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Abstract

Radioiodine-131(1-131, **1) is the other name of the radioisotope iodine-131 (**1),emits both gamma at
energy 364 keV (81,7%) and beta with a maximum energy of 610 keV (89,9%) with half-life (T%2) of 8.02
days. 1-131 has been used in nuclear medicine for diagnosis of kidney function, thyroid damage, and for
treatment of thyroid cancer, endocrine gland cancer, and neuroblastoma. Since 2013, PTRR-BATAN has
been producing®®I routinely from neutron activated of natural TeO, targets. The radioactivity of 1-131 that
has been able to be produced ranged between 499and 1,095 mCi for 5.0 gr of natural TeO, targets and
irradiation of 96 hours. In general, **!1 yield is influenced by the number of atoms target, neutron flux, cross
section, and duration of irradiation time. In this report, production yields were evaluated according to
position of TeO, target inside an irradiation capsule. Based on several observations, target which position in
the center of the irradiation capsule obtained to give the highest yield, an average of 66% from the
theoretical calculation. On the other hand, target which position at bottom of the irradiation capsule was
found to give a lower yield, an average of 44%. Position of the target material in the irradiation capsule was
found not affecting the quality of **1 products. It still conforms to the requirements of radionuclide used in
the field of nuclear medicine. 1-131 produced in this project have been used for preparing Hippuran-**1,
MIBG-"*!1, Oral-Na™1 and **!I-capsules which then used for diagnosis and therapy at several hospitals in
Jakarta, Bandung and Semarang.

Key words : Natural TeO, target, Neutron activation, Radioiod-131, Diagnosis and Therapy.

Pendahuluan

Dewasa ini ketersediaan radioisotop untuk keperluan medis di dalam negeri sudah merupakan suatu kebutuhan
yang harus dipenuhi dan salah satunya adalah radioiod-131 untuk diagnosa maupun terapi. Radioiod-131 (**I)
merupakan radioisotop bebas pengemban karena diperoleh dari peluruhan radioisotop telurium-131 (**'Te) hasil
aktivasi neutron sasaran ***Te di dalam reaktor nuklir. Disamping itu juga memancarkan radiasi gamma (y) pada
energi 364 keV (81,7%) dan partikel beta (7) pada energi maksimum 610 keV (89,9%) dengan umur paro (T.,)
8,02 hari sehingga dapat digunakan untuk keperluan diagnosa maupun terapi dalam kedokteran nuklir.™
Pemanfaatan dari radioisotop **'I diantaranya adalah : **I-Hippuran untuk diagnosa fungsi ginjal™™, Na-**!l oral dan
B11_Kapsul untuk diagnosa kerusakan kelenjar gondok dan terapi kanker thyroid,***"'-MIBG untuk diagnosa
maupun terapi neuroblastoma dan kanker kelenjar endokrin.[>®!

SejakSeptember 2013, secararutin PusatTeknologi Radioisotop dan Radiofarmaka (PTRR) — BATAN telah
melakukan produksi*®| dariaktivasi neutron thermal terhadap sasaran tellurium dioksida alam. Pada awal
pembuatan radioiod-131 dengan nomor Batch RI-001 sampaidengan RI-008 dihasilkan produk™'l yang tidak
memenuhi peryaratan untuk keperluan medis (Maskur, dkk)[" dan pada batch berikutnya (R1-009 sampai dengan RI-
014) penulis telah melakukan optimasi denggan melakukan perubahan-perubahan parameter proses (Sriyono,
dkk).”! Dari optimas iproduksi tersebut dihasilkan larutan produk radioiod-131 yang memenuhi persyaratan untuk
keperluan medis.

Pada penelitian ini akan dilakukan evaluasi proses produksi **'I menggunakan parameter proses yang
mengacuhasil penelitian sebelumnya.l’® Evaluasi ini sangat penting dilakukan karena aktivitas yang dihasilkan dari
proses produksi **1 selain dipengaruhi oleh parameter pada proses destilasi juga dipengaruhi jumlah atom sasaran,
fluks neutron, tampang lintang sasaran, dan lama iradiasi serta posisi sasaran. Evaluasidilakukan terhadap aktivitas
hasil produksi **I dalam kurun waktu Januari 2015 sampai dengan Nopember 2018 dimana pada proses tersebut
posisi sasaran dalam kapsul iradiasi mempunyai posisi sasaran yang tidak tetap. Diharapkan dari hasil evaluasi ini
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bisa ditunjukkan apakah posisi sasaran dalam kapsul iradiasi berpengaruh pada yield aktivitas yang dihasilkan dan
apakah berpengaruh juga pada kemurnian radionuklida dan kemurnian radiokimia.

Produk radioiod-131 yang dihasilkan telah digunakan untuk dioagnosa maupun terapi di bidang kedokteran
nuklir di beberapa rumah sakit dalam bentuk Hippuran-"*'1, MIBG-"*1, Oral-Na**!| dan kapsul-*!1.

Metode Penelitian

Bahan dan Peralatan

Telurium dioksida (TeO,) alam dari Sigma-Aldrichdigunakan sebagai bahan sasaran iradiasi, karbon aktif
diperoleh dari Fisher Scientificdigunakan untuk menangkap/menyerap uap yodium, dan larutan sodium hidroksida
(NaOH) dari E. Merckdigunakan untuk mengikat yodium, serta kertas pH Universal dari E. Merckdigunakan untuk
mengukur pH larutan produk. Kemudian bahan-bahan gelas seperti ampul kuarsa, dan peralatan destilasi kering di
pasok dari dalam negeri digunakan untuk memisahkan produk dari matrik sasarannya.

Seperangkat alat las acetylenedigunakan untuk penutupan ampul kuarsa, dan las tig/argon Telwin, No Seri :
096776 dari Italia untuk penutupan tabung aluminium (kapsul iradiasi), serta seperangkat alat uji gelembung (bubble
test) digunakan untuk uji kebocoran kapsul iradiasi. Fasilitas hot cell digunakan untuk penanganan sasaran paska
iradiasi, glove box berperisai timbal (Pb) yang dilengkapi dengan sistem ventilasi yang memadai untuk proses
destilasi kering. Dose calibrator ATOMLAB untuk pengukuran aktivitas produk radioiod-131 dan spectrometer
gamma untuk menentukan kemurnian radionuklida radioiod-131, dan alat pencacah gamma (gamma counter)
digunakan untuk menentukan kemurnian radiokimia.

Cara Kerja
Penyiapan Sasaran

Sebanyak 5 g serbuk sasaran TeO, alam dipanaskan terlebih dahulu dalam furnace pada temperatur 500 °C
selama 1 (satu) jam dan dikemas dalam ampul kuarsa kemudian ditutup dengan pengelasan menggunakan las
acetylene. Selanjutnya, ampul tersebut diuji kebocorannya kemudian dikemas dalam kapsul dalam (inner capsule)
dari bahan aluminium kemurnian tinggi dan ditutup dengan pengelasan menggunakan las tig argon kemudian diuji
kebocorannya. Kapsul dalam yang telah diuji, selanjutnya dikemas dalam kapsul luar (kapsul iradiasi) juga dari
bahan aluminium kemurnian tinggi, selanjutnya kapsul luar ditutup dan sasaran siap diiradiasi.

Proses Iradiasi Sasaran

Kapsul iradiasi dikirim ke reaktor G.A. Siwabessy PRSG-BATAN Serpong untuk diaktivasi di fasilitas iradiasi
Central Irradiation Position (CIP) selama sekitar 4 hari pada fluks neutron 1,2 x 10* n/cm?detik dengan
melampirkan isian formulir iradiasi dan formulir pengujian kapsul iradiasi dari Bidang Teknologi Radioisotop -
PTRR.

Proses Paska Iradiasi

Paska iradiasi, kapsul iradiasi dipindahkan dari fasilitas iradiasi (reaktor) ke fasilitas hotcell radioisotop
menggunakan wadah yang terbuat dari timbal (Pb). Di dalam hotcell radioisotop, kapsul iradiasi dibongkar untuk
mengeluarkan sasaran TeO, alam teriradiasi yang selanjutnya dimasukkan ke dalam labu destilasi dari bahan kuarsa
berbentuk tabung (vycor). Kemudian vycor tersebut dimasukkan ke dalam tungku pemanas dan
selanjutnyadidestilasi dengan metode destilasi keringseperti pada Gambar 1.

Sebelum dilakukan proses produksi**l dengan metoda destilasi kering (Gambar 1) harus dilakukan uji
kebocoran di setiap sambungan pada system destilasi dengan cara vakum yaitu dengan menghidupkan pompa
vakum kemudian mengatur kevakuman system sebesar minus 1,5 inHg melalui kran pada pompa vakum, apabila
tidak ada gelembung udara pada botol trap maka semua sambungan dinyatakan tidak bocor.

Proses destilasikeringdimulaidenganmenghidupkantungkupemanasdengansetting temperatursecarabertahapmulai
100°C sampai 750°C. Proses destilasimulaiberjalanketika temperatur mencapai 750°C dankondisi ini
dipertahankanselama 5 jam untukmemastikanbahwahampir semuauap yodium-131 dalambentukyodida (**I,)
telahterdestilasidanterperangkapdalamkolomcharcoal aktif yang terpasangpadasistem.

Setelah proses destilasi berlangsung selama 5 jam, dilakukan pendinginan dengan menurunkan setting
temperatur menjadi 100 °C dan ditunggu sampai temperatur dalam tungku mencapai + 250 °C. Selanjutnya sistem
destilasi dihentikan dengan menutup semua valve dan sambungan ke pompa vakum dilepas. Yodium yang telah
terperangkap dalam kolom charcoal dikeluarkan dengan melewatkan larutan NaOH 0,05N ke dalam kolom
charcoalaktif dengan cara elusi.
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Larutan hasil elusi tersebut adalah sebagai larutan produk radioiod-131 dalam bentuk sodium yodida (Na**1)

yang selanjutnya disampling untuk dilakukan uji kualitas pengukuran radioaktifitas, pH, kemurnian radionuklida,
kemurnian radiokimianya. Proses elusi dengan larutan NaOH 0,05N tersebut dilakukan beberapa kali sampai tingkat
keradioaktifan produk kurang dari 50 mCi.

TeO, teriradiasi

1

Pemanasan pada suhu Penangkapan uap
750 °C selama 5 jam pada kolom karbon aktif

1

Pendinginan sistem destilasi
sampai suhu 250 °C

1

Pengambilan produk **!1 denga cara elusi
kolom karbon aktif dengan larutan NaOH

!

| LJii Kualtas nroduk |

131|2

Gambar 1. Diagram alir proses produksi **!I dengan metoda destilasi kering.!

Hasil dan Pembahasan

Pada Gambar 2 ditampilkan hasil penentuan pengotor radionuklida menggunakan spektrometer gamma dari
salah satu produk **'I dimana pada Gambar tersebut hanya terlihat puncak-puncak energi dari **'1 yaitu pada energi
364; 637; dan 284 KeV, sedangkan puncak energi gamma dari radioisotop-radioisotop **'Te, *'Te, ***Te, dan **'Te
tidak terdeteksi. Hal ini menunjukkan bahwa radinuklida **I adalah murni (kemurnian radionuklida 99,99%) karena
radionuklida tersebut merupakan produk bebas pengemban dan cara pemisahannya juga menggunakan metode
destilasi kering.
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Gambar 2 : Spektrum puncak energi dari radioisotop **!I hasil pengukuran dengan spektrometer gamma

Di alam unsur telurium mengandung isotop™**Tedengankelimpahan 33,80% danisotoplainnyaberupa'®’Te
(0,096%), '#Te (2,60%), '*Te (0,908%),“Te (4,816%),'*Te (7,14%), **Te (18,95%),dan'®Te
(31,69%).ldimana isotop-isotoptersebutapabiladiaktivasidengan neutron akanmembentukradioisotop-radioisotop
seperti pada Tabel 1.
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Radioisotop yang terbentuk dari aktivasi Telurium alam (Tabel 1) hanya ada 4 jenis radioisotop dengan waktu
paro yang berbeda-beda, namun hanya radioisotop **'Te yang dibutuhkan dan dalam waktu 25 menit akan meluruh
menjadi radioisotop *!I yang mempunyai waktu paro 8,02 hari. Sedangkan radioisotop lainnya **!Te, **"Te dan
12%Te) merupakan radionuklida pengotor yang kemungkinan bisa terbentuk. Namun, dari hasil pengukuran
menggunakan spektrometer gamma yang ditunjukkan pada Gambar 2 ternyata radionuklida-radionuklida pengotor
tidak terdekteksi. Produk berupa radioisotop **I hasil peluruhan radioisotop **'Te yang dipisahkan dari matrik
sasarannya dengan cara destilasi kering sehingga radioisotop yang lain akan tertinggal sebagai residu.

Tabell :KelimpahanisotoppadaTelurium alam dan reaksi penangkapan neutron termal
Yang terjadi dari sasaran isotop-isotopnya.”

Tampang

Isotop E:::;nn_ lintang | Reaksi nuklir ligﬁlogp Waktu | Energiy |Energip
reaksi (nyy) paro (keV) (keV)
(%) (barn) terbentuk

1207 10,0089 | 2,00 |™°Te(ny)*®Te| *Te | 168h | 573;508 -
210 | 2,46 1,70 |"**Te (ny) **"Te| **™Te | Stabil - -
%10 | 0,87 406 | Te (ny) **Te| *Te | Stabil - -
210 | 461 6,80 | Te (n,y) **°Te| *°Te | Stabil - -
%Te | 6,99 1,55 |*Te (ny) *°Te| **Te | Stabil - -
161 | 18,71 | 0,135 |™°Te(ny) ™' Te| ¥'Te | 9,35j 418 698
12816 | 31,79 | 0,015 |'®Te (ny) *®Te| *Te | 696m | 28;460;487| 1470

Te | 3448 | 027 |"Te(ny) ®'Te| 'Te | 25m | 150;452 -

1Blre —p13Y 13 8,02 h |364;637;284 606

Adapun pada Gambar 3 diperlihatkan hasil analisa radiokimia dari larutan produk **'I setelah dielusi dengan
larutan NaOH 0,05N dimana dari analisa radiokimia menggunakan metoda kromatografi lapis tipis (KLT)
menggunakan fasa diam kertas Whatman No. 1 ukuran 2 x 14 cm dan fase gerak metanol 75% terlihat kemurnian
radiokimia *'1 = 97,37%, 10, = 1,60% dan **!10, = 1,03%. Dari hasil tersebut produk "I bisa digunakan untuk
diagnosa maupun terapi di bidang kedokteran nuklir di beberapa rumah sakit dalam bentuk Hippuran-**!I, MIBG-
1311 "Oral-Na**!1 dan Kapsul-**'1.
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Gambar 3. Kromatogram hasil pengujian kemurnian radiokimia dari produk *!|

Adapun untuk menghitung yield yang dihasilkan dari hasil proses produksi **!1 harus dihitung terlebih dahulu
dengan perhitungan teoritis dengan menggunakan rumus persamaanl).

- i 7\4-131 -
A =N Cresso - On ( 1-e }\’Te-Bl . tlrr).( ) )( e }\4-131 -t ) .................... 1)

Dimana,
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A3 Aktivitas produk 1-131 yang diperoleh
Nre-130 : Jumlah atom sasaran Te-130

OTe130 - Tampang lintang atom sasaran Te-130
Pth : Fluks neutron thermal

ATe131 & Tetapan peluruhan Te-131

A3t . Tetapan peluruhan 1-131

tir : Waktu iradiasi sasaran

ty : Waktu peluruhan

Dari hasil perhitungan teoritis dengan berat sasaran 5,0 gram sasaran TeO, alam dan fluks neutron termal sebesarl,2
x 10 n/cm?/detik selama 4 hari iradiasi diperoleh radioaktivitas **'I sebesar 1.420 mCi. Aktivitas yang dihasilkan
secara teoritis menjadi dasar perhitungan untuk menentukan yield yang dihasilkan. Perhitungan yield dihitung
berdasarkan persamaan 2)

Ateoritis

Berdasarkan persamaan2) tersebut dihasilkan yield proses dari Januari 2015 sampai dengan Nopember 2018 seperti
yang ditampilkan pada Tabel 2.

Tabel 2. Perolehan yield aktivitas produk **'I dari perhitungan teoritis

Posisi Sasaran dalam Kapsul Iradiasi
No. Tengah Bawah

Aktivitas | Yield | Aktivitas | Yield

(mCi) (%) (mCi) | (%)
1 827 58.22 603 42.45
2 983 69.20 542 38.16
3 1095 77.09 566 39.85
4 1081 76.10 617 43.44
5 852 59.98 686 48.29
6 714 50.26 684 48.15
7 847 59.63 499 35.13
8 869 61.18 531 37.38
9 1078 75.89 666 46.88
10 982 69.13 764 53.78
11 750 52.80 640 45.05
12 1056 7434 594 41.82
13 1063 74.83 688 48.43
14 928 65.33 671 47.24
Rata-rata 938 66.00 625 44.00

Dari Tabel 2 tersebut dihitung apakah ada perbedaan yield yang dihasilkan dari pengaruh posisi sasaran di
tengah atau di bawah dalam kemasan kapsul iradiasi menggunakan metoda uji t. Hasil dari perhitungan uji t
ditampilkan pada Gambar 4 yang menujukkan bahwa posisi sasaran dalam kapsul iradiasi sangat berpengaruh
terhadap aktivitas produk yang dihasilkan.

Luas = 0.025 Luas = 0.025

/A

-1,08 1,08 hitung
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Gambar 4. Nilai tengah dan sebaran hasil perhitungan statistik menggunakan uji t
terhadap posisi sasaran dalam kapsul iradiasi
Dari perhitungan statistik menggunakan uji t nilai tengah serta gambar sebaran diatas terlihat nilai thiung=
2,692 dan nilai tgpe (t< -1,08 dan t> 1,08 untuk taraf nyata 0.025) hal ini menunjukkan bahwa nilai tywng lebih
besar dari tpe Sehingga disimpulkan ada perbedaan yield yang dihasilkan dari posisi tengah dan bawah atau dengan
kata lain yield yang dihasilkan sangat dipengaruhi oleh posisi sasaran dalam kapsul iradiasi.

Kesimpulan

Evaluasi terhadap proses produksi radioiod-131 dalam kurun waktu empat tahun (2015 — 2018) ternyata
letak/posisi bahan sasaran dalam kemasan kapsul iradiasi sangat berpengaruh terhadap yield aktivitas produk, posisi
di bawah dalam kapsul iradiasi mendapatkan yield rata-rata 44,00% sedangkan pada posisi di tengah memperoleh
yield rata-rata 66,00%dari hasil perhitungan teoritis. Selain itu juga dibuktikan dari perhitungan statistik
menggunakan uji t menunjukkan bahwa nilai thiwung lebih besar dari tipe sehingga disimpulkan ada perbedaan yield
aktivitas produk yang dihasilkan, maka posisi sasaran di tengah dan di bawah dalam kapsul iradiasi sangat
mempengaruhi yield aktivitas yang diperoleh. Namun demikian, letak/posisi bahan sasaran dalam kapsul iradiasi
tersebut tidak berpengaruh terhadap kualitas produk radioiod-131 yang dihasilkan sehingga kualitas produk masih
memenubhi syarat untuk keperluan medis di bidang kedokteran nuklir.
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Lembar Tanya Jawab

Moderator : Hesty Rimadianny (Badan Pengawas Tenaga Nuklir)
Notulen : Wibiana Wulan Nandari (UPN “Veteran” Yogyakarta)
1. Penanya :  Kirana Dipta Rahma (Teknik Kimia, UGM)
Pertanyaan . Apakah Neutron mengenai Te? dan Bagaimana kemanan bagi pasien karena
lodium®! masuk ke dalam tubuh pasien
Jawaban . Di dalam kolam Reaktor ada air, sehingga Neutron akan lebih lambat karena adanya air

menghambat laju Neutron.
lodium®™* jika digunakan untuk pasien harus ada pengawasan dari dokter, pasien harus

diisolasi.
2. Penanya : Hesty Rimadianny (Badan Pengawas Tenaga Nujlir)
Saran : lodium®! sangat bermanfaat untuk terapi. Mohon perbaikan dalam hal keselamatan personil

yang mengerjakan
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