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Abstract. Measurements of exposure to scattered radiation have been carried out
around the general X-ray radiography room at the TRO Poltekes Jakarta 1l
laboratory. Measurements were made in four rooms with different X-ray machine. It
consists of 27 - 29 points with a distance of 0.6 - 5.2 meters depending on the
position of the X-ray machine in each room using a survey meter detector. The
measurement data is entered into the surfer software for mapping to form the
contours of the scattered radiation region at the measurement location. The
mapping results show that the largest scattering area is in front of the X-ray tube at
a distance of 1 meter with a value range of 2,976mR/hour - 2,467mR/hour and the
smallest scattering at a distance of 6 meters with a value range of 0.083mR/hour -
0.037mR/hour. The scattering radiation exposure decreases with increasing
distance from the radiation source. From measurements inside and outside the X-
ray, aircraft can be calculated the percentage of the effectiveness of the radiation
shield. The first room with a Shimadzu X-ray machine is in the range of (80.50 -
100)%, the second room is with an X-ray machine of the Radiologia brand (95.13 -
100)%, third room with an Allengers X-ray machine is 100%. , the fourth room with
the Indoray brand X-ray plane is 100%. Based on BAPETEN Regulation No. 4 of
2013 the data shows that the radiation scattering value in the X-ray room in the
laboratory is still within safe limits so it is still safe to use.

Keywords: X-ray machine, scatter radiation, survey meter, surfer software.

Abstrak. Telah dilakukan pengukuran paparan radiasi hambur di sekitar ruangan
radiografi umum sinar-X di laboratorium TRO Poltekes Jakarta 1l. Pengukuran
dilakukan pada empat ruangan dengan pesawat sinar-X yang berbeda-beda. Data
pengukuran dimasukan ke software surfer untuk pemetaan sehingga membentuk
kontur wilayah radiasi hambur di lokasi tempat pengukuran. Hasil pemetaan
memperlihatkan wilayah hamburan yang paling besar berada di depan tabung
pesawat sinar-X pada jarak 1meter dengan Kisaran nilai 2.976mR/jam -
2.467mR/jam dan hamburan paling kecil pada jarak 6-meter dengan kisaran nilai
0.083mR/jam - 0.037mR/jam. Paparan radiasi hambur berkurang dengan
bertambahnya jarak dari sumber radiasi. Dari pengukuran di dalam dan di luar
ruangan pesawat sinar-X dapat dihitung persentase efektifitas perisai radiasinya.
Ruangan 1 dengan pesawat sinar-X Shimadzu berkisar (80.50 - 100)%, ruangan 2
dengan pesawat sinar-X merk Radiologia berkisar (95.13 - 100)%, ruangan 3 dengan
pesawat sinar-X Allengers adalah 100%, ruangan 4 dengan pesawat sinar-X merk
Indoray adalah 100%. Berdasarkan Perka BAPETEN No.4 Tahun 2013 data
tersebut menunjukan bahwa untuk nilai hamburan radiasi di ruangan pesawat sinar-
X di laboratorium masih dalam batas aman sehingga masih aman untuk digunakan.

Kata kunci: pesawat sinar-X, radiasi hambur, surveymeter, surfer software.

PENDAHULUAN
Sinar-X merupakan sumber radiasi pada pemeriksaan radiologi diagnostik. Pemeriksaan

radiologi diagnostik ini berguna bagi dokter sebagai penunjang diagnosa suatu penyakit
untuk memberikan informasi yang cukup akurat dari citra radiografi. Selain manfaatnya
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yang sangat besar juga terdapat efek yang merugikan bagi pekerja radiasi, pasien dan
masyarakat.

Pemerintah telah mengatur dosis paparan radiasi yaitu dosis efektif rata-rata sebesar 20
mSv (dua puluh milisievert) per tahun dalam periode lima tahun atau tidak melebihi 100
mSv (seratus milisievert). Hal ini tertuang dalam peraturan pemerintah No. 33 tahun 2007
dan Peraturan Kepala Bapeten No. 04 tahun 2013. Sesuai dengan aturan tersebut perlu
adanya pengukuran paparan radiasi pesawat sinar x untuk proteksi radiasi. Hal ini
merupakan salah satu bentuk program kendali mutu bidang radiodiagnostik [1]. Dosis
radiasi merupakan banyaknya energi radiasi yang terserap atau yang diterima oleh materi
yang dilaluinya. Sedangkan radiasi hambur (scatter radiation) merupakan sebagian
radiasi yang menyimpang dari radiasi sumber dan sebagian radiasi yang berubah karena
energi radiasi yang ditransfer yang pada akhirnya radiasi tersebut akan kehilangan energi
dan panjang gelombangnya menjadi lebih panjang dari radiasi primer [2].

Sinar-X merupakan radiasi pengion sehingga mampu menghasilkan elektron elektron
bebas di dalam materi [3]. Bila mengenai makhluk hidup maka sinar x mampu merusak
sel-sel hidup [4]. Untuk itu diperlukan tindakan proteksi radiasi dimana merupakan suatu
tindakan yang dilakukan untuk melindungi seseorang atau sekelompok orang dari
pengaruh radiasi akibat paparan radiasi. Dalam masalah proteksi radiasi, efek radiasi juga
dibedakan atas efek stokastik dan efek non stokastik. Efek stokastik adalah efek yang
belum tentu terjadi (probabilistik) sedangkan efek non stokastik (deterministik) pastiakan
terjadi bila terkena radiasi dengan dosis yang melebihi batas ambang [5]. Cara
pengengendalian dari efek radiasi dapat dilakukan dengan mengatur waktu penyinaran,
mengatur jarak antara sumber radiasi dengan objek dan memasang perisai radiasi pengion
untuk mengurangi dosis radiasi yang mengenai organ dalam tubuh [6]. Perisai radiasi
untuk instalasi sinar-X terdiri dari dua macam yaitu perisai radiasi primer yang terdapat
pada wadah tabung sinar-X dan perisai radiasi sekunder yang merupakan desain ruangan
penyinaran pada rumah sakit atau laboratorium. Alat untuk mengukur intensitas radiasi
dalam bentuk paparan atau dosis radiasi adalah surveymeter gamma. Untuk mengukur
radiasi eksternal seperti sinar gamma, sinar x dan neutron, radiasi alfa dan radiasi beta
[7].

Selain di rumah sakit pemanfaatan sinar-X juga digunakan sebagai sarana belajar praktek
bagi mahasiswa di perguruan tinggi, salah satunya adalah pada Jurusan TRO Jakarta II.
Ini merupakan upaya dari proses pembelajaran dan latihan dalam melakukan prosedur
pemeriksaan radiologi di laboratorium. Sinar-X selain bermanfaat juga merugikan bagi
mahasiswa dan instruktur praktek apabila prasarana yang digunakan di laboratorium tidak
sesuai dengan standar peraturan yang ditetapkan. Untuk itu diperlukan suatu pengukuran
paparan radiasi hambur di dalam ruangan dan di sekitar ruangan pesawat sinar-X dan
perhitungan nilai efektifitas penahan atau perisai radiasi yang ada di sekitar ruangan
tersebut.

Penelitian yang berhubungan dengan efektifitas penahan radiasi juga pernah dilakukan
dengan mengukur paparan radiasi menggunakan TLD 100 untuk radiasi sebelum dan
setelah menembus dinding ruang panoramik kurang dari 90% dan kurang efektif dalam
menahan radiasi [8]. Penelitian lain memperlihatkan bahwa faktor eksposi juga
mempengaruhi paparan radiasi dimana semakin tinggi faktor eksposinya maka semakin
besar jumlah paparan radiasinya, jarak titik aman yang direkomendasikan untuk pasien
diruang ICU > 3 meter dengan menggunakan KV rendah [9]. Analisis sebaran radiasi
hambur juga pernah dilakukan pada ruang pemeriksaan tomografi ginjal dan di dapatkan
bahwa paparan radiasi akan menurun dengan bertambahnya jarak sehingga bisa di
tentukan jarak yang aman terhadap paparan radiasi [10]. Penelitian paparan radiasi
dengan menganalisis kontur isodosis bisa memperlihatkan jarak aman untuk melakukan
kegiatan radiodignostik pada jarak > 3 m [11]. Untuk menekan efek negatif pada saat
penggunaan pesawat sinar-X maka perlu juga di perhatikan desain perisai dan material
bangunan yang akan digunakan pada ruang pesawat sinar-X sehingga pekerja, pasien dan
masyarakat terhindar dari paparan radiasinya [12].
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METODE PENELITIAN

Pengukuran paparan radiasi hambur dilakukan dilaboratorium Jurusan TRO Jakarta Il
pada empat ruangan pemeriksaan dengan empat jenis pesawat sinar-X yang berbeda merk
seperti pada gambar 1. Shimadzu dengan model pesawat: YS 1 B, nomor seri pesawat:
0162502004. Radiologia dengan model pesawat: TX 16 MLP, nomor seri pesawat: G
33261/10209. Allanger dengan model pesawat: 60 CBM, nomor seri pesawat:
061206131. Indoray dengan model pesawat: IR 100D, nomor seri pesawat: CE 0197.
Pesawat sinar-X jenis ini dapat digunakan untuk pemeriksaan general radiography.
Selain pesawat sinar-X, instrumen penelitian lain yang digunakan adalah surveymeter
gamma pada gambar 2 yang berfungsi untuk mengumpulkan data nilai pengukuran laju
paparan radiasi hambur, phantom abdomen sebagai objek penghambur radiasi primer,
meteran alat yang digunakan untuk mengukur jarak antara tabung pesawat sinar-X
dengan titik-titik pengukuran, alat proteksi radiasi berupa shielding dan apron, lembaran
kerja, alat tulis, alat hitung dan software surfer untuk sebaran dosis radiasi.

GAMBAR 1. Pesawat sinar-X Shimadzu nomor seri 0162502004 (1), pesawat sinar-X Radiologia nomor
seri G 33261/10209 (2), pesawat sinar-X Allanger nomor seri 061206131 (3), dan pesawat sinar-X Indoray
nomor seri CE 0197 (4).

Sebelum pengambilan data, melakukan observasi ke lokasi penelitian dan menentukan
titik - titik lokasi mana saja yang akan dilakukan pengukuran. Pengambilan data
dilakukan pada jarak 0.6 meter sampai dengan 7.35 meter dan titik pengukuran yang
membentuk jaring laba-laba. Pengukuran dilakukan pada 27 sampai dengan 29 titik
tergantung pada posisi pesawat sinar-X dalam setiap ruang pemeriksaan. Pengukuran
dilakukan dengan cara menempatkan surveymeter berpindah-pindah sesuai dengan jarak
atau titik yang akan diukur. Pengukuran pada tiap titik dilakukan dengan 3 (tiga) kali
eksposi untuk mendapatkan hasil yang akurat.
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GAMBAR 2. Surveymeter gamma digital Ram lon No. Seri detector: F 083101.

Langkah-langkah melakukan pengukuran radiasi hambur pada pesawat Sinar-X
dilakukan dengan cara sebagai berikut:

1.

Meletakkan surveymeter secara berpindah - pindah pada kisaran jarak 0.6-meter
sampai dengan 7.35 meter di setiap sisi pesawat dimana disetiap ruangan titik
pengukuran berbeda-beda tergantung posisi atau letak pesawat dalam ruangan
tersebut, seperti pada gambar 4.6.

Melakukan pengukuran di 8 (delapan) lintasan sisi pesawat dengan menggunakan
faktor eksposi pemeriksaan abdomen AP (70 kV, 15 mAs).

Kolimasi dibuka sesuai pemeriksaan yang digunakan menggunakan phantom
abdomen sebagai objek penghambur radiasi primer.

Pengukur berdiri pada titik pengukuran dan mengarahkan bagian ion chamber ke arah
tabung pesawat sinar-X.

Pengukur memberikan aba-aba pada petugas eksposi untuk melakukan eksposi.
Melakukan eksposi dengan faktor eksposi yang sudah ditentukan.

Pengukur mencatat hasil rekaman pengukuran ke lembar kerja.

Pengukur menekan tombol reset pada surveymeter agar kembali ke 0,0 mR/jam.
Melakukan pengukuran dengan 3 (tiga) kali eksposi dengan faktor eksposi yang sama
pada semua titik pengukuran.

. Di samping titik- titik pengukuran yang berada di dalam ruangan pesawat sinar x

dilakukan pula pengukuran di titik - titik di sekitar atau di luar ruangan yaitu ruang
diskusi, ruang operator, ruang prosesing film, gudang, ruang peralatan dan ruang
instruktur yang berdekatan dengan ruang pemeriksaan.

Pada gambar 3 merupakan skema pengukuran hamburan radiasi pesawat sinar-X.
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GAMBAR 3. Skema pengukuran hamburan radiasi pesawat sinar-X
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Pengukuran pada tiap titik dilakukan dengan 3 (tiga) kali eksposi dikalikan dengan faktor
kalibrasi alat ukur yang digunakan. Hasil pengukuran dijumlahkan dan direratakan
dengan jumlah data. Dari hasil perkalian itu didapatkan data akhir, kemudian data
tersebut dimasukkan ke dalam software surfer dengan menggunakan koordinat titik X, v,
z.

Hasil pengukuran paparan radiasi hambur pada ruangan pesawat sinar-X digunakan untuk
menentukan prosentase efektivitas bahan perisai radiasi dengan menggunakan persamaan
1[13].

Efektifitas = 22— 2t x100% (1)
DO
Keterangan:
Do : Paparan hambur sebelum melewati perisai radiasi
Dt : Paparan hambur setelah melewati perisai radiasi

Gambar 4 merupakan bagan alir tahap penelitian mulai dari persiapa alat hingga
memperoleh hasil dan kesimpulan.

[ Persiapan alat dan bahan ]

Penentuan Titik-titik
pengukuran

Pencatatan nilai paparan radiasi hambur
berdasarkan surveymeter

|

Pengolahan data dan analisa data

!

[ Pembuatan kontur sebaran paparan radiasi hambur ]

|

[ Hasil dan kesimpulan ]

l

GAMBAR 4. Bagan alur tahapan penelitian.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada ruang 1 dengan luas (5meter x 5.6meter) dilakukan pengukuran pada 27 titik dengan
8 lintasan seperti gambar 5. Variasi jarak 1 meter sampai dengan 6.6 meter dengan
pesawat sinar-X Shimadzu nomor seri (0162502004). Faktor eksposi yang digunakan
pada pengukuran ini adalah 70kV, 15mAs dilakukan dengan membuka kolimator
sebagaimana pemeriksaan abdomen AP phantom abdomen sebagai objek penghambur.
Hasil pengukuran laju paparan radiasi hambur menunjukkan nilai terbesar 2.967mR/jam

48



Jurnal llmiah GIGA Volume 24 (2) November 2021  Halaman 44-54 (p) ISSN 1410-8682
http://dx.doi.org/10.47313/jig.v%vi%i.1136 (e) ISSN 2621-9239

pada titik koordinat (0, -1) dan terkecil 0.080 mR/jam pada titik (-4.7, -4.7). Efektifitas
perisai radiasi di sekitar ruang 1, persentase efektifitas tertinggi terdapat pada pengukuran
di ruang pemrosesan film yaitu sebesar 100%, sedangkan terendah terdapat diruang
operator yaitu sebesar 80.50% dikarenakan berada pada jarak yang lebih dekat dengan
tabung sinar-X.

Data yang sudah dimasukan ke software surfer dalam bentuk titik koordinat x, y dan z,
dimana x dan y menunjukan posisi titik pengukuran dan z merupakan nilai paparan
radiasi hambur. Gambar 6 merupakan pemetaan wilayah radiasi hambur yang dihasilkan
oleh pesawat sinar-X Shimadzu nomor seri (0162502004) pada jarak 1 meter- 6.6 meter.
Bagian yang mendapat hamburan paling kecil ditandai dengan warna hijau yaitu pada
bagian kanan depan tabung sinar-X pada jarak 4.7-meter bernilai 0.080mR/jam.
Sedangkan bagian yang terdapat hamburan paling besar di tandai dengan warna kuning
yaitu pada bagian depan tabung sinar-X pada jarak 1-meter bernilai 2.967mR/jam.
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GAMBAR 5. Denah ruang 1.
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GAMBAR 6. Pemetaan wilayah radiasi hambur ruang 1.

Pada ruang 2 dengan luas ruangan (5 meter x 5.6 meter) dilakukan pengukuran pada 28
titik dengan 8 lintasan seperti gambar 7. Variasi jarak 1 meter sampai dengan 6.7 meter
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dengan pesawat sinar-X Radiologia nomor seri (G 33261/10209) pada jarak sesuai
dengan titik koordinat sumbu x dan y. Faktor eksposi yang digunakan yaitu 70kV, 15mAs
dengan membuka kolimator seluas pemeriksaan abdomen AP dengan phantom sebagai
objek penghambur. Hasil pengukuran laju paparan radiasi hambur terbesar 2,633 mR/jam
dan terkecil 0.037mR/jam. Efektifitas perisai radiasi di sekitar ruang 2 persentase
efektifitas tertinggi terdapat pada pengukuran di ruang peralatan dan ruang operator yaitu
sebesar 100%, sedangkan terendah terdapat diruang diskusi yaitu sebesar 95.13%
dikarenakan berada pada jarak yang lebih dekat dengan tabung sinar-X.
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GAMBAR 7. Denah ruang 2.
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GAMBAR 8. Pemetaan wilayah radiasi hambur ruang 2.

Gambar 8 merupakan pemetaan wilayah radiasi hambur yang dihasilkan oleh pesawat
sinar-X Radiologia nomor seri (G 33261/10209) pada jarak 1 meter — 6.7 meter. Bagian
yang mendapat hamburan paling kecil ditandai dengan warna hijau yaitu pada bagian
kanan depan tabung sinar x pada jarak 4.8 meter bernilai 0.037mR/jam dikarenakan jarak
yang jauh dari sumber radiasi.Sedangkan bagian yang terdapat hamburan paling besar di
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tandai dengan warna kuning yaitu pada bagian depan tabung sinar x pada jarak 1 meter
bernilai 2.633mR/jam.

Pada ruang 3 dengan luas ruangan (5.2 meter x 5.7 meter) dilakukan pengukuran pada 28
titik dengan 8 lintasan seperti gambar 9. Variasi jarak 1 meter sampai dengan 6,4 meter
sesuai dengan titik koordinat sumbu x dan y dengan alat sinar-X merk Allanger nomor
seri (061206131). Faktor eksposi yang digunakan pada pengukuran ini yaitu 70 kV,
15mAs dengan membuka kolimator sebagaimana pemeriksaan abdomen AP dengan
phantom sebagai objek penghambur. Didapat Laju paparan radiasi hambur terbesar 2.467
mR/jam dan terkecil sebesar 0.047mR/jam. Efektifitas perisai radiasi di sekitar ruang 3
persentase efektifitas penahan radiasi di ruang 3 adalah 100%, nilai ini menunjukkan
kemampuan penahan radiasi untuk mengurangi laju paparan hambur sangat baik.
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GAMBAR 10. Pemetaan wilayah radiasi hambur

)
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ruang 3.

Gambar 10 merupakan pemetaan wilayah radiasi hambur yang dihasilkan oleh pesawat
sinar-X Allanger pada jarak 1 meter — 6.4 meter. Bagian yang mendapat hamburan paling
kecil ditandai dengan warna hijau yaitu pada bagian kanan depan tabung sinar-X pada
jarak 5.6-meter bernilai 0.047mR/jam. Sedangkan bagian yang terdapat hamburan paling
besar di tandai dengan warna kuning yaitu pada bagian depan tabung sinar-X pada jarak
1-meter bernilai 2.467mR/jam.

51



Jurnal llmiah GIGA Volume 24 (2) November 2021  Halaman 44-54 (p) ISSN 1410-8682
http://dx.doi.org/10.47313/jig.v%vi%i.1136 (e) ISSN 2621-9239

Pada ruang 4 dengan luas ruangan (5.2 meter x 5.7 meter) dilakukan pengukuran pada 29
titik dengan 8 lintasan seperti gambar 11. Variasi jarak 0.6 meter sampai dengan 7.35
meter sesuai dengan titik koordinat sumbu x dan y dengan pesawat sinar-X merk Indoray
nomor seri (CE 0197). Faktor eksposi yang digunakan pada pengukuran ini yaitu 70kV,
15mAs dengan membuka kolimator sebagaimana pemeriksaan abdomen AP dengan
phantom abdomen sebagai objek penghambur. Laju paparan radiasi hambur terbesar
sebesar 2.633mR/jam dan terkecil sebesar 0.083mR/jam. Efektifitas perisai radiasi di
sekitar ruang 4 persentase efektifitas penahan radiasi di ruang 4 adalah 100%, nilai
tersebut menunjukkan kemampuan penahan radiasi untuk mengurangi laju paparan
hambur sangat baik.
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GAMBAR 12. Pemetaan wilayah radiasi hambur ruang 4.

Gambar 12 merupakan pemetaan wilayah radiasi hambur yang dihasilkan oleh pesawat
sinar-X Indoray nomor seri (CE 0197) pada jarak 0.6 meter - 7.35 meter. Bagian yang
mendapat hamburan paling kecil ditandai dengan warna hijau yaitu pada bagian kanan
depan tabung sinar x pada jarak 7.35-meter bernilai 0.083mR/jam. Sedangkan bagian
yang terdapat hamburan paling besar di tandai dengan warna kuning yaitu pada bagian
depan tabung sinar x pada jarak 1-meter bernilai 2.633mR/jam.
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TABEL 1. Efektifitas perisai radiasi di sekitar ruangan pesawat sinar-X

No Ruangan Titik Pengukuran D0 (mR/jam) Dt (mR/jam) Efektifitas (%0)
1 Sekitar ruangan 1 Ruang diskusi 0.333 0.020 94.14
(pesa\_/vat sinar x Ruang pemrosesan 0.267 0.000 100.00
Shimadzu) film
No. seri pesawat
(0162502004) Ruang operator 0.100 0.020 80.50
2 Sekitar ruangan 2 Ruang Diskusi 0.200 0.010 95.13
(pesawat sinar x
Radiologia) Ruang Peralatan 0.077 0.000 100.00
No. seri pesawat
(G 33261 / 10209) Ruang Operator 0.067 0.000 100.00
3 Sekitar ruangan 3 Ruang Diskusi 0.087 0.000 100.00
(pesawat sinar x ruang pemrosesan 0.077 0.000 100.00
Allanger) film
No. seri pesawat
(061206131) Ruang Operator 0.080 0.000 100.00
4 Sekitaran ruangan 4 Ruang Diskusi 0.100 0.000 100.00
(pesawat sinar x Ruang Instruktur 0.400 0.000 100.00
Indoray)
No. seri pesawat
(CE 0197) Ruang Operator 0.133 0.000 100.00

Tabel 1 merupakan persentase efektifitas perisai radiasi di sekitar ruangan pesawat sinar-
X. Pada ruangan 1 memiliki efektifitas perisai radiasi yang berkisar dari 80.50% yang
berada pada ruang operator dengan jarak terdekat dengan pesawat sinar-X hingga 100%
yang berada pada ruangan pemrosesan film. Pada ruang 2 memiliki efektifitas perisai
radiasi yang berkisar dari 95.13% yang berada pada ruang diskusi hingga 100% pada
ruang peralatan dan operator. Untuk ruang 2 dan ruang 3 memiliki efektifitas perisai
radiasi 100% untuk semua titik pengukuran.

KESIMPULAN

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan dapat disimpulkan bahwa terdapat hamburan
yang paling besar di bagian depan tabung pesawat dengan kisaran nilai 2.976mR/jam
sampai dengan 2.467mR/jam dan hamburan paling kecil dengan kisaran nilai 0.083
mR/jam sampai dengan 0.037mR/jam. Nilai hamburan terbesar diperoleh pada jarak
terdekat dengan tabung sinar-X sedangkan nilai hamburan terkecil dihasilkan karena
jaraknya paling jauh dari tabung sinar-X. Paparan radiasi hambur berkurang dengan
bertambahnya jarak dari sumber radiasi. Perisai radiasi yang ada pada seluruh ruang
pemeriksaan termasuk perisai radiasi yang baik, mampu mengurangi laju paparan radiasi
hambur dengan nilai efektifitas sebesar 80.50% — 100%.
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