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Life on earth has developed with an ever presentLife on earth has developed with an ever presentLife on earth has developed with an ever present Life on earth has developed with an ever present 
background of radiation. Radiation has always been therebackground of radiation. Radiation has always been there



ApplicationApplication



Radiation is used in medicine in three ways Radiation is used in medicine in three ways yy
1. 1. Diagnostic radiologyDiagnostic radiology
uses xuses x--ray machines to obtain images of the inside of the patient's bodyray machines to obtain images of the inside of the patient's body
2. Nuclear medicine2. Nuclear medicine2. Nuclear medicine2. Nuclear medicine

uses radioactive substances introduced into the patient for diagnosis or treatmentuses radioactive substances introduced into the patient for diagnosis or treatment

3. 3. RadiotherapyRadiotherapy
uses highuses high--power xpower x--ray machines or radioactive sources to treat cancer ray machines or radioactive sources to treat cancer 





RADIASIRADIASIRADIASIRADIASI
•• SuatuSuatu caracara perambatanperambatan energienergi

daridari suatusuatu sumbersumber keke lingkungannyalingkungannya

•• RadiasiRadiasi 2 2 jenisjenis ::

1. 1. RadiasiRadiasi mengionmengion (ionizing(ionizinggg ( g( g
radiationradiation

22 RadiasiRadiasi tidaktidak mengionmengion (non(non2. 2. RadiasiRadiasi tidaktidak mengionmengion (non(non--
ionizing radiation)ionizing radiation)



RADIASI MENGIONRADIASI MENGIONRADIASI MENGIONRADIASI MENGION
(ionizing radiation)(ionizing radiation)

Energi besar (diatas 12 eV)Energi besar (diatas 12 eV)-- Energi besar (diatas 12 eV), Energi besar (diatas 12 eV), 
diakibatkan o/ disintegrasidiakibatkan o/ disintegrasi

t b t k it b t k iatom membentuk ionatom membentuk ion

R di i i dib i 2R di i i dib i 2-- Radiasi mengion dibagi 2 Radiasi mengion dibagi 2 
1. Elektromagnetik : X1. Elektromagnetik : X--Ray, Ray, 

gamma raygamma ray
2. Partikel : elektron, netron, 2. Partikel : elektron, netron, 

oto l hoto l hproton, alphaproton, alpha



SpektrumSpektrum Gelombang ElektromagnetikGelombang Elektromagnetik



Sumber Pemaparan RadiasiSumber Pemaparan RadiasiSumber Pemaparan Radiasi Sumber Pemaparan Radiasi 
Mengion :Mengion :
-- Industri tabung sinar katodaIndustri tabung sinar katoda
-- Pembangkit tenaga nuklirPembangkit tenaga nuklirg gg g
-- PertambanganPertambangan
-- Rumah sakit (kedokteran gigi,Rumah sakit (kedokteran gigi,Rumah sakit (kedokteran gigi,Rumah sakit (kedokteran gigi,

umum, radiologi, lab.)umum, radiologi, lab.)
-- Lembaga penelitianLembaga penelitian-- Lembaga penelitianLembaga penelitian
-- PertanianPertanian

d bd b-- dsb.dsb.



• Background radiation is a small amount of radiation coming from the 
environment, such as the cosmic rays from outer space, the natural radioactive

t i l i k d il d di ti i i dmaterials in rocks and soil and radioactive gases in air, e.g. radon 



Aplikasi Radiasi



Radiation sterilization Polyethylene foam Glass craft

silicon to semiconductor
New chrysanthemum Radial tire







Estimated dose of radiation/year, USEstimated dose of radiation/year, US

SourceSource Dose/year (mSv)Dose/year (mSv)SourceSource Dose/year (mSv)Dose/year (mSv)
-- RadonRadon
-- Cosmic/outer spaceCosmic/outer space

2424
0,270,27/ p/ p

-- Terrestrial/earthTerrestrial/earth
-- Internal(K40,C14)Internal(K40,C14)

,,
0,280,28
0,390,39

Total NaturalTotal Natural 0,940,94

-- Medical XMedical X--rayray 0,390,39

-- Nuclear medicineNuclear medicine
-- Consumer productConsumer product
-- OccupationalOccupational

0,140,14
0,100,10
0,0090,009Occupational Occupational 

-- Nuclear fuelNuclear fuel
-- Fallout: atomic weaponFallout: atomic weapon

Mi llMi ll

0,0090,009
<0,01<0,01
<0,01<0,01
<0 01<0 01-- MiscellaneousMiscellaneous

Total artificialTotal artificial
<0,01<0,01
<0,66<0,66



KasusKasus Chernobyl,Chernobyl,
((((RusiaRusia, 27 April 1986 ), 27 April 1986 ) ::
-- LedakanLedakan dandan kebakarankebakaran

terjaditerjadi pd pd reaktorreaktor; ; 
kebocorankebocoran bhnbhn radioaktifradioaktif
ratusanratusan milmil

-- 2 2 pekerjapekerja meninggalmeninggal seketikaseketika;;
2929 meninggalmeninggal (acute radiation);(acute radiation); ribuanribuan29 29 meninggalmeninggal (acute radiation); (acute radiation); ribuanribuan

cederacedera beratberat





Paths of radiation exposurePaths of radiation exposure



Doses received from the Chernobyl accidentDoses received from the Chernobyl accident
Population (years Average total in Population (years 

exposed) number Average total in 
20yrs (mSv)1

Liquidators (19861987) (high 
exposed) 240 000 >100 

Evacuees (1986) 116 000 >33 

Residents SCZs (>555 
kBq/m2)(19862005) 270 000 >50 

Residents low contam. (37 
kBq/m2) (19862005) 5 000 000 1020 

Natural background 2 4 mSv/year 48 Natural background 2.4 mSv/year 48 

Approximate typical doses from medical x-ray exposures per procedure: 

whole body CT scan 12 mSv whole body CT scan 12 mSv 

mammogram 0.13 mSv 

chest x-ray 0.08 mSv 

[1] These doses are additional to those from natural background radiation. 



EfekEfek RadiasiRadiasi MengionMengion ::
MenyebabkanMenyebabkan terjadinyaterjadinya kerusakankerusakan atom/atom/ molekulmolekul ygygMenyebabkanMenyebabkan terjadinyaterjadinya kerusakankerusakan atom/ atom/ molekulmolekul ygyg

dilaluinyadilaluinya

EfekEfek radiasiradiasi mengionmengion 2 2 jenisjenis ::
1.1. EfekEfek stokastikstokastik,,

dd f kf k kk-- TergantungTergantung pd pd frekuensifrekuensi pemajananpemajanan, , tingkattingkat
keparahankeparahan tidaktidak tergantungtergantung pd pd dosisdosis

-- ContohContoh: mutagen (: mutagen (kerusakankerusakan gen/gen/chromosomchromosom), ), g (g ( g /g / ),),
teratogenteratogen ((cacatcacat bayibayi dalamdalam kandungankandungan), ), dandan
karsinogenkarsinogen ((menyebabkanmenyebabkan kankerkanker).).

22 EfekEfek NonNon--stokastikstokastik//DeterministikDeterministik2. 2. EfekEfek NonNon stokastikstokastik//DeterministikDeterministik
-- EfekEfek ygyg ditimbulkanditimbulkan tergantungtergantung pd pd frekuensifrekuensi dandan dosisdosis
-- Efek ini terjadi karena adanya kematian sel.Efek ini terjadi karena adanya kematian sel.
-- ContohContoh : : erythemaerythema pd pd kulitkulit, , katarakkatarak pd pd matamata



Charts: DoseCharts: Dose--Frequency RelationshipFrequency Relationship

•• Ef k d t i i tik ti b l bil d i dit i diEf k d t i i tik ti b l bil d i dit i di•• Efek deterministik : timbul bila dosis yang diterima di Efek deterministik : timbul bila dosis yang diterima di 
atas dosis ambang (threshold dose) dan umumnya atas dosis ambang (threshold dose) dan umumnya 
timbul beberapa saat setelah terpapartimbul beberapa saat setelah terpapar

•• EfekEfek stokastikstokastik : : tanpatanpa adaada dosisdosis ambangambang dandan barubaru akanakan
munculmuncul setelahsetelah masamasa latenlaten yang lama.yang lama.



Efek Radiasi terhadap SelEfek Radiasi terhadap Sel

Ionisasi

Kerusakan DNA

Proses PerbaikanModifikasi Proses PerbaikanModifikasi 
ekspresi gen

Perbaikan tidak sempurna

Kematian sel 
“aktif”

Perbaikan 
sempurna

Aberasi kromosom Mutasi

Sel mati Sel tetap hidup



Klasifikasi Efek Radiasi (lanjutan)

Sel terpapar radiasi

Perbaikan secara enzimatis

S l hidSel mati Sel hidup

Disfungsi organ Sel normal Sel abnormal

Efek deterministik Efek stokastik

Ef kEfek segera Efek tertunda

Eritema; Sterilitas; 
Retardasi mental

Katarak; Kanker; 
Efek pewarisanRetardasi mental Efek pewarisan



Efek Radiasi AkutEfek Radiasi Akut
(R di ti Si k )(R di ti Si k )(Radiation Sickness)(Radiation Sickness)

-- Mual, muntah, sakit kepala,erythemaMual, muntah, sakit kepala,erythema
( tlh 24 j )( tlh 24 j )(stlh 24 jam)(stlh 24 jam)

-- Sakit perut, demam (2Sakit perut, demam (2--3 hari)3 hari)
Diare dehidrasi (minggu ke 2)Diare dehidrasi (minggu ke 2)-- Diare, dehidrasi (minggu ke 2)Diare, dehidrasi (minggu ke 2)

-- Rambut rontok, lesu, demam, perarahan Rambut rontok, lesu, demam, perarahan 
(minggu ke 3)(minggu ke 3)(minggu ke 3)(minggu ke 3)

-- Jika gejala diatas semakin parah dpt timbul Jika gejala diatas semakin parah dpt timbul 
perdarahan hebat yg menyebabkan kematian perdarahan hebat yg menyebabkan kematian 
(4(4 6 i tlh di i)6 i tlh di i)(4(4--6 minggu setlh radiasi)6 minggu setlh radiasi)



Victim of ChernobylVictim of Chernobyl

a.  Fivea.  Five--yearyear--old Alec old Alec ZhlobaZhloba from a town in Belarus is suffering from from a town in Belarus is suffering from 
leukemia. Some 70 percent of the fallout from the 1986 Chernobyl leukemia. Some 70 percent of the fallout from the 1986 Chernobyl 
disaster fell on Belarus. disaster fell on Belarus. 

b. These children live in a village not far from the Chernobyl nuclear b. These children live in a village not far from the Chernobyl nuclear 
plant. Four years after the 1986 Chernobyl accident, these children plant. Four years after the 1986 Chernobyl accident, these children 
are suffering intestinal problems from exposure to radiationare suffering intestinal problems from exposure to radiation



Radiation burns Radiation burns 
(28 days, 2400(28 days, 2400--4800 rad)4800 rad)



Efek paparan radiasi oleh Ir-192 (185 GBq) selama 
2 jam2 jam

Hari ke-5

Hari ke-11
Hari ke-21



Acute ulcerationAcute ulceration

3 days                                     10 days3 days                                     10 days

Figures 1 & 2. acute ulceration in a Peruvian patient
who inadvertently placed a 26-Ci (0.962-TBq) irridiun-192
( 192 Ir) source in his back pocket, 3 days and 10 days
post exposure. The source remained in the patient'sp p p
pocket for approximately 6.5 hours (photos courtesy of Ricks RC and
reprinted with permission)



Radiation accident, Goiania, Brazil, Sept 13, 1987Radiation accident, Goiania, Brazil, Sept 13, 1987



Radiation accident, Goiania, Brazil, Sept 13, 1987Radiation accident, Goiania, Brazil, Sept 13, 1987Radiation accident, Goiania, Brazil, Sept 13, 1987Radiation accident, Goiania, Brazil, Sept 13, 1987

•• SumberSumber : Ce: Ce--137 137 
•• s mtomss mtoms gast ointestinal and flgast ointestinal and fl likelike•• symtomssymtoms: gastrointestinal and flu: gastrointestinal and flu--like like 

symptoms, hair loss, malaisesymptoms, hair loss, malaise
•• KorbanKorban : 112.800 : 112.800 orangorang dimonitordimonitor ((septsept--

Des 1987); 249 Des 1987); 249 orangorang terkontaminasiterkontaminasi(628) (628) 
4 4 meninggalmeninggal 11stst days, Total 60 org; days, Total 60 org; 

•• LingkunganLingkungan : 2000 m: 2000 m22 terkontaminasiterkontaminasi; 7 ; 7 rumahrumahg gg g ;;
dihancurkandihancurkan; 3500 m; 3500 m33 limbah;275 limbah;275 truktruk



Goiania Radiation accident Goiania Radiation accident 

a.a. radiotherapy unit in Goiania from which the cesium source was taken. radiotherapy unit in Goiania from which the cesium source was taken. 
b.b. a a teletele--therapy unit therapy unit 
cc Goiania Olympic stadium where screening for cesium radiation exposure wasGoiania Olympic stadium where screening for cesium radiation exposure wasc.c. Goiania Olympic stadium where screening for cesium radiation exposure was Goiania Olympic stadium where screening for cesium radiation exposure was 

performedperformed
d.d. Contaminated rubble from a demolished house in Goiania, BrazilContaminated rubble from a demolished house in Goiania, Brazil



a. Cesiuma. Cesium--137 (60 died; 628 contaminated;137 (60 died; 628 contaminated; over 6,000 exposed; over 6,000 exposed; 
spread 100 miles away) spread 100 miles away) source: GP,sept07source: GP,sept07

b. A  graves of four Goiania residents who died from exposure to b. A  graves of four Goiania residents who died from exposure to 
radiation and were buried in lead coffins surrounded by concreteradiation and were buried in lead coffins surrounded by concrete. . 



Standar PemajananStandar PemajananStandar PemajananStandar Pemajanan
Ambang batas yg direkomendasikan o/ Ambang batas yg direkomendasikan o/ 
International Commission on Radiological International Commission on Radiological 
Protection didasarkan pd dosis ekivalen yg Protection didasarkan pd dosis ekivalen yg 
diterima oleh seluruh tubuh dalam diterima oleh seluruh tubuh dalam 
pemajanan/tahun, yaitu :pemajanan/tahun, yaitu :pemajanan/tahun, yaitu :pemajanan/tahun, yaitu :

--5 rem (= 50 mSv) u/ tenaga kerja5 rem (= 50 mSv) u/ tenaga kerja5 rem (= 50 mSv) u/ tenaga kerja5 rem (= 50 mSv) u/ tenaga kerja
--0,5 rem (= 5 mSv) u/ masy. Umum0,5 rem (= 5 mSv) u/ masy. Umum

(PP No.63/2000 ttg Keselamatan dan kesehatan (PP No.63/2000 ttg Keselamatan dan kesehatan 
thd Pemanfaatan Radiasi Pengion)thd Pemanfaatan Radiasi Pengion)



Nilai Batas Dosis Nilai Batas Dosis -- NBDNBD
(ditetapkan dlm SK Ka BAPETEN No 01/Ka BAPETEN/V/1999(ditetapkan dlm SK Ka BAPETEN No 01/Ka BAPETEN/V/1999(ditetapkan dlm SK Ka.BAPETEN No.01/Ka.BAPETEN/V/1999 (ditetapkan dlm SK Ka.BAPETEN No.01/Ka.BAPETEN/V/1999 
ttg Ketentuan Keselamatan Kerja dg Radiasi)ttg Ketentuan Keselamatan Kerja dg Radiasi)

•• NBD utk penyinaran seluruh tubuh 50 mSv (5000 NBD utk penyinaran seluruh tubuh 50 mSv (5000 
mRem)/thnmRem)/thn

•• NBD utk wanita usia subur 13 mSv dlm jangka 13NBD utk wanita usia subur 13 mSv dlm jangka 13•• NBD utk wanita usia subur 13 mSv dlm jangka 13 NBD utk wanita usia subur 13 mSv dlm jangka 13 
minggu pd abdomenminggu pd abdomen

•• NBD utk wanita hamil 10 mSv pd janin terhitungNBD utk wanita hamil 10 mSv pd janin terhitungNBD utk wanita hamil 10 mSv pd janin, terhitung NBD utk wanita hamil 10 mSv pd janin, terhitung 
sejak dinyatakan mengandung hingga saat bayi sejak dinyatakan mengandung hingga saat bayi 
lahirlahir

•• NBD utk penyinaran lokal rata2 pd setiap NBD utk penyinaran lokal rata2 pd setiap 
organ/jaringan 500 mSv/thnorgan/jaringan 500 mSv/thn



Persyaratan proteksi radiasiPersyaratan proteksi radiasi

•• Justifikasi :Tdk menerapkan Justifikasi :Tdk menerapkan pp
/menggunakan radiasi, kecuali jika /menggunakan radiasi, kecuali jika 
ada positive net benefitada positive net benefitada positive net benefitada positive net benefit

•• Optimisasi :Prinsip ALARA (as low as Optimisasi :Prinsip ALARA (as low as 
bl h bl )bl h bl )reasonably achievable)reasonably achievable)

•• Limitasi : Standar pemajanan/ DosisLimitasi : Standar pemajanan/ DosisLimitasi : Standar pemajanan/ Dosis Limitasi : Standar pemajanan/ Dosis 
sesuai rekomendasisesuai rekomendasi



PengendalianPengendaliangg
-- IsolasiIsolasi peralatanperalatan dandan daerahdaerah

radiasiradiasi dg dg penyekatanpenyekatan
MaksimalisasiMaksimalisasi jarakjarak menjauhkanmenjauhkan-- MaksimalisasiMaksimalisasi jarakjarak, , menjauhkanmenjauhkan
TK TK daridari sumbersumber radiasiradiasi

-- MembatasiMembatasi waktuwaktu pemajananpemajananp jp j
-- PemasanganPemasangan pagarpagar, label , label dandan

tandatanda peringatanperingatan bhybhy radiasiradiasi
PenggunaanPenggunaan APD(APD(pakaianpakaian kacakaca-- PenggunaanPenggunaan APD(APD(pakaianpakaian, , kacakaca
matamata, , dsbdsb.).)

-- PelatihanPelatihan dandan pengawasanpengawasanp gp g
-- Emergency Emergency preparadnesspreparadness, , kesiapkesiap--

siagaansiagaan jikajika terjaditerjadi keadaankeadaan
daruratdaruratdaruratdarurat



Alpha   ----> sangat kecil/tidak ada
Beta        > kecilBeta        ----> kecil
Sinar X       ----> besar

      bSinar gamma    ----> besar

Neutron       ----> besar



RadiationRadiation Shielding MaterialShielding Materialgg

AlphaAlpha dpt dihambat dengan bhn tipis, mis. dpt dihambat dengan bhn tipis, mis. 
kertas atau lapisan luar kulit matikertas atau lapisan luar kulit matikertas atau lapisan luar kulit matikertas atau lapisan luar kulit mati

BetaBeta penyekatan dg bhn spt aluminium penyekatan dg bhn spt aluminium 
dan plastik/Al dg ketebalan sp 1 cmdan plastik/Al dg ketebalan sp 1 cmdan plastik/Al dg ketebalan sp 1 cm dan plastik/Al dg ketebalan sp 1 cm 

Gamma & Gamma & 
XX--rayray

Semakin tebal dan tinggi berat jenis Semakin tebal dan tinggi berat jenis 
bhn, semakin besar intensitas radiasi bhn, semakin besar intensitas radiasi ayay b , se a besa te s tas ad asb , se a besa te s tas ad as
yg diserap. Pb / tembok betonyg diserap. Pb / tembok beton

NeutronNeutron dihambat dg penyekatan bhn yg dihambat dg penyekatan bhn yg u ou o d a ba dg p y a a b ygd a ba dg p y a a b yg
mengandung kadar hidrogen tinggi, mengandung kadar hidrogen tinggi, 
shg bhn cair spt air, poliethilen, parafin shg bhn cair spt air, poliethilen, parafin 
dsb. banyak digunakandsb. banyak digunakan





Tingkat keparahan/bahaya radiasiTingkat keparahan/bahaya radiasiTingkat keparahan/bahaya radiasiTingkat keparahan/bahaya radiasi

Bahaya externalBahaya external Bahaya internalBahaya internal

KurangKurang AlphaAlpha GammaGammaKurangKurang AlphaAlpha GammaGamma

BetaBeta BetaBetaBetaBeta BetaBeta

SangatSangat GammaGamma AlphaAlpha



Risk factorsRisk factors
(Timbulnya kanker pd organ tubuh menurut UN(Timbulnya kanker pd organ tubuh menurut UN(Timbulnya kanker pd organ tubuh, menurut UN (Timbulnya kanker pd organ tubuh, menurut UN 

Scientific Committee on the Effects of Atomic Scientific Committee on the Effects of Atomic 
RadiationRadiation-- UNSCEAR)UNSCEAR)

Body organBody organ Risk factorRisk factor
dd 22 //-- GonadsGonads 1 x 101 x 10--22 / Sv/ Sv

-- BreastBreast 2,5 x 102,5 x 10--33 / Sv/ Sv
-- BoneBone 5 x 105 x 10--44 / Sv/ Sv
-- LungLung 2 x 102 x 10--33 /Sv/Sv
-- ThyroidThyroid 5 x 105 x 10--44 /Sv/Sv
-- Red bone marrowRed bone marrow 2 x 102 x 10--33 /Sv/Sv



Examples of various tissues and their relative Examples of various tissues and their relative 
radiosensitivitiesradiosensitivities are listed below.are listed below.

High Radiosensitivity
Lymphoid organs bone marrow blood testes ovaries intestinesLymphoid organs, bone marrow, blood, testes, ovaries, intestines

Fairly High Radiosensitivity

Skin and other organs with epithelial cell lining (cornea, oral cavity, esophagus, 
rectum, bladder, vagina, uterine cervix, ureters)

Moderate Radiosensitivity

O ti l t h i til fi l t i bOptic lens, stomach, growing cartilage, fine vasculature, growing bone

Fairly Low Radiosensitivity

Mature cartilage or bones, salivary glands, respiratory organs, kidneys, liver, 
pancreas, thyroid, adrenal and pituitary glands

Low RadiosensitivityLow Radiosensitivity
Muscle, brain, spinal cord



Ionizing radiation & tissueIonizing radiation & tissue

Charged particlesCharged particles

Electrical interactionsElectrical interactions

Ionization occursIonization occurs

Chemical changesChemical changes

Biological effectBiological effect



Effect of Radiation on CellsEffect of Radiation on Cells
•• Inhibition of cell divisionInhibition of cell divisionInhibition of cell divisionInhibition of cell division
•• Damage to chromosome (number of structure)Damage to chromosome (number of structure)
•• Damage to genes (mutation)Damage to genes (mutation)

Pemajanan radiasi dlm jaringan tubuh tergantung pd sifatPemajanan radiasi dlm jaringan tubuh tergantung pd sifat
fisik dan kimia dr bahan radioaktif.fisik dan kimia dr bahan radioaktif.
Contoh :Contoh :Contoh :Contoh :
-- Radioaktif iodine, umumnya mempengaruhi/terkonsentrasi Radioaktif iodine, umumnya mempengaruhi/terkonsentrasi 

pd kelenjar thyroid;pd kelenjar thyroid;
-- StrontiumStrontium--90 mengendap pada tulang;90 mengendap pada tulang;-- StrontiumStrontium--90, mengendap pada tulang;90, mengendap pada tulang;
-- Cesium, pd jaringan lunakCesium, pd jaringan lunak

l h k l k d l hl h k l k d l hSetelah terakumulasi, konsentrasinya dpt menurun setelahSetelah terakumulasi, konsentrasinya dpt menurun setelah
beberapa waktu melalui peluruhan atau proses biologibeberapa waktu melalui peluruhan atau proses biologi
(Iodine(Iodine--131, waktu peluruhan 7 hr; plutonium131, waktu peluruhan 7 hr; plutonium--239, 24 000239, 24 000thth;;(( , p ; p, p ; p ,, ;;
strontiumstrontium--90, 28 tahun)90, 28 tahun)



PERATURAN PERUNDANGPERATURAN PERUNDANG--UNDANGANUNDANGAN
•• UU No. 1/1970 ttg Keselamatan KerjaUU No. 1/1970 ttg Keselamatan KerjaUU No. 1/1970 ttg Keselamatan KerjaUU No. 1/1970 ttg Keselamatan Kerja
•• UU No. 10/1997 ttg KetenaganukliranUU No. 10/1997 ttg Ketenaganukliran
•• PP No 63/2000 ttg Keselamatan danPP No 63/2000 ttg Keselamatan dan•• PP No.63/2000 ttg Keselamatan dan PP No.63/2000 ttg Keselamatan dan 

Kesehatan thd Pemanfaatan Radiasi Kesehatan thd Pemanfaatan Radiasi 
PengionPengionPengionPengion



BERBAGAI JENIS SURVEY METERBERBAGAI JENIS SURVEY METER 



BERBAGAI JENIS PERSONAL DOSIMETER 



Detektor Sintilasi

Detektor Surface 
Barrier

Detektor Isian Gas

BERBAGAI JENIS DETEKTOR RADIASI 



RADIOGRAFI DENGAN FILM RADIOGRAFI DENGAN FILM RADIOGRAFI DENGAN FILM RADIOGRAFI DENGAN FILM 

Peralatan Pesawat Sinar XPeralatan Pesawat Sinar-X



K G
RADIOGRAFI  DENGAN FILM RADIOGRAFI  DENGAN FILM RADIOGRAFI  DENGAN FILM RADIOGRAFI  DENGAN FILM 
KameraGamma

Type Automatic

Type Amersham 660 manual

Kamera Co-60Crawler





Old & new radiation unitOld & new radiation unitOld & new radiation unitOld & new radiation unit

quantityquantity Old unitOld unit New unitNew unit RelationshipRelationship

A ti itA ti it C i (Ci)C i (Ci) B l (B )B l (B ) 1Ci 3 7 1010B1Ci 3 7 1010BActivity Activity Curie(Ci)Curie(Ci) Becquerel (Bq)Becquerel (Bq) 1Ci=3.7x1010Bq1Ci=3.7x1010Bq

Ab b dAb b d R d ( d)R d ( d) G (G (GG )) 1 d 0 01 G1 d 0 01 GAbsorbed Absorbed 
dosedose

Rad (rad)Rad (rad) Gray (Gray (GyGy)) 1 rad=0.01 Gy1 rad=0.01 Gy

DoseDose Rem(rem)Rem(rem) Sievert (Sv)Sievert (Sv) 11 remrem 0 010 01 SvSvDose Dose 
equivalentequivalent

Rem(rem)Rem(rem) Sievert (Sv)Sievert (Sv) 1 1 remrem =0.01 =0.01 SvSv



Konversi :Konversi :
Dosis ekivalen = dosis absorbsi x quality factorDosis ekivalen = dosis absorbsi x quality factor
Sievert = Gray x QFSievert = Gray x QFy Qy Q
Rem = rad x QFRem = rad x QF

1 Gray = 100 rad = 1 J/kg1 Gray = 100 rad = 1 J/kg
1 Sv = 100 rem1 Sv = 100 rem
1 rad = 1.15 roentgen = 0,01 Gray1 rad = 1.15 roentgen = 0,01 Gray
1 roentgen = 0,87 rad1 roentgen = 0,87 rad

Dosis radiasi : jml energi yg diserap oleh jaringan tiap Dosis radiasi : jml energi yg diserap oleh jaringan tiap 
satuan massa pd tempat pengukuran( satuan rad )satuan massa pd tempat pengukuran( satuan rad )satuan massa pd tempat pengukuran( satuan rad )satuan massa pd tempat pengukuran( satuan rad )



Jenis radiasiJenis radiasi Quality factor (QF)Quality factor (QF)

XX--ray, gamma, betaray, gamma, beta 11

Neutron, protonNeutron, proton 1010

alphaalpha 2020



Hierarchy of Dose quantitiesHierarchy of Dose quantities

•• Absorbed dose Absorbed dose 
(energy imparted by radiation to unit mass of tissue)(energy imparted by radiation to unit mass of tissue)

•• Dose equivalentDose equivalent
(absorb dose weighted for harmfulness of different radiations)(absorb dose weighted for harmfulness of different radiations)(abso b dose e g ted o a u ess o d e e t ad at o s)(abso b dose e g ted o a u ess o d e e t ad at o s)

•• Effective dose equivalentEffective dose equivalentEffective dose equivalent Effective dose equivalent 
(dose equivalent weighted for susceptibility to harm of different (dose equivalent weighted for susceptibility to harm of different 

tissues/risk weighting factors)tissues/risk weighting factors)

•• Collective effective dose equivalentCollective effective dose equivalent
(effective dose equivalent to a group from a source of radiation)(effective dose equivalent to a group from a source of radiation)(effective dose equivalent to a group from a source of radiation)(effective dose equivalent to a group from a source of radiation)







RADIASI TIDAK MENGIONRADIASI TIDAK MENGION
(Non ionizing radiation)(Non ionizing radiation)
•• Energi rel. rendah (<12 eV, tdk mengion)Energi rel. rendah (<12 eV, tdk mengion)

S kt di i l kt tik tdkS kt di i l kt tik tdk•• Spektrum radiasi elektromagnetik tdk Spektrum radiasi elektromagnetik tdk 
mengionmengion
-- Frekuensi : 3.10Frekuensi : 3.1055--3.103.101515 HzHzFrekuensi : 3.10Frekuensi : 3.10 3.103.10 HzHz
-- Panjang gelombang : 10Panjang gelombang : 1033 mm--101022 nmnm

•• Yg termasuk radiasi tdk mengionYg termasuk radiasi tdk mengion
-- Frekuensi radio/TVFrekuensi radio/TV
-- Gelombang mikroGelombang mikro

Infra merahInfra merah-- Infra merahInfra merah
-- Sinar tampakSinar tampak
-- Ultra violetUltra violetUltra violetUltra violet



1. Gelombang mikro (Microwave)1. Gelombang mikro (Microwave)g ( )g ( )
•• SpektrumSpektrum ::

-- f : 3.10f : 3.1088 Hz Hz –– 3.103.101111 Hz (0,3 Hz (0,3 -- 300 GHz)300 GHz)
R l tif tdk b b h d j l t tR l tif tdk b b h d j l t t-- Relatif tdk berbahaya pd pemajanan luar tp sgt Relatif tdk berbahaya pd pemajanan luar tp sgt 
berbahaya jika tertelan/terhirup : 1m berbahaya jika tertelan/terhirup : 1m –– 1 mm1 mm

•• SumberSumber ::
-- alamiah : matahari, bumi, bulanalamiah : matahari, bumi, bulan
-- buatan : satelit komunikasi, radar, hp, unit buatan : satelit komunikasi, radar, hp, unit 

diatermi, dapur peleburan logam/plastikdiatermi, dapur peleburan logam/plastik
•• Gel mikroGel mikro : 3: 3

-- Frek. Ultra (ultra high frequencyFrek. Ultra (ultra high frequency--UHF):0,3UHF):0,3--3 3 
GHzGHz

-- Frek Super (super high frequency Frek Super (super high frequency –– SHF): 3SHF): 3--30 30 
GHzGHz

-- Frek Tertinggi (extra high frequencyFrek Tertinggi (extra high frequency –– EHF):30EHF):30--Frek Tertinggi (extra high frequency Frek Tertinggi (extra high frequency EHF):30EHF):30
300 GHz300 GHz



Efek Microwave thd KesehatanEfek Microwave thd KesehatanEfek Microwave thd KesehatanEfek Microwave thd Kesehatan
•• Pengaruh termal dan non termal (medan EM, Pengaruh termal dan non termal (medan EM, 

molekuler dan modulasi)molekuler dan modulasi)
•• Pemajanan melalui proses absorbsi, dipantulkan, Pemajanan melalui proses absorbsi, dipantulkan, 

dan dpt berpenetrasi ke dlm tubuh tergantung dan dpt berpenetrasi ke dlm tubuh tergantung 
pd panjang gelombang. Jaringan dg kandunganpd panjang gelombang. Jaringan dg kandunganpd panjang gelombang. Jaringan dg kandungan pd panjang gelombang. Jaringan dg kandungan 
air > akan memudahkan absrbsi gel mikro ke air > akan memudahkan absrbsi gel mikro ke 
dlm tubuh.dlm tubuh.

•• Radiasi menyebabkan gangguan sistem syarafRadiasi menyebabkan gangguan sistem syaraf•• Radiasi menyebabkan gangguan sistem syaraf, Radiasi menyebabkan gangguan sistem syaraf, 
gangguan reproduksi dan dugaan leukemiagangguan reproduksi dan dugaan leukemia

KasusKasus :Koki pizza menderita kerusakan liver :Koki pizza menderita kerusakan liver 
serius akibat radiasi microwave oven (tanpa serius akibat radiasi microwave oven (tanpa 
tutup pelindung)tutup pelindung)tutup pelindung)tutup pelindung)



Standar pemaparan gel mikroStandar pemaparan gel mikroStandar pemaparan gel. mikroStandar pemaparan gel. mikro

Kepmenaker No. 51/men/1999 ttg NABKepmenaker No. 51/men/1999 ttg NABKepmenaker No. 51/men/1999 ttg NAB Kepmenaker No. 51/men/1999 ttg NAB 
faktor fisik di TK u/ radiasi gel mikro dg faktor fisik di TK u/ radiasi gel mikro dg 
frek. 3frek. 3--300 GHz adl 10 mW/cm300 GHz adl 10 mW/cm22 berlaku u/berlaku u/frek. 3frek. 3 300 GHz adl 10 mW/cm300 GHz adl 10 mW/cm berlaku u/ berlaku u/ 
pemajanan seluruh tubuh dari satu pemajanan seluruh tubuh dari satu 
sumber pemajanan a/ lebih untuk waktusumber pemajanan a/ lebih untuk waktusumber pemajanan a/ lebih untuk waktu sumber pemajanan a/ lebih untuk waktu 
maksimum 6 menitmaksimum 6 menit



2. Infra Red2. Infra Red
•• SpektrumSpektrum ::

-- f : 3.10f : 3.101111 –– 3.103.101414 HzHz
-- λλ : 1 mm : 1 mm –– 1000 nm1000 nm

•• SumberSumber :: dapurdapur peleburanpeleburan pengelasanpengelasanSumberSumber : : dapurdapur peleburanpeleburan, , pengelasanpengelasan, , 
lampulampu pemanaspemanas//pengeringpengering

•• EfekEfek kesehatankesehatan :: KatarakKatarak pdpd matamata kulitkulitEfekEfek kesehatankesehatan : : KatarakKatarak pd pd matamata, , kulitkulit
terbakarterbakar ((dugaandugaan : : gannguangannguan reproduksireproduksi, , 
sistemsistem syarafsyaraf, , jantungjantung))yy ,, j gj g))

•• StandarStandar :10 :10 mWmW/cm2 u/ /cm2 u/ radiasiradiasi infra red infra red 
dg dg λλ > 770 nm> 770 nmgg



3. Radiasi Sinar Tampak (visible spectrum)3. Radiasi Sinar Tampak (visible spectrum)p ( p )p ( p )

•• f : 3.10f : 3.1014 14 –– 3,5.103,5.101414

λλ : 1000 nm : 1000 nm –– 500 nm500 nm

•• Sumber : lampu, sinar/pengelasan,Sumber : lampu, sinar/pengelasan, dapurdapur
peleburan,peleburan,peleburan,peleburan,

•• Efek u/ lingkungan kerja : pencahayaan Efek u/ lingkungan kerja : pencahayaan 
kurang dan kesilauan (glare) : kelelahan,kurang dan kesilauan (glare) : kelelahan,kurang dan kesilauan (glare) : kelelahan, kurang dan kesilauan (glare) : kelelahan, 
ketdk nyamanan yg dpt menyebabkan ketdk nyamanan yg dpt menyebabkan 
kecelakaan kerjakecelakaan kerja

•• Standar : Intensitas radiasi sinar tampak Standar : Intensitas radiasi sinar tampak 
10 mW/cm10 mW/cm2 2 u/ 10.000 dtk (3 jam)u/ 10.000 dtk (3 jam)



4. Ultra Violet4. Ultra Violet
•• λλ : 400 nm : 400 nm --180 nm180 nm

f : 3,5. 10f : 3,5. 101414 –– 3.103.101515 HzHz,,
•• Sumber : sinar matahari, lampu Sumber : sinar matahari, lampu 

merkuri/halogen, las listrik, pemotong merkuri/halogen, las listrik, pemotong 
logam logam 

•• Ultra violet dibagi 3, dari segi efek yg Ultra violet dibagi 3, dari segi efek yg 
ditimbulkan :ditimbulkan :
-- UVUV--A : 400A : 400--300 nm, pigmentasi kulit300 nm, pigmentasi kulit
-- UVUV--B : 320B : 320--280 nm, erythema pd kulit280 nm, erythema pd kulit
-- UVUV--C : 200C : 200--180 nm, katarak pd mata180 nm, katarak pd mata



Spektrum Radiasi MatahariSpektrum Radiasi Matahari



Health effectHealth effect
Pada kulit dan mata dimana energi radiasi diserap.Pada kulit dan mata dimana energi radiasi diserap.

Acute :Acute :
-- Pd mata Photokeratitis (inflamation of cornea) Pd mata Photokeratitis (inflamation of cornea) 

dan conjunctivisdan conjunctivisdan conjunctivisdan conjunctivis
-- Radiation burn (sunburn)Radiation burn (sunburn)

Chronic :Chronic :
-- Cataract(clouding of the lens)Cataract(clouding of the lens)

P t i k t iP t i k t i-- Premature ageing, keratosisPremature ageing, keratosis (dry,spot on the skin)(dry,spot on the skin)
-- Skin cancerSkin cancer



Who is at risk?Who is at risk?
-- Outdoor workers (gardener, road Outdoor workers (gardener, road 

worker building & constructionworker building & constructionworker, building & construction worker, building & construction 
workers, surveyors, forestry workers, workers, surveyors, forestry workers, 

i lt k i i ki lt k i i kagriculture workers, mining workers, agriculture workers, mining workers, 
harbour workers, traffic officerharbour workers, traffic officer

-- Fair skinFair skin



PengendalianPengendalianPengendalianPengendalian
•• EliminationElimination
•• Substitution with safer alternativeSubstitution with safer alternative
•• Engineering control (reduction toEngineering control (reduction toEngineering control (reduction to Engineering control (reduction to 

minimum level)minimum level)
•• Administrative control (job rotation 10Administrative control (job rotation 10•• Administrative control (job rotation, 10Administrative control (job rotation, 10--

2pm; etc)2pm; etc)
PPE ( l thi lPPE ( l thi l SPF15 )SPF15 )•• PPE (clothing, sunglasses, creams PPE (clothing, sunglasses, creams SPF15+)SPF15+)



UV radiometerUV radiometer



•• Australia has the highest incidence of Australia has the highest incidence of 
skin cancer in the world.skin cancer in the world.skin cancer in the world.skin cancer in the world.

•• 2 dr 3 Australian yg mencapai usia 2 dr 3 Australian yg mencapai usia 
7575thth diperkirakan menderita kankerdiperkirakan menderita kanker7575thth diperkirakan menderita kanker diperkirakan menderita kanker 
kulitkulit



Skin cancerSkin cancer
11 Basal cell carcinoma (BCC)Basal cell carcinoma (BCC)1.1. Basal cell carcinoma (BCC)Basal cell carcinoma (BCC)
-- Sering dijumpai, bentuk yg rel. tdk berbahayaSering dijumpai, bentuk yg rel. tdk berbahaya
-- Benjolan di permukaan kulit (muka leher)Benjolan di permukaan kulit (muka leher)Benjolan di permukaan kulit (muka, leher)Benjolan di permukaan kulit (muka, leher)
2. Squamous cell carcinoma (SCC) 2. Squamous cell carcinoma (SCC) 
-- Jarang ditemukan (20% kasus kanker kulit)Jarang ditemukan (20% kasus kanker kulit)Jarang ditemukan (20% kasus kanker kulit), Jarang ditemukan (20% kasus kanker kulit), 

lebih berbahayalebih berbahaya
-- Kulit merah, melepuh/luka, dpt menjalar Kulit merah, melepuh/luka, dpt menjalar p p jp p j
3. Melanoma3. Melanoma
-- Paling jarang ditemukan (5% kasus), paling Paling jarang ditemukan (5% kasus), paling 

berbahaya, sangat fatalberbahaya, sangat fatal
-- Berawal dari tumor hasil sel yg berpigmentasi Berawal dari tumor hasil sel yg berpigmentasi 

di epidermisdi epidermisdi epidermisdi epidermis



Exposure assessmentExposure assessmentposu e assess e tposu e assess e t
•• Job tasksJob tasks
•• Hours of the dayHours of the day•• Hours of the dayHours of the day
•• Availability of natural shadeAvailability of natural shade
•• Feasibility of artificial shade (canopiesFeasibility of artificial shade (canopies•• Feasibility of artificial shade (canopies, Feasibility of artificial shade (canopies, 

etc)etc)
•• Rescheduling tasks where nat /art shadeRescheduling tasks where nat /art shade•• Rescheduling tasks where nat./art. shade Rescheduling tasks where nat./art. shade 

is inadequateis inadequate
•• Reorganizing work (indoor/outdoor)Reorganizing work (indoor/outdoor)•• Reorganizing work (indoor/outdoor)Reorganizing work (indoor/outdoor)
•• Availability of control optionAvailability of control option



5 Gelombang Radio/TV5 Gelombang Radio/TV5. Gelombang Radio/TV5. Gelombang Radio/TV
•• f : 3.10f : 3.1055--3.103.108 8 HzHzf : 3.10f : 3.10 3.103.10 HzHz
λλ : 1000 m : 1000 m –– 1 m1 m

••Sumber : TV, radio, sistem komunikasi, Sumber : TV, radio, sistem komunikasi, 
ddradarradar

••Efek :Efek :
h l ( d li ikh l ( d li ikUmumnya non thermal (medan listrik Umumnya non thermal (medan listrik 

dan magnet) : gangguan sistem syaraf, dan magnet) : gangguan sistem syaraf, 
jantung reproduksi kanker pd anak2jantung reproduksi kanker pd anak2jantung, reproduksi, kanker pd anak2 jantung, reproduksi, kanker pd anak2 
(Dugaan; (Dugaan; percobaan binatang)percobaan binatang)



LASERLASER
•• Akronim: Akronim: Light Amplification by Light Amplification by 

Stimulated Emission of RadiationStimulated Emission of Radiation
•• Merambat pada satu arah Merambat pada satu arah 

panjang gel Sinar paralelpanjang gel Sinar paralelpanjang gel. Sinar paralel, panjang gel. Sinar paralel, 
Koheren, tekonsentrasiKoheren, tekonsentrasi

•• Bahaya: terutama pada mataBahaya: terutama pada mata•• Bahaya: terutama pada mata, Bahaya: terutama pada mata, 
dan kulitdan kulit
J i K i l b L (J i K i l b L (•• Jenis :Kristal ruby; Laser gas( Jenis :Kristal ruby; Laser gas( 
COCO22, CO, HeNe, argon, Nitrogen, , CO, HeNe, argon, Nitrogen, 
k ) ik d kk ) ik d kkrypton); semikonduktorkrypton); semikonduktor



Spektrum LaserSpektrum LaserSpektrum LaserSpektrum Laser



AplikasiAplikasipp
-- OperasiOperasi medismedis (bloodless (bloodless 

surgery)surgery) perawatanperawatan kulitkulitsurgery), surgery), perawatanperawatan kulitkulit
& & gigigigi,  ,  

-- PengelasanPengelasan,, pemotonganpemotongan,,PengelasanPengelasan, , pemotonganpemotongan, , 
pengeboranpengeboran

-- KomunikasiKomunikasi (via fiber (via fiber ((
glass)glass)

-- Entertainment (laser light, Entertainment (laser light, 
l di h ll di h l d bd b))laser disc, hologram, laser disc, hologram, dsbdsb))

-- SenjataSenjata laserlaser



5 Klasifikasi LASER 5 Klasifikasi LASER 
(Standard internasional)(Standard internasional)

Kl 1 i t it di i d h tKl 1 i t it di i d h t•• Klas 1 : intensitas radiasi rendah, tanpa Klas 1 : intensitas radiasi rendah, tanpa 
resikoresiko
Kl 2 i t it d h kKl 2 i t it d h k•• Klas 2 : intensitas rendah, memancarkan Klas 2 : intensitas rendah, memancarkan 
radiasi tampak (400radiasi tampak (400--700 nm)700 nm)
Kl 3A i t it l bih ti iKl 3A i t it l bih ti i•• Klas 3A : intensitas lebih tinggi, Klas 3A : intensitas lebih tinggi, 
memancarkan radiasi tampak memancarkan radiasi tampak 
Kl 3B i t it ti i i ibl /Kl 3B i t it ti i i ibl /•• Klas 3B: intensitas tinggi, visible a/ Klas 3B: intensitas tinggi, visible a/ 
invisible, immediate eye damageinvisible, immediate eye damage
Kl 4 i t it ti i b b hKl 4 i t it ti i b b h•• Klas 4: intensitas tinggi, berbahayaKlas 4: intensitas tinggi, berbahaya











Electric & Magnetic Field (EMF)Electric & Magnetic Field (EMF)g ( )g ( )

((EfekEfek padapada binatangbinatang/ / percobaanpercobaan
laboratoriumlaboratorium))laboratoriumlaboratorium))

•• Nervous system;Nervous system;
•• change in balance between white &change in balance between white &change in balance between white & change in balance between white & 

red blood cellred blood cell
•• Heart; Change in electrical hearth Heart; Change in electrical hearth 

i ii iactivityactivity
•• Genetic effect; Infertility, Genetic effect; Infertility, 

Chromosomal changeChromosomal changeChromosomal changeChromosomal change
•• Immune systemImmune system



Studi pd manusia :Studi pd manusia :
•• Fe e child en e e bo n to o ke s e posed to highFe e child en e e bo n to o ke s e posed to high•• Fewer children were born to workers exposed to high Fewer children were born to workers exposed to high 

voltage lines; 8% anak cacat dibanding 3% dari kontrol voltage lines; 8% anak cacat dibanding 3% dari kontrol 
group (Swedia)group (Swedia)

•• More death due to leukemia (confounding factor :More death due to leukemia (confounding factor :•• More death due to leukemia (confounding factor : More death due to leukemia (confounding factor : 
benzene )benzene )-- USAUSA

•• 30 pekerja instansi listrik di Paris: kesehatan baik, bukan 30 pekerja instansi listrik di Paris: kesehatan baik, bukan 
perokok&peminum alkohol 7perokok&peminum alkohol 7 20 tahun masa kerja alat20 tahun masa kerja alatperokok&peminum alkohol, 7 perokok&peminum alkohol, 7 -- 20 tahun masa kerja, alat 20 tahun masa kerja, alat 
dosimeter setiap 30 detik mengunjukkan nilai paparan dosimeter setiap 30 detik mengunjukkan nilai paparan 
elektromagnetik yang terjadi. elektromagnetik yang terjadi. 
Hasil :penelitian ini dapat dinyatakan bernilai amatHasil :penelitian ini dapat dinyatakan bernilai amatHasil :penelitian ini dapat dinyatakan bernilai amat Hasil :penelitian ini dapat dinyatakan bernilai amat 
meyakinkan yang membuktikan untuk pertama kalinya, meyakinkan yang membuktikan untuk pertama kalinya, 
bahwa paparan spektrum elektromagnetik (teg. Tinggi) bahwa paparan spektrum elektromagnetik (teg. Tinggi) 
yang berjalan terusyang berjalan terus--menerus dan kumulatif tidak menerus dan kumulatif tidak y g jy g j
menimbulkan efek yang mengganggu (American Journal menimbulkan efek yang mengganggu (American Journal 
of Physiology, June 2005)of Physiology, June 2005)



•• DR Sudarti (Univ Jember;Kompas 24 Jan 2006)DR Sudarti (Univ Jember;Kompas 24 Jan 2006)DR Sudarti (Univ Jember;Kompas 24 Jan 2006)DR Sudarti (Univ Jember;Kompas 24 Jan 2006)
-- SUTET mempengaruhi faktor psikis warga; rasaSUTET mempengaruhi faktor psikis warga; rasa
tdkaman/depresi (suara berisik spt letusan ygtdkaman/depresi (suara berisik spt letusan yg
muncul malam hari krn arus listrik dg beban muncul malam hari krn arus listrik dg beban 
puncak)puncak)
Tidak berpengaruh langsung pada kesehatanTidak berpengaruh langsung pada kesehatan-- Tidak berpengaruh langsung pada kesehatanTidak berpengaruh langsung pada kesehatan

-- Mempengaruhi kualitas suara dan gambar TVMempengaruhi kualitas suara dan gambar TV

Voltage LevelsVoltage Levels
L lt li 1000 VL lt li 1000 V•• Low voltage lines : < 1000 V Low voltage lines : < 1000 V 

•• Medium voltage : 1000 V Medium voltage : 1000 V –– 60 000 V 60 000 V 
•• High voltage : 60 000 High voltage : 60 000 –– 150 000 V150 000 Vg gg g
•• Extra High voltage : > 150 000 VExtra High voltage : > 150 000 V



Dirty bombs contain radioactive material blown up 
using conventional explosives which disperse theusing conventional explosives, which disperse the 
often highly poisonous radioactive substances


