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ABSTRAK

PENENTUAN KEMURNIAN RADIONUKLIDA DARI PRODUK GENERATOR Mo0-99/Tc-99m
NON-FISI MENGGUNAKAN SPEKTROMETER GAMMA. Radionuklida medis teknesium-99m
(Tc-99m) adalah jenis radionuklida yang paling banyak pemanfaatannya pada proses diagnostik
di dalam dunia kedokteran nuklir. Hal ini berkaitan dengan karakteristiknya yang memiliki masa
paruh selama 6 jam dengan melepaskan energi gamma tunggal (Ey) sebesar 140 keV. Tc-99m
adalah produk dari generator Mo-99/Tc-99m dan merupakan anak luruh dari molibdenum-99 (Mo-
99) yang memiliki masa paruh selama 66 jam. Radionuklida Mo-99 dapat diproduksi melalui reaksi
aktivasi neutron yang membutuhkan target alam non fisi molibdenum trioksida (MoOs) sebagai
target di reaktor nuklir, sehingga disebut generator Mo-99/Tc-99m non fisi. Tujuan penelitian ini
yaitu dapat menentukan nilai kemurnian produk Tc-99m dari generator Mo-99/Tc-99m non fisi
menggunakan metode spektrometer gamma. Hal ini dilakukan dengan menganalisis kalibrasi
energi dan efisiensi pada spektrometer gamma dengan menggunakan sumber standar cair (Liquid
Source) campuran Ba-133 dan Eu-152, dan sumber standar titik (Point Source) Eu-152, sesuai
geometri masing-masing untuk pengukuran lolosan Mo-99 dan produk Tc-99m yang dihasilkan
secara berurutan untuk setiap proses elusi tiga generator. Proses aktivasi neutron dari molibdenum
alam (MoOg3) dilakukan di reaktor nuklir G.A. Siwabessy, Indonesia. Kemurnian radionuklida produk
Tc-99m dari generator M0-99/Tc-99m non fisi diperoleh sebesar 99,999% untuk setiap elusi
sedangkan lolosan Mo-99 terbesar yaitu 0,0018 dan terendah yaitu 1,04 x 10 uCi Mo-99/mCi
Tc-99m. Hasil kelolosan Mo-99 yang diperoleh berada dibawah nilai 0,15 pCi M0-99/mCi Tc-99m
yang ditetapkan oleh US Pharmacopoeia, sehingga produk Tc-99m yang dihasilkan baik, dan
menunjukan bahwa produk tersebut dapat digunakan untuk proses pelabelan menjadi
radiofarmaka. Metode pengukuran kemurnian radionuklida ini dapat digunakan sebagai penentuan
parameter kendali kualitas produk generator Mo-99/Tc-99m non fisi.

Kata kunci: Molibdenum-99, Teknesium-99m, Generator Mo-99/Tc-99m, Spektrometer Gamma.
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ABSTRACT

DETERMINATION OF RADIONUCLIDE PURITY FROM NON-FISSION Mo0-99/Tc-99m
GENERATOR PRODUCTS USING A GAMMA SPECTROMETER. The medical radionuclide
technetium-99m (Tc-99m) is the type of radionuclide that is most widely used in diagnostic
processes in the world of nuclear medicine. This is related to its characteristic of having a half-life
of 6 hours and releasing a single gamma energy (Ey) of 140 keV. Tc-99m is a product of the
Mo-99/ Tc-99m generator and is a decay child of molybdenum-99 (Mo-99) which has a half-life of
66 hours. The Mo-99 radionuclide can be produced via a neutron activation reaction which requires
the non-fission natural target molybdenum trioxide (MoOs) as a target in a nuclear reactor, so it is
called a non-fission M0-99/Tc-99m generator. The aim of this research is to determine the purity
value of the Tc-99m product from the non-fission Mo-99/Tc-99m generator using the gamma
spectrometer method. This is done by analyzing the energy and efficiency calibration of the gamma
spectrometer using a liquid standard source (Liquid Source) of a mixture of Ba-133 and Eu-152,
and a point standard source (Point Source) of Eu-152, according to the geometry for the
measurements of Mo-99 breakthrough and Tc-99m products respectively for each three-generator
elution process. The neutron activation process of natural molybdenum (MoO3) was carried out in
the nuclear reactor G.A. Siwabessy, Indonesia. The purity of the Tc-99m product radionuclide from
the non-fission M0-99/Tc-99m generator was obtained at 99.999% for each elution while the largest
Mo-99 breakthrough was 0,0018 pCi Mo-99/mCi Tc-99m and the lowest was 1,04 x 104 uCi
Mo-99/mCi Tc-99m. The Mo-99 breakthrough results obtained were below the value of 0,15 pCi
Mo-99/mCi Tc-99m set by the US Pharmacopoeia, so the resulting product of Tc-99m was good,
and showed that the product could be used for the labeling process to become a
radiopharmaceutical. This radionuclide purity measurement method can be used to determine
quality control parameters for non-fission M0-99/Tc-99m generator products.

Keywords: Molybdenum-99, Technetium-99m, Mo-99/Tc-99m Generator, Gamma Spectrometer
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PENDAHULUAN

Perkembangan ilmu pengetahuan dan
teknologi telah menjadi pilar utama dalam
transformasi manusia selama beberapa
dekade terakhir. Seiring waktu, eksplorasi
potensi ilmu pengetahuan terus dilakukan
untuk mencapai kemajuan yang lebih besar.
Salah satunya yaitu pada teknologi ilmu
kedokteran  nuklir.  Teknologi tersebut
menggunakan radiasi yang dilepaskan, yang
berasal pada peluruhan radionuklida secara
buatan yang bertujuan untuk mendiagnostik
melalui pemantauan proses biokimia dan
fisiologis, dan riset medis [1].

Salah satu jenis radionuklida yang
paling umum dimanfaatkan untuk diagnosis
dalam dunia kedokteran nuklir ialah
Teknesium-99m  (Tc-99m).  Radionuklida
Tc-99m  dimanfaatkan  dalam  bidang
kedokteran sekitar 80% untuk proses
diagnosis, karena hal ini didasarkan pada
karakteristik inti Tc-99m, sifat kimia, dan
kemudahan produksinya yang bebas
pengemban [2],[3]. Tc-99m merupakan anak
luruh dari Molibdenum-99 (Mo0-99) vyang
memiliki masa paruh selama 66 jam
sedangkan Tc-99m sendiri mempunyai masa
paruh selama 6 jam, dan kemudian berubah
menjadi Tc-99 dengan melepaskan energi
gamma (Ey) 140 keV [4].

Di dalam reaktor, untuk menghasilkan
Mo-99 dapat melalui reaksi fisi menggunakan
bahan bakar LEU (Low Enriched Uranium),
dan HEU (High Enriched Uranium), selain itu
juga dapat melalui produksi non-fisi dengan
aktivasi neutron dari molibdenum alam (MoQOs)
dan molibdenum yang diperkaya hingga
mencapai 96% (Mo-98) [5],[6].

Reaksi inti (n,y) ini dapat memproduksi
radionuklida yang memiliki waktu paruh
panjang, dan mengalami peluruhan dengan
pemancaran radiasi y , untuk menghasilkan
radionuklida baru yang tidak sejenis dengan
target yang digunakan [7].

Gambar 1 memperlihatkan reaksi inti
pembentukan Tc-99m menggunakan target
alam (MoOs) melalui reaksi aktivasi neutron.
Pada saat Mo-98 diaktifkan dengan neutron,
Mo-98 menyerap neutron untuk menghasilkan
Mo-99, setelah itu Mo0-99 meluruh menjadi
radionuklida Tc-99m dan secara bersamaan
melepaskan partikel 8~ (beta negatif) [8].

Mo’ (n.y) - Mo%? - Tc?™ + B~

Gambar 1. Reaksi Aktivasi Neutron dan
Peluruhan Mo-99.

Radionuklida Mo0-99 yang telah
teriradiasi diperoleh dalam bentuk serbuk.
Proses pelarutan Mo-99 dilakukan dengan
melarutkan Mo-99 menggunakan natrium
hidroksida (NaOH) dan menghasilkan larutan
jernih yaitu natrium molibdat (Na:Mo0%0Qa,)
dengan reaksi yang terjadi sebagai berikut.

M09903(S) + ZNaOH(aq) - N32M09904(aq) + HZO(])

pH larutan diatur menggunakan asam klorida
di dalam kolom generator, selanjutnya
dilakukan proses pencucian menggunakan
Aquadest (air suling). Proses pemisahan
(elusi) dilakukan selama tiga hari di masing-
masing generator. Elusi adalah proses
pemisahan unsur campuran pada kolom
kromatografi menghasilkan eluat produk,
dengan cara mencuci atau membawa unsur
campuran tersebut keluar dari kolom
menggunakan larutan. Pemisahan ini
dilakukan untuk menghasilkan radionuklida
Tc-99m menggunakan generator Mo-99/Tc-
99m non fisi [8].

Produksi radionuklida Mo-99 dengan
aktivasi neutron pada target molibdenum alam
(MoOs3) merupakan suatu pilihan alternatif
karena bahan sasarannya mudah didapat,
biayanya terjangkau, dan untuk pengolahan
limbah produksi tidak sulit.  Namun,
kendalanya adalah kadar Mo-98 yang berada
pada molibdenum alam (MoOs) hanya
sebesar 24,19% [9], sehingga dibutuhkan
jumlah target yang besar untuk menghasilkan
Mo-99 dengan aktivitas spesifik yang tinggi.
Hal ini menyebabkan kemungkinan adanya
lolosan Mo0-99 yang masuk ke dalam produk
Tc-99m  semakin  tinggi yang harus
dikendalikan karena adanya lolosan ini terkait
dengan proses pelabelan radiofarmaka
Tc-99m menjadi tidak optimal [10]. Tujuan
penelitian ini adalah untuk menentukan nilai
kemurnian dari aktivitas radioknuklida Tc-99m
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dari produk generator Mo-99/Tc-99m non-fisi
menggunakan spektrometer gamma. Hal ini
dilakukan dengan menganalisis nilai kalibrasi
energi dan efisiensi radionuklida Mo-99 dan
Tc-99m pada spektrometer gamma dengan
detektor High-Purity Germanium (HPGe) No.
GEM-S5020 (ORTEC) di Pusat Riset
Radioisotop, Radiofarmaka, dan Biodosimetri
BRIN.

Kalibrasi energi dilakukan menggunakan
sumber standar campuran Ba-133 dan
Eu-152, dan standar Eu-152 dengan
spesifikasi seperti yang ditunjukkan pada
Tabel 1. Pengukuran ini harus dilakukan
dengan mengaplikasikan geometri yang sama
dengan sampel radionuklida yang diukur agar
diperoleh hasil pengukuran valid dan akurat.

Tabel 1. Jenis sumber standar yang digunakan dan aktivitas radionuklida acuannya.

Nomor Sertifikat Jenis Sumber Standar Aktifitas (kBQq)

Cair Ba-133 38,60 + 4,19%

10/KN 04.01/KMR 5.2/06/2020 Campuran Eu-152 46,58 + 4,37%
Titik Eu-152 11,91 +5,36%

Tujuan kalibrasi yang dilakukan untuk
memverifikasi lolosan M0-99 dengan rentang
energi dari sumber standar yang digunakan
untuk tujuan analisis kualitatif apakah terdapat
kontaminasi radionuklida (Mo breakthrough)
atau lolosan di larutan Tc-99m [11]. Adanya
lolosan radioknuklida Mo-99 tersebut dapat
mengganggu atau mempengaruhi  hasil
Tc-99m dalam proses diagnosis, hal ini
berdampak negatif sehingga berbahaya untuk
tubuh manusia karena waktu paruh yang
dimiliki Mo-99 yang cukup panjang [12].

Sementara itu, kalibrasi efisiensi
detektor HPGe bertujuan untuk menghitung
aktivitas radionuklida Mo-99 dan Tc-99m
secara kuantitatif dengan menggunakan
persamaan efisiensi yang didapatkan dari
hasil kalibrasi menggunakan sumber standar
yang digunakan acuan. Untuk mengetahui
nilai suatu efisiensi energi pada radionuklida
(sumber standar) diperoleh  menggunakan
persamaan 1 dengan ¢ adalah efisiensi
energi, N merupakan counting rate (laju
pencacahan) atau pada saat sinar gamma
mengirimkan energi sepenuhnya per detik, A
merupakan aktivitas radionuklida dari sumber
standar (Bq), I (intensitas) adalah probabilitas
emisi pada (y) sinar gamma, dan K adalah
faktor koreksi peluruhan untuk radionuklida
[13],[14][15].

€ =771 (1)

Ketidakpastian efisiensi dinyatakan pada
persamaan 2 berikut.

=[5 ) @

counting rate N (laju pencacahan) diperoleh
dengan menggunakan persamaan 3. Dengan
t dan N, adalah waktu pengukuran dan net
area puncak energi gamma. Setelah
mendapatkan nilai e maka didapatkan
grafik hubungan energi (E) dengan eg.

N=" 3)

Nilai aktivitas radionuklida Mo-99/Tc-99m,
diperoleh menggunakan persamaan 4,
dengan A; merupakan aktivitas radionuklida
ke-i dengan mengubah nilai aktivitas dari Bq
menjadi uCi.

4; = [Bq] 4
Cay =7 [uCi/mL] (5)

Nilai kemurnian dapat diketahui dengan
menggunakan persamaan 6, dengan A

merupakan aktivitas radionuklida yang
diamati, A; merupakan nilai aktivitas
radionuklida sebagai pengotor.

PRN%=A%>< 100 (6)

Nilai kemurnian dapat diketahui, selanjutnya
menghitung uji kelolosan menggunakan
persamaan 7.

Aktv Mo99 (uci)

Uji Kelolosan = Aktv Tc99m (mci)

)

Hal ini perlu dilakukan uji kelolosan
radionuklida, karena Tc-99m berasal dari hasil
peluruhan Mo-99. Maka, terdapat pengotor
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radionuklida Tc-99m berasal dari Mo-99.
Lolosan itulah yang ikut terelusi larutan salin,
oleh sebab itu perlu adanya pengukuran uji
kelolosan tersebut.

Uji kelolosan pada Mo0-99 sudah
ditetapkan oleh US Pharmacopoeia, yaitu jika
suatu kelolosan Mo-99 lebih dari pada nilai
0,15 pCi Mo-99/mCi Tc-99m. Maka hal ini
tidak diperbolehkan dalam bidang medis
seperti diagnosis karena dapat
membahayakan untuk tubuh manusia. Untuk
mengetahui  hubungan energi puncak
terhadap probabilitas detektor sebagai
pencatat seluruh puncak energi, hal ini dapat
dikatakan bahwa proses kalibrasi efisiensi
sangatlah penting untuk dilakukan [16].

Pengukuran dengan metode
spektroskopi sangat baik digunakan untuk
menentukan kemurnian radionuklida Mo-99.
Hal ini dapat bermanfaat pada Tc-99m di
bidang kedokteran untuk proses diagnosis.
Tinjauan secara komputasi untuk respon
detektor HPGe terhadap sumber berbagai
geometri dapat dilakukan menggunakan
perangkat lunak berbasis metode Monte Carlo
(MCNP) [17],[18] dengan catatan harus
memenuhi syarat dalam instrumen
spektrometer gamma. Selain itu, diperlukan
validasi metode pengukuran Tc-99m dan
penentuan limit kuantifikasi aktivitas Mo-99.
Limit kuantifikasi adalah parameter yang
bergantung pada beberapa faktor seperti
geometri, aktivitas, aktivitas latar belakang
(background), waktu pencacahan dan lain-
lain.

METODOLOGI

Bahan dan Alat

Penelitian ini menggunakan sumber
standar cair campuran Ba-133 dan Eu-152
volume 5 mL (VBL 1), sumber standar titik
Eu-152 dengan nomor kode (5202-08
PTKMR), sesuai spesifikasi yang tertera pada
Tabel 1, molibdenum trioksida (MoO,), larutan
saline (NaCl), aquadest (air suling), kolom
generator Mo-99/Tc-99m non-fisi, vial kaca 10
mL, shielding Mo-99 (Moly assay canister-
Capintec, ketebalan timbal 0,5 inci, tinggi
3,68 inci dan diameter 2,10 inci), syringe 5 mL
dan 10 mL, pinset, pipet, kertas Ph Universal,
dan kertas saring whatman. Kalibrasi energi
dan pengukuran aktivitas radionuklida
dilakukan menggunakan dose calibrator

(Biodex Atom Lab 100) dan spektrometer
gamma dengan detector High Purity
Germanium (HPGe) No. GEM-S5020
(ORTEC).

a. Kalibrasi energi dan efisiensi detektor
menggunakan sumber standar cair
campuran Ba-13 Eu-152, dan standar
titik Eu-152

Pengukuran cacahan latar dengan
geometri dan waktu yang sesuai dengan
pengukuran pada sumber standar dapat
dilakukan terlebih dahulu, sebelum dilakukan
proses kalibrasi.

Kalibrasi energi pengukuran
spektrometer gamma dilakukan dengan
menggunakan sumber standar cair campuran
antara Ba-133 dan Eu-152 pada jarak 4 cm
(rak 2) dari detektor HPGe dengan geometri
yang sama, sedangkan pengukuran sumber
standar titik Eu-152 dilakukan pada jarak
maksimal chamber yaitu 25 cm (rak maksimal)
dari detektor, dengan waktu cacah masing-
masing 10.800 detik dan 21.600 detik secara
berturut-turut. Pengukuran dilakukan
sebanyak tiga kali untuk sumber standar.

b. Iradiasi dan penyerapan

Radioknuklida Mo-99 diproduksi
melalui reaksi aktivasi neutron yang
membutuhkan target alam non fisi
molibdenum trioksida (MoOs3) sebagai target di
reaktor, penelitian ini dilakukan di reaktor
Serba Guna-G.A.Siwabessy (RSG-GAS),
Indonesia dengan posisi iradiasi yang
digunakan Central Irradiatiom Position (CIP)
selama 4 hari. (MoOs) yang telah diiradiasi
dilarutkan menggunakan larutan natrium
hidroksida dengan konsentrasi 4 M. Larutan
Mo-99 yang akan diserapkan dalam kolom
generator disesuaikan pH-nya menjadi 4
menggunakan larutan asam klorida, dengan
konsentrasi 6 M kemudian dilakukan
penyerapan Mo-99 ke dalam kolom generator
dan penyucian kolom dengan 100 mL air
suling, sehingga siap untuk proses elusi [19] .

c. Proses elusi Mo-99/Tc-99m

Proses elusi generator Mo-99/Tc-99m
non fisi ini dilakukan selama tiga hari produksi
radionuklida Tc-99m pada tiga generator.
Elusi dilakukan sebanyak enam fraksi (dalam
5 mL) dan diukur kemurniannya dari fraksi
dengan aktivitas Tc-99m yang tertinggi dari
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pengukuran dengan dose calibrator. Fraksiini
adalah fraksi yang mengandung konsentrasi
aktivitas Tc-99m paling tinggi yang paling baik

dilakukan  proses pelabelan  menjadi
radiofarmaka. Eluat fraksi tersebut kemudian
dilakukan  pengukuran lolosan  Mo-99

menggunakan moly assay canister, kemudian
dicuplik 1-2 uLuntuk pengukuran Tc-99m
dengan spektrometer gamma masing-masing
pada jarak 4 cm dan jarak tertinggi 25 cm dari
detektor secara berurutan untuk setiap elusi
generator.

d. Perhitungan/pengukuran kemurnian

Mo-99 dan Tc-99m

Penentuan kemurnian radionuklida Mo-
99/Tc-99m dilakukan dengan menggunakan
persamaan 1. Ketidakpastian efisiensi yang
diperoleh dapat dinyatakan dari persamaan
(2), dan nilai counting rate (laju pencacahan)
dapat diketahui dengan menggunakan
persamaan 3.

Nilai efisiensi energi gz yang akan
digunakan pada Mo-99, dan Tc-99m vyaitu
dengan menggunakan nilai range square (R?)
pada grafik hubungan E dengan €z yang telah
diperhitungkan. Kemudian untuk mencari

aktivitas  untuk  Mo-99 dan  Tc-99m
menggunakan persamaan 4.
107
»
100 a
R« 10,9988 .
L
B
2
‘D 50 |
il oy
n
"
L ]
O " "
L) LJ
500 1000
Energi (keV)
()

Efesiensi

Nilai kemurnian radionuklida Pgrn
ditentukan dengan menggunakan persamaan
6 [20]. Nilai aktivitas seluruh radionuklida dari
persamaan 6 harus dihitung secara
bersamaan, dengan perhitungan nilai Pgn.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengukuran nilai kemurnian
radionuklida produk Tc-99m dari generator
Mo-99/Tc-99m non-fisi menggunakan
spektrometer gamma ditentukan melalui nilai
kalibrasi energi dan efisiensi, yaitu dengan
mengetahui nilai R2. Hasil nilai hubungan
tersebut dapat ditunjukan pada Gambar 2.a
dan 2.b. Gambar 2.a merupakan hubungan
grafik energi dan efisiensi sumber standar cair
campuran Ba-133 dengan Eu-152, pada rak 2
dengan waktu cacah 10.800 detik, dengan R?
yang diperoleh sebesar 0,9958. Sedangkan
pada Gambar 2.b merupakan hubungan grafik
energi dan efisiensi sumber standar titik
Eu-152 pada rak maksimal dengan waktu
cacah 21600 detik, dengan R?yang diperoleh
sebesar 0,9965, masing-masing
menghasilkan persamaan dengan polinomial
orde-4, karena nilai R? yang diperoleh hasil
keduanya mendekati nilai 1, maka garis
regresi yang dibentuk oleh titik-titik data

pengamatan memiliki kesesuaian pada
sumbu x dany.
1077
| ]
100
| 20,995
50
L}
T e
0« [ ]
A - A
500 1000 1500
Energi (keV)
(b)

Gambar 2. Hubungan antara energi (keV) dan efisiensi pada sumber standar Ba-133 dengan
Eu-152 cair (a); dan hubungan antara energi (keV) dan efesiensi pada sumber standar

titik Eu-152 (b).
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Hal ini menunjukan fitting data pada
pengukuran yang didapat memiliki ketepatan
dan mendekati nilai sebenarnya, dimana hasil
linieritas memenuhi ketentuan Eurcham [21],
sehingga pengukuran yang dilakukan dapat
dikatakan baik dan persamaan efisiensi yang
diperoleh bisa digunakan ke tahap berikutnya
yaitu uji kuantitatif aktivitas radionuklida.

Hasil evaluasi hubungan energi gamma
dengan efisiensi detektor pada sumber
standar cair campuran Ba-133 dan Eu-152
pada Gambar 2 dapat ditunjukkan pada Tabel
2. Tabel 2 merupakan rentang energi sumber
standar cair campuran Ba-133, Eu-152. Nilai
energi yang digunakan pada penelitian ini
yaitu nilai energi yang memiliki intensitas
diatas 7%. Hal ini dikarenakan nilai energi
dibawah 276,29 keV memiliki nilai intensitas
yang begitu kecil, sehingga dapat dinyatakan
bahwa probabilitas yang didapat bernilai
rendah. Faktor yang berpengaruh yaitu waktu
atau jarak pada saat pengukuran, dan
kemungkinan adanya pengaruh terhadap
pemakaian shielding untuk menyesuaikan
geometri pengukuran radionuklida Mo-99,
yang dapat dijelaskan sebagai berikut: waktu
yang digunakan pada saat pengukuran dapat
berpengaruh pada nilai intensitas yang
didapat. Ketika nilai suatu radionuklida yang
didapat rendah, maka peneliti dapat
meningkatkan waktu pengukuran agar
intensitas radionuklida tersebut dapat terbaca
oleh spektrometer gamma. Begitu juga

dengan jarak (jarak antara rak di dalam
chamber spektrometer gamma). Jarak bisa
didekatan dengan spektrometer gamma
karena semakin dekat jarak sumber pada
spektrometer gamma maka intensitas pada
energi yang terbaca semakin besar. Faktor
terakhir yang berpengaruh adalah adanya
pemakaian shielding menggunakan moly
assay canister dengan ketebalan timbal (Pb)
sebesar 0,5 inci pada sumber standar cair.
Penggunaan shielding disini berfungsi untuk
menyamakan geometri pada pengukuran
lolosan Mo-99, vyang tujuannya untuk
menahan energi Tc-99m yang besar, atau
memisahkan energi Tc-99m dengan Mo-99,
sehingga energi pada Mo-99 dapat terdeteksi
oleh  spektrometer gamma. Hal ini
menyebabkan beberapa energi dari sumber
standar cair campuran Ba-133 dan Eu-152,
seperti energi Ba-133 di 81 keV dengan
probabilitas 34% dan energi Eu-152 di 121
dan 244 keV dengan probabilitas masing
masing 29,4 dan 7,6%, tidak terdapat puncak
energi pada spektrum pencacahan seperti
yang terlihat pada gambar 3a.

Pengaruh shielding menyebabkan
intensitas energi yang keluar pada sumber
standar berkurang, dan kemungkinan tertahan
sepenuhnya, namun tidak terdapat informasi
spesifikasi rentang energi yang bisa ditahan
oleh material shielding tersebut sehingga
perlu dilakukan penentuan efek gamma dari
sumber standar pada eksperimen berikutnya.

Tabel 2. Rentang energi dan intensitas sumber standar campuran cair Ba-133 dan Eu-152

Sumber Standar Energi (keV) Intensitas(%) Efisiensi [x107]
Ba-133 276,29 7,30 4,1789 + 0,0146
Ba-133 302,71 18,62 8,1521 + 0,0285
Eu-152 344,30 27,00 16,3979 + 0,0574
Ba-133 355,86 62,27 21,7025 + 0,0760
Ba-133 383,70 8,84 25,953 + 0,0908
Eu-152 778,90 12,99 51,6693 + 0,1808
Eu-152 964,00 14,58 49,0702 £ 1,7174
Eu-152 1085,80 10,29 44,564 * 0,1560
Eu-152 1112,07 13,58 43,9027 + 0,1537
Eu-152 1408,08 21,21 39,1098 + 0,1369

Tabel 3 menunjukkan rentang energi sumber
standar Eu-152 dengan geometri titik (point
source) yang digunakan sebagai acuan untuk
pengukura Tc-99m hasil elusi Generator Mo-
99/Tc-99m non fisi. Nilai energi yang
digunakan pada sumber standar titik ini
adalah yang memiliki nilai intensitas diatas

4%. Hal ini dikarenakan intensitas energi
dibawah 4% memiliki probabilitas yang rendah
dimana pada spektrometer gamma tidak
terbaca puncak pada energi tersebut. Faktor
yang dapat menyebabkan nilai intensitas
energi rendah adalah kurangnya waktu
pengukuran dengan kondisi pengukuran pada
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jarak terjauh, yaitu 25 cm dari detektor di
dalam chamber. Agar intensitas energi pada

sumber standar dapat terbaca oleh
spektrometer gamma meningkat dapat
dilakukan  dengan  menambah  waktu

pengukuran. Pengukuran aktivitas yang
relevan terhadap sumber standar titik (point
source) dapat dilakukan pada jarak 25 cm dari
detektor [22].

Tabel 3. Rentang energi dan intensitas sumber standar titik Eu-152

Sumber Standar Energi (keV)

Intensitas (%)

Efisiensi [x109]

Eu-152 121,78
Eu-152 244,67
Eu-152 344,30
Eu-152 778,90
Eu-152 867,39
Eu-152 964,00
Eu-152 1085,80
Eu-152 1112,07
Eu-152 1408,08

29,24 13,700 % 0,006
7,616 7,002 + 0,003
27,00 4,407 + 0,002
12,99 1,418 + 0,006
4,176 1,270 £ 0,051
14,58 1,159 + 0,046
10,29 1,699 + 0,068
13,58 1,020 + 0,041
21,21 0,718 +£ 0,030

Berdasarkan hasil spektrum gamma
dari sumber standar Eu-152 titik dan Ba-133,
Eu-152 cair yang telah dilakukan, selanjutnya
ditinjau cacahan puncak energi dari tingkat
rendah hingga tingkat tinggi (0-1610 keV). Hal
ini dapat dilihat pada Gambar 3 vyang
menunjukan sebaran cacahan nilai puncak
energi. Puncak energi Ba-133 yang muncul
yaitu 276, 302, 355 dan 383 keV dengan
intensitas puncak maksimal di energi 355 keV
sebesar 62,27%. Gambar 3.a merupakan nilai
sebaran puncak rentang energi (100-800 keV)
pada sumber standar Ba-133, Eu-152 cair dan
Eu-152 titik. Puncak-puncak energi gamma
Eu-152 cair dan titik yang berhimpitan yaitu
344 dan 778 keV dengan intensitas 27 dan
12%. Spektrum pada gambar 3.b. merupakan
rentang energi (960-1400 keV) pada sumber
Eu-152 cair dan Eu-152 titik. Puncak-puncak
energi gamma Eu-152 yang berhimpitan
dengan intensitas 14,58; 10,29; 13,58 dan
21,21%. Puncak energi gamma yang saling
berhimpitan menunjukkan kalibrasi energi
yang dilakukan baik, dimana posisi puncak-
puncak energi radionuklida yang sama
dengan geometri yang berbeda tidak bergeser
jauh. Nilai cacah radionuklida Eu-152 cair
pada energi gamma 778, 964, 1085, 1112 dan
1408 keV lebih tinggi dibandingkan Eu-152
tik yang disebabkan oleh aktivitas
radionuklida sumber standar cair yang lebih
besar terhitung pada waktu pengukuran
dilakukan. Namun hal yang berbeda terlihat
pada gambar 3.a untuk energi Eu-152 cair di
344 keV dengan dengan probabilitas 27%,
intensitas gamma yang dipancarkan
berkurang setelah melalui bahan timbal.

Penggunaan shielding menyebabkan
tidak terbacanya cacahan puncak energi
gamma sumber standar cair pada rentang
energi (0-260 keV). Puncak energi gamma
Eu-152 di 121 keV dengan intensitas 29,24%
dan 244 keV dengan intensitas sebesar
7,616% dapat dilihat pada gambar 4. Gambar
4 memperlihatkan bahwa puncak energi
tersebut pada Eu-152 cair secara penuh
tertahan oleh bahan timbal, sedangkan untuk
intensitas energi gamma di 344 keV hanya
tertahan sebagian. Shielding ini juga dapat
menahan semua energi gamma Ba-133 di
bawah 276 keV. Sayangnya, spesifikasi moly
assay canister/shielding timbal yang
digunakan, tidak diketahui kemampuan bahan
tersebut menahan radiasi gamma, sehingga
perlu dilakukan penelitian lebih lanjut
pengaruh interaksi sinar gamma radionuklida
Ba-133 dan Eu-152 terhadap bahan shielding
tersebut.

Geometri yang digunakan pada
pengukuran standar Ba-133 Eu-152 cair dan
Eu-152  titk  menyesuaikan  geometri
pencacahan lolosan Mo-99 dan hasil elusi
Tc-99m. Salah satu langkah penting yang
harus diperhatikan dalam teknik spektrometri
sinar gamma adalah memperoleh kurva
efisiensi-energi yang tepat yang pada
dasarnya bergantung kepada konfigurasi
geometri yang digunakan pada pengukuran
sampel dan standar pengkondisian sampel
hasil elusi generator di dalam container
timbal, posisi geometri relatif pencacahan
sumber terhadap detektor, kuantitas atau
volume sampel-standar yang digunakan
dalam teknik pencacahan dan densitas
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sampel. Adanya spektrum sumber standar
yang dimiliki, maka kuantitas nilai cacahan ini
dapat digunakan sebagai acuan pengukuran
kalibrasi sebelum diaplikasikan pada alat
spektrometer gamma untuk pengukuran
lolosan Mo0-99 ataupun Tc-99m. Tabel 4
menunjukkan nilai aktivitas, kemurnian, dan
kelolosan M0-99/Tc-99m yang diperoleh pada
penelitian ini. Nilai aktivitas pada Mo-99 dan
Tc-99m yang diperoleh dapat dilihat pada
Tabel 4, dimana untuk nilai aktivitas Mo-99,
nilai aktivitas terbesar yang didapat sebesar
834 Bq dalam volume 5 mL saline elusi. Nilai
kemurnian dihitung menggunakan persamaan
4 dan dapat dinyatakan bahwa nilai kemurnian
produksi radionuklida Mo-99/Tc-99m rata-rata
mencapai 99,999%. Persamaan 5 digunakan
untuk mendapatkan nilai kelolosan Mo-99

25000

dengan nilai kelolosan terbesar Mo-99 pada
produksi generator Mo-99/Tc-99 non-fisi
sebesar 0,0018 pCi Mo-99/mCi Tc-99m. Hal
ini menunjukkan bahwa Tc-99m sangat baik
dan dapat digunakan untuk proses pelabelan
menjadi radiofarmaka dan digunakan untuk
keperluan diagnosis dalam bidang medis,
karena uji kelolosan yang didapat tidak
melebihi nilai yang telah ditetapkan oleh US
Pharmacopoeia yaitu 0,15 pCi Mo-99/ mCi
Tc-99m. Pengukuran kemurnian produk eluat
dari generator Mo0-99/Tc-99m  non-fisi
menggunakan metode spektrometer gamma
ini dapat dilakukan setiap saat setelah proses
elusi generator dan dapat dilakukan pada
setiap fraksi dari elusi maupun gabungan dari
semua fraksi elusi generator.
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Gambar 3. Standar BaEu cair dan Eu titik pada rentang energi 121-867 keV (a) serta standar Eu
cair dan Eu titik pada rentang energi 960-1300 keV (b)
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Gambar 4. Standar Eu titik dengan rentang energi 120-245 (keV) dibandingkan dengan standar
Eu-152 titik pada rentang energi 120-126 keV (a); dan standar Eu-152 titik dengan pada
rentang energi 243-246 KeV (b).

Tabel 4 Nilai aktivitas, kemurnian dan kelolosan M0o-99/Tc-99m kolom generator

Generator Elusi Aktivitas Mo-99 ,#léu;ge;]s Kemurnian Kelolosan
i -2 0, i - 1 -
(uCi/5mL) [x10?] (mCilsmL) (%) (MCi M0-99/mCi Tc-99m)
ElusiKe-1 5 074031  29080+0090 99,999 0,000712
Hari Ke-1
ElusiKe-2 o9 4021 9.120+0,022 99,999 0,000756
1 Hari Ke-2
Elusike-3 114008 13269+0018 99,999 0,000104
Hari Ke-3
ElusiKe-1 954 0,07 5,379 + 0,004 99,999 0,001667
Hari Ke-1
p  ElusiKe-2 0,008  12,322+0017 99,999 0,001783
Hari Ke-2
ElusiKe-3 g5 4 019 6,087 £0,011 99,999 0,001347
Hari Ke-3
ElusiKe-1 /84004  17,887+0,013 99,999 0,000269
Hari Ke-1
3  ElusiKe-2 554003 5503+0,011 99,999 0,001807
Hari Ke-2
ElusiKe-3 g5 4 0.03 9,693+ 0,014 99,999 0,000848
Hari Ke-3
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KESIMPULAN

Metode pengukuran dengan
spektroskopi sangat baik dan cukup sensitif
digunakan untuk menentukan kemurnian
radionuklida Tc-99m. Kemurnian
radionuklida Tc-99m dari tiga generator
Mo-99/Tc-99m non fisi rata rata yang
diperoleh sebesar 99,999% dan lolosan
radionuklida Mo-99 terbesar yaitu 0,0018 pCi
Mo-99/mCi Tc-99m. Hal ini dapat dinyatakan
bahwa larutan Tc-99m sangat baik dan dapat
digunakan untuk proses pelabelan menjadi
radiofarmaka dan digunakan untuk keperluan
diagnosis dalam bidang medis, karena uiji
kelolosan yang didapat tidak melebihi nilai
yang telah ditetapkan oleh US
Pharmacopoeia yaitu 0,15 uCi Mo-99/mCi
Tc-99m.
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