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MeV   :ِMega Elektron Volt 

kVp   :ِKilovoltage Page 

Pb   :ِPlumbum 

mAs   :ِMiliampere second 

mGy   :ِMiligray 

Max   :ِMaximum 
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PROSEDUR PENGUJIAN KEBOCORAN RADIASI TABUNG 

PESAWAT SINAR-X DI INSTALASI RADIOLOGI RSUD 

SELASIH PELALAWAN 

 

Deka Fadhil1) 

1)UniversitasِAwalِBros 
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ABSTRAK 

Radiologiِ berperanِ pentingِ dalamِ diagnosisِ medisِ denganِmemanfaatkanِ

sinar-X,ِ namunِ paparanِ radiasiِ yangِ tidakِ terkendaliِ dapatِ menimbulkanِ efekِ

negatif.ِPengujianِkebocoran tِabungِsinar-X,ِmenjadiِkrusialِuntukِmeminimalkanِ

risikoِ tersebut.ِ Observasiِ diِ Instalasiِ Radiologiِ RSUDِ Selasihِ Pelalawanِ

menunjukkanِ bahwaِ pengujianِ kebocoranِ radiasiِ belumِ dilakukanِ selamaِ tigaِ

tahun.ِPenelitianِiniِbertujuanِuntukِmengujiِkebocoranِradiasiِtabungِsinar-Xِdiِ

Instalasiِ Radiologiِ RSUDِ Selasihِ Pelalawan,ِ mengingatِ perawatanِ rutinِ

kebocoranِradiasiِdilakukanِsekaliِsetahun. 

Penelitianِ menggunakanِ metodeِ kuantitatifِ deskriptifِ denganِ pendekatanِ

observasionalِ padaِ bulanِ Juniِ 2025.ِ Instrumenِ utamaِ berupaِ surveymeterِ yangِ

telahِ dikalibrasi,ِ denganِpengambilanِdataِ dilakukanِpadaِ limaِ titikِ berbedaِ diِ

sekitarِ tabungِsinar-Xِdenganِjarakِpengukuranِ100ِcmِdanِfaktorِeksposiِyangِ

digunakanِyaituِ141ِkVِdanِ160ِmA. 

Hasilِ penelitianِ menunjukkanِ prosedurِ pengujianِ kebocoranِ radiasiِ telahِ

dilaksanakanِsesuaiِdenganِstandarِkeselamatanِradiasi,ِyaituِkombinasiِlandasanِ

PERKAِBAPETENِNo.ِ15ِTahunِ2014ِdanِKEMENKESِNo.ِ1250ِTahunِ2009.ِ

Kebocoranِ radiasiِ tertinggiِ terjadiِdiِposisiِbelakangِ tabungِ (0,0099ِmGy/jam),ِ

sedangkanِ terendahِ diِ posisiِ kananِ (0,0013ِmGy/jam).ِTotalِ kebocoranِ radiasiِ

sebesarِ0,024ِmGy/jam. 

Kata Kunci : Kebocoran,ِPengujian,ِSinar-X 

Kepustakaan : 31ِ(2009-2024) 
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PROCEDURE FOR TESTING RADIATION LEAKAGE OF X-RAY 
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ABSTRACT 

Radiology plays a crucial role in medical diagnosis using X-rays, but 

uncontrolled radiation exposure can have negative effects. Leak testing for X-ray 

tubes is crucial to minimize this risk. Observations at the Radiology Unit of Selasih 

Pelalawan Regional Hospital (RSUD Selasih Pelalawan) indicate that radiation 

leakage measurements have not been conducted for three years. This study aims to 

measure radiation leakage from X-ray tubes at the Radiology Unit of Selasih 

Pelalawan Regional Hospital, considering that routine radiation leakage 

maintenance is performed once a year.  

The study used a quantitative descriptive method with an observational 

approach in June 2025. The main instrument was a calibrated survey meter, with 

data collected at five different points around the X-ray tube, with a measurement 

distance of 100 cm and exposure factors of 141 kV and 160 mA.  

The results showed that the radiation leakage measurement procedure was 

implemented in accordance with radiation safety standards, which are a 

combination of PERKA BAPETEN No. 15 of 2014 and KEMENKES No. 1250 of 

2009. The highest radiation leakage occurred at the rear of the tube (0.0099 

mGy/hour), while the lowest was at the right (0.0013 mGy/hour). Total radiation 

emissions were 0.024 mGy/hour. 

 

Keywords : Leakage, Testing, X-ray 

Literature : 31ِ(2009-2024)
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Radiologiِ merupakanِ cabangِ ilmuِ kedokteranِ yangِ memfokuskanِ studiِ

padaِ teknikِ pencitraanِ strukturِ internalِ tubuhِmanusiaِmelaluiِ pemanfaatanِ

sinar-Xِsebagaiِsumberِradiasiِuntukِmerekamِgambarِdiagnostik.ِTujuanِdariِ

radiologiِadalahِuntukِmengidentifikasiِkondisiِorganِdalamِtubuh,ِsehinggaِ

penyakitِyangِdialamiِolehِpasienِdapatِ terdeteksiِdenganِakuratِ(Nurvanِetِ

al.,ِ 2023).ِ Radiodiagnostikِ merupakanِ suatuِ disiplinِ ilmuِ dalamِ bidangِ

radiologiِyangِmengaplikasikanِmodalitasِpencitraanِberbasisِradiasiِpengionِ

gunaِmenegakkanِdiagnosisِberbagaiِkondisiِpatologisِ (Pratiwiِ&ِYunawati,ِ

2021). 

Sinar-X,ِsebagaiِsalahِsatuِbentukِradiasiِpengion,ِmemilikiِperanِkrusialِ

dalamِ bidangِ diagnostikِ denganِ memungkinkanِ identifikasiِ diniِ berbagaiِ

kelainanِ atauِ penyakitِ padaِ strukturِ organِ tubuhِ manusia.ِ (Dianasariِ &ِ

Koesyanto,ِ 2017).ِ Penggunaanِ radiasiِ pengionِ sepertiِ sinar-Xِ telahِ

memberikanِ manfaatِ dalamِ berbagaiِ kehidupanِ salahِ satunyaِ yaituِ bidangِ

kesehatan,ِ tetapiِ tidakِ dapatِ dipungkiriِ bahwaِ penggunaannyaِ yangِ

bermanfaatِbagiِduniaِkesehatan,ِsinar-Xِjugaِdapatِmemberikanِefekِnegatifِ

bagiِseluruhِmakhlukِhidupِjikaِterkenaِpaparanِradiasiِyangِberlebihan.ِEfekِ

merugikanِ tersebutِ dapatِ terjadiِ apabilaِ tubuhِ menerimaِ paparanِ radiasiِ

pengionِ dalamِ jumlahِ yangِ besarِ atauِ tidakِmemenuhiِ aturanِ standarِ yangِ

berlakuِ(Prameswariِetِal.,ِ2024). 
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Dampakِnegatifِyangِditimbulkanِolehِpaparanِradiasiِpengionِumumnyaِ

dibedakanِmenjadiِduaِkategori,ِyaituِefekِstokastikِdanِdeterministik.ِEfekِ

stokastikِ terjadiِ tanpaِ adanyaِ ambangِ batasِ dosisِ tertentu,ِ sehinggaِ bahkanِ

padaِ paparanِ radiasiِ yangِ sangatِ rendahِ punِ tetapِ berpotensiِmenyebabkanِ

perubahanِbiologis.ِSementaraِitu,ِefekِdeterministikِmunculِketikaِindividuِ

menerimaِ dosisِ radiasiِ melebihiِ ambangِ tertentu,ِ danِ biasanyaِ gejalaِ atauِ

kerusakanِmulaiِterlihatِdalamِwaktuِrelatifِsingkatِsetelahِterjadinyaِpaparan.ِ

(Rahmanِ&ِHarjanto,ِ2023). 

Pemeriksaanِradiologiِyangِbertujuanِuntukِmendiagnosisِdanِperawatanِ

medisِ sesuaiِdenganِ indikasiِ tertentu,ِmenyebabkanِpaparanِ radiasiِpengionِ

terhadapِpasienِdanِpopulasiِyangِadaِdisekitarnyaِmenjadiِhalِyangِtidakِbisaِ

dihindari.ِDosisِradiasiِyangِdiberikanِperluِdicatatِdenganِbaikِdalamِsetiapِ

pemeriksaanِ radiografi.ِ Halِ iniِ pentingِmengingatِ adanyaِ efekِ negatifِ dariِ

radiasiِ pengionِ yangِ berdampakِ bagiِ tubuhِ manusiaِ yangِ disebabkanِ olehِ

durasiِdanِbesaranِdosisِyangِditerima.ِPenerapanِperlindunganِradiasiِyangِ

tepatِsangatِpentingِuntukِdiperhatikanِdalamِsetiapِpemeriksaanِradiologis,ِ

mengingatِkonsekuensiِnegatifِpotensialِdariِpaparanِradiasiِpengionِsinar-Xِ

(Rahmanِetِal.,ِ2020). 

Salahِsatuِpencegahanِyangِdilakukanِuntukِmereduksiِ efekِnegatifِdariِ

radiasiِpengionِadalahِpenerapanِproteksiِradiasi.ِProteksiِradiasiِmerupakanِ

upayaِpengendalianِpaparanِradiasiِmelaluiِpenetapanِbatasِdosisِyangِdapatِ

diterimaِ olehِ pekerjaِ maupunِ masyarakatِ umum,ِ disertaiِ denganِ tindakanِ

untukِ meminimalkanِ dampakِ merusakِ dariِ radiasiِ (Wahyuniِ etِ al.,ِ 2024).ِ

Berdasarkanِ Peraturanِ Kepalaِ BAPETENِ Nomorِ 4ِ Tahunِ 2020,ِ proteksiِ
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radiasiِ bertujuanِ untukِ mencegahِ timbulnyaِ efekِ deterministikِ sertaِ

menurunkanِkemungkinanِmunculnyaِefekِstokastikِhinggaِtingkatِserendahِ

mungkin.ِ(BAPETEN,ِ2020).ِ 

Salahِ satuِ penerapanِ proteksiِ radiasiِ akibatِ paparanِ radiasiِ yangِ tidakِ

diinginkanِadalahِmenerapkanِpengujianِkebocoran tِabungِsinar-X.ِKebocoranِ

tabungِ sinar-Xِ adalahِ kondisiِ dimanaِ pengeksposanِ radiasiِ primerِ sinar-Xِ

yangِmampuِmenembusِkomponenِpelindungِwadahِ tabungِsinar-Xِ(IAEA,ِ

2018).ِKebocoranِiniِdapatِterjadiِkarenaِadanyaِkerusakanِpadaِtabungِsinar-

Xِ yangِ telahِ lamaِ tidakِ dilakukannyaِ perawatanِ tabungِ sinar-Xِ ataupunِ

komponenِ tersebutِ rusakِ yangِ disebabkanِ olehِ masaِ pemakaian.ِ Menurutِ

Peraturanِ KMKِNoِ 1250ِTahunِ 2009,ِ pengujianِ kebocoranِ tabungِ sinar-Xِ

dilakukanِdalamِskalaِwaktuِ1ِ(satu)ِkaliِdalamِsetahunِatauِsetelahِperbaikan/ِ

setelahِperawatanِrumahِtabungِdanِkolimatorِ(KEMENKES,ِ2009). 

Berdasarkanِ ketentuanِ dalamِ Keputusanِ Menteriِ Kesehatanِ Republikِ

Indonesiaِ Nomorِ 1250ِ Tahunِ 2009,ِ aspekِ kualitasِ layananِ danِ jaminanِ

keselamatanِdalamِpraktikِradiodiagnostikِmenempatiِposisiِkrusialِmengingatِ

implikasiِ risikonyaِ yangِ bersifatِ multisektoral,ِ mencakupِ potensiِ bahayaِ

terhadapِ tenagaِ kesehatan,ِ penerimaِ layanan,ِ maupunِ ekosistemِ sekitarِ

apabilaِimplementasinyaِkeluarِdariِstandar.ِSalahِsatuِupayaِuntukِmenjaminِ

kualitasِ pelayananِ adalahِmelaluiِ kendaliِmutuِ (quality control),ِ khususnyaِ

padaِ peralatanِ sumberِ radiasi,ِ gunaِ memastikanِ produkِ yangِ dihasilkanِ

memilikiِ kualitasِ tinggiِ danِ meminimalkanِ kesalahanِ yangِ menyebabkanِ

paparanِ radiasiِ berulang.ِ Peningkatanِ mutu,ِ kenyamanan,ِ danِ keselamatanِ

memerlukanِpenerapanِpengendalianِmutu,ِsalahِsatunyaِadalahِujiِkebocoranِ
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tabungِsinar-Xِyangِharusِdilakukanِsecaraِrutinِminimalِsetahunِsekaliِuntukِ

mencegahِ paparanِ radiasiِ berbahayaِ bagiِ pasienِ danِ pekerjaِ (Indratiِ etِ al.,ِ

2017;ِRusliِ&ِTunny,ِ2023). 

Paparanِ radiasiِ bocorِ dariِ peralatanِ sinar-Xِ dapatِ menimbulkanِ risikoِ

kesehatanِ signifikanِ bagiِmanusiaِ karenaِmampuِmemicuِ berbagaiِ dampakِ

biologisِ(Rahmanِetِal.,ِ2020).ِSebagaiِbentukِpengendalianِrisiko,ِPeraturanِ

Kepalaِ BAPETENِ Nomorِ 15ِ Tahunِ 2014ِ menetapkanِ standarِ pengujianِ

kebocoranِradiasiِkhususnyaِpadaِpesawatِsinar-Xِradiografiِumum.ِStandarِ

tersebutِmensyaratkanِbahwaِhasilِpengukuranِkebocoranِradiasiِpadaِhousingِ

tabungِsinar-Xِtidakِbolehِmelebihiِ1ِmGy/jamِuntukِdinyatakanِmemenuhiِ

persyaratanِkeselamatanِ(BAPETEN,ِ2014). 

Pengujianِ kebocoranِ tabungِ sinar-Xِ adalahِ langkahِ krusialِ gunaِ

memastikanِ tidakِ adaِ radiasiِ yangِ lolosِ dariِ rumahِ tabung,ِ mengingatِ

komponenِrumahِtabungِdirancangِuntukِmenahanِradiasiِsepenuhnya.ِSelainِ

itu,ِ pengujianِ iniِ jugaِ bertujuanِ untukِ memastikanِ bahwaِ peralatanِ telahِ

memenuhiِ standarِ keselamatanِ radiasiِ yangِ telahِ ditetapkanِ danِ jugaِ dapatِ

mengidentifikasiِadanyaِkerusakanِpadaِkomponenِtertentuِyangِmemerlukanِ

perbaikanِ atauِ penggantian.ِ Pengujianِ kebocoranِ tabungِ sinar-Xِ dilakukanِ

untukِmencegahِmasalahِyangِlebihِserius,ِyangِdapatِberdampakِnegatifِpadaِ

kualitasِcitraِsinar-Xِ(Carmeliaِetِal.,ِ2023). 

Penelitianِ yangِ dilakukanِ olehِ Carmeliaِ dkkِ (2023)ِ dalamِ pengujianِ

kebocoranِ tabungِ sinar-Xِ telahِ dilakukanِ denganِ menggunakanِ alatِ

surveymeterِ padaِ jarakِ 100ِ cmِdiِ berbagaiِ titikِ pengukuran.ِAlatِ iniِ seringِ

digunakanِdalamِberbagaiِhalِpengujian,ِsalahِsatunyaِdiِbidangِradiologiِdanِ
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keselamatanِradiasi.ِSurveymeterِadalahِalatِpengukuranِberbagaiِjenisِradiasiِ

sepertiِsinar-X,ِsinarِgamma,ِatauِsinarِbetaِyangِdigunakanِuntukِmengukurِ

tingkatِ paparanِ radiasiِ diِ suatuِ areaِ dalamِ bacaanِ microsieverts per hourِ

(Sv/h)ِ atauِmiliroentgens per hourِ (mR/h)ِ (Suzukiِ etِ al.,ِ 2023).ِPengujianِ

kebocoranِtabungِsinar-X,ِsurveymeterِmenjadiِperanِpentingِdalamِmengukurِ

paparanِ radiasiِ yangِkeluarِ dariِ tabungِ sinar-Xِyangِ seharusnyaِ terlindungiِ

olehِkomponenِtabungِtersebut.ِ 

Hasilِ observasiِ penulisِ diِ Instalasiِ Radiologiِ RSUDِ Selasihِ Pelalawanِ

menunjukkanِ bahwaِ tabungِ pesawatِ sinar-Xِ diِ rumahِ sakitِ tersebutِ belumِ

dilakukannyaِpengujianِkebocoranِradiasiِselamaِtigaِtahun.ِKejadianِtersebutِ

tidakِsesuaiِdenganِperaturanِKMKِNo.ِ1250ِTahunِ2009,ِyangِmenyebutkanِ

pengujianِ kebocoranِ radiasiِ tabungِ sinar-Xِ wajibِ dilakukanِ secaraِ rutinِ

denganِfrekuensiِ1ِ(satu)ِtahunِsekaliِatauِsetelahِperbaikan,ِperawatanِrumahِ

tabung,ِ danِ kolimator.ِ Sebagaiِ salahِ satuِ rumahِ sakitِ terbesarِ yangِ adaِ diِ

Pelalawan,ِ rumahِ sakitِ tersebutِ kerapِ dikunjungiِ pasienِ untukِ berobat,ِ

termasukِ pemeriksaanِ radiologiِ gunaِ diagnosisِ berbasisِ pencitraanِ sinar-X.ِ

Tingginyaِfrekuensiِkunjunganِpasienِmembuatِpenggunaanِpesawatِsinar-Xِ

berjalanِ secaraِ konstan.ِ Kondisiِ iniِ tentuِ menimbulkanِ kekhawatiranِ bagiِ

petugasِ radiologiِmaupunِpasienِ yangِ adaِ disekitarِ ruanganِ tersebut.ِTanpaِ

pengujianِ kebocoranِ radiasiِ yangِ memadai,ِ paparanِ radiasiِ lebihِ berisikoِ

terjadi.ِ Berdasarkanِ uraianِ diatas,ِ makaِ penulisِ tertarikِ untukِ melakukamِ

penelitianِ dalamِ bentukِ karyaِ tulisِ ilmiahِ yangِ berjudulِ “PROSEDUR 

PENGUJIAN KEBOCORAN RADIASI TABUNG PESAWAT SINAR-X 

DI INSTALASI RADIOLOGI RSUD SELASIH PELALAWAN” 
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1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkanِ pemaparanِ latarِ belakangِ diِ atas,ِ penulisِ merumuskanِ

permasalahanِpenelitianِsebagaiِberikutِ: 

1.2.1 Bagaimanaِprosedurِpengujianِkebocoranِradiasiِtabungِpesawatِsinar-

XِdiِInstalasiِRadiologiِRSUDِSelasihِPelalawan? 

1.2.2 Berapaِnilaiِdariِhasilِpengujianِkebocoranِradiasi tِabungِpesawatِsinar-

XِdiِInstalasiِRadiologiِRSUDِSelasihِPelalawan? 

1.3 Tujuan Penelitian 

Berdasarkanِ rumusanِ masalahِ diatas,ِ makaِ tujuanِ dariِ penelitianِ iniِ

adalahِuntukِ: 

1.3.1 Mengetahuiِprosedurِpengujianِkebocoranِradiasiِtabungِpesawatِsinar-

XِdiِInstalasiِRadiologiِRSUDِSelasihِPelalawan. 

1.3.2 Mengetahuiِnilaiِdariِhasilِpengujianِkebocoranِradiasiِtabungِpesawatِ

sinar-XِdiِInstalasiِRadiologiِRSUDِSelasihِPelalawan 

1.4 Manfaat Penelitian 

Manfaatِ yangِ dapatِ diperolehِ dariِ pelaksanaanِ penelitianِ karyaِ tulisِ

ilmiahِiniِadalahِsebagaiِberikut: 

1.4.1 Penulis 

a. Menjadiِbahanِpenelitianِpenulisِterhadapِkebocoranِtabungِsinar-X. 

b. Menambahِ wawasanِ danِ pengetahuanِ penulisِ terhadapِ kebocoranِ

tabungِsinar-X 

1.4.2 Responden 

a. Meningkatkanِkepedulianِpetugasِradiologiِ terhadapِperawatanِdanِ

pemakaianِtabungِsinar-X 
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b. Dapatِmenambahِpengetahuanِdanِreferensiِkepadaِmasyarakat. 

1.4.3 Institusiِ 

a. Sebagaiِbahanِevaluasiِbagiِpihakِrumahِsakitِapakahِtabungِsinar-

Xِ tersebutِ masihِ layakِ dipakaiِ atauِ perluِ mengambilِ tindakanِ

perbaikan. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Tinjauan Teoritis 

2.1.1 Radiasi 

Radiasiِ merepresentasikanِ manifestasiِ energiِ yangِ dipancarkanِ

melaluiِ prosesِ transisiِ atomikِ dalamِ wujudِ partikelِ elementerِ atauِ

propagasiِ gelombangِ elektromagnetik.ِ Berdasarkanِ kapasitasِ

ionisasinya,ِ radiasiِ terklasifikasiِ menjadiِ duaِ entitasِ berbeda,ِ yaituِ

radiasiِ pengionِ yangِ memilikiِ energiِ cukupِ untukِ menyebabkanِ

pelepasanِ elektronِ orbitalِ melaluiِ prosesِ tumbukanِ atomikِ sehinggaِ

menghasilkanِ pasanganِ ionِ danِ radiasiِ non-pengionِ yangِkekuranganِ

energiِ ambangِ untukِmenginisiasiِ prosesِ ionisasiِ padaِmediumِ yangِ

dilaluinyaِ(Al-farisy,ِ2024). 

2.1.1.1 RadiasiِPengion 

Radiasiِ pengionِ merupakanِ bentukِ emisiِ energiِ yangِ

memilikiِ kapasitasِ untukِ menginduksiِ prosesِ ionisasiِ padaِ

mediumِ yangِ dilaluinya,ِ yaituِ kemampuanِ untukِmemisahkanِ

elektronِorbitalِdariِatomِtargetِsehinggaِterbentukِpasanganِionِ

(kationِ danِ elektronِ bebas).ِ Secaraِ fundamental,ِ manifestasiِ

radiasiِ pengionِ mencakupِ partikelِ αِ (intiِ helium),ِ partikelِ βِ

(elektron/positronِberenergiِtinggi),ِsertaِradiasiِelektromagnetikِ

berupaِfotonِgammaِdanِsinar-Xِdenganِenergiِdiِatasِambangِ

ionisasiِ(Hiswara,ِ2015). 
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2.1.1.2 RadiasiِNonِPengion 

Radiasiِ non-pengionِ merupakanِ bentukِ radiasiِ

elektromagnetikِ denganِ spektrumِ energiِ diِ bawahِ ambangِ

ionisasiِ (<10ِ eV),ِ yangِ hanyaِ mampuِ menimbulkanِ eksitasiِ

elektronikِ sementaraِ tanpaِ mencapaiِ energiِ disosiasiِ atomik.ِ

Karakteristikِ utamanyaِ terletakِ padaِ ketidakmampuanِ untukِ

menghasilkanِ pasanganِ ionِ bebas,ِ meskipunِ tetapِ dapatِ

menginduksiِ vibrasiِmolekulerِ danِ rotasiِ dipolِ dalamِmediumِ

yangِ dilaluinya.ِ Denganِ demikian,ِ dapatِ disimpulkanِ bahwaِ

radiasiِ non-pengionِ merupakanِ jenisِ radiasiِ yangِ tidakِ

menyebabkan tِerjadinya iِonisasiِpadaِmateriِsaat tِerjadi iِnteraksiِ

(Sa’diyahِ etِ al.,2024).ِ Secaraِ keseluruhan,ِ radiasiِ dapatِ

diklasifikasikanِsepertiِyangِterteraِpadaِdiagramِberikut.ِ 

 

 

 

 

 

 

 

Gambarِ2.1ِKlasifikasiِRadiasiِSecaraِUmumِ(Fitri,ِ2021) 
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Bermuatanِ
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TidakِِBermuatanِ

Listrik 
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2.1.2 Sinar-X 

Sinar-Xِ merupakanِ radiasiِ elektromagnetikِ yangِ menempatiِ

spektrumِ antaraِ sinarِ ultravioletِ danِ sinarِ gammaِ dalamِ skalaِ

elektromagnetik,ِdenganِkarakteristikِpanjangِgelombangِultra-pendekِ

(0,01-10ِnm)ِyangِsetaraِdenganِ10⁻⁴ِkaliِpanjangِgelombangِcahayaِ

tampak.ِ Sifatِ heterogennyaِ ditunjukkanِ melaluiِ distribusiِ energiِ

politronik,ِ sementaraِ kemampuanِpenetrasinyaِyangِunikِ berasalِ dariِ

hubunganِ inversِ kuadratِ antaraِ panjangِ gelombangِ danِ dayaِ tembusِ

menurutِhukumِhamburanِComptonِ(Rasad,ِ2015). 

2.1.2.1 ProsesِTerbentuknyaِSinar-X 

MenurutِIndrati,ِetِalِ(2017),ِmekanismeِterjadinyaِsinar-xِ

dapatِdijelaskanِsebagaiِberikut: 

a. Filamenِkatodikِberfungsiِsebagaiِsumberِelektronِmelaluiِ

prosesِ emisiِ termionik.ِ Ketikaِ arusِ pemanasِ (filamentِ

current)ِ mengalir,ِ terjadiِ disipasiِ dayaِ termalِ yangِ

meningkatkanِ temperaturِ filamenِ hinggaِ mencapaiِ titikِ

emisiِelektronِ(biasanyaِ>2200°Cِuntukِtungsten).ِ 

b. Anodaِberfungsiِsebagaiِtargetِtumbukanِelektronِberenergiِ

tinggi,ِ secaraِ materialِ terdiriِ dariِ logamِ refraktoriِ sepertiِ

tungstenِ (W)ِ atauِ molybdenumِ (Mo)ِ yangِ dipilihِ

berdasarkanِkarakteristikِnomorِatomِ tinggiِdanِtitikِ lelehِ

elevasi.ِ Pemilihanِmaterialِ anodaِ iniِmenentukanِ efisiensiِ

konversiِ energiِ kinetikِ elektronِ menjadiِ radiasiِ

bremsstrahlungِ danِ sinar-Xِ karakteristik,ِ dimanaِ tungstenِ
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(Z=74)ِmenghasilkanِspektrumِenergiِlebihِtinggiِdibandingِ

molybdenumِ(Z=42). 

c. Adanyaِbedaِ potensialِ tinggiِ (biasanyaِ 30-150ِkV)ِ antaraِ

anodaِdanِkatodaِmenciptakanِmedanِelektrostatikِ intensifِ

yangِ mengakselerasiِ elektronِ termionikِ mencapaiِ energiِ

kinetikِhinggaِ150ِkeV. 

d. Tumbukanِ elektronِ katodaِ berenergiِ tinggiِ denganِ atomِ

targetِ menghasilkanِ eksitasiِ atomikِ melaluiِ prosesِ

hamburanِtidakِelastis,ِdimanaِenergiِkinetikِelektronِyangِ

ditransferِmelebihiِenergiِikatِelektronِorbital,ِmenyebabkanِ

terlepasnyaِelektronِdariِorbitalnya. 

e. Terbentuknyaِ lowonganِ elektronِ padaِ kulitِ dalamِ

menyebabkanِ ketidakstabilanِ sistemِ elektronikِ atom,ِ

sehinggaِelektronِdariِkulitِluarِsegeraِmengalami tِransisiِkeِ

tingkatِ energiِ lebihِ rendahِ untukِ mengisiِ kekosonganِ

tersebut,ِ melepaskanِ energiِ dalamِ bentukِ fotonِ

karakteristik. 

f. Ketikaِ elektronِ berpindahِ dariِ orbitِ luarِ yangِ memilikiِ

tingkatِenergiِlebihِtinggiِkeِorbitِyangِlebihِdalamِdenganِ

energiِ yangِ lebihِ rendah,ِ makaِ akanِ munculِ kelebihanِ

energi. 

g. Energiِ yangِ tersisaِ tersebutِ akanِdilepaskanِdalamِbentukِ

foton,ِyangِdikenalِsebagaiِsinar-Xِkarakteristik. 
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h. Sementaraِ itu,ِ apabilaِ elektronِ mendekatiِ intiِ atomِ danِ

mengalamiِ perlambatanِ atauِ perubahanِ arahِ gerakِ akibatِ

medanِ inti,ِ makaِ akanِ dihasilkanِ sinar-Xِ jenisِ

bremsstrahlung. 

 

 

 

2.1.2.2 Jenis-JenisِSinar-X 

Berdasarkanِspektrumnya,ِsinar-Xِterbagiِatasِduaِkategori,ِ

yaituِ sinar-Xِ bremsstrahlungِ (energiِ kontinu)ِ danِ sinar-Xِ

karakteristikِ(garisِspektrumِdiskret). 

a. Sinar-XِBremsstrahlung 

Sinar-xِ bremsstrahlungِ munculِ sebagaiِ konsekuensiِ

dariِ deakselerasiِ elektronِ berenergiِ tinggiِ dalamِ medanِ

Coulombِ intiِ atomِ target.ِ Berdasarkanِ prinsipِ

elektrodinamika,ِ partikelِ bermuatanِ yangِ mengalamiِ

percepatanِnegatifِ(perlambatan)ِakanِmemancarkanِradiasiِ

elektromagnetikِ kontinu,ِ denganِ energiِ fotonِ maksimumِ

sesuaiِenergiِkinetikِelektronِawalِ(Lestari,ِ2019). 

Gambarِ2.2ِProsesِterjadinyaِsinar-xِِِِِِِِِِِِِِِِِِِِِ

(Indrati,ِetِalِ2017). 

Keteranganِ

gambarِ2.2ِ: 

1. Berkasِelektron 

2. Filamenِkatoda 

3. Anodaِputar 

4. Targetِtungsten 

5. Stator 

6. Rotor 

7. Berkasِsinar-X 
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Interaksiِantaraِberkasِelektronِberenergiِtinggiِdenganِ

atomِ targetِ mengakibatkanِ fenomenaِ pengeremanِ

(deakselerasi)ِ yangِ signifikan,ِ dimanaِ energiِ kinetikِ

elektronِterkonversiِmenjadiِradiasiِelektromagnetikِdalamِ

bentukِ sinar-Xِ bremsstrahlung.ِ Spektrumِ energiِ yangِ

dihasilkanِbersifatِkontinuِdenganِvariasiِenergiِfotonِyangِ

bergantungِ padaِ parameterِ tumbukan,ِ khususnyaِ jarakِ

lintasanِelektron rِelatif tِerhadap iِntiِatom.ِSecaraِkuantitatif,ِ

elektronِ yangِ melintasِ padaِ parameterِ dampakِ (impact 

parameter)ِ kecilِ akanِmengalamiِ pembelokanِ lebihِ besarِ

danِmenghasilkanِfotonِberenergiِlebihِtinggiِdibandingkanِ

denganِelektronِyangِmelintasِpadaِjarakِlebihِjauhِdariِintiِ

atomِ(Lestari,ِ2019).ِ 

Gambarِ 2.3ِ dibawahِ iniِ mengilustrasikanِ mekanismeِ

terbentuknyaِsinar-xِbremsstrahlung. 

Keteranganِgambarِ: 

1.ِElektronِproyektilِdariِkatoda 

2.ِSinar-XِBremsstrahlung 

 

 

 

 

 

 

Gambarِ2.3ِPembentukanِSinar-XِBremsstrahlungِ

(Lestari,ِ2019) 
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b. Sinar-XِKarakteristik 

Sinar-Xِ karakteristikِ menghasilkanِ spektrumِ energiِ

diskrit.ِ Ketikaِ elektronِ proyektilِ bertumbukanِ denganِ

elektronِorbitalِpadaِanoda,ِelektronِorbitalِtersebutِterlepasِ

dariِ orbitnya.ِ Kejadianِ iniِ menciptakanِ kekosonganِ padaِ

kulitِ orbital,ِ karenaِ elektronِ cenderungِmenempatiِ tingkatِ

energiِyangِlebihِstabilِ(diِmanaِkulitِorbitalِterdalamِlebihِ

stabilِ daripadaِ kulitِ luar),ِ kekosonganِ tersebutِ akanِ diisiِ

olehِ elektronِ dariِ kulitِ luar.ِ Prosesِ transisiِ elektronِ keِ

tingkatِ energiِ lebihِ dalamِ iniِ melepaskanِ energiِ dalamِ

bentukِsinar-Xِkarakteristik.ِ(Lestari,ِ2019). 

Gambarِ2.4ِdibawahِiniِmengilustrasikanِpembentukanِ

sinar-xِkarakteristik. 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1.2.3 Sifat-SifatِSinar-X 

MenurutِIndratiِ(2017)ِsinar-Xِmemilikiِbeberapaِsifatِ

antaraِlain: 

a). Sifatِpenetrasiِsinar-Xِsangatِtinggi.ِ 

Gambarِ2.4ِProsesِPembentukanِSinar-XِKarakteristikِ

(Lestari,ِ2019) 
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b). Sinar-Xِmampuِmenggelapkanِemulsiِfilmِyangِdilaluinya. 

c). Sinar-Xِtidakِmengalamiِpembelokanِketikaِdipengaruhiِ

olehِmedanِmagnetِatauِmedanِlistrik. 

d). Sinar-Xِbergerakِmenjauhiِtitikِfokusِdalamِarahِlurus. 

2.1.2.4 InteraksiِSinar-XِdenganِMateri 

Fenomenaِ interaksiِ radiasiِ sinar-Xِdenganِmaterialِ terjadiِ

melaluiِ mekanismeِ kompleksِ ketikaِ fotonِ berenergiِ tinggiِ

berpenetrasiِ keِ dalamِ substansiِ target.ِ Prosesِ fundamentalِ iniِ

melibatkanِ tigaِ kemungkinanِ utama:ِ transmisi,ِ absorpsi,ِ danِ

hamburanِ foton.ِ Ketikaِ sinar-Xِ mengenaiِ suatuِ material,ِ

sebagianِenergiِsinarِtersebutِakanِditeruskan,ِsebagianِlainnyaِ

diserap,ِdanِsebagianِlagiِmengalamiِhamburan.ِInteraksiِantaraِ

fotonِ danِ materiِ iniِ dapatِ menyebabkanِ penyerapanِ maupunِ

penyebaranِ arahِ foton.ِ Keduaِ prosesِ tersebutِ berkontribusiِ

terhadapِ penurunanِ intensitasِ sinar-X,ِ yangِ dikenalِ sebagaiِ

atenuasi.ِ Besarnyaِ atenuasiِ iniِ dipengaruhiِ olehِ sifatِ fisikِ

material,ِsepertiِkerapatanِmassa,ِketebalan,ِsertaِbilanganِatomِ

dariِbahanِyangِdilaluiِolehِsinar-X.ِ(BATAN,ِ2013). 

Berdasarkanِ kajianِ dariِ BadanِTeknologiِNuklirِNasionalِ

(2013),ِterdapatِberbagaiِjenisِinteraksiِyangِdapatِterjadiِantaraِ

sinar-Xِdanِmateriِyangِdilaluinyaِsebagaiِberikutِ: 

a. EfekِFotolistrik 

Efekِfotolistrikِmerupakanِsuatuِbentukِinteraksiِantaraِ

radiasiِ elektromagnetikِ danِ elektronِ dalamِ strukturِ atomِ
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suatuِ zat.ِ Dalamِ mekanismeِ ini,ِ energiِ fotonِ diserapِ

sepenuhnyaِolehِelektronِyangِberadaِdalamِkeadaanِterikatِ

kuat,ِmenyebabkanِelektronِtersebutِterlepasِdariِatomnya.ِ

Interaksiِ iniِ tidakِ hanyaِ melibatkanِ elektronِ ituِ sendiri,ِ

tetapiِjugaِberkaitanِdenganِkeseluruhanِstrukturِatom.ِEfekِ

iniِ cenderungِ terjadiِ ketikaِ fotonِmemilikiِ energiِ rendah,ِ

berkisarِ antaraِ 0,01ِ hinggaِ 0,5ِ MeV.ِ Padaِ tingkatِ energiِ

yangِ lebihِ rendah,ِ interaksiِ lebihِ seringِ terjadiِ denganِ

elektronِ diِ kulitِ luar,ِ sedangkanِ padaِ energiِ yangِ lebihِ

tinggi,ِelektronِdariِkulitِdalamِyangِlebihِdekatِdenganِintiِ

dapatِ terlepas.ِ Secaraِ umum,ِ probabilitasِ terjadinyaِ efekِ

fotolistrikِ akanِ meningkatِ padaِ bahanِ yangِ memilikiِ

bilanganِ atomِ (Z)ِ tinggi.ِ Misalnya,ِ bahanِ sepertiِ timahِ

(Z=82)ِ lebihِ cenderungِ mengalamiِ efekِ iniِ dibandingkanِ

bahanِsepertiِtembagaِ(Z=29). 
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Gambarِ2.5ِMekanismeِEfekِFotolistrik,ِ(A)ِEmisiِSinar-

X,ِ(B)ِTerbentukyaِKekosonganِPadaِOrbitalِE,ِ(C)ِ

PengisianِKekosonganِOrbitalِOlehِElektronِBagianِ

Terluarِ(Indrati,ِet.alِ2017) 

b. Hamburan Compton 

Hamburanِ Comptonِ terjadiِ ketikaِ fotonِ bertumbukanِ

secaraِ elastisِ denganِ elektronِ bebas,ِ yaituِ elektronِ yangِ

memilikiِ energiِ ikatِ sangatِ kecilِ dibandingkanِ denganِ

energiِfotonِyangِdatang.ِDalamِprosesِini,ِsebagianِenergiِ
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dariِ fotonِ digunakanِ untukِ melepaskanِ elektronِ dariِ

ikatannya,ِ sementaraِ sisaِ energinyaِ menyebabkanِ

perubahanِ arahِ gerakِ foton.ِ Interaksiِ jenisِ iniِ umumِ

dijumpaiِ dalamِ prosedurِ radiodiagnostik,ِ terutamaِ padaِ

penggunaanِteganganِantaraِ18ِhinggaِ150ِkVِ(Indrati,ِetِalِ

2017). 

 

Gambarِ2.6ِHamburanِComptonِ(Indrati,ِetِalِ2017) 

 

c. ProduksiِPasangan 

Interaksiِiniِterjadiِketikaِenergiِfotonِmencapaiِpalingِ

sedikitِ 1,02ِMeV.ِ Dalamِmekanismenya,ِ fotonِmendekatiِ

intiِ atomِ danِ kemudianِ lenyap,ِ laluِ energinyaِ dikonversiِ

menjadiِ sepasangِ partikel—yaituِ satuِ elektronِ danِ satuِ

positron—yangِ memilikiِ massaِ besarِ sertaِ energiِ yangِ

setara.ِSetelahِpasanganِ tersebutِ terbentuk,ِ keduanyaِakanِ

bergerakِkeِarahِdepanِsesuaiِdenganِarahِdatangnyaِfoton,ِ

sambilِmelepaskanِenergi.ِKetikaِpositronِtelahِkehilanganِ

seluruhِ energiِ kinetiknya,ِ iaِ akanِ berinteraksiِ kembaliِ
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denganِsebuahِelektron,ِdanِhasilِdariِperistiwaِ iniِadalahِ

pembentukanِ duaِ fotonِ anihilasiِ yangِ masing-masingِ

membawaِenergiِsebesarِ0,51ِMeVِ(Indrati,ِetِalِ2017). 

2.1.2.5 EfekِRadiasiِSinar-XِTerhadapِBiologis 

Efekِ radiasiِ yangِdisebabkanِolehِ sinar-Xِdiklasifikasikanِ

menjadiِduaِjenis,ِyaituِefekِstokastikِdanِefekِdeterministikِ(H.ِ

Rahmanِ&ِHarjanto,ِ2023). 

a. EfekِStokastik 

Efekِ stokastikِ merupakanِ jenisِ dampakِ biologisِ dariِ

radiasiِ yangِ dapatِ terjadiِ tanpaِ adanyaِ ambangِ dosisِ

tertentu,ِsehinggaِbahkanِpaparanِradiasiِdenganِdosisِyangِ

sangatِ rendahِ punِ tetapِ memilikiِ potensiِ menimbulkanِ

perubahanِ padaِ sistemِ biologisِ (H.ِ Rahmanِ &ِ Harjanto,ِ

2023). 

b. EfekِDeterministik 

Efekِ deterministikِ merupakanِ dampakِ biologisِ yangِ

munculِ ketikaِ tubuhِ manusiaِ menerimaِ paparanِ radiasiِ

melebihiِ ambangِ dosisِ tertentu.ِ Efekِ iniِ biasanyaِ mulaiِ

terlihatِ dalamِ kurunِwaktuِ relatifِ singkatِ setelahِ individuِ

terpaparِradiasiِpengionِ(H.ِRahmanِ&ِHarjanto,ِ2023). 
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2.1.3 Proteksi Radiasi 

2.1.3.1 PengertianِProteksiِRadiasi 

Proteksiِ radiasiِ merupakanِ suatuِ tindakanِ untukِ

mengendalikanِ paparanِ radiasiِ denganِmenetapkanِbatasِ dosisِ

yangِ diperbolehkanِ bagiِ pekerjaِ danِmasyarakatِ umum,ِ sertaِ

menerapkanِberbagaiِlangkahِgunaِmengurangiِefekِmerugikanِ

akibatِradiasi.ِ(Wahyuniِetِal.,ِ2024). 

2.1.3.2 TujuanِProteksiِRadiasi 

Indratiِ (2017)ِmenyatakanِ bahwaِ proteksiِ radiasiِ bertujuanِ

untukِ: 

a. Menghindariِ timbulnyaِ efekِ nonِ -ِ stokastikِ yangِ bersifatِ

berbahayaِ sertaِmengurangiِ kemungkinanِmunculnyaِ efekِ

stokastikِ hinggaِ tingkatِ yangِ masihِ dapatِ diterimaِ olehِ

masyarakat.ِ 

b. Memberikanِjaminanِbahwaِsetiapِaktivitasِatauِpekerjaanِ

yangِmelibatkanِpaparanِradiasiِmemilikiِdasarِyangِdapatِ

dipertanggungjawabkanِ atauِ dibenarkanِ secaraِ ilmiahِ danِ

etis. 

2.1.3.3 PrinsipِDasarِProteksiِRadiasi 

Mengurangiِ dosisِ radiasiِ eksternalِ yangِ diterimaِ pekerjaِ

radiasi,ِ diperlukanِ penerapanِ tigaِ prinsipِ dasarِ lainnya,ِ yaituِ

memaksimalkanِ jarak,ِ meminimalkanِ waktu,ِ danِ penggunaanِ

perisaiِradiasiِ(ICRP,ِ2015). 
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a. Jarak 

Jumlahِdosisِradiasiِyangِditerimaِolehِseorangِpekerjaِ

akanِ menurunِ seiringِ denganِ bertambahnyaِ jarakِ dariِ

sumberِradiasi,ِsesuaiِdenganِprinsipِbahwaِdosisِberkurangِ

secaraِ proporsionalِ terhadapِ kuadratِ jarak.ِ Semakinِ jauhِ

posisiِ seseorangِ dariِ sumberِ radiasi,ِ makaِ semakinِ kecilِ

pulaِ paparanِ yangِditerimanya.ِPrinsipِ iniِ dikenalِ sebagaiِ

hukumِkuadratِterbalik. 

b. Waktu 

Semakinِ lamaِ seseorangِ beradaِ diِ dalamِ areaِ yangِ

terpaparِ radiasi,ِ makaِ semakinِ tinggiِ pulaِ jumlahِ dosisِ

radiasiِ yangِ akanِ diterimanya.ِ Sebaliknya,ِ jikaِ durasiِ

paparanِ dikurangi,ِ makaِ dosisِ radiasiِ yangِ diterimaِ akanِ

menurun. 

c. Perisai 

Perisaiِ radiasiِ berfungsiِ untukِ menurunkanِ intensitasِ

radiasiِ melaluiِ prosesِ interaksiِ antaraِ radiasiِ denganِ

materialِ pelindung.ِ Efektivitasِ bahanِ perisaiِ dipengaruhiِ

olehِ ketebalanِ danِ nomorِ atomnya,ِ semakinِ tebalِ sertaِ

semakin tِinggiِnomorِatomِsuatuِbahan,ِmakaِsemakinِbesarِ

kemampuannyaِ dalamِ menyerapِ radiasi.ِ Sumberِ radiasiِ

sepertiِ sinar-X,ِ materialِ pelindungِ yangِ palingِ umumِ

digunakanِadalahِtimbalِ(Pb),ِkarenaِsifatnyaِyangِmampuِ

meredamِ radiasiِ secaraِ efektif.ِ Selainِ timbal,ِ beberapaِ



22 
 

 
  

bahanِ lainِ sepertiِ beton,ِ baja,ِ danِ kacaِ timbalِ jugaِ

digunakanِ sebagaiِ pelindung.ِ Disampingِ prinsipِ dasarِ

proteksiِ sepertiِ pengaturanِ waktu,ِ jarak,ِ danِ penggunaanِ

perisai,ِ pemakaianِ alatِ pelindungِdiriِ (APD)ِ sepertiِ apronِ

timbal,ِ kacamataِ timbal,ِ danِ sarungِ tanganِ timbalِ jugaِ

menjadiِ elemenِ pentingِ dalamِ perlindunganِ terhadapِ

paparanِradiasi. 

2.1.3.4 PersyaratanِProteksiِRadiasi 

Mengacuِ Perkaِ BAPETENِ No.ِ 4ِ Tahunِ 2020,ِ yangِ

termasukِpersyaratanِproteksiِradiasiِmeliputiِ: 

a. Justifikasi 

Setiapِ kegiatanِ yangِmelibatkanِ paparanِ radiasiِharusِ

melaluiِ prosesِ evaluasiِ terlebihِ dahuluِ untukِ memastikanِ

bahwaِmanfaatِyangِdihasilkanِdariِaktivitasِtersebutِlebihِ

besarِ dibandingkanِ potensiِ risikoِ yangِ ditimbulkan.ِ

Aktivitasِ hanyaِ bolehِ dilakukanِ apabilaِ hasilِ kajianِ

menunjukkanِnilaiِgunaِyangِlebihِtinggiِdaripadaِdampakِ

bahayanya. 

b. LimitasiِDosis 

Pembatasanِ dosisِ radiasiِ dilakukanِ berdasarkanِ Nilaiِ

Batasِ Dosisِ (NBD),ِ yangِ merupakanِ batasِ maksimumِ

paparanِyangِdiperbolehkanِdalamِkondisiِoperasiِnormal.ِ

NBDِiniِberlakuِbaikِuntukِpekerjaِyangِterlibatِ langsungِ
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denganِ sumberِ radiasiِ maupunِ untukِ masyarakatِ umum,ِ

denganِkriteriaِyangِtelahِditetapkanِdalamِregulasiِ: 

a). Bagiِpekerjaِyangِterlibatِdalamِaktivitasِradiasi,ِbatasِ

dosisِ efektifِ yangِ diperbolehkanِ adalahِ rata-rataِ 20ِ

miliSievertِ (mSv)ِ perِ tahun,ِ dihitungِ selamaِ periodeِ

limaِtahunِberturut-turut.ِ 

b). Masyarakatِ umum,ِ batasِ dosisِ efektifِ tahunanِ yangِ

ditetapkanِadalahِsebesarِ1ِmiliSievertِ(mSv). 

c. Optimisasi 

Pelaksanaanِ upayaِ optimasiِ dalamِ proteksiِ danِ

keselamatanِ radiasiِ ditujukanِ untukِ memastikanِ bahwaِ

paparan rِadiasiِyangِditerimaِolehِpekerjaِserendahِmungkinِ

secaraِ realistis,ِ sertaِ dosisِ yangِ diberikanِ kepadaِ pasienِ

seminimalِmungkinِnamunِ tetapِmemadaiِuntukِmencapaiِ

hasilِdiagnostikِyangِdiinginkan. 

2.1.4 Tabung Pesawat Sinar-X 

Tabungِ sinar-Xِ merupakanِ wadahِ berbentukِ ruangِ hampaِ yangِ

biasanyaِdibuatِdariِkacaِtahanِsuhuِtinggiِdanِberfungsiِsebagaiِtempatِ

terjadinyaِprosesِpembangkitanِsinar-X.ِKomponenِiniِmenjadiِbagianِ

intiِdariِsistemِpadaِperangkatِsinar-X. 

Katodaِ (filamen)ِ memancarkanِ elektronِ ketikaِ dipanaskanِ olehِ

arusِ listrikِ dariِ transformatorِ pemanas.ِ Ketikaِ teganganِ tinggiِ

dihubungkan,ِ elektron-elektronِ tersebutِ dipercepatِ menujuِ anodaِ danِ

difokuskanِ olehِ focusing cup.ِ Denganِ memberikanِ potensialِ negatifِ
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yangِtinggiِpadaِfilamenِrelatifِterhadapِtarget,ِelektron-elektronِyangِ

bergerakِ cepatِ tiba-tibaِ terhentiِ diِ permukaanِ target,ِ mengakibatkanِ

konversiِenergiِmenjadiِpanasِ(lebihِdariِ99%)ِdanِsinar-Xِ(kurangِdariِ

1%).ِPerisaiِtimbalِpadaِtabungِberfungsiِuntukِmenahanِsinar-Xِagarِ

tidakِkeluarِsembarangan,ِsehinggaِradiasiِhanyaِdapatِkeluarِmelaluiِ

jendelaِ yangِ dirancangِ khusus.ِ Panasِ berlebihِ yangِ dihasilkanِ padaِ

targetِdinetralisirِolehِsistemِpendinginِradiator.ِIntensitasِsinar-Xِyangِ

dihasilkanِ dapatِ dimonitorِ melaluiِ alatِ pengukurِ miliampereِ (mA),ِ

sedangkanِ durasiِ eksposiِ diaturِ olehِ pengaturِ waktu.ِ Pembangkitanِ

sinar-Xِmemerlukanِkomponen-komponenِutamaِ tabungِsinar-Xِsertaِ

faktorِ pendukungِ sepertiِ teganganِ tinggi,ِ sistemِ fokusِ elektron,ِ danِ

pendinginِyangِefektif.ِ 

MenurutِHertyِAfrinaِSianturiِ(2017)ِbagian-bagianِtabungِsinar-Xِ

sebagaiِberikutِ: 

2.1.4.1 Sumberِelektronِ(filamen)ِ 

Filamenِ berfungsiِ sebagaiِ katodaِ yangِ menghasilkanِ

elektronِ melaluiِ prosesِ pijarِ saatِ dialiriِ arusِ listrikِ dariِ

transformatorِ khusus.ِ Kawatِ tungstenِ padaِ filamenِ akanِ

memancarkanِelektronِketikaِdipanaskanِhinggaِsuhuِtertentu. 

2.1.4.2 Anodaِ 

Anodaِ biasanyaِ berbentukِ padatِ danِ dibuatِ dariِ bahanِ

tembaga.ِMengatasiِpanasِyangِtinggiِselamaِprosesِkerja,ِanodaِ

dilengkapiِsistemِpendinginِberupaِradiatorِyangِterletakِdiluarِ
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tabungِ danِmenggunakanِmediaِ pendinginِ sepertiِ oliِ atauِ airِ

untukِmenjagaِkestabilanِsuhu. 

2.1.4.3 Katodaِ 

Katodaِ terdiriِ dariِ filamenِ tungstenِ yangِ memancarkanِ

elektronِ saatِ dipanaskanِ olehِ arusِ listrikِ hinggaِ berpijar.ِ

Mengarahkanِ elektronِ menujuِ target,ِ diterapkanِ perbedaanِ

teganganِ tinggiِ antaraِ katodaِ danِ anoda,ِ sehinggaِ elektronِ

bergerakِcepatِkeِarahِsasaran. 

2.1.4.4 Alatِpemusatِberkasِelectronِ(Focusing Cup) 

Komponenِ iniِ berperanِ sebagaiِ lensaِ elektronikِ yangِ

memfokuskanِ berkasِ elektronِ keِ areaِ targetِ secaraِ presisi,ِ

mencegahِ penyebaranِ elektronِ yangِ dapatِ menyebabkanِ

pembentukanِsinar-Xِdiِlokasiِyangِtidakِdiinginkan. 

2.1.4.5 Targetِ 

Targetِmerupakanِ komponenِ dariِ anodaِ yangِ terbuatِ dariِ

bahanِ bernomorِ atomِ tinggiِ sepertiِ tungsten,ِ yangِ dirancangِ

untukِ menghasilkanِ sinar-Xِ secaraِ efisien.ِ Meskipunِ begitu,ِ

sebagianِbesarِenergiِelektronِberubahِmenjadiِpanas,ِsehinggaِ

targetِ harusِ memilikiِ titikِ leburِ tinggiِ danِ mampuِ

menghantarkanِpanasِdenganِbaik.ِUntukِitu,ِdigunakanِmaterialِ

sepertiِtembagaِsebagaiِdasarِtargetِdenganِpermukaanِtungstenِ

sebagaiِmediaِtumbukanِelektron. 
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2.1.4.6 Tabungِpembungkusِ 

Bagianِ pembungkusِ tabungِ biasanyaِ menggunakanِ kacaِ

pyrexِyangِtahanِterhadapِsuhuِtinggiِdanِtekananِruangِhampa.ِ

Ruangِ hampaِ dalamِ tabungِ harusِ tetapِ stabilِ agarِ prosesِ

pembangkitanِsinar-Xِberlangsungِefektifِdanِefisien,ِsekaligusِ

mendukungِdayaِtahanِtabung. 

2.1.4.7 Perisaiِtabungِ 

Perisaiِ iniِ terbuatِ dariِ lapisanِ timbalِ yangِ kuatِ terhadapِ

radiasiِ sinar-Xِdanِ tahanِ terhadapِbenturan.ِAgarِ amanِ secaraِ

kelistrikan,ِ bagianِ iniِ biasanyaِ diisiِ denganِ minyakِ isolator.ِ

Pancaranِsinar-Xِdariِ tabungِdiarahkanِmelaluiِ jendelaِkhususِ

yangِdilindungiِolehِtimbalِtambahanِagarِtidakِmelebihiِdosisِ

yangِdibutuhkanِuntukِpencitraan.ِ 

2.1.4.8 Rumahِtabungِ 

Seluruhِ tabungِ sinar-Xِ ditempatkanِ diِ dalamِ wadahِ

pelindungِ yangِ dilapisiِ timbal.ِ Tujuannyaِ adalahِ untukِ

mencegahِ paparanِ radiasiِ berlebihِ danِ potensiِ bahayaِ listrikِ

yangِ dapatِ terjadiِ selamaِ pengoperasian.ِ Radiasiِ bocorِ yangِ

keluarِmelaluiِ dindingِ tabungِ harusِ dikendalikanِ karenaِ tidakِ

memberikanِkontribusiِterhadapِhasilِdiagnostik. 

2.1.4.9 Filter 

Komponenِ iniِmelakukanِ seleksiِ energiِ foton,ِ khususnyaِ

menyaringِ radiasiِ energiِ rendahِ yangِ tidakِ bermanfaatِ untukِ

diagnostik.ِ Filterِ meningkatkanِ kualitasِ gambarِ sekaligusِ
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mengurangiِ dosisِ radiasiِ pasienِ yangِ tidakِ perlu,ِ membantuِ

mengurangiِnoiseِatauِhamburanِradiasiِyangِdapatِmenggangguِ

kualitasِ gambar,ِ menghasilkanِ gambarِ yangِ lebihِ jelasِ danِ

kontrasِyangِlebihِbaik. 

Strukturِtabungِsinar-Xِdapatِdilihatِpadaِgambarِberikutِ: 

 

Gambarِ2.ِ7ِTabungِPesawatِSinar-Xِ(Sumarno,ِ2015) 

 

2.1.5 Kebocoran Radiasi 

Radiasi bocorِatauِleakage radiationِadalahِjenisِradiasiِyangِtidakِ

sengajaِkeluarِdariِ tabungِsinar-X,ِumumnyaِdisebabkanِolehِsinar-Xِ

yangِberhasilِmenembusِpelindungِ tabung.ِRadiasiِ iniِ tidakِmemilikiِ

kontribusiِ terhadapِpencitraanِdiagnostikِkarenaِtidakِtermasukِdalamِ

berkasِ utamaِ yangِ diarahkanِ keِ pasien.ِ Meskipunِ demikian,ِ radiasiِ

bocorِmenjadiِpertimbanganِpentingِdalamِperancanganِtabungِsinar-Xِ

maupunِ desainِ ruanganِ pemeriksaanِ radiasi.ِ Dalamِ desainِ tabung,ِ

radiasiِbocorِharusِdikendalikanِagarِtidakِmenambahِdosisِpadaِberkasِ

utama.ِSementaraِitu,ِdalamِperencanaanِruangِradiasi,ِbesarnyaِradiasiِ
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bocorِ menjadiِ salahِ satuِ faktorِ yangِ menentukanِ ketebalanِ dindingِ

pelindungِ yangِ diperlukan.ِ Berdasarkanِ ketentuanِ Peraturanِ Kepalaِ

BAPETENِNomorِ15ِTahunِ2014,ِbatasِmaksimumِradiasiِbocorِyangِ

diizinkanِuntukِperancanganِtabungِsinar-Xِadalahِsebesarِ≤1ِmGyِperِ

jam,ِ yangِdiukurِ padaِ jarakِ 1ِmeterِ dariِ titikِ fokusِ tabung.ِNilaiِ iniِ

merupakanِbatasِmaksimumِyangِtidakِbolehِterlampauiِdalamِkondisiِ

normal.ِ Jikaِ terjadiِ kerusakanِ padaِ tabungِ atauِ kolimator,ِ atauِ jikaِ

terdapatِ celahِ antaraِ kolimatorِ danِ tabung,ِ makaِ potensiِ terjadinyaِ

kebocoranِradiasiِbisaِmeningkat.ِ 

2.1.5.1 Faktorِkebocoranِradiasiِtabungِpesawatِsinar-X 

Faktorِ kebocoranِ radiasiِ tabungِ pesawatِ sinar-Xِ sebagaiِ

berikutِ: 

a. Kualitasِberkasِsinar-X 

Berkasِ sinar-Xِ yangِ kualitasnyaِ tidakِ sesuaiِ standarِ

dapatِ menimbulkanِ kebocoranِ padaِ tabung.ِ Kondisiِ iniِ

dapatِdiketahuiِmelaluiِparameterِHVLِ(Half Value Layer),ِ

yangِpadaِteganganِ80ِkVpِharusِmemilikiِnilaiِlebihِdariِ

2,3ِmmAl. 

b. KetegakِlurusanِberkasِX-ray 

Ketidaktepatanِ ketegaklurusanِ berkasِ sinar-Xِ yangِ

melebihiِ 3°ِ dapatِ menimbulkanِ kebocoranِ padaِ tabung.ِ

Masalahِ iniِ dapatِ dicegahِ denganِ memastikanِ

ketegaklurusanِberkasِsinar-Xِberadaِdalamِbatasِtoleransiِ

yangِdiperbolehkan. 



29 
 

 
  

c. Kebocoranِwadahِtabung 

Apabilaِkebocoranِpadaِwadahِtabungِmelebihiِ1ِmGyِ

perِ jam,ِmakaِdapatِ terjadiِ kebocoranِ tabung.ِKondisiِ iniِ

dapatِdicegahِdenganِmemastikanِtingkatِkebocoranِwadahِ

tabungِtetapِberadaِdalamِbatasِyangِdiperkenankan. 

d. Penggunaanِtabungِyangِtidakِsesuai 

Pemakaianِ tabungِ yangِ tidakِ sesuaiِ denganِ

peruntukannyaِdapatِmenimbulkanِkebocoranِpadaِtabung.ِ

Sebagaiِ contoh,ِ penggunaanِ tabungِ yangِ tidakِ dirancangِ

untukِ keperluanِ radioterapiِ berpotensiِ menyebabkanِ

terjadinyaِkebocoran. 

e. Kerusakanِpadaِgeneratorِdanِtabungِsinar-X 

Gangguanِ atauِ kerusakanِ padaِ generatorِ maupunِ

tabungِsinar-Xِberpotensiِmenimbulkanِkebocoranِ tabung.ِ

Upayaِ pencegahanِ dapatِ dilakukanِ denganِ memastikanِ

setiapِkerusakanِpadaِkomponenِtersebutِsegeraِdiperbaiki. 

f. Penggunaanِyangِtidakِtepat 

Pemanfaatanِ yangِ tidakِ tepat,ِ misalnyaِ penggunaanِ

tabungِsinar-Xِyangِtidakِsesuaiِdenganِfungsiِatauِtujuanِ

peruntukannya,ِdapatِmenimbulkanِkebocoranِpadaِtabung 

g. Penggunaanِtabungِyangِsudahِtua 

Tabungِ sinar-Xِ yangِ telahِ berusiaِ lamaِ berpotensiِ

menimbulkanِkebocoranِpadaِtabung. 
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Halِiniِdapatِdiatasiِdenganِmemastikanِpenggunaanِtabungِ

sinar-Xِ yangِ baruِ danِ memenuhiِ standar.ِ Dalamِ beberapaِ

kasus,ِ kebocoranِ tabungِ sinar-Xِ dapatِ disebabkanِ olehِ

kombinasiِdariِbeberapaِfaktorِdiِatas. 

2.1.5.2 IndikatorِPengukuranِKebocoranِRadiasi 

Saatِ mengukurِ kebocoranِ radiasi,ِ hal-halِ berikutِ harusِ

diperhatikanِantaraِlainِ: 

a. Pengukuranِ kebocoranِ radiasiِ sangatِ dianjurkanِ bagiِ

produsenِ mesinِ sinar-xِ sebagaiِ bagianِ dariِ pengendalianِ

kualitasِ produknya,ِ sertaِ bagiِ perbaikanِ tabungِ sinar-Xِ

akibatِ guncanganِ atauِ jatuhِ denganِ kolimatorِ penggantiِ

(periksaِsambunganِtabungِkeِkolimator). 

b. Dalamِ kondisiِ duniaِ nyata,ِ pengukuranِ kebocoranِ radiasiِ

dilakukanِ padaِ teganganِ tertinggiِ yangِ biasaِ digunakanِ

dalamِradiasi.ِNamunِanalisisnyaِtidakِperluِdinormalisasiِ

hinggaِnilaiِkVpِmaksimal. 

c. Perluِ dicatatِ bahwaِ waktuِ radiasiِ danِ nilaiِ mAِ yangِ

digunakanِ dalamِ mengukurِ kebocoranِ radiasiِ adalahِ

penting.ِ Pastikanِ waktuِ penyinaranِ yangِ dipilihِ adalahِ

waktuِterlamaِyangِbiasanyaِdigunakan. 

d. Dataِ yangِ harusِ dicatatِ saatِ mengukurِ kebocoranِ radiasi.ِ

Apabilaِ pengaturanِ alatِ tidakِ dapatِ dipisahkanِ dariِ

pengaturanِmA,ِmakaِ pengaturannyaِ harusِmAsِ sehinggaِ

dataِyangِdiukurِadalahِdosis (ِbukan lِajuِdosis).ِJikaِmAِdanِ
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sِdapatِdipisahkanِsaatِmenyetelِperangkat,ِmakaِlajuِdosisِ

adalahِvariabelِyangِdiukur. 

e. Dianjurkanِ untukِ mengukurِ kebocoranِ titikِ radiasiِ

menggunakanِ filmِ sinar-X,ِ ketikaِ studiِ dosisِ diperlukan,ِ

ruangِ ionِ perluِ digunakan,ِ yangِ merupakanِ alasanِ untukِ

perlindungan.ِ Dalamِ pengukuranِ kebocoranِ radiasi,ِ

dibedakanِ antaraِ personelِ yangِ beradaِ diِ dekatِ sumberِ

radiasiِdanِpersonelِyangِberadaِdiِ luarِsumberِradiasiِ(diِ

ruangِ operator).ِ Tentuِ sajaِ pilihanِ proteksinyaِ adalahِ

memilihِopsiِyangِjauhِdariِsumbernya. 

2.1.6 Surveymeter 

Implementasiِsistemِproteksiِradiasi,ِsurveymeterِmerupakanِsalahِ

satuِperangkatِpentingِyangِdigunakanِuntukِmengukurِtingkatِpaparanِ

radiasiِ diِ areaِ tertentuِ yangِ didugaِ mengandungِ materialِ radioaktif.ِ

Surveymeterِadalahِalatِpengukuranِberbagaiِjenisِradiasiِsepertiِsinar-

X,ِsinarِgamma,ِatauِsinarِbetaِyangِdigunakanِuntukِmengukurِtingkatِ

paparanِ radiasiِ diِ suatuِ areaِ dalamِ bacaanِ microsieverts per hourِ

(Sv/h)ِatauِmiliroentgens per hourِ(mR/h)ِ(Suzukiِetِal.,ِ2023). 

Beberapaِtahapanِpersiapanِharusِdilakukanِsebelumِmenggunakanِ

alatِsurveymeterِsebagaiِberikutِ: 

2.1.6.1 Memeriksaِbaterai 

Langkahِ awalِ sebelumِ menggunakanِ surveymeterِ adalahِ

memastikanِkondisiِdayaِbateraiِdalamِkeadaanِbaik.ِTeganganِ

yangِ terlaluِ tinggiِ dapatِ memengaruhiِ kinerjaِ detektor,ِ
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menjadikannyaِkurangِpekaِ terhadapِ radiasiِyangِmasukِdanِ

berpotensiِmenghasilkanِpembacaanِyangِtidakِakurat. 

2.1.6.2 FaktorِKalibrasiِ 

Faktorِkalibrasiِberfungsiِuntukِmengubahِhasilِpengukuranِ

yangِditampilkanِalatِmenjadiِnilaiِdosisِaktual.ِTanpaِadanyaِ

parameterِkalibrasiِini,ِdataِyangِditunjukkanِolehِsurveymeterِ

tidakِdapatِdijadikanِdasarِpengukuranِyangِvalid. 

2.1.6.3 Pelajariِfaktorِdisplayِdanِpengali 

Surveymeterِ dilengkapiِ denganِ berbagaiِ faktorِ pengaliِ

(misalnyaِ×1,ِ×10,ِ×100)ِdanِmenampilkanِsatuanِpengukuranِ

sepertiِSv/jam.ِPemahamanِ terhadapِfungsiِ iniِpentingِuntukِ

interpretasiِhasilِyangِakurat. 

2.1.6.4 PrinsipِKerjaِSurveymeterِ 

Prinsipِoperasionalِsurveymeterِsebagaiِberikutِ: 

a. Surveymeterِ digunakanِ untukِ mendeteksiِ danِ mengukurِ

paparanِ radiasiِ sinar-Xِ maupunِ sinarِ gamma.ِ Alatِ iniِ

umumnyaِ menggunakanِ detektorِ gasِ bertekanan,ِ sepertiِ

GeigerِMullerِ atauِ detektorِ proporsional.ِ Bentukِ detektorِ

biasanyaِ berupaِ tabungِ silinderِ denganِ anodaِ sebagaiِ

elektrodaِ positifِ diِ tengah,ِ danِ katodaِ sebagaiِ elektrodaِ

negatifِpadaِdindingِsilinder. 

b. Partikelِ ionِyangِ terbentukِdiِdalamِgasِakanِbergerakِkeِ

arahِ elektroda,ِ danِ melaluiِ rangkaianِ elektronikِ diubahِ

menjadiِsinyalِberupaِpulsaِlistrik. 
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c. Metodeِ pengukuranِ yangِ digunakanِ adalahِ sistemِ arusِ

listrik,ِ sehinggaِ hasilِ akhirnyaِ ditampilkanِ dalamِ bentukِ

intensitasِ radiasiِ yangِ dikonversikanِ keِ satuanِ dosis,ِ

misalnyaِRontgenِperِjamِ(R/jam). 

2.1.7 Uji Kebocoran Radiasi Tabung Sinar-X 

Evaluasiِ terhadapِ radiasiِ bocorِ dapatِ dilakukanِ melaluiِ metodeِ

pengukuranِ langsungِ menggunakanِ berbagaiِ instrumen,ِ sepertiِ filmِ

radiografi,ِsurveymeter,ِatauِion chamberِyangِdirancangِkhususِuntukِ

mendeteksiِ radiasiِ bocor,ِ biasanyaِmemilikiِ permukaanِ deteksiِ yangِ

cukupِluas.ِSalahِsatuِbentukِpenelitianِterkaitِpengukuranِkebocoranِ

padaِ pelindungِ tabungِ sinar-Xِ dilakukanِ menggunakanِ surveymeter,ِ

sebagaimanaِ tercantumِ dalamِ dokumenِ BAPETENِ tahunِ 2014ِ

(BAPETENِ2014). 

2.1.7.1 FrekuensiِUji 

Merujukِ padaِKeputusanِMenteriِKesehatanِNomorِ 1250ِ

Tahunِ 2009ِ mengenaiِ Pedomanِ Kendaliِ Mutuِ Peralatanِ

Radiodiagnostik,ِ pengujianِ kebocoranِ radiasiِ padaِ rumahِ

tabungِsinar-Xِdilakukanِsatuِkaliِdalamِsetahunِatauِsetelahِ

dilakukanِperawatanِmaupunِperbaikanِpadaِrumahِtabungِdanِ

kolimator.Berdasarkanِ International Atomic Energy Agency 

(IAEA)ِ(2018),ِfrekuensiِujiِkebocoranِradiasiِtabungِsinar-Xِ

harusِmasukِdalamِprogramِQCِ rutinِ danِ periodikِ frekuensiِ

tersebutِdiserahkanِkepadaِregulasiِnasionalِatauِrekomendasiِ

pabrikan. 
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2.1.7.2 NilaiِStandarِToleransi 

Merujukِ keputusanِ KEMENKESِ No.ِ 1250ِ Tahunِ 2009ِ

tentangِ Pedomanِ Kendaliِ Mutuِ (Quality Control)ِ Peralatanِ

Diagnostik,ِ nilaiِ maksimumِ yangِ diperkenankanِ terjadinyaِ

kebocoranِradiasiِadalahِ1ِmGyِperِ1 jِamِpadaِjarakِ1ِmِketikaِ

tabungِ sinar-Xِberoperasiِ padaِ teganganِmaksimumِ rata-rataِ

danِarusِtabungِkontinuِmaksimum.ِBerdasarkanِInternational 

Atomic Energy Agency (IAEA)ِ(2018),ِdesainِ tabungِsinarِXِ

untukِmenjagaِkebocoranِradiasiِserendahِmungkinِdanِtidakِ

melebihiِ1ِmGyِdalamِsatuِjam,ِdiukurِpadaِjarakِ1ِmِdariِtitikِ

fokus,ِ danِ kurangِ dariِ tingkatِ maksimumِ yangِ ditetapkanِ

dalamِstandarِinternasionalِatauِperaturanِsetempat. 

2.1.7.3 ProsedurِUjiِKebocoranِRadiasiِTabungِSinar-X 

a. Ujiِkebocoranِradiasiِtabungِpesawatِsinar-Xِmenggunakanِ

surveymeterِ menurutِ Ramadhaniِ (2024),ِ caraِ pengujianِ

kebocoranِradiasiِtabungِpesawatِsinar-Xِsebagaiِberikutِ: 

1) Catatِ nilaiِ arusِ kontinyuِ (continuousِ current)ِ pesawatِ

dalamِkolomِmAcont 

2) Pastikanِ kolimatorِ tertutupِ sempurnaِ denganِ

menyalakanِ lampuِ kolimatorِ danِmemverifikasiِ tidakِ

adanyaِcelah 

3) TutupِkolimatorِdenganِpelatِPb.ِ 

4) Konfigurasikanِparameterِeksposurِmendekatiِkapasitasِ

maksimalِatauِpadaِ90ِkVp 
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5) Lakukanِeksposiِdanِukurِlajuِdosisِpadaِjarakِsekitarِ

100ِcmِdiِtitikِanoda.ِ 

6) Dokumentasikanِ hasilِ pengukuranِ lajuِ dosisِ padaِ

kolomِpengamatanِ 

7) Lakukanِperhitunganِkebocoranِmenggunakanِformulaِ

standarِkebocoranِradiasiِtabungِsinar-X 

b. Ujiِ kebocoranِ tabungِ sinar-Xِ menggunakanِ ionization 

chamber berdasarkanِ KEMENKESِ RIِ No.ِ 1250ِ Tahunِ

2009,ِ caraِ pengujianِ kebocoranِ radiasiِ tabungِ sinar-Xِ

sebagaiِberikutِ: 

1) Verifikasiِ bahwaِprosedurِ pemanasanِ awalِ (warm-up)ِ

perangkatِ sinar-Xِ telahِ dilaksanakanِ danِ shutterِ

kolimatorِ beradaِ dalamِ posisiِ tertutupِ sempurnaِ

sebelumِmemulaiِpengujian. 

2) Tempatkanِfilmِradiografiِyangِterlindungِdalamِwadahِ

kedapِcahayaِdiِsekelilingِhousingِtabungِsinar-X,ِdanِ

pastikanِposisiِareaِresponsِfilmِteridentifikasiِdenganِ

jelas. 

3) Disarankanِ menggunakanِ beberapaِ filmِ danِ

menempatkannyaِ diِ berbagaiِ titikِ lokasiِ diِ sekitarِ

rumahِ tabungِ untukِ memperolehِ hasilِ yangِ lebihِ

menyeluruh. 

4) Posisikanِ lonization Chamberِ sebagaimanaِ gambarِ diِ

atasِgunaِpengukuranِnilaiِpaparanِradiasi 
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5) Lakukanِ eksposiِ denganِ pengaturanِ teganganِ tabungِ

±10ِkVpِdariِ kVpِmaksimumِyangِ adaِ padaِ pesawatِ

denganِ pengaturanِ arusِ tabungِ sekonِ padaِ ±ِ 50ِmAsِ

untukِ penggunaanِ kasetِ sinar-Xِ (jikaِ memakaiِ filmِ

sinar-Xِ yangِ terbungkusِ karton/amplopِ kedapِ cahayaِ

nilaiِmAsِdiperlukanِlebihِbesar) 

6) Catatanِ :ِ Pengaturanِ teganganِ 10ِ kVpِ diِ bawahِ

maksimumِbertujuanِmencegahِterjadinyaِover-voltageِ

padaِsistem. 

7) Prosesِ filmِ selanjutnyaِ untukِ mengetahuiِ adaِ atauِ

tidaknyaِ kebocoranِ radiasiِ berikutِ besarnyaِ nilaiِ

kebocoranِtersebut 

8) Catatِhasilِpembacaanِpaparanِradiasiِyangِditampilkanِ

padaِelectrometer. 
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2.2 Kerangka Teori 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

TabungِSinar-X 

RumahِTabung Katoda Anoda Filter 

ProsedurِPengujianِKebocoranِ

RadiasiِTabungِPesawatِSinar-X 

Surveymeter 

Radiasi 

RadiasiِNon-

Pengion 

 

Radiasiِِ

Pengion 

Sinar-X 

ProsesِTerbentuknyaِ

Sinar-X 

Jenis-Jenisِ

Sinar-X 

Sifat-Sifatِ

Sinar-X 
InteraksiِSinar-Xِ

denganِmateri 

EfekِBiologisِ

dariِSinar-X 

Proteksiِ

Radiasi 

Perisai Waktu Jarak 

 

=ِِSubsection 

=ِِSub-Subsection 

Gambarِ2.ِ8ِKerangkaِTeori 

KebocoranِRadiasi 

FaktorِKebocoranِRadiasi IndikatorِPengukuranِ

KebocoranِRadiasi 
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2.3 Penelitian Terkait 

Tabelِ2.1 PenelitianِTerkait 

No 
Nama,ِTahun, 

JudulِPenelitian 
Hasil/Kesimpulan Persamaan Perbedaan 

1. Nurِ Hidayah,ِ

2021,ِ Ujiِ

Kebocoranِ

Tabungِ Pesawatِ

Sinar-Xِ Mobileِ

diِ Universitasِ

‘Aisyiyahِ

Yogyakarta 

Hasilِ dariِ

penelitianِ iniِ

adalahِ padaِ

bagianِ bawahِ

tabungِ pesawatِ

sinar-Xِ terjadiِ

kebocoranِdenganِ

nilaiِ yangِ dihasilِ

kanِ sebesarِ 1,37ِ

mGy/j,ِ sehinggaِ

nilaiِ tersebutِ diِ

katakanِ melebihiِ

ambangِ batasِ

yangِ telahِ ditetapِ

kanِdenganِnilaiِ<ِ

1ِmGy/j. 

Pengambilanِ

dataِmasingِ -ِ

masingِ

dilakukanِ

padaِ jarakِ 1ِ

meter.ِ 

Alatِ pengukurِ

radiasiِ yangِ

digunakanِ yaituِ

Raysafe,ِsedangkanِ

dalamِ penelitianِ

sayaِ alatِ ukurِ

radiasiِ yangِ

digunakanِ yaituِ

surveymeter. 

2. Pareِ Ledwinaِ

Delfia,ِ2021,ِUjiِ

Kebocoranِ

Radiasiِ Padaِ

Tabungِ Sinar-Xِ

danِ Ruanganِ

Laboratoriumِ

Radiologiِ Stikesِ

Gunaِ Bangsaِ

Yogyakartaِ 

 

Hasilِ dariِ

penelitianِ iniِ

adalahِsemuaِtitikِ

pengujianِ

mendapatkanِnilaiِ

kebocoranِ tidakِ

melebihِ nilaiِ

ambangِbatas.ِ 

Pengujianِ

kebocoranِ

radiasiِtabungِ

sinar-Xِ

menggunaِ

kanِ

surveymeter. 

Dilakukannyaِ

pengujianِ

kebocoranِ radiasiِ

padaِ tabungِ

pesawatِ sinar-Xِ

danِ pengujianِ

kebocoranِ radiasiِ

padaِ ruanganِ

radiologi,ِ

sedangkanِ dalamِ

penelitianِ sayaِ

hanyaِ pengujianِ

kebocoranِ radiasiِ

padaِ tabungِ

pesawatِsinar-X 

3.ِ Yustinaِ

Carmelia,ِ 2023,ِ

Ujiِ Kebocoranِ

Tabungِ Pesawatِ

Sinar-Xِ

Konvensionalِ diِ

Instalasiِ

Radiologiِ RSDِ

Mangusada 

Hasilِ dariِ

penelitianِ iniِ

adalahِ nilaiِ yangِ

diperolehِ dariِ

pengujianِ masihِ

dibawahِ 1ِ

mGy/jam. 

Pengujianِ

kebocoranِ

radiasiِtabungِ

pesawatِ

sinar-Xِ

menggunaِ

kanِ

surveymeter.ِ 

Penelitianِ referensiِ

mengujiِ kebocoranِ

radiasiِpadaِtabungِ

sinar-Xِ danِ ruangِ

radiologi,ِ

sedangkanِ

penelitianِ sayaِ

hanyaِ mengujiِ

kebocoranِ radiasiِ

padaِ tabungِ sinar-

X. 
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

3.1 Jenis dan Desain Penelitian 

Jenisِ penelitianِ yangِ digunakanِ adalahِ metodeِ kuantitatifِ deskriptifِ

denganِpendekatanِobservasional.ِPenelitianِkuantitatifِpengujianِkebocoranِ

radiasiِtabungِsinar-Xِmelibatkanِtingkatِpengukuranِradiasiِyangِkeluarِdariِ

ruangِ tabungِyangِseharusnyaِ terlindungiِolehِperisaiِ tabungِmenggunakanِ

alatِpengukurِradiasiِuntukِmemperolehِdataِnumerik (Aliِ&ِHariyati,ِ2022).ِ

Penelitianِ iniِ jugaِ mencakupِ penelitianِ deskriptifِ untukِ mendeskripsikanِ

sebaranِbocoranِradiasiِpadaِtitik-titikِtertentu.ِPenelitianِiniِbertujuanِuntukِ

menguraikan,ِ menginterpretasikan,ِ sertaِ menyimpulkanِ berbagaiِ fenomenaِ

yangِ dapatِ diobservasiِ (Alifِ et.,ِ alِ 2023).ِ Pendekatanِ observasionalِ dalamِ

pengujianِ kebocoranِ radiasiِ tabungِ sinar-Xِberfungsiِ sebagaiِ langkahِ awalِ

atauِpendukungِuntukِmengidentifikasiِmasalahِyangِmemerlukanِinvestigasiِ

lebihِlanjutِdenganِalatِkhususِ(Rahadi,ِ2020). 

3.2 Objek Penelitian 

Objekِdalamِpenelitianِiniِadalahِkebocoranِradiasiِdariِ tabungِsinar-Xِ

denganِjarakِ100ِcmِdariِhousing tabungِyangِdiukurِpadaِ5ِtitikِutama,ِyaitu:ِ 

a. Bagianِkatodaِtabungِsinar-X 

b. Bagianِdepanِtabungِsinar-X 

c. Bagianِanodaِtabungِsinar-X 

d. Bagianِbelakangِtabungِsinar-X 

e. Bagianِbawahِtabungِsinar-X 
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3.3 Lokasi dan Waktu Penelitian 

3.3.1 Lokasi Penelitian 

PenelitianِiniِdilakukanِdiِInstalasiِRadiologiِRSUDِSelasih,ِJalanِ

Rumahِ Sakitِ No.01,ِ Kec.ِ Pangkalanِ Kerinci,ِ Kabupatenِ Pelalawan,ِ

Riauِ28654. 

3.3.2 Waktu Penelitian 

PenelitianِdilakukanِpadaِbulanِJuniِ2025 

3.4 Instrumen Penelitian 

Untukِmelaksanakanِpenelitianِini,ِinstrumenِpenelitianِyangِdigunakanِ

adalahِsebagaiِberikutِ: 

1) PesawatِSinar-X 

a. Merk  :ِPhilips 

b. NomorِSeri :ِ247648 

c. kVِmax  :ِ150ِkVp 

d. mAِmax  :ِ630ِmA 

 

Gambarِ3.ِ1ِPesawatِSinar-X 
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2) Surveymeter 

a. NamaِAlat  :ِRanger Radiation 

b. TipeِdanِNo.ِSeri :ِRِ30737 

c. Sensitivitas :ِ95% 

d. FaktorِKalibrasi :ِ0,86 

 

Gambarِ3.ِ2ِSurveymeter 

3) AlatِTambahan 

a. Apron 

b. Alatِukurِ(Meteran) 

c. Selotip 

3.5 Prosedur Pengujian Kebocoran Radiasi Tabung Pesawat Sinar-X 

Adapunِ prosedurِ pengujianِ kebocoranِ radiasiِ tabungِ pesawatِ sinar-Xِ

dilakukanِberdasarkanِkombinasiِlandasanِPERKAِBAPETENِNoِ15ِTahunِ

2014ِdanِKEMENKESِRIِNo.ِ1250ِTahunِ2009ِyangِditerapkanِolehِpenelitiِ

dalamِmelakukanِpenelitianِdiِInstalasiِRadiologiِRSUDِSelasihِPelalawan.ِ

Mempersiapkanِ instrumentِ penelitianِ sebelumِ terjunِ keِ lapangan.ِ

Pengumpulanِdataِdilakukanِdenganِpengukuranِmenggunakanِ surveymeterِ

danِ dokumentasi.ِDataِ pengukuranِ yangِ sudahِ didapatkanِ disajikanِ dalamِ

bentukِ tabulasiِ danِmenganalisisِ dataِ denganِ persamaanِ kebocoranِ radiasiِ
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tabungِ pesawatِ sinar-X.ِ Dataِ yangِ telahِ dianalisisِ akanِ disajikanِ kembaliِ

menggunakanِtabulasiِdanِgrafikِyangِmencakupِnilaiِpengukuranِkebocoranِ

radiasiِsebenarnyaِdalamِsatuanِ(Sv/jam)ِdanِnilaiِkebocoranِradiasiِtabungِ

pesawatِ sinar-Xِ dalamِ satuanِ (mGy/jam)ِ laluِ ditarikِ kesimpulanِ dariِ hasilِ

analisisِkebocoranِradiasiِtabungِpesawatِsinar-X. 
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3.6 Diagram Alur Penelitian 

  
Pengurusanِsuratِizinِpenelitian 

Suratِbalasanِizinِpenelitian 

LandasanِKEMENKESِRIِ

No.ِ1250ِTahunِ2009 

Pengukuranِkebocoranِradiasiِ

tabungِpesawatِsinar-Xِ 

Dataِyangِterteraِdisajikanِ

dalamِbentukِtabulasi 

Gambarِ3.ِ3ِAlurِPenelitian 

LandasanِPERKAِ

BAPETENِNoِ15ِTahunِ

2014 

RumusanِMasalah 

1. Bagaimanaِ prosedurِ pengukuranِ kebocoranِ radiasiِ
tabungِpesawatِsinar-XِdiِInstalasiِRadiologiِRSUDِ

SelasihِPelalawan? 

2. Berapaِnilaiِdariِhasilِpengukuranِkebocoranِradiasiِ
tabungِpesawatِsinar-XِdiِInstalasiِRadiologiِRSUDِ

SelasihِPelalawan? 

Instrumenِpenelitian 

Pengukuran Dokumentasi 

Pengumpulanِdata 
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3.7 Metode Pengumpulan Data 

3.7.1 Pengukuran 

Penelitiِmelakukanِ pengukuranِ secaraِ langsungِ terhadapِ hasilِ

pengujianِ kebocoranِ radiasiِ tabungِ pesawatِ sinar-Xِ diِ Instalasiِ

RadiologiِRSUDِSelasihِPelalawan. 

3.7.2 Dokumentasi 

Penelitiِmendokumentasikanِseluruhِpengujian,ِhasilِpengujianِ

danِevaluasiِujiِkebocoranِradiasiِtabungِpesawatِsinar-XِdiِInstalasiِ

RadiologiِRSUDِSelasihِPelalawan. 

3.8 Analisis Data 

Dataِ yangِdiperolehِdariِ hasilِ pengujianِ disesuaikanِdenganِparameterِ

yangِ digunakan.ِ Parameterِ yangِ digunakanِ dalamِ pengujianِ iniِ yaituِ

parameterِPERKAِBAPETENِNoِ15ِTahunِ2014.ِ 

Pengukuranِdiِsetiapِposisiِsebanyakِtigaِkali.ِHitungِnilaiِrata-rataِdariِ

setiapِpengukuranِtersebut.ِSelanjutnya,ِhasilِtersebutِdikurangiِdenganِnilaiِ

latarِbelakangِ(background)ِlaluِdikalikanِdengan fِaktorِkalibrasiِsurveymeterِ

untukِmendapatkanِhasilِbacaanِsebenarnya.ِHasilِbacaanِsebenarnyaِdapatِ

menggunakanِpersamaanِsebagaiِberikutِ: 

 

 

Keteranganِ: 

Xsِ  =ِHasilِbacaanِpengukuranِsebenarnya 

Xِ̅  =ِHasilِrataِ-ِrataِbacaanِterukur 

Xsِ=ِ(Xِ̅–ِBG)ِFK 

PersamaanِNilaiِRadiasiِSebenarnyaِ……ِ(1) 
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BG =ِNilaiِBackground 

FK  =ِFaktorِKalibrasi 

Perhitunganِpengujianِkebocoranِradiasiِtabungِpesawatِsinar-Xِdihitungِ

menggunakanِrumusِ: 

 

 

 

 

Keteranganِ: 

L  =ِLajuِdosisِterukurِ(mGy/jam) 

kVِmax =ِTeganganِalatِ(kVp) 

kVِset =ِTeganganِsaatِeksposiِdilakukanِ(kVp) 

mAcont =ِArusِkontinuِalatِ(mA) 

mAset =ِPengaturanِmAِsaatِeksposiِdilakukanِ(mA) 

Pengujianِkebocoranِradiasiِ tabungِsinar-Xِbertujuanِuntukِmengetahuiِ

kondisiِdanِnilaiِkebocoranِrumahِtabung.ِHasilِpengujianِkebocoranِradiasiِ

tabungِsinar-Xِdisajikanِdalamِbentukِdataِtabulasi. 

  

Leakageِ(L)ِ=ِΧِ(ِ
𝑘𝑉 𝑚𝑎𝑥

𝑘𝑉 𝑆𝑒𝑡
)2ِ

𝑚𝐴𝑐𝑜𝑛𝑡

𝑚𝐴𝑠𝑒𝑡
ِ

1

1000
ِ
𝑚𝐺𝑦

𝑗𝑎𝑚
 

 

PersamaanِKebocoranِRadiasiِTabungِSinar-Xِ

……ِ(2)Leakageِ(L)ِ=ِΧِ(ِ𝑘𝑉 𝑚𝑎Persamaanِ
KebocoranِRadiasiِTabungِSinar-Xِ……ِ(3)aanِ

KebocoranِRadiasiِTabungِSinar-Xِ……ِ

(4)Leakageِ(L)ِ=ِΧِ(ِ
𝑘𝑉 𝑚𝑎𝑥

𝑘𝑉 𝑆𝑒𝑡
)2ِ

𝑚𝐴𝑐𝑜𝑛𝑡

𝑚𝐴𝑆𝑠𝑒𝑡
ِ

1

1000
ِ

𝑚𝐺𝑦

𝑗𝑎𝑚
 

PersamaanِKebocoranِRadiasiِTabungِSinar-Xِ……ِ(2) 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Deskripsi Hasil Penelitian 

Telahِ dilakukanِ penelitianِ “Prosedurِ Pengujianِ Kebocoranِ Radiasiِ

Tabungِ Pesawatِ Sinar-Xِ diِ Instalasiِ Radiologiِ RSUDِ Selasihِ Pelalawan”.ِ

Penelitianِ iniِ dilakukanِ padaِ hariِ Sabtuِ tanggalِ 28ِ Juniِ 2025ِ denganِ

menggunakanِ pesawatِ sinar-XِmerkِPhilipsِ denganِ kondisiِ kVِmaksimumِ

150ِkVpِdanِmAِmaksimumِ630ِmAِsertaِsurveymeterِyangِtelahِdikalibrasiِ

olehِlembagaِresmiِsebagaiِalatِukurِdeteksiِkebocoranِradiasiِtabungِpesawatِ

sinar-XِdiِInstalasiِRadiologiِRSUDِSelasihِPelalawan.ِ 

4.2 Hasil Penelitian 

4.2.1 Prosedur Pengujian 

Prosedurِpengujianِyangِdilakukanِolehِpenelitiِadalahِkombinasiِ

antaraِ landasanِ PERKAِ BAPETENِ No.ِ 15ِ Tahunِ 2014ِ danِ

KEMENKESِRIِNo.ِ 1250ِTahunِ 2009ِ yangِmasihِ relavan.ِ Prosedurِ

pengujianِ kebocoranِ radiasiِ tabungِ pesawatِ sinar-Xِ diِ Instalasiِ

RadiologiِRSUDِSelasihِPelalawanِadalahِsebagaiِberikutِ: 

4.2.1.1 PersiapanِAlat 

Prosedurِ pengujianِ kebocoranِ radiasiِ dimulaiِ denganِ

menyiapkanِalat,ِyaituِ: 

a. Surveymeterِ 

Surveymeterِ yangِ digunakanِ olehِ penelitiِ padaِ

pengujianِ kebocoranِ radiasiِ tabungِ pesawatِ sinar-Xِ

adalahِ Surveymeterِ Ranger Radiationِ yangِ telahِ
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dikalibrasiِ olehِ lembagaِ resmiِ denganِ tujuanِ untukِ

memastikanِ keakuratanِ pengukuranِ denganِ faktorِ

kalibrasiِ yaituِ 0,86.ِ Nyalakanِ surveymeterِ danِ aturِ

satuanِmenggunakanِ Satuanِ Internasionalِ (SI),ِ yaituِ

microsievert/hour (usv/h)ِ 

b. PesawatِSinar-Xِ 

Pesawatِ Sinar-Xِ dalamِ pengujianِ kebocoranِ radiasiِ

adalahِpesawatِsinar-XِmerkِPhilips.ِPesawatِSinar-Xِ

dinyalakanِ danِ dilakukanِ prosesِ pemanasanِ

(warming-up) sebelumِ dilakukannyaِ pengujianِ agarِ

output radiasiِyangِdihasilkanِmenjadiِlebihِoptimal. 

c. Apron 

Apronِ adalahِ alatِ pelindungِ diriِ berbentukِ sepertiِ

celemekِ yangِ digunakanِ olehِ petugasِ atauِ penelitiِ

untukِmelindungiِ tubuhِdariِpaparanِradiasiِ sinar-X.ِ

Meskipunِ pengukuranِ dilakukanِ denganِ jarakِ danِ

waktuِyangِterbatas,ِpenggunaanِapronِtetapِmenjadiِ

langkahِ pentingِ dalamِ penerapanِ prinsipِ proteksiِ

radiasiِALARAِ(As Low As Reasonably Achievable).ِ 

d. AlatِUkurِ(Meteran) 

Meteranِ adalahِ alatِ ukurِ panjangِ atauِ jarakِ yangِ

digunakanِuntukِmenentukanِposisiِ titikِ pengukuranِ

terhadapِsumberِradiasi,ِdalamِhalِiniِtabungِpesawatِ

sinar-X.ِ Padaِ prosedurِ pengujianِ kebocoranِ radiasi,ِ
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meteranِ berfungsiِ untukِ memastikanِ jarakِ antaraِ

surveymeterِ denganِ titikِ referensiِ tabungِ sinar-Xِ

sesuaiِdenganِstandarِpengukuran. 

e. Selotip 

Selotipِadalahِbahanِperekatِberbentukِpitaِtipisِyangِ

digunakanِ sebagaiِ penandaِ visualِ diِ lantaiِ atauِ

permukaanِ lainِ untukِmemetakanِ potensiِ kebocoranِ

dariِsumberِradiasi.ِ 

4.2.1.2 PengujianِKebocoranِRadiasiِTabungِPesawatِSinar-X 

Sebelumِ melakukanِ pengujianِ kebocoranِ radiasiِ padaِ

tabungِsinar-X,ِlangkahِawalِyangِdilakukanِadalahِmengukurِ

nilaiِ radiasiِ latarِ belakangِ (background radiation)ِ diِ ruangِ

pemeriksaan.ِ Pengukuranِ iniِ dilakukanِ menggunakanِ

surveymeterِdalamِkondisiِpesawatِsinar-Xِtidakِdioperasikan,ِ

sehinggaِ nilaiِ yangِ diperolehِ murniِ berasalِ dariِ radiasiِ

lingkunganِsekitar.ِPencatatanِdilakukanِsetelahِindikatorِpadaِ

alatِ menunjukkanِ nilaiِ yangِ stabil.ِ Padaِ Instalasiِ Radiologiِ

RSUDِSelasihِPelalawanِdidapatkanِnilaiِradiasiِlatarِbelakangِ

(background radiation)ِyaituِsebesarِ0,12ِusv/h. 

 

Gambarِ4.1ِNilaiِBackgroundِInstalasiِRadiologiِRSUDِ

SelasihِPelalawanِ 
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Selanjutnya,ِ Gunakanِ alatِ ukurِ berupaِ meteranِ untukِ

menentukanِ jarakِ 100ِ cmِ dariِ posisiِ kanan,ِ depan,ِ kiri,ِ

belakangِ danِ bawahِ tabungِ pesawatِ sinar-Xِ sesuaiِ padaِ

Gambarِ4.2. 

ِِِِِِ ِِ  

ِِِِ ِ  

ِ  

Gambarِ4.2ِJarakِ100ِcmِdariِPosisiِ(A)ِKanan,ِ(B)ِDepan,ِ(C)ِ

Kiri,ِ(D)ِBelakang,ِ(E)ِBawahِTabungِSinar-X 

A B 

C D 

E 
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Setiapِ jarakِ yangِ telahِ ditentukanِ ditandaiِ denganِ

menggunakanِ selotipِ sebagaiِ penandaِ posisiِ pengujianِ padaِ

permukaanِ lantaiِ sepertiِ yangِ terlihatِ padaِ Gambarِ 4.3.ِ

Penandaanِ iniِ bertujuanِ untukِmemastikanِ konsistensiِ posisiِ

pengukuranِpadaِsetiapِtitikِsehinggaِhasilِyangِdiperolehِlebihِ

akuratِdanِdapatِdiulangِtanpaِperubahanِposisi. 

 

Gambarِ4.3ِPenandaanِJarakِMenggunakanِSelotip 

Lalu,ِjendelaِkolimatorِditutup rِapatِuntukِmemastikanِtidakِ

adaِcelahِradiasiِyangِterbuka.ِPenutupanِiniِdilakukanِuntukِ

mencegahِ keluarnyaِ berkasِ radiasiِ utamaِ melaluiِ jalurِ

pencitraan,ِ sehinggaِ radiasiِ yangِ terdeteksiِ selamaِpengujianِ

benar-benarِ berasalِ dariِ potensiِ kebocoranِ padaِ tabungِ atauِ

pelindungnya. 

 

Gambarِ4.4ِMenutupِJendelaِKolimator 
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Selanjutnya,ِlakukanِpengaturanِfaktorِeksposiِpadaِ141ِkVِ

danِ 160ِmA,ِ sesuaiِ denganِ parameterِ yangِ telahِ ditetapkanِ

sepertiِ yangِ terlihatِ padaِ Gambarِ 4.5ِ danِ Gambarِ 4.6.ِ

Pengaturanِiniِdilakukanِuntukِmenghasilkanِkondisiِpaparanِ

maksimumِyangِdapatِmemunculkanِpotensiِkebocoranِradiasi,ِ

sehinggaِhasilِpengujianِlebihِrepresentatif. 

 

Gambarِ4.ِ5ِMengaturِFaktorِEksposi 

 

Gambarِ4.ِ6ِPengaturanِFaktorِEksposi 

Berdasarkanِgambarِ4.6,ِtampakِlayarِkontrolِpesawatِsinar-

Xِyangِmenampilkanِfaktorِeksposiِteganganِtabungِ(kV)ِdanِ

arusِtabungِ(mA),ِyaituِ141ِkVِdanِ160ِmA.ِTeganganِtinggiِ

(kV)ِ digunakanِ untukِ mempercepatِ elektronِ denganِ energiِ
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maksimal,ِsehinggaِmenghasilkanِberkasِsinar-Xِdenganِdayaِ

tembusِ yangِ tinggi.ِ Sementaraِ itu,ِ arusِ tabungِ (mA)ِ yangِ

cukupِ besarِ akanِ meningkatkanِ jumlahِ fotonِ sinar-X.ِ

Kombinasiِ keduaِ faktorِ iniِ memastikanِ bahwaِ jikaِ terdapatِ

kebocoranِ radiasi,ِ nilainyaِ akanِ terlihatِ jelasِ padaِ alatِ ukur,ِ

meskipunِ kebocoranِ tersebutِ kecil.ِ Pemilihanِ faktorِ eksposiِ

yangِ tinggiِ sepertiِ 141ِ kVِ danِ 160ِ mAِ bertujuanِ untukِ

memberikanِ kondisiِ kerjaِ maksimumِ padaِ tabung.ِ Halِ iniِ

dilakukanِuntukِmemastikanِpengujianِberlangsungِpadaِbebanِ

tertinggi,ِ sehinggaِ potensiِ radiasiِ bocorِ dapatِ terukurِ secaraِ

optimal. 

Penelitiِberdiriِdiِtitikِyangِditandaiِdenganِmemperhatikanِ

surveymeter.ِMemegangِalatِsurveymeterِsetinggiِpadaِtabungِ

pesawatِ sinar-X.ِ Pastikanِ kembaliِ bahwaِ alatِ surveymeterِ

masihِ dalamِ keadaanِ menyala.ِ Penelitiِ memintaِ bantuanِ

radiograferِ untukِmelakukanِ eksposِ dariِ balikِ pintuِ ruanganِ

pemeriksaanِ x-ray.ِ Perhatikanِ angkaِ yangِmunculِ padaِ layarِ

denganِnilaiِtertinggiِsaatِmelakukanِeksposi. 

 

Gambarِ4.7ِBerdiriِPadaِTitikِyangِDitandaiِdenganِ

MemperhatikanِSurveymeter 
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Hasilِ bacaanِ yangِ terteraِ padaِ surveymeterِ yaituِ satuanِ

Sv/h.ِ Catatِ angkaِ kebocoranِ tertinggiِ padaِ surveymeterِ diِ

lembarِ observasiِ penelitian.ِ Prosedurِ serupaِ diulangِ untukِ

posisiِ kanan,ِ depan,ِ belakang,ِ danِ bawahِ tabungِ sinar-X.ِ

Setiapِposisiِdilakukanِpengeksposanِsebanyakِtigaِkaliِuntukِ

memperolehِ dataِ yangِ konsistenِ danِ mengurangiِ kesalahanِ

pengukuran. 

   

Gambarِ4.8ِNilaiِHasilِPengujianِKebocoranِRadiasiِ

MenggunakanِSurveymeterِ(Sv/h) 
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Keterangan 

ِِAِ: Penelitiِ berdiriِ diِ posisiِ Aِ memegangِ surveymeterِ

denganِjarakِsejauhِ100ِcmِdariِsebelahِkananِtabungِ

pesawatِsinar-X 

ِِBِ: Penelitiِ berdiriِ diِ posisiِ Bِ memegangِ surveymeterِ

denganِ jarakِsejauhِ100ِcmِdiِdepanِtabungِpesawatِ

sinar-X 

ِِCِ: Penelitiِ berdiriِ diِ posisiِ Cِ memegangِ surveymeterِ

denganِ jarakِ sejauhِ 100ِ cmِ dariِ sebelahِ kiriِ tabungِ

pesawatِsinar-X 

ِِDِ: Penelitiِ berdiriِ diِ posisiِ Dِ memegangِ surveymeterِ

dengan jِarakِsejauhِ100ِcmِdiِbelakang tِabungِpesawatِ

sinar-X 

 

 Tampakِatas 

 

D 

Belakang 

TabungِPesawatِ

Sinar-X 
- 

100ِcm

 

C 

B 

A 

100ِcm

 

100ِcm

 
 

Katoda 

100ِcm

 
 

Katoda 

Kanan 

Kiri 

Tiangِ

X-Ray 

+ 

Depan 

Gambarِ4.9ِIlustrasiِPengukuranِKebocoranِRadiasiِTabungِ

PesawatِSinar-XِTampakِAtas 
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Keterangan 

ِِEِ: Penelitiِ menaruhِ surveymeterِ diِ posisiِ Eِ yaitu,ِ

dibawahِkolimatorِ denganِ jarakِ sejauhِ100ِ cmِdariِ

tabungِpesawatِsinar-X 

 

4.2.1.3 PengolahanِData 

Hasilِ pengukuranِ surveymeterِ dariِ masing-masingِ sisiِ

diakumulasikanِdanِ dihitungِ nilaiِ rata-ratanya.ِDataِ rata-rataِ

tersebutِdimasukkanِkeِdalamِpersamaanِ faktorِkalibrasiِdanِ

backgroundِ untukِ memperolehِ nilaiِ bacaanِ radiasiِ yangِ

sebenarnyaِdalamِsatuanِSv/h.ِKemudian,ِnilai-nilaiِtersebutِ

dihitungِ menggunakanِ rumusِ kebocoranِ radiasiِ gunaِ

mengetahuiِtingkatِkebocoranِpadaِmasing-masingِsisiِtabungِ

dalamِ satuanِ mGy/h.ِ Hasilِ akhirِ disajikanِ dalamِ bentukِ

tabulasiِ yangِ berperanِ pentingِ dalamِ mendukungِ prinsipِ

proteksiِ radiasi,ِ khususnyaِ prinsipِ optimisasiِ proteksiِ yangِ

bertujuanِ untukِ menjagaِ paparanِ radiasiِ serendahِ mungkinِ

ALARAِ (As Low As Reasonably Achievable).ِ Selainِ itu,ِ

pemantauanِ kebocoranِ radiasiِ jugaِ merupakanِ bagianِ dariِ

 Tampakِdepan - + 

100ِcm

 
 

Katoda E 

Surveymeter Bawah 

Gambarِ4.10ِIlustrasiِPengukuranِKebocoranِRadiasiِTabungِ

PesawatِSinar-XِTampakِDepan 
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upayaِpencegahanِpaparan tِidak tِerkontrol tِerhadapِpekerjaِdanِ

lingkungan,ِ sertaِ mendukungِ penerapanِ prinsipِ pembatasanِ

paparanِ radiasiِ gunaِmenjaminِ keselamatanِkerjaِ diِ Instalasiِ

Radiologi. 

4.2.2 Hasil Pengujian Kebocoran Radiasi Tabung Pesawat Sinar-X 

Pengujianِ kebocoranِ radiasiِ dilakukanِ denganِmenggunakanِ alatِ

ukurِsurveymeterِyangِdilakukanِpadaِlimaِsisiِtabungِpesawatِsinar-X.ِ

Pengukuranِdilakukanِdenganِtigaِkaliِeksposِpadaِmasing-masingِsisi.ِ

Akumulasiِ hasilِ yangِ didapatkanِ padaِ setiapِ sisiِ kemudianِ cariِ nilaiِ

rata-rataِpadaِsetiapِsisi tِersebut.ِHasilِpengujianِmenggunakanِalatِukurِ

surveymeterِkebocoranِradiasiِdapatِdilihatِpadaِtabelِ4.1ِberikutِ: 

Tabelِ4.1ِHasilِPengujianِKebocoranِRadiasiِMenggunakanِSurveymeter 

No SisiِTabung 

Nilaiِ
Background 

(Sv/jam) 

HasilِPengukuranِ(Sv/jam) 

Eksposِ
1 

Eksposِ
2 

Eksposِ
3 

Rataِ–ِ
Rataِ

Hasilِ

(X̅) 

Hasilِ

Bacaanِ

(Xs) 

1. (A)ِKanan 0,12 21,88 20,22 23,56 21,88 18,71 

2. (B)ِDepan 0,12 138,2 126,5 132,1 132,2 113,58 

3. (C)ِKiri 0,12 67,62 63,48 63,14 64,74 55,57 

4. (D)Belakang 0,12 166 164,1 159,2 163,1 140,16 
5. (E)ِBawah 0,12 28,62 26,83 22,99 26,14 22,37 

 

Berikutِ caraِ untukِ mendapatkanِ nilaiِ rataِ -ِ rataِ dariِ hasilِ

pengukuranِmenggunakanِsurveymeterِ: 

X̅ =ِ
Ekspos 1+Ekspos 2+Ekspos 3

Total Ekspos
ِSv/jam 

 =ِ
(21,88+20,22+23,56)

3
ِSv/jam 

 =ِ
65,66

3
ِSv/jam 
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X̅ =ِ21,88ِSv/jam 

Selanjutnya,ِhasilِtersebutِdikurangiِdenganِnilaiِlatarِbelakangِ

(background)ِ laluِ dikalikanِ denganِ faktorِ kalibrasiِ surveymeterِ

untukِmendapatkanِhasilِbacaanِsebenarnyaِ(Carmeliaِetِal.,ِ2023). 

 

 

Xs =ِ(21,88ِSv/jamِ–ِ0,12ِSv/jam)ِ0,86 

 =ِ(21,76ِSv/jam)ِ0,86 

 =ِ18,71ِSv/jam 

BerdasarkanِTabelِ4.1ِdiperolehِnilaiِbacaanِ tertinggiِdiِposisiِ

belakangِ denganِ nilaiِ 140,16ِSv/jam,ِ sedangkanِbacaanِ terendahِ

tercatatِdiِposisiِkananِdenganِ18,71ِSv/jam.ِLangkahِselanjutnyaِ

adalahِmemasukkanِnilaiِhasilِbacaanِtabelِ4.1ِkeِdalamِpersamaanِ

rumusِ kebocoranِ radiasiِ untukِ menentukanِ apakahِ terdapatِ

kebocoranِ radiasiِ padaِ tabungِ pesawatِ sinar-Xِ dalamِ satuanِ

mGy/jam. 

Selanjutnyaِ caraِ untukِ mendapatkanِ hasilِ kebocoranِ tingkatِ

radiasiِpadaِmasing-masingِsisiِtabungِadalahِsebagaiِberikutِ: 

 

 

 

 

Xsِ=ِ(Xِ̅–ِBG)ِFK 

Leakageِ(L)ِ=ِΧsِ(ِ
𝑘𝑉 𝑚𝑎𝑥

𝑘𝑉 𝑆𝑒𝑡
)2ِ

𝑚𝐴𝑐𝑜𝑛𝑡

𝑚𝐴𝑠𝑒𝑡
ِ

1

1000
ِ
𝑚𝐺𝑦

𝑗𝑎𝑚
 

 

PersamaanِKebocoranِRadiasiِTabungِSinar-Xِ

……ِ(5)Leakageِ(L)ِ=ِΧِ(ِ𝑘𝑉 𝑚𝑎Persamaanِ
KebocoranِRadiasiِTabungِSinar-Xِ……ِ(6)aanِ

KebocoranِRadiasiِTabungِSinar-Xِ……ِ

(7)Leakageِ(L)ِ=ِΧِ(ِ
𝑘𝑉 𝑚𝑎𝑥

𝑘𝑉 𝑆𝑒𝑡
)2ِ

𝑚𝐴𝑐𝑜𝑛𝑡

𝑚𝐴𝑆𝑠𝑒𝑡
ِ

1

1000
ِ

𝑚𝐺𝑦

𝑗𝑎𝑚
 

Leakageِ(L)ِ=ِ18,71ِ(ِ
150

141
)2ِ

10

160
ِ

1

1000
ِ
𝑚𝐺𝑦

𝑗𝑎𝑚
 

 

PersamaanِKebocoranِRadiasiِTabungِSinar-Xِ……ِ

(8)Leakageِ(L)ِ=ِΧِ(ِ𝑘𝑉 𝑚𝑎PersamaanِKebocoranِRadiasiِ
TabungِSinar-Xِ……ِ(9)aanِKebocoranِRadiasiِTabungِ

Sinar-Xِ……ِ(10)Leakageِ(L)ِ=ِΧِ(ِ
𝑘𝑉 𝑚𝑎𝑥

𝑘𝑉 𝑆𝑒𝑡
)2ِ

𝑚𝐴𝑐𝑜𝑛𝑡

𝑚𝐴𝑆𝑠𝑒𝑡
ِ

1

1000
ِ

𝑚𝐺𝑦

𝑗𝑎𝑚
 

=ِ18,71ِ(ِ
50

47
)2ِ

10

160
ِ

1

1000
ِ
𝑚𝐺𝑦

𝑗𝑎𝑚
 

 

PersamaanِKebocoranِRadiasiِTabungِ

Sinar-Xِ……ِ(11)Leakageِ(L)ِ=ِΧِ(ِ

𝑘𝑉 𝑚𝑎PersamaanِKebocoranِRadiasiِ
TabungِSinar-Xِ……ِ(12)aanِKebocoranِ

RadiasiِTabungِSinar-Xِ……ِ

(13)Leakageِ(L)ِ=ِΧِ(ِ
𝑘𝑉 𝑚𝑎𝑥

𝑘𝑉 𝑆𝑒𝑡
)2ِ

𝑚𝐴𝑐𝑜𝑛𝑡

𝑚𝐴𝑆𝑠𝑒𝑡
ِ

=ِ18,71ِ(ِ
2500

2209
)ِ

10

160
ِ

1

1000
ِ
𝑚𝐺𝑦

𝑗𝑎𝑚
 

 

PersamaanِKebocoranِRadiasiِTabungِ

Sinar-Xِ……ِ(14)Leakageِ(L)ِ=ِΧِ(ِ

𝑘𝑉 𝑚𝑎PersamaanِKebocoranِRadiasiِ
TabungِSinar-Xِ……ِ(15)aanِKebocoranِ

RadiasiِTabungِSinar-Xِ……ِ
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Setelahِ dilakukanِ perhitungan,ِ berikutِ tabelِ hasilِ kebocoranِ

radiasiِtabungِpesawatِsinar-Xِdiِsetiapِposisiِ: 

Tabelِ4.2ِHasilِKebocoranِRadiasiِTabungِPesawatِSinar-X 

No Sisi Tabung Jumlah (mGy/jam) 

1. Kanan 0,0013 

2. Depan 0,008 

3. Kiri 0,0039 

4. Belakang 0,0099 

5. Bawah 0,0015 

 Total 0,024 

 

Berdasarkanِtabelِ4.2,ِuntukِmelihatِhasilِkebocoranِradiasiِpadaِ

setiapِsisiِdalamِbentukِgrafikِdapatِdilihatِsebagaiِberikutِ: 

ِِِِ  

Gambarِ4.11ِGrafikِHasilِKebocoranِRadiasiِTiapِTitikِTabungِ

PesawatِSinar-X 

Berdasarkanِ hasilِ pengujianِ kebocoranِ radiasiِ tabungِ pesawatِ

sinar-X,ِditemukanِbahwaِnilaiِdiِposisiِkanan tِabungِsinar-Xِsebesarِ

0,0013ِmGy/jam,ِposisiِdepanِtabungِsinar-Xِ0,008ِmGy/jam,ِposisiِ
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Posisi Tabung Pesawat Sinar X

=ِ1,32ِ.ِ
1

1000
ِ
𝑚𝐺𝑦

𝑗𝑎𝑚
 

 

PersamaanِKebocoranِRadiasiِTabungِ

Sinar-Xِ……ِ(17)Leakageِ(L)ِ=ِΧِ(ِ

𝑘𝑉 𝑚𝑎PersamaanِKebocoranِRadiasiِ
TabungِSinar-Xِ……ِ(18)aanِKebocoranِ

RadiasiِTabungِSinar-Xِ……ِ

(19)Leakageِ(L)ِ=ِΧِ(ِ
𝑘𝑉 𝑚𝑎𝑥

𝑘𝑉 𝑆𝑒𝑡
)2ِ

𝑚𝐴𝑐𝑜𝑛𝑡

𝑚𝐴𝑆𝑠𝑒𝑡
ِ

1

1000
ِ
𝑚𝐺𝑦

𝑗𝑎𝑚
 

=ِ0,0013ِmGy/jam 

 

PersamaanِKebocoranِRadiasiِTabungِ

Sinar-Xِ……ِ(20)Leakageِ(L)ِ=ِΧِ(ِ

𝑘𝑉 𝑚𝑎PersamaanِKebocoranِRadiasiِ
TabungِSinar-Xِ……ِ(21)aanِKebocoranِ

RadiasiِTabungِSinar-Xِ……ِ

(22)Leakageِ(L)ِ=ِΧِ(ِ
𝑘𝑉 𝑚𝑎𝑥

𝑘𝑉 𝑆𝑒𝑡
)2ِ

𝑚𝐴𝑐𝑜𝑛𝑡

𝑚𝐴𝑆𝑠𝑒𝑡
ِ

1

1000
ِ
𝑚𝐺𝑦

𝑗𝑎𝑚
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kiriِ tabungِsinar-Xِ0.019ِmGy/jam,ِposisiِbelakangِ tabungِsinar-Xِ

0,0099ِ mGy/jam,ِ posisiِ bawahِ tabungِ sinar-Xِ 0,0015ِ mGy/jam.ِ

Posisiِ belakangِ tabungِ sinar-Xِ menunjukkanِ nilaiِ tertinggi,ِ yaitu,ِ

0,0099ِ mGy/jam,ِ sedangkanِ posisiِ kananِ tabungِ sinar-Xِ

menunjukkanِ nilaiِ terendahِ sebesarِ 0,0013ِ mGy/jam.ِ Totalِ

kebocoranِradiasiِtabungِpesawatِsinar-Xِsebesarِ0,024ِmGy/jam. 

4.3 Pembahasan 

Berdasarkanِ hasilِ penelitianِ mengenaiِ prosedurِ pengukuranِ kebocoranِ

radiasiِ tabungِ pesawatِ sinar-Xِ diِ Instalasiِ Radiologiِ RSUD,ِ adapunِ

pembahasannyaِsebagaiِberikut: 

4.3.1 Prosedur pengujian kebocoran radiasi tabung pesawat sinar-X 

Bertujuanِ untukِmengetahuiِ langkahِ –ِ langkahِdalamِmelakukanِ

pengujianِ kebocoranِ radiasiِ danِ mengetahuiِ nilaiِ kebocoranِ radiasiِ

tabungِpesawatِsinar-Xِmenggunakanِsurveymeter.ِDalamِpenelitian iِni,ِ

langkahِ awalِ yangِ dilakukanِ adalahِ mempersiapkanِ alatِ yangِ

digunakanِ selamaِpengujian,ِ yaituِ surveymeterِ yangِ telahِ dikalibrasi,ِ

pesawatِ sinar-Xِ yangِ telahِ dilakukanِ pemanasan,ِ penggunaanِ apron,ِ

alatِukurِberupaِmeteranِuntukِmenentukanِjarakِdariِsumberِkeِpotensiِ

kebocoran,ِ danِ selotipِ untukِmenandakanِdanِmemetakanِ jarakِ ukur.ِ

Pengujianِ selanjutnyaِ yaituِ menentukanِ nilaiِ radiasiِ latarِ belakangِ

(background radiation)ِdiِInstalasiِRadiologiِRSUDِSelasihِPelalawan.ِ

Pengukuranِ dilakukanِ diِ beberapaِ posisiِ sekitarِ tabung,ِ yaituِ posisiِ

kanan,ِdepan,ِkiri,ِbelakangِdanِbawah tِabungِsejauhِ100ِcmِdari tِabungِ

denganِmasingِmasingِ tigaِ kaliِ pengulanganِuntukِmemperolehِhasilِ



60 
 

 
  

yangِakuratِdanِmeminimalkanِkesalahanِakibatِvariasiِdata.ِLalu, tِutupِ

jendelaِ kolimatorِ sehinggaِ radiasiِ yangِ terdeteksiِ selamaِ pengujianِ

benar-benarِ berasalِ dariِ potensiِ kebocoranِ padaِ tabungِ atauِ

pelindungnya.ِLakukanِpengaturanِfaktorِeksposiِpadaِ141ِkVِdanِ160ِ

mA.ِ Pengujianِ dilakukanِ sebanyakِ 15ِ kaliِ dimanaِ pengukuranِ

dilakukanِdisetiapِsisiِsebanyakِ3ِkali.ِNilaiِrata-rataِdariِsetiapِposisiِ

pengujianِ dihitungِ untukِ mengurangiِ kemungkinanِ kesalahanِ akibatِ

fluktuasiِdata.ِ 

ProsedurِiniِsejalanِdenganِpenelitianِCarmeliaِdanِkolegaِ(2023),ِ

yangِbertujuanِmendeteksiِkebocoranِradiasiِpadaِtabungِpesawatِsinar-

Xِkonvensionalِmenggunakanِsurveymeterِdiِ InstalasiِRadiologiِRSDِ

Mangusada.ِ Pengujianِ dilakukanِ denganِ menempatkanِ surveymeter 

padaِ limaِ titikِ berbedaِ denganِ jarakِ 100ِ cmِ dariِ tabungِ sinar-X.ِ

Surveymeterِ berfungsiِ mencatatِ frekuensiِ sertaِ angkaِ hasilِ interaksiِ

energiِ sinar-X.ِ Saatِ dinyalakan,ِ alatِ diaturِ padaِ satuanِ yangِ telahِ

ditentukan.ِPadaِawalِpengoperasian,ِsurveymeterِakanِmembacaِnilaiِ

background,ِyangِditampilkanِdalamِsatuanِµSv/jam. 

Penelitianِiniِmemilikiِpersamaanِdenganِpenelitianِyangِdilakukanِ

olehِLedwinaِ(2021),ِyaituِsama-samaِmenitikِberatkanِpadaِpengujianِ

kebocoranِ radiasiِ tabungِ sinar-Xِ denganِ menggunakanِ surveymeterِ

sebagaiِalatِukurِutama.ِKeduaِpenelitianِtersebutِmenerapkanِprosedurِ

pengujianِ radiasiِ diِ beberapaِ titikِ diِ sekitarِ tabung,ِ baikِ padaِ bagianِ

depan,ِbelakang,ِanoda,ِmaupunِkatoda,ِuntukِmengetahuiِnilaiِpaparanِ

yangِmungkinِtimbulِakibatِkebocoranِradiasi. 
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Prosedurِ pengujianِ kebocoranِ radiasiِ padaِ tabungِ sinar-Xِ dalamِ

penelitianِini tِelahِdilaksanakanِberdasarkanِstandarِkeselamatanِradiasiِ

yangِberlaku,ِyaituِPeraturanِKepalaِBAPETENِNomorِ15ِTahunِ2014ِ

tentangِKeselamatanِRadiasiِdalamِPenggunaanِPesawatِSinar-Xِsertaِ

KeputusanِMenteriِKesehatanِNomorِ1250ِTahunِ2009ِtentangِStandarِ

ProteksiِRadiasi.ِSeluruhِtahapanِpengujianِdilakukanِsecaraِsistematis,ِ

mulaiِ dariِ persiapanِ alatِ ukurِ berupaِ surveymeter,ِ penentuanِ titikِ

pengukuranِ diِ sekelilingِ tabungِ sinar-X,ِ hinggaِ pelaksanaanِ

pengulanganِ pengukuranِ sebanyakِ tigaِ kaliِ padaِ setiapِ titikِ untukِ

memperolehِ dataِ yangِ akurat.ِ Hasilِ tersebutِ kemudianِ dihitungِ nilaiِ

rata-rataِ padaِ setiapِ posisi,ِ kemudianِ dimasukkanِ keِ dalamِ rumusِ

perhitunganِkebocoranِradiasiِdenganِmemperhitungkanِfaktorِkalibrasiِ

danِnilaiِ latarِbelakangِ (background)ِuntukِmendapatkanِnilaiِ radiasiِ

sebenarnyaِsehinggaِdataِyangِdiperolehِlebihِrepresentatif. 

4.3.2 Hasil Nilai Pengujian Kebocoran Radiasi 

Berdasarkanِ hasilِ pengujianِ diatas,ِ tingkatِ kebocoranِ radiasiِ diِ

RSUDِSelasihِPelalawanِdisajikanِpadaِtabelِ4.1ِdanِ4.2ِmenghasilkanِ

rerataِkebocoranِradiasiِmasing-masingِsisiِpadaِtabungِpesawatِsinar-

X.ِDataِdenganِmenggunakanِkVِ±ِ10ِdariِmaksimumِyaituِkVِ141ِdanِ

mAِ 160.ِ Setelahِ diperolehِ hasilِ pengukuranِ dataِ padaِ penelitianِ iniِ

makaِ didapatkanِ hasilِ bacaanِ posisiِ kananِ tabungِ sinar-Xِ sebesarِ

0,0013ِ mGy/jam,ِ depanِ tabungِ sinar-Xِ 0,008ِ mGy/jam,ِ kiriِ tabungِ

sinar-Xِ0,0039ِmGy/jam,ِbelakangِtabungِsinar-Xِ0,0099ِmGy/jam,ِdanِ

bawahِtabungِsinar-Xِ0,0015ِmGy/jam.ِPosisiِbelakangِtabungِsinar-Xِ
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mencatatِbacaanِnilaiِtertinggiِyaituِ0,0099ِmGy/jam,ِsementaraِposisiِ

kananِtabungِsinar-Xِmenunjukkanِbacaanِnilaiِterendahِsebesarِ0,0013ِ

mGy/jam. 

Temuanِ dariِ pengujianِ kebocoranِ radiasiِ padaِ tabungِ sinar-Xِ

menunjukkanِbahwaِpemantauanِrutinِterhadapِperalatanِsinar-Xِsangatِ

pentingِuntukِmenjaminِkeselamatanِradiasi.ِApabilaِkebocoranِradiasiِ

tidakِ teridentifikasi,ِ halِ iniِ dapatِ menimbulkanِ dampakِ negatifِ bagiِ

kesehatan,ِkhususnyaِpadaِtenagaِkerjaِmaupunِpenggunaِyangِterpaparِ

dalamِ jangkaِ waktuِ lama.ِ Olehِ sebabِ itu,ِ kalibrasiِ peralatanِ sertaِ

pelaksanaanِ prosedurِ pengujianِ secaraِ berkalaِ perluِ dilakukanِ gunaِ

memastikanِperlindunganِyangِoptimalِ sertaِmencegahِ risikoِpaparanِ

radiasiِberlebihanِ(IAEA,ِ2018). 

Indahdewiِ danِ Dinandaِ (2020ِ dalamِ Carmeliaِ etِ al.,ِ 2023)ِ

menyebutkanِ bahwaِ apabilaِ nilaiِ kebocoranِ tabungِ sinar-Xِmelebihiِ

batasِyangِditetapkan,ِmakaِakanِterjadiِpaparanِradiasiِberlebihِyangِ

dapatِ menimbulkanِ efekِ merugikan,ِ sepertiِ kerontokanِ rambutِ sertaِ

kerusakanِ padaِ kulit.ِ Selainِ itu,ِ penerimaanِ dosisِ radiasiِ yangِ tinggiِ

jugaِdapatِmengakibatkanِpenurunanِjumlahِlimfositِsecaraِsignifikan.ِ

Pengujianِ iniِ dilakukanِ padaِ pesawatِ sinar-Xِ konvensionalِ yangِ

terpasangِsecaraِpermanen.ِApabilaِpengujianِditerapkanِpadaِpesawatِ

sinar-Xِmobileِyangِdapatِdipindahkanِkeِberbagaiِ ruangan,ِ terutamaِ

yangِseringِdigunakanِdiِruangِNICUِ(Neonatal Intensive Care Unit),ِ

makaِ areaِ denganِ tingkatِ kebocoranِ tertinggiِ perluِ dijauhkanِ dariِ

individuِdiِsekitarnya,ِkhususnyaِbayi,ِatauِdiberiِpelindungِtambahanِ
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denganِcaraِmenambahِjarakِamanِmaupunِmenggunakanِtabirِradiasi.ِ

penghalangِdariِindividuِyangِadaِdidekatnya,ِkhususnyaِbayi,ِdenganِ

memperbesarِjarak,ِatauِmenggunakanِtabirِradiasi. 

Berdasarkanِ hasilِ pengujian,ِ disarankanِ agarِ petugasِ radiasiِ

meningkatkanِfrekuensiِinspeksiِdanِpadaِbagianِbelakangِtabungِsinar-

X,ِ mengingatِ wilayahِ tersebutِ menunjukkanِ nilaiِ kebocoranِ radiasiِ

yangِ palingِ tinggiِ sehinggaِ berpotensiِ meningkatkanِ risikoِ paparanِ

radiasiِbagiِindividuِyangِmenjalankanِoperasionalِpencitraanِsinar-X. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



64 
 

BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkanِ hasilِ penelitianِ mengenaiِ "Prosedurِ Pengujianِ Kebocoranِ

Radiasiِ Tabungِ Pesawatِ Sinar-Xِ diِ Instalasiِ Radiologiِ RSUDِ Selasihِ

Pelalawan"ِdapatِdisimpulkanِsebagaiِberikutِ: 

1. Prosedurِ pengujianِ kebocoranِ radiasiِ telahِ dilaksanakanِ sesuaiِ denganِ

standarِ keselamatanِ radiasi,ِ yaituِ landasanِ PERKAِBAPETENِNo.ِ 15ِ

Tahunِ2014ِdanِKEMENKESِNo.ِ1250ِTahunِ2009.ِPengujianِdilakukanِ

secaraِ sistematisِ untukِ mendapatkanِ nilaiِ rata-rataِ yangِ representatif.ِ

Dataِhasilِpengukuranِkemudianِdimasukkanِkeِdalam rِumusِperhitunganِ

kebocoranِradiasiِdenganِmemperhitungkanِfaktorِkalibrasiِdanِnilaiِlatarِ

belakangِ(background)ِuntukِmendapatkanِnilaiِradiasiِsebenarnya.ِNilaiِ

kebocoranِradiasiِyangِdiperolehِdariِsetiapِsisiِ tabungِdisajikanِdalamِ

bentuk tِabulasi,ِgunaِmempermudahِanalisisِdanِevaluasi tِerhadap tِingkatِ

keamananِradiasiِdiِsekitarِpesawatِsinar-X. 

2. Distribusiِ kebocoranِ radiasiِ bervariasiِ padaِ setiapِ sisiِ tabungِ sinar-X.ِ

Urutanِnilaiِtertinggiِdimulaiِpadaِposisiِbelakangِtabungِsinar-Xِsebesarِ

0,0099ِ mGy/jam,ِ depanِ tabungِ sinar-Xِ sebesarِ 0,008ِ mGy/jam,ِ kiriِ

tabungِsinar-Xِsebesarِ0,0039ِmGy/jam,ِbawahِ tabungِsinar-Xِsebesarِ

0,0015ِmGy/jamِdanِkananِsebesarِ0,0013ِmGy/jam 

5.2 Saran 

Berdasarkanِ hasilِ penelitianِ danِ kesimpulanِ yangِ diperoleh,ِ penulisِ

memberikanِbeberapaِsaranِuntukِmeningkatkanِkualitasِpengujianِkebocoranِ
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radiasiِ sertaِ memastikanِ keselamatanِ radiasiِ diِ Instalasiِ Radiologiِ RSUDِ

SelasihِPelalawan.ِ 

1. Melakukanِpengukuranِkebocoran rِadiasiِsecara rِutin (ِminimalِsetiapِ

tahunِatauِsesuaiِjadwalِkalibrasiِalat)ِsesuaiِperaturanِKEMENKESِ

RIِNomorِ1250ِTahunِ2009ِgunaِmemastikanِbahwaِnilaiِkebocoranِ

tetapِdalamِbatasِaman.ِ 

2. Penelitianِselanjutnyaِmembuatِdatabase historisِkebocoranِ radiasiِ

untukِmemantauِtrenِperubahanِdariِwaktuِkeِwaktu.ِJikaِkebocoranِ

radiasiِdiِareaِtertentu,ِmisalnyaِbelakangِtabungِcenderungِtinggi,ِ

petugasِ sebaiknyaِ diberiِ arahanِ untukِ menghindariِ posisiِ tersebutِ

saatِtidakِdiperlukan.ِ  
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Lampiran 9.ِLembarِObservasiِPenelitian 

  



 
 

 
 

Lampiran 10. PengelolaanِDataِNilaiِRataِ-ِRataِPengukuranِKebocoranِRadiasi 

Tabung Pesawat Sinar-X 

Kanan Depan 

X̅ = 
Ekspos 1+Ekspos 2+Ekspos 3

Total Ekspos
 Sv/jam 

ِِِ=ِ
(21,88+20,22+23,56)

3
ِSv/jam 

ِِِ=ِ
65,66

3
ِSv/jam 

X̅ =ِ21,88ِSv/jam 

 

X̅ = 
Ekspos 1+Ekspos 2+Ekspos 3

Total Ekspos
 Sv/jam 

ِِِ=ِ
(138,2+126,5+132,1)

3
ِSv/jam 

ِِِ=ِ
396,8

3
ِSv/jam 

X̅ =ِ132,2ِSv/jam 

 

Kiri Belakang 

X̅ = 
Ekspos 1+Ekspos 2+Ekspos 3

Total Ekspos
 Sv/jam 

ِِِ=ِ
(67,62+63,48+63,14)

3
ِSv/jam 

ِِِ=ِ
194,24

3
ِSv/jam 

X̅ =ِ64,74ِSv/jam 

 

X̅ = 
Ekspos 1+Ekspos 2+Ekspos 3

Total Ekspos
 Sv/jam 

ِِِ=ِ
(166+164,1+159,2)

3
ِSv/jam 

ِِِ=ِ
489,3

3
ِSv/jam 

X̅ =ِ163,1ِSv/jam 

 

Bawah 

ِِِِِِِِِِِِِِِِِِِِِِِِِِِِِِِِِِِِِX̅ = 
Ekspos 1+Ekspos 2+Ekspos 3

Total Ekspos
 Sv/jam 

ِِِِِِِِِِِِِِِِِِِِِِِِِِِِِِِِِِِِِِِِ=ِ
(28,62+26,83+22,99)

3
ِSv/jam 

ِِِِِِِِِِِِِِِِِِِِِِِِِِِِِِِِِِِِِِِِ=ِ
78,44

3
ِSv/jam 

ِِِِِِِِِِِِِِِِِِِِِِِِِِِِِِِِِِِِِX̅ =ِ26,14ِSv/jam 

 

 

  



 
 

 
 

Lampiran 11.PerhitunganِDataِHasilِPengukuranِKebocoranِRadiasiِdenganِ

FaktorِKalibrasiِdanِBackground 

Tabung Pesawat Sinar-X 

Kanan Depan 

Xsِ=ِ(Xِ̅–ِBG)ِFK 

ِِِِِ=ِ(21,88ِ–ِ0,12) Sv/jamِxِ0,86 

ِِِِِ=ِ(21,76ِSv/jam)ِxِ0,86 

Xsِ=ِ18,71ِSv/jam 

 

 

 

Xsِ=ِ(Xِ̅–ِBG)ِFK 

ِِِِِ=ِ(132,2ِ–ِ0,12) Sv/jamِxِ0,86 

ِِِِِ=ِ(132,08ِSv/jam)ِxِ0,86 

Xsِ=ِ113,58ِSv/jam 

 

Kiri Belakang 

Xsِ=ِ(Xِ̅–ِBG)ِFK 

ِِِِِ=ِ(64,74ِ–ِ0,12) Sv/jamِxِ0,86 

ِِِِِ=ِ(64,62ِSv/jam)ِxِ0,86 

Xsِ=ِ55,57ِSv/jam 

 

Xsِ=ِ(Xِ̅–ِBG)ِFK 

ِِِِِ=ِ(163,1ِ–ِ0,12) Sv/jamِxِ0,86 

ِِِِِ=ِ(162,98ِSv/jam)ِxِ0,86 

Xsِ=ِ140,16ِSv/jam 

 

Bawah 

   Xsِ=ِ(Xِ̅–ِBG)ِFK 

   ِِِِِ=ِ(26,14ِ–ِ0,12) Sv/jamِxِ0,86 

   ِِِِِ=ِ(26,02ِSv/jam)ِxِ0,86 

   Xsِ=ِ22,37ِSv/jam 

 

  



 
 

 
 

Lampiran 12.ِPerhitunganِDataِNilaiِKebocoranِRadiasiِTabungِSinar-X 

Tabung Pesawat Sinar-X 

Kanan 

 

Leakageِ(L)ِ =ِΧsِ(ِ
𝑘𝑉 𝑚𝑎𝑥

𝑘𝑉 𝑆𝑒𝑡
)2ِ

𝑚𝐴𝑐𝑜𝑛𝑡

𝑚𝐴𝑠𝑒𝑡
ِ

1

1000
ِ
𝑚𝐺𝑦

𝑗𝑎𝑚
 

  =ِ18,71ِ(ِ
150

141
)2ِ

10

160
ِ

1

1000
ِ
𝑚𝐺𝑦

𝑗𝑎𝑚
 

  =ِ18,71ِ(ِ
50

47
)2ِ

10

160
ِ

1

1000
ِ
𝑚𝐺𝑦

𝑗𝑎𝑚
 

  =ِ18,71ِ(ِ
2500

2209
)ِ

10

160
ِ

1

1000
ِ
𝑚𝐺𝑦

𝑗𝑎𝑚
 

  =ِ1,32ِ.ِ
1

1000
ِ
𝑚𝐺𝑦

𝑗𝑎𝑚
 

  =ِ0,0013ِmGy/jam 

 

Depan 

 

Leakageِ(L)ِ =ِΧsِ(ِ
𝑘𝑉 𝑚𝑎𝑥

𝑘𝑉 𝑆𝑒𝑡
)2ِ

𝑚𝐴𝑐𝑜𝑛𝑡

𝑚𝐴𝑠𝑒𝑡
ِ

1

1000
ِ
𝑚𝐺𝑦

𝑗𝑎𝑚
 

  =ِ113,58ِ(ِ
150

141
)2ِ

10

160
ِ

1

1000
ِ
𝑚𝐺𝑦

𝑗𝑎𝑚
 

  =ِ113,58ِ(ِ
50

47
)2ِ

10

160
ِ

1

1000
ِ
𝑚𝐺𝑦

𝑗𝑎𝑚
 

  =ِ113,58ِ(ِ
2500

2209
)ِ

10

160
ِ

1

1000
ِ
𝑚𝐺𝑦

𝑗𝑎𝑚
 

  =ِ8,03ِ.ِ
1

1000
ِ
𝑚𝐺𝑦

𝑗𝑎𝑚
 

  =ِ0,008ِmGy/jam 

 

  



 
 

 
 

Kiri 

 

Leakageِ(L)ِ =ِΧsِ(ِ
𝑘𝑉 𝑚𝑎𝑥

𝑘𝑉 𝑆𝑒𝑡
)2ِ

𝑚𝐴𝑐𝑜𝑛𝑡

𝑚𝐴𝑠𝑒𝑡
ِ

1

1000
ِ
𝑚𝐺𝑦

𝑗𝑎𝑚
 

  =ِ55,57ِ(ِ
150

141
)2ِ

10

160
ِ

1

1000
ِ
𝑚𝐺𝑦

𝑗𝑎𝑚
 

  =ِ55,57ِ(ِ
50

47
)2ِ

10

160
ِ

1

1000
ِ
𝑚𝐺𝑦

𝑗𝑎𝑚
 

  =ِ55,57ِ(ِ
2500

2209
)ِ

10

160
ِ

1

1000
ِ
𝑚𝐺𝑦

𝑗𝑎𝑚
 

  =ِ3,93ِ.ِ
1

1000
ِ
𝑚𝐺𝑦

𝑗𝑎𝑚
 

  =ِ0,0039ِmGy/jam 

 

Belakang 

 

Leakageِ(L)ِ =ِΧsِ(ِ
𝑘𝑉 𝑚𝑎𝑥

𝑘𝑉 𝑆𝑒𝑡
)2ِ

𝑚𝐴𝑐𝑜𝑛𝑡

𝑚𝐴𝑠𝑒𝑡
ِ

1

1000
ِ
𝑚𝐺𝑦

𝑗𝑎𝑚
 

  =ِ140,16ِ(ِ
150

141
)2ِ

10

160
ِ

1

1000
ِ
𝑚𝐺𝑦

𝑗𝑎𝑚
 

  =ِ140,16ِ(ِ
50

47
)2ِ

10

160
ِ

1

1000
ِ
𝑚𝐺𝑦

𝑗𝑎𝑚
 

  =ِ140,16ِ(ِ
2500

2209
)ِ

10

160
ِ

1

1000
ِ
𝑚𝐺𝑦

𝑗𝑎𝑚
 

  =ِ9,91ِ.ِ
1

1000
ِ
𝑚𝐺𝑦

𝑗𝑎𝑚
 

  =ِ0,0099ِmGy/jam 

 

  



 
 

 
 

Kiri 

 

Leakageِ(L)ِ =ِΧsِ(ِ
𝑘𝑉 𝑚𝑎𝑥

𝑘𝑉 𝑆𝑒𝑡
)2ِ

𝑚𝐴𝑐𝑜𝑛𝑡

𝑚𝐴𝑠𝑒𝑡
ِ

1

1000
ِ
𝑚𝐺𝑦

𝑗𝑎𝑚
 

  =ِ22,37ِ(ِ
150

141
)2ِ

10

160
ِ

1

1000
ِ
𝑚𝐺𝑦

𝑗𝑎𝑚
 

  =ِ22,37ِ(ِ
50

47
)2ِ

10

160
ِ

1

1000
ِ
𝑚𝐺𝑦

𝑗𝑎𝑚
 

  =ِ22,37ِ(ِ
2500

2209
)ِ

10

160
ِ

1

1000
ِ
𝑚𝐺𝑦

𝑗𝑎𝑚
 

  =ِ1,58ِ.ِ
1

1000
ِ
𝑚𝐺𝑦

𝑗𝑎𝑚
 

  =ِ0,0015ِmGy/jam 

 

  



 
 

 
 

Lampiran 13.ِLembarِKonsulِPembimbingِI 

 

 



 
 

 
 

Lampiran 14.ِLembarِKonsulِPembimbingِII 

 


