimiliki keduanya. Selain HVL, terdapat beberapa parameter radiasi yang 

dapat digunakan untuk menilai efektivitas suatu perisai radiasi diantaranya: 

koefisien atenuasi linear (𝜇), koefisien atenuasi massa (𝜇𝑚), tenth value layer 

(TVL), mean free path (MFP),  atomic cross-section (σt,a), electronic cross-section 

(σt,el), kerapatan elektron efektif (Neff), dan nomor atom efektif (Zeff) [4]. 

Pada beberapa literatur terbaru, dilaporkan sebuah apron ringan yang 

memiliki kemampuan yang baik dalam mengatenuasi radiasi pengion [15,16]. 

Apron tersebut dibuat dengan menambahkan partikel-partikel logam pada kain. 

Penambahan partikel logam pada kain untuk mengabsorbsi radiasi sudah banyak 

dilaporkan beberapa tahun terakhir, namun kebanyakan untuk menyerap radiasi 

gelombang mikro [17–21]. Referensi [16], merupakan salah satu literatur yang 

melaporkan penambahan partikel logam pada kain untuk mengatenuasi radiasi 

pengion. Partikel logam yang digunakan yaitu BaO dan Bi2O3. Hasil dari penelitian 

tersebut menunjukkan bahwa kain poliester yang ditambahkan partikel BaO lebih 

unggul dari Bi2O3. Kemudian, kain yang ditambahkan BaO 30% memiliki 

kemampuan yang lebih baik dari penambahan BaO 50%. Hasil yang diperoleh 

tersebut tidak terlepas dari sifat struktur dan morfologi sampel. 

Berdasarkan uraian diatas maka pada penelitian ini, akan dilakukan 

pembuatan apron dengan menambahkan partikel BaCO3 pada kain poliester. 

BaCO3 merupakan salah satu turunan dari Barium yang harganya lebih terjangkau 

dan ketersediaannya lebih melimpah dari BaO. Parameter-parameter radiasi seperti 

𝜇, 𝜇𝑚, MFP, TVL, HVL, σt,a, σt,el, Neff, dan Zeff akan dianalisis untuk mengetahui 

efektivitas apron Poliester/PVA/BaCO3 yang telah dibuat. Pengujian menggunakan 

X-ray diffraction (XRD) dan Scanning electron microscopy (SEM) juga akan 

dilakukan untuk mengetahui sifat struktur dan morfologi sampel. 
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I.2 Rumusan Masalah 

I.2.1 Bagaimana sifat struktur dan morfologi apron Poliester/PVA/BaCO3? 

I.2.2 Bagaimana efektivitas apron Poliester/PVA/BaCO3 sebagai perisai radiasi 

pengion? 

I.3 Tujuna Penelitian 

I.3.1 Menganalisis sifat struktur dan morfologi apron Poliester/PVA/BaCO3. 

I.3.2 Menganalisis efektivitas apron Poliester/PVA/BaCO3 sebagai perisai 

radiasi pengion.  
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

II.1 Sifat Struktur Material 

Sifat struktur merupakan salah satu sifat dasar material yang perlu diketahui 

sebelum dimanfaatkan untuk aplikasi tertentu. Berdasarkan referensi [22] beberapa 

sifat struktur material seperti ukuran kristal (D), kepadatan dislokasi (δ), dan 

regangan internal (ε) dapat ditentukan secara kuantitatif berdasarkan spektrum X-

ray diffraction (XRD). Ukuran kristal mengacu pada dimensi fisik dari struktur 

kristal yang dapat mempengaruhi sifat dan karakteristik materi. Kepadatan 

dislokasi menggambarkan jumlah dislokasi per unit volume dalam kristal, yang 

dapat memengaruhi sifat mekanik dan plastisitas bahan. Regangan internal adalah 

distorsi atau deformasi yang terjadi di dalam kristal, yang dapat mempengaruhi 

jarak antar atom. 

Penentuan ukuran kristal dari spektrum XRD dapat dilakukan dengan 

menggunakan persamaan Debye-Scherrer [22]: 

 D =
Kλ

β cos θ
 (2.1) 

dimana K adalah konstanta (0,98), λ adalah panjang gelombang sinar-X, β adalah 

nilai FWHM (rad), dan θ adalah sudut difraksi. Berdasarkan nilai ukuran kristal, 

kepadatan dislokasi (δ) yang menunjukkan kecacatan dalam suatu kristal dapat 

dihituung dengan menggunakan persamaan Williamson-Smallman’s [22,23]: 

 δ =
1

D2
 (2.2) 

Untuk menghitung regangan internal (ε), dapat digunakan persamaan berikut [22]: 

 ε =
β

4 tan θ
 (2.3) 

II.2 Interaksi Radiasi Pengion dengan Materi 

Radiasi pengion seperti sinar-x merupakan salah satu gelombang 

elektromagnetik dengan panjang gelombang yang pendek dan memiliki energi 

tinggi. Mekanisme yang paling signifikan mempengaruhi efektifitas suatu material 

perisai radiasi sinar-X yaitu efek fotolistrik dan efek compton. Efek fotolistrik 

terjadi ketika foton datang memiliki energi rendah, dibawah 0,5 MeV. Efek 

compton dominan terjadi bila energi foton > 0,5 MeV [4]. 



5 
 

II.2.1. Efek Fotolistrik 

Efek fotolistrik adalah suatu fenomena yang terjadi ketika energi foton yang 

mengenai materi diserap sepenuhnya oleh elektron dalam atom. Akibatnya, 

elektron tersebut dapat terlepas dari atom dan menghasilkan ion jika energi foton 

datang lebih besar dari energi ikat elektron. Energi elektron yang dipancarkan sama 

dengan energi foton datang dikurangi energi ikat elektron. Elektron yang terlepas 

(fotoelektron) dapat menyebabkan peristiwa ionisasi sekunder saat bergerak 

melalui materi di sekitarnya [4]. 

 

Gambar 2.1 Efek fotolistrik 

II.2.2. Efek Compton 

Mekanisme berikutnya yang dapat terjadi ketika foton menabrak suatu 

medium yaitu efek compton. Efek compton merupakan sebuah fenomena dimana 

elektron dalam atom menyerap sebagian energi foton dan kemudian 

membelokkannya dengan sudut ɸ, sedangkan elektron yang ditumbuk terlempar 

pada sudut θ keluar lintasan. Hasil dari interaksi tersebut yaitu pembentukan ion. 

Namun, foton yang dibelokkan terus berjalan melalui materi sampai seluruh energi 

kinetiknya habis akibat interaksi dengan elektron lain dengan cara yang sama atau 

melalui mekanisme interaksi lain [4].  

 

Gambar 2.2 Efek compton 
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II.3 Perisai Radiasi (Apron) 

Proteksi radiasi merupakan aspek yang sangat penting dalam pengendalian 

bahaya kesehatan lingkungan akibat radiasi. Proteksi radiasi bertujuan untuk 

melindungi para pekerja radiasi dan masyarakat umum dari bahaya penggunaan zat 

radioaktif dan atau sumber radiasi lainnya. Oleh karena itu, diterapkan tiga strategi 

dasar sebagai acuan pada sistem proteksi radiasi, yaitu: mengurangi waktu berada 

di sekitar sumber radiasi, memposisikan diri sejauh mungkin dari sumber radiasi, 

dan menggunakan perisai radiasi [8,9]. 

Efektifitas material sebagai perisai radiasi dapat didasarkan dari beberapa 

parameter diantaranya: koefisien atenuasi linear (μ), koefisien atenuasi massa (μm), 

atomic cross-section (σt,a), electronic cross-section (σt,el), nomor atom efektif 

(Zeff), kerapatan elektron efektif (Neff), half-value layer (HVL), tenth-value layer 

(TVL), dan mean free path  (MFP) [4]. 

II.3.1. Koefisien Atenuasi Linear dan Koefisien Atenuasi Massa 

Koefisien atenuasi linear (μ)  adalah fraksi terkecil dari intensitas berkas 

foton yang hilang pada setiap ketebalan material yang dilaluinya. Secara sederhana 

koefisien atenuasi linier mengukur kemampuan material untuk mengurangi 

intensitas radiasi saat melintasinya. Nilai μ bergantung pada jenis radiasi, energi 

radiasi, dan sifat-sifat material medium yang dilewati. Semakin tinggi nilai μ, 

semakin besar kemampuan material dalam mengabsorpsi radiasi. Secara matematis 

μ dapat dituliskan sebagai berikut [3,4]: 

 I = I0e−μx (2.4) 

dimana I0 adalah Intensitas radiasi sebelum menembus bahan, I adalah Intensitas 

radiasi setelah menembus bahan, x adalah ketebalan bahan perisai radiasi (cm). 

Persamaan (2.4) menggambarkan hubungan eksponensial antara intensitas radiasi 

(I) dengan jarak (x) yang dilalui di dalam medium. Ketika radiasi melintasi 

medium, intensitasnya berkurang secara eksponensial dengan faktor e−μx, di mana 

e adalah bilangan Euler (~2.71828). 

Setelah mengetahui nilai μ, nilai koefisien atenuasi massa (μm) dapat 

dihitung. Koefisien atenuasi massa menggambarkan sejauh mana partikel radiasi 

dapat dihambat atau diabsorpsi oleh medium saat melewati material tersebut. 
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Koefisien atenuasi massa bergantung pada kombinasi antara koefisien atenuasi 

linier (μ) dan kerapatan medium (ρ). Kerapatan medium mengacu pada massa per 

unit volume material. Kerapatan yang lebih tinggi akan menyebabkan partikel 

radiasi mengalami lebih banyak tumbukan dengan atom dalam medium, sehingga 

meningkatkan kemungkinan interaksi dan penyerapan radiasi. Dengan membagi μ 

dengan ρ, didapatkan μm, yang memberikan informasi tentang seberapa besar 

kemampuan material dalam menghambat atau mengurangi intensitas radiasi dengan 

mempertimbangkan kerapatan material tersebut. Secara matematis dituliskan dalam 

persamaan (2.5) [3]: 

 μm =
μ

ρ
 (2.5) 

Semakin tinggi nilai koefisien atenuasi massa, semakin efektif material tersebut 

dalam mengurangi paparan radiasi. 

II.3.2. Atomic Cross-Section dan Electronic Cross-Section 

Cross-section adalah ukuran probabilitas interaksi antara foton yang datang 

dengan material melalui proses fotoabsorbsi atau hamburan. Atomic cross-sections 

(σt,a) adalah ukuran yang digunakan untuk menggambarkan seberapa besar 

kemungkinan interaksi antara partikel radiasi  dengan atom-atom dalam medium. 

Electronic cross-sections (σt,el) adalah ukuran yang digunakan untuk 

menggambarkan kemungkinan interaksi partikel radiasi dengan elektron-elektron 

dalam medium. Electronic cross-sections menggambarkan peluang interaksi yang 

terkait dengan penyerapan energi oleh elektron dalam medium. Secara matematis 

σt,a dan σt,el masing-masing ditunjukkan pada persamaan (2.6) dan (2.7) [4]: 

 (σt,a) =
1

NA
∑ fiAi

i

(μm)i (2.6) 

 
(σt,el) =

1

NA
∑

fiAi

Zi
i

(μm)i (2.7) 

dimana fi = ni/ ∑ nji  adalah fractional abundance, Ai adalah massa atom, dan Zi 

adalah nomor atom. Jika nilai Cross-section tinggi, hal ini berarti bahwa material 

memiliki tingkat penyerapan yang tinggi dan pengurangan intensitas radiasi yang 

cepat. 
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II.3.3. Nomor atom efektif dan kerapatan elektron efektif 

Nomor atom efektif (Zeff) dan kerapatan elektron efektif (Neff) adalah 

parameter-parameter yang digunakan untuk menggambarkan karakteristik efektif 

atom dan elektron dalam suatu material.  Zeff menggambarkan jumlah efektif atom 

dalam material yang berinteraksi dengan partikel radiasi. Nilai Zeff tidak selalu sama 

dengan jumlah atom sebenarnya dalam material, tetapi mencerminkan pengaruh 

atom-atom yang berkontribusi terhadap interaksi partikel radiasi. Zeff bergantung 

pada jenis dan proporsi atom dalam material serta tingkat penyerapan radiasi oleh 

atom tersebut. Nilai Zeff yang tinggi menunjukkan kemampuan material dalam 

menyerap radiasi dengan lebih efektif. Sedangkan, Neff mengacu pada kepadatan 

elektron efektif dalam suatu material yang berperan dalam interaksi dengan partikel 

radiasi. Neff mencerminkan jumlah dan distribusi energi elektron yang berkontribusi 

terhadap interaksi partikel radiasi dalam material. Neff tidak selalu sama dengan 

kepadatan elektron sebenarnya dalam material, karena faktor-faktor seperti 

distribusi energi elektron dan struktur material yang relevan. Nilai Neff yang tinggi 

menunjukkan potensi material dalam menyerap energi radiasi dengan lebih efisien. 

Secara matematis, Zeff  dan Neff dituliskan pada persamaan (2.8) dan (2.9) [4]: 

 Zeff =
σt,a

σt,el
 (2.8) 

 Neff =
μm

σt,el
 (2.9) 

II.3.4. Half-Value Layer, Tenth Value Layer, dan Mean Free Path 

Half-Value Layer (HVL) merujuk pada ketebalan material yang diperlukan 

untuk mengurangi intensitas radiasi sebesar setengah dari intensitas awalnya. 

Dalam hal ini, setengah nilai intensitas radiasi yang melewati material diserap atau 

ditransmisi. HVL dapat digunakan untuk menggambarkan daya serap material 

terhadap radiasi. Semakin kecil nilai HVL, semakin besar kemampuan material 

untuk menyerap radiasi. Tenth-Value Layer (TVL) adalah ketebalan material yang 

diperlukan untuk mengurangi intensitas radiasi sebesar sepuluh persen atau 1/10 

dari intensitas awalnya. TVL digunakan sebagai ukuran untuk menggambarkan 

penyerapan radiasi secara lebih detail pada tingkat yang lebih rendah. TVL 

memberikan gambaran tentang daya serap material terhadap radiasi pada tingkat 
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intensitas yang lebih rendah dibandingkan dengan HVL. Mean Free Path (MFP) 

adalah jarak rata-rata yang ditempuh oleh partikel radiasi sebelum mengalami 

interaksi (seperti penyerapan atau penyebaran) dengan materi. MFP dapat 

didefinisikan sebagai rasio antara total jarak tempuh partikel radiasi dan jumlah 

interaksi yang terjadi. MFP digunakan untuk menggambarkan seberapa jauh 

partikel radiasi dapat menembus materi sebelum mengalami interaksi dengan atom 

atau elektron dalam material. Semakin besar MFP, semakin jauh partikel radiasi 

dapat menembus material sebelum mengalami interaksi. HVL, TVL, dan MFP 

dapat ditentukan berdasarkan nilai koefisien atenuasi linear (μ) menggunakan 

persamaan (2.10), (2.11), dan (2.12) [2,4,9]. 

 HVL =
ln 2

μ
 (2.10) 

 TVL =
ln 10

μ
 (2.11) 

 MFP =
1

μ
 (2.12) 

 

  


