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ABSTRAK

KONSENTRASI DAN SEBARAN INISIAL RADIONUKLIDA ALAMI
RADIUM (%Ra), TORIUM (232Th), DAN KALIUM (%K)
DI SEDIMEN PERAIRAN CIREBON

Oleh

ANGGUN DINANTI PANTIS

Perairan Cirebon menjadi kawasan pesisir yang terus berkembang pesat dengan
aktivitas beragam dan dinamis, salah satunya pembangkit listrik tenaga uap
(PLTU). Penggunaan batu bara dari kegiatan PLTU menghasilkan abu terbang
yang mengandung radionuklida alami lebih tinggi, sehingga berkontribusi me-
ningkatkan konsentrasi aktivitas radionuklida di lingkungan, terutama pada sedi-
men perairan. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis konsentrasi aktivitas ra-
dionuklida dan sebaran horizontal serta membandingkan dengan studi serupa di
wilayah lain. Penelitian dilakukan dari bulan Februari - Juli 2023 dan berlokasi di
perairan Cirebon dan Pusat Riset Teknologi Keselamatan, Metrologi dan Mutu
Nuklir (PRTKMMN). Konsentrasi aktivitas radionuklida alami 2?°Ra, 22Th, dan
40K dianalisis menggunakan spektrometri —y dan hasilnya diolah menggunakan
perangkat lunak Ocean Data View (ODV). Hasil penelitian menunjukkan bahwa
(1) jumlah konsentrasi aktivitas radionuklida alami unsur “°K 16,6 kali dari jum-
lah 2%2Th dan 18,42 kali dari jumlah ??°Ra, sedangkan 2%2Th 1,11 kali dari jumlah
226Ra; (2) sebaran horizontal konsentrasi aktivitas radionuklida alami 2?°Ra, 2%2Th,
0K pada sedimen perairan Cirebon bervariasi dan relatif meningkat dari timur ke
arah barat; (3) konsentrasi aktivitas radionuklida yang diperoleh pada sedimen
perairan Cirebon masih berada di bawah standar baku mutu maksimum yang di-
perkenankan oleh Bapeten tahun 2013 dan hasil studi di wilayah Kalimantan Sela-
tan, Laut Banda (Sulawesi Tengah), pesisir Sulawesi Selatan, Tanjung Jati Jepara,
Laut Potenga (Bangladesh), Laut Nansha (Laut Cina Selatan), Laut Barents (Rusi-
a), Teluk Aliaga (Turki), dan Laut Baltik.

Kata kunci: radionuklida, sebaran horizontal, radium, torium, kalium



ABSTRACT

THE CONCENTRATION AND INITIAL DISTRIBUTION
NATURAL RADIONUCLIDE OF RADIUM (?%Ra), THORIUM (#2Th),
AND POTASSIUM (*°K) IN CIREBON WATER SEDIMENT

By

ANGGUN DINANTI PANTIS

Cirebon waters are a coastal area that continues to develop rapidly with diverse
and dynamic activities, one of which is coal-fired power station (CFPS). The use
of coal from CFPS activities produces fly ash containing higher natural radionu-
clides, thus contributing to increasing the concentration of radionuclide activity in
the environment, especially in water sediments. This study aimed to analyze radi-
onuclide activity concentrations and horizontal distribution and compared with
similar studies. The research was conducted from February - July 2023 in Cirebon
waters and Pusat Riset Teknologi Keselamatan, Metrologi, dan Mutu Nuklir
(PRTKMMN). The activity concentration of natural radionuclides ?*°Ra, 232Th,
and °K were analyzed using spectrometry - y and the results were processed using
Ocean Data View (ODV). The results showed that (1) the concentration of natural
radionuclide activity of element *°K was 16.6 times the amount of *2Th and 18.42
times the amount of 22°Ra, while 2*2Th was 1.11 times the amount of 2%°Ra; (2) the
horizontal distribution of natural radionuclide activity concentration of 2?°Ra,
232Th, %K in sediments of Cirebon waters varied and relatively increased from
east to west; (3) the concentration of radionuclide activity obtained in sediment
waters of Cirebon was still below the maximum quality standard allowed by Ba-
peten in 2013 and the results of studies in the region of South Kalimantan, Banda
Sea (Central Sulawesi), South Sulawesi Coast, Tanjung Jati Jepara, Potenga Sea
(Bangladesh), Nansha Sea (South China Sea), Barents Sea (Russia), Aliaga Bay
(Turkey), and the Baltic Sea.

Key words: radionuclides, horizontal distribution, radium, thorium, potassium
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l. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Radionuklida berkontribusi terhadap pencemaran lingkungan (Thakare et al.,
2021). Radionuklida adalah jenis atom yang tidak stabil dan memancarkan sinar
radiasi agar mencapai kesetimbangan (Sriyono et al., 2013). Keberadaan radio-
nuklida di lingkungan terbagi atas radionuklida alami dan buatan. Radionuklida
alami berupa batuan dan elemen radioaktif di kerak bumi, sedangkan radionuklida
buatan dihasilkan dari pemanfaatan energi nuklir sebagai pembangkitan listrik te-
naga nuklir, percobaan nuklir, serta memenuhi kebutuhan dalam bidang kedokter-
an dan industri. Radionuklida memiliki waktu paruh dan bersifat racun, serta me-
miliki tingkat radioaktif yang cukup berbahaya (Hutama et al., 2013). Radionukli-
da dapat ditemukan hampir di seluruh sampel lingkungan, seperti pada tanaman,
batuan, tanah, air tanah, permukaan air, dan sedimen (Carvalho et al., 2016; Wang
etal., 2017).

Radionuklida alami atau biasa disebut dengan naturally occuring radioactive ma-
terial (NORM) merupakan bahan yang mengandung radiasi alami di lingkungan
yang ada sejak terbentuknya bumi (Marwoto et al., 2019). Radionuklida alami ba-
nyak ditemukan terutama di kerak bumi seperti 40K, deret peluruhan alami 238U,
dan 232Th (Ravisankar et al., 2015). Agency for Toxic Substances and Disease
Registry—U.S. Public Health Service (1990) dalam Marwoto et al. (2019) menya-
takan bahwa radionuklida 2°Ra memiliki resiko paparan lebih tinggi dalam jang-
ka waktu yang lama. Paparan tersebut dapat mengakibatkan berbagai macam efek
berbahaya seperti anemia, katarak, kanker (terutama kanker tulang), dan kematian
pada manusia. Reyss, (1996) dalam Priasetyono et al. (2020) menyatakan bahwa

226Ra memiliki waktu paruh yang panjang (T121600 tahun). Selain itu, 232Th dan



0K juga termasuk radionuklida alami yang berbahaya dan memiliki waktu paruh
yang panjang. 222Th memiliki waktu paruh sangat panjang (T2 1,4 x 10%° tahun)
dan dalam proses peluruhannya akan menghasilkan berbagai macam anak luruh
(unsur hasil peluruhan yang menjadi anggota deret radionuklida) (Hutabarat,
2018). “°K juga memiliki waktu paruh yang panjang (T12 1,25 x 10° tahun) (Rosli
etal., 2018).

Keberadaan radionuklida alami tersebar pada tanah, air, dan sedimen di dalam
lingkungan (Wang et al., 2017). Radionuklida alami terdapat di seluruh wilayah
perairan yang dibawa oleh sungai menuju laut (Ergul et al., 2013). Sumber radio-
nuklida alami berasal dari luar angkasa (cosmis) dan tanah (soil) (Maher dan Sa-
leh, 2007 dalam Marwoto et al., 2019). Selain itu, radionuklida secara alami dapat
terkonsentrasi pada residu, bahan limbah dan produk akhir akibat kegiatan industri
non nuklir seperti pembakaran bahan bakar fosil, produksi fosfat dan pupuk, pe-
nambangan logam dan unsur tanah jarang, minyak dan produksi gas (Ozden et al.,
2018). Semua bahan bakar fosil mengandung unsur radioaktif alami, salah satunya
batu bara (Bhangare et al., 2011; Bhangare et al., 2014). Oleh sebab itu, kegiatan
yang berhubungan dengan batu bara dapat menyebabkan peningkatan paparan ter-
hadap manusia (Ozden et al., 2018) dan lingkungan (Malaka, 2019).

Perairan Cirebon menjadi salah satu kawasan pesisir yang terus berkembangan de-
ngan pesat. Aktivitas di sekitar perairan Cirebon beragam dan dinamis yang meli-
puti perikanan tangkap, budi daya, industri, pelabuhan, PLTU, dan sebagainya
(Haryati et al., 2023). Berbagai aktivitas tersebut yang menjadi sektor unggulan
yaitu pertanian, industri, pertambangan, dan perikanan (Jaelani, 2016). Industri
menjadi salah satu sektor yang mendominasi perekonomian di Kabupaten Cire-
bon. Aktivitas industri menjadi salah satu kegiatan yang dapat menimbulkan
NORM (Malaka, 2019), seperti penggunaan bahan bakar PLTU berupa batu bara
(Anggarini et al., 2018). Sejalan dengan kondisi di perairan Cirebon yang berde-
katan dengan 2 PLTU yaitu PLTU Cirebon I (kapasitas 660 MW) dan PLTU Cire-
bon Il (kapasitas 1000 MW) (Widiawaty et al., 2020). Batu bara mengandung lo-

gam halus beracun serta radionuklida radiotoksik (Sengupta dan Agrahari, 2017).



Batu bara menjadi bahan bakar yang digunakan sebagai produksi energi mengha-
silkan abu yang mengandung radionuklida alami dan unsur lainnya (Hasani et al.,
2014; Yoho et al., 2023). Menurut Ozden et al. 2018, batu bara yang digunakan
sebagai bahan bakar PLTU menghasilkan lepasan berupa abu terbang (fly ash) dan
abu dasar (bottom ash) yang mengandung radionuklida alami dengan konsentrasi
aktivitas tertentu. Fly ash merupakan hasil residu mineral dengan ukuran berkisar
antara 0,01 dan 100 pum yang menjadi salah satu sumber aktivitas radionuklida pa-
ling penting seperti torium (**2Th), radium (?*°Ra), kalium (*°K) (Mishra et al.,
2023). Fly ash berpotensi terlepas ke lingkungan karena sistem filtrasi pada cero-
bong PLTU (electrostatic precipitator, baghouse, dan scrubber) yang apabila ber-
fungsi dengan baik hanya akan mengurangi emisi fly ash ke atmosfer sekitar 95%
(Dinis et al., 2013; Alviandini et al., 2019). Fly ash yang terlepas ke lingkungan
akan jatuh di sekitar pembangkit listrik yang biasanya didominasi oleh perairan la-
ut karena udara memiliki kepadatan yang lebih rendah dibandingkan dengan fly
ash (Amin et al., 2013; Alviandini et al., 2019). Konsentrasi radionuklida alami
dalam abu terbang lebih tinggi dibandingkan dengan batu bara (Sabuti dan Moha-
med, 2012; Amin et al., 2013). Pandit et al. (2011) menyatakan bahwa radionukli-
da alami dalam abu terbang dua hingga lima kali lebih tinggi dibandingkan de-
ngan batu bara mentah karena sebagian besar bahan karbon dalam batu bara terok-
sidasi selama proses pembakaran dan radionuklida terkonsentrasi pada produk
samping yaitu abu terbang. Lu et al. (2006) dalam Mishra et al. (2023) melapor-
kan bahwa abu terbang mengandung radionuklida yang lebih tinggi, sehingga sek-
tor yang melibatkan bahan radioaktif alami (NORM) harus dikaji untuk diklasifi-
kasikan potensi paparannya terhadap pekerja dan masyarakat dari sudut pandang
radiologi (Hasani et al., 2014).

Perairan Cirebon juga dimanfaatkan sebagai pelabuhan yang menjadi pintu ger-
bang kegiatan usaha bagi hinterland yang luas, yaitu Provinsi Jawa Barat dan se-
bagian Provinsi Jawa Tengah (Pelindo, 2023). Aktivitas pelabuhan seperti bong-
kar muat kapal yang mengangkut batu bara juga menyisakan reruntuhan batu bara
yang jatuh pada saat menuju tempat penyimpanan (stockfile) atau pembongkaran

(Marwoto et al., 2019). Batu bara mengandung logam halus yang beracun dan



radionuklida radiotoksik (Sengupta dan Agrahari, 2017), sehingga aktivitas terse-
but dapat berkontribusi secara signifikan sebagai pencemaran bahan radioaktif
alami (Diab et al., 2019).

Sedimen merupakan tempat pengendapan unsur-unsur beracun yang penting (Yu-
shin et al., 2023), salah satunya sebagai penyerap utama radionuklida (Rudjord et
al., 2001; Kiris dan Baltas, 2019). Keberadaan radionuklida dalam sedimen, salah
satunya berasal dari radionuklida alami di lingkungan perairan yang dapat meng-
endap dengan perlahan ke permukaan dasar atau sedimen (Makmur et al., 2015
dalam Marwoto et al., 2019). Radionuklida alami dapat berasosiasi dengan baik
pada sedimen yang memiliki tekstur halus, sehingga sedimen menjadi salah satu
indikator tercemar atau tidaknya suatu perairan (Dowdall dan Lepland, 2012). Se-
dimen menjadi salah satu media terakumulasinya radionuklida dalam biota laut
(Abbasi et al., 2020; Aryanti et al., 2021). Hal tersebut karena setelah memakan
partikel organik dan ganggang bersama dengan ikan kecil dan plankton, biota laut
umumnya berenang di sepanjang sedimen dan bebatuan dasar laut yang dapat me-
nyebabkan peningkatan jumlah asupan konsentrasi aktivitas radionuklida dari
lingkungannya (Khandaker et al., 2015; Kiris dan Baltas, 2019). Radionuklida pa-
da sedimen menyebabkan penumpukan ke dalam jaringan biota laut yang dapat
mengganggu kehidupan biota dan manusia yang mengkonsumsi biota laut tersebut
(Suseno dan Prihatiningsih, 2014; Aryanti et al., 2021). Beberapa studi juga me-
nyatakan bahwa radionuklida di lingkungan laut akan terkonsentrasi di biota laut
dan ditransfer ke manusia melalui ikan yang telah terkontaminasi (Aarkrog et al.,
1997; Noshkinc et al, 2004 dalam Prihatiningsih dan Suseno, 2012; Akozcan,
2013; Garcia-Orellana et al., 2016; Kiris dan Baltas, 2019). Radionuklida alami
dapat ditemukan pada sedimen, salah satunya berasal dari bahan industri (Prihati-
ningsih dan Suseno, 2012) seperti penggunaan bahan bakar PLTU berupa batu ba-
ra yang menjadi faktor terlepasnya radionuklida alami ke sedimen (Anggarini et
al., 2018).

Studi mengenai keberadaan radionuklida alami pada sedimen secara global telah
dilakukan sebagian negara seperti Laut Baltik (Salahel dan Vesterbacka, 2012),



Laut Potenga Bangladesh (Yasmin et al., 2018), Laut Barents Rusia (Yakovlev
dan Puchkov, 2020), Laut Nansha (Liu et al., 2021), dan Teluk Aliaga lzmir (Tur-
ki) (Ozden dan Akozcan, 2021). Studi mengenai keberadaan radionuklida pada se-
dimen juga telah dilakukan dibeberapa wilayah Indonesia seperti perairan pesisir
Pulau Bangka (Prihatiningsih dan Suseno, 2012), PLTU Tanjung Jati Jepara (Al-
viandini et al., 2019), Kalimantan Selatan (Prihatiningsih et al., 2020) pesisir Su-
lawesi Selatan (Prihatiningsih dan Makmur, 2021), dan Laut Banda Sulawesi Te-
ngah (Raihan et al., 2021). Namun, penelitian serupa di wilayah Cirebon yang
berpotensi untuk tercemar radionuklida alami relatif belum pernah dilakukan, ter-
utama pada sedimen. Berdasarkan hal tersebut, dilakukan penelitian mengenai
analisis konsentrasi radionuklida alami ?2°Ra, 2°?Th, dan “°K pada sedimen perair-

an Cirebon dengan menggunakan spektrometri - vy.

1.2 Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini, yaitu:

1. menganalisis konsentrasi aktivitas radionuklida alami??®Ra, 2%2Th, “°K di sedi-
men perairan Cirebon;

2. menganalisis sebaran horizontal konsentrasi aktivitas radionuklida alami ?*°Ra,
232Th, 4°K pada sedimen perairan Cirebon;

3. membandingkan konsentrasi aktivitas radionuklida alami #2°Ra, 2*Th, “°K de-
ngan baku mutu yang ditetapkan Bapeten di lingkungan dan hasil penelitian se-

rupa di wilayah lain.

1.3 Manfaat Penelitian

Manfaat yang diharapkan dari penelitian, yaitu memberikan informasi mengenai
konsentrasi aktivitas radionuklida alami?®®Ra, 2*Th, dan “°K di sedimen perairan

Cirebon.



1.4 Kerangka Pemikiran

Perairan Cirebon menjadi salah satu kawasan pesisir yang terus berkembangan de-
ngan pesat. Aktivitas di sekitar perairan Cirebon beragam dan dinamis yang meli-
puti perikanan tangkap, budi daya, industri, pelabuhan, PLTU, dan sebagainya
(Haryati et al., 2023). Berbagai aktivitas di Cirebon yang menjadi sektor unggulan
yaitu pertanian, industri, pertambangan, dan perikanan (Jaelani, 2016). Beberapa

aktivitas tersebut dapat menimbulkan limbah bagi lingkungan terutama perairan.

Aktivitas industri menjadi salah satu kegiatan yang dapat menimbulkan NORM
(Malaka, 2019), seperti penggunaan bahan bakar berupa batu bara untuk kegiatan
PLTU (Anggarini et al., 2018). Bahan bakar berupa batu bara yang digunakan se-
bagai produksi energi menghasilkan abu yang mengandung radionuklida alami
dan unsur lainnya (Hasani et al., 2014; Yoho et al., 2023). Beberapa studi mela-
porkan bahwa abu terbang mengandung aktivitas radionuklida yang lebih tinggi
(Pandit et al., 2011; Sabuti dan Mohamed, 2012; Amin et al., 2013). Aktivitas lain
yang dapat memicu peningkatan konsentrasi aktivitas radionuklida yaitu pelabuh-
an. Aktivitas pelabuhan berupa bongkar muat kapal yang mengangkut batu bara
juga menyisakan reruntuhan (Marwoto et al., 2019) yang dapat berkontribusi se-

bagai pencemaran bahan radioaktif alami (Diab et al., 2019).

Batu bara mengandung logam halus beracun serta radionuklida radiotoksik (Seng-
upta dan Agrahari, 2017), sehingga aktivitas yang berhubungan dengan batu bara
dapat berkontribusi meningkatkan konsentrasi aktivitas radionuklida di lingkung-
an. Radionuklida alami yang dilepaskan ke lingkungan laut pada umumnya akan
tersebar melalui air dan sedimen (Aryanti et al., 2021). Sedimen menjadi salah sa-
tu media terakumulasinya radionuklida dalam biota laut (Abbasi et al., 2020). Be-
berapa studi menyatakan bahwa radionuklida di lingkungan laut akan terkonsen-
trasi di biota laut dan ditransfer ke manusia melalui ikan yang telah terkontamina-
si (Akozcan, 2013; Garcia-Orellana et al., 2016).

Berdasarkan hal tersebut, maka dilakukan analisis sedimen di perairan Cirebon

yang berpotensi meningkatnya konsentrasi aktivitas radionuklida. Analisis



dilakukan untuk mengetahui konsentrasi aktivitas radionuklida alami dari %°Ra,
232Th, “K pada sedimen. Konsentrasi aktivitas dari masing-masing radionuklida
yang diperoleh dibandingkan dengan baku mutu yang ditetapkan Bapeten dan ha-
sil penelitian serupa di wilayah lain untuk mengetahui kondisi perairan Cirebon.
Adapun kerangka pemikiran pada penelitian disajikan dalam bentuk bagan alir

pada Gambar 1.
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Gambar 1. Kerangka pemikiran.



Il.  TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Radionuklida

Radionuklida adalah jenis atom yang tidak stabil dan memancarkan sinar radiasi
agar mencapai kesetimbangan (Sriyono et al., 2013). Nuklida yang stabil tidak
menunjukkan perubahan spontan yang terdeteksi, sedangkan nuklida yang bersifat
tidak stabil akan mengalami perubahan melalui peluruhan. Selama proses peluruh-
an radionuklida akan memancarkan foton dan/atau radiasi partikulat. Proses terse-
but menimbulkan variasi pada radionuklida. Beragamnya variasi radionuklida
yang dihasilkan telah memunculkan banyak aplikasi dalam bidang fisika, biologi,

dan kedokteran (Srivastava dan Mausner, 2013).

Keberadaan radionuklida dapat hadir dalam berbagai bentuk fisikokimia (yaitu je-
nis radionuklida) yang bervariasi dalam ukuran (massa molekul nominal), struktur
dan morfologi, densitas, keadaan oksidasi, dan sifat muatan. Radionuklida memi-
liki waktu paruh, tingkat radioaktif yang cukup berbahaya, dan bersifat beracun
(Hutama et al., 2013). Radionuklida memiliki radiasi partikulat (elektron atau al-
fa) (Srivastava dan Mausner, 2013). Oleh sebab itu, keberadaan unsur radionukli-
da, persebarannya, level radiasinya, sumber dan proses-proses yang memengaruh-
inya sangat penting untuk diketahui (Silalahi et al., 2014). Radionuklida mengha-
silkan zat radioaktif yang menghasilkan beberapa rangkaian anak luruh yang ber-
beda unsur dan karakteristik fisiknya sehubungan dengan waktu paruh, bentuk pe-

luruhan, jenis, dan energi radiasi yang dipancarkan (Hutabarat, 2018).

Radionuklida secara alami dapat terkonsentrasi pada residu, bahan limbah, dan
produk akhir akibat kegiatan industri nonnuklir seperti pembakaran bahan bakar



fosil, penambangan logam dan unsur tanah jarang, minyak, produksi gas, serta
produksi fosfat dan pupuk (Ozden et al. 2018). Keberadaan radionuklida tersebut
berada hampir di setiap sampel lingkungan seperti tanaman, permukaan air, batu-
an, sedimen, tanah, air tanah dan pada manusia (Carvalho et al., 2016; Marwoto et
al., 2019). Radionuklida dipengaruhi oleh kondisi fisik dan kimia yang dapat di-
angkut oleh air dan angin (Gunten dan Benes, 1995). Radionuklida terutama yang
berada di atmosfer dapat mencapai tanah dan saluran air melalui curah hujan. Ra-
dionuklida yang masuk ke perairan akan mengendap dalam sedimen (Jankovi¢ et
al., 2012). Setelah pengendapan, distribusi radionuklida akan berubah karena inte-
raksi dengan komponen alami (seperti mineral lempung) dan pelapukan (Salbu,
2006).

2.2 Radionuklida Alami

Radionuklida alami atau naturally occuring radioactive material (NORM) meru-
pakan zat yang memancarkan radiasi secara alami di lingkungan dan telah ber-
langsung selama 4,5 milyar tahun atau sejak terbentuknya bumi (Marwoto et al.,
2019; Muthmainnah et al., 2020). Keberadaan radionuklida alami berasal dari
sumber luar bumi serta unsur radioaktif di kerak bumi (Masarik, 2009; Ravisankar
et al., 2015; Joel et al., 2018; Abbasi dan Mirekhtiary, 2020). Radionuklida alami
tersebar luas di lingkungan bumi dan terdapat dalam berbagai formasi geologi di
tanah, air, tanaman, dan udara (Patra et al., 2008; Mehra dan Bala, 2014; Laniyan
dan Adewumi, 2021). Keberadaan radionuklida alami banyak ditemukan di da-
lam batuan, air, udara, dan tanah. Radionuklida alami juga dapat ditemukan di
hampir semua media lingkungan seperti tanah, air, sedimen (Wang et al., 2017),
serta batuan, dan manusia (Carvalho et al., 2016). Radionuklida alami dapat ma-
suk ke dalam lingkungan laut terutama melalui pengendapan aerosol dan gas di at-

mosfer global, pelepasan material kerak bumi, dan aliran sungai.

Radionuklida mengalami reaksi biogeokimia yang berbeda, salah satunya pelarut-
an (Strok et al., 2010). Radionuklida yang terjadi secara alami meluruh secara
langsung menjadi nuklida stabil dengan rantai peluruhan seri uranium dan torium
(Song et al., 2017; Jeskovsky et al., 2020). Radionuklida alami berupa K-40, seri
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U-238 dan seri Th-232 yang terdapat secara alami (Yii et al., 2009; Tufail, 2012;
Abbasi dan Mirekhtiary, 2020; Laniyan dan Adewumi, 2021) merupakan sumber
utama radiasi gamma (Patra et al., 2008; Arafat et al., 2017) yang memiliki waktu
paruh panjang (EI-Taher et al., 2018). Tingkat radiasi lingkungan terestrial terten-
tu dikaitkan dengan komposisi geologi dan kandungan torium (Th), uranium (U),
dan kalium (K) pada batuan (Laniyan dan Adewumi, 2021). Radionuklida alami
yang banyak ditemui seperti radium (Ra), torium (Th), kalium (K) (Muthmainnah
et al., 2020), sedangkan radionuklida utama yang ada dalam limbah NORM beru-
pa radium-226, torium-232 (Sukirno dan Samin, 2011) dan kalium-40. Radionuk-
lida yang secara alami terdapat dalam seri uranium-238 dan seri torium-232 dan
kalium-40 yang menjadi perhatian paling besar karena kelarutan dan mobilitasnya

yang tinggi (Yii et al., 2009).

Keberadaan radionuklida alami dapat menimbulkan paparan radiasi karena adanya
unsur radioaktif yang terbentuk secara alami di dalam tanah dan batuan (Mehra
dan Bala, 2014). Radionukida alami dapat masuk ke lingkungan laut melalui be-
berapa jalur seperti erosi, transportasi sungai, kejatuhan, air hujan, dan lain-lain
(Yii et al., 2009). Radionuklida tersebut akan dibawa oleh sungai menuju ke laut
dan perlahan mengendap ke permukaan dasar sehingga organisme laut dapat tera-
kumulasi radionuklida tersebut (Ergul et al., 2006; Kim et al., 2007 dalam Ergul
et al., 2013; Galhardi et al., 2017). Radionuklida tersebut dapat terakumulasi da-
lam jaringan spesies laut, sehingga masuk dalam rantai makanan melalui konsum-
si makanan laut (Hurtado-Bermudez et al., 2019; Abbasi dan Mirekhtiary, 2020;
Abbasi et al., 2020). Patra et al. (2008) dan Muthmainnah et al. (2020) menyata-
kan bahwa radionuklida dapat masuk ke dalam tubuh manusia secara langsung
melalui udara yang dihirup dan secara tidak langsung melalui rantai makanan
yang dikonsumsi seperti bahan pangan. Paparan radionuklida tersebut dapat me-
nyebabkan banyak masalah kesehatan, seperti kanker paru-paru, hati pankreas, ha-
ti, tulang dan ginjal (Abbasi dan Mirekhtiary, 2019; Abbasi dan Mirekhtiary,
2020).
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2.2.1 Radium (Ra)

Radium dan produk turunannya merupakan kontributor penting terhadap paparan
radiasi lingkungan alami (Jankovic et al., 2012). Radium alami memiliki empat
isotop dengan waktu paruh berbeda, yaitu ?2°Ra (11,4 hari), ?**Ra (3,6 hari), 2°Ra
(1.600 tahun) dan ??8Ra (5,8 tahun) yang umumnya ditemukan di lingkungan
(Krall et al., 2020; Liao et al., 2020). ?°Ra merupakan pemancar alfa (Jankovic et
al., 2012) yang berasal dari peluruhan radioaktif 238U (Gambar 2) (Zielinski dan
Budahn, 2007; Jankovic et al., 2012; Abbasi, 2018). Peluruhan terjadi agar radio-
nuklida mencapai kesetimbangan.
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Gambar 2. Deret peluruhan uranium.
Sumber: Michalik et al., (2018)

226Ra adalah isotop yang paling stabil dan melimpah serta tergolong radionuklida
alami yang berumur panjang dan paling radiotoksik (Thakur et al., 2021). ?*°Ra
merupakan isotop yang paling melimpah dengan waktu paruh 1.600 tahun (Priase-
tyono et al., 2020; Garcia-Orellana et al., 2021). ??5Ra merupakan isotop radium
yang paling melimpah (Hanfland, 2002 dalam Xu et al., 2022). Unsur radium me-
miliki sifat yang mudah menguap dan mengalami kondensasi (Hasani et al.,
2014). Selain itu, radium memiliki sifat kelarutannya yang tinggi (Ramasamy et
al., 2011; Suresh et al., 2011; Tripathi et al., 2013; Alfonso et al., 2014; Al-Absi
et al., 2016; Fallah et al., 2019; Suliman dan Alsafi, 2021).
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Isotop radium banyak digunakan untuk melacak proses interaksi darat dan laut
(Garcia-Orellana et al., 2021; Wang et al., 2023). Isotop Ra mudah ditemukan di
air dan dianggap sebagai radionuklida yang paling radiotoksik dan esensial karena
kelarutannya yang tinggi dan waktu paruh yang lama (Song et al., 2017; Abbasi,
2018; He et al., 2022). Secara umum, radium akan mengendap atau diserap de-
ngan kation alkali tanah lainnya di lingkungan. Radium yang masuk dalam perair-
an akan larut dalam air (sebagai Ra?*) yang akan diserap menjadi tanah liat (kao-
lin, ilit, muskovit) dan bahan organik atau diendapkan bersama dengan barit
(BaS0Og) atau karbonat alkali tanah (Sice et al., 2018) dan adsorpsi pada fase padat
(Zielinski dan Budahn, 2007; Lauer et al., 2016; McMahon et al., 2019). Radium
umumnya akan mengendap dengan larutan padat, salah satunya pada barit (Song
etal., 2017).

Radium dapat berupa fase di dalam padat, permukaan butiran mineral, atau seba-
gai fase terlarut dalam cairan. Radium relatif tidak bergerak dalam air (Girault et
al., 2016). Keberadaan aktivitas Ra dalam air laut akan menurun seiring dengan
bertambahnya jarak dari sumber karena adanya pengenceran (pencampuran) dan
peluruhan radioaktif (Song et al., 2017). 2Ra memiliki risiko paparan jangka
panjang yang lebih tinggi, sehingga menimbulkan efek berbahaya termasuk ane-
mia, katarak, kanker, dan kematian (Aryanti et al., 2021). Paparan radium dapat
menyebabkan patah gigi, anemia dan katarak dan bahkan dapat menyebabkan ber-

bagai jenis kanker (Qureshi et al., 2014).

2.2.2 Torium (Th)

Torium menjadi bagian umum dari kerak bumi (Soudek et al., 2019) yang meru-
pakan unsur logam berat yang termasuk radionuklida alami (Liu et al., 2019; Tu-
zen et al., 2020). Th adalah unsur radioaktif yang berasal dari alam (Lindahl et al.,
2022) atau diproduksi di reaktor nuklir (Hernandez-Mendoza et al., 2022). Penye-
baran torium tiga kali lebih tinggi dibandingkan dengan uranium (Liu et al., 2019;
Soudek et al., 2019; Fesenko dan Emlutina, 2021). 22Th adalah isotop awal rantai

peluruhan torium (Gambar 3) yang terdapat secara efektif di seluruh torium alami
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(Kulahci dan Cicek, 2019). Torium memiliki jenis produk peluruhan radiasinya
berbeda, yaitu alfa, beta, dan gamma (Findeis dan Schaffer, 2017).
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Gambar 3. Deret peluruhan torium.
Sumber: Michalik et al., (2018)

Torium alami sebagian besar berupa 2>Th (Fesenko dan Emlutina, 2021). 22Th
adalah isotop alami yang paling melimpah (Aggarwal, 2016) dengan waktu paruh
paling lama sekitar 14 juta tahun dan biasanya menyusun 99,98% bahan geologi
(Escareno-Juarez et al., 2021; Kayzar-Boggs et al., 2021). Torium yang ditemu-
kan di alam 2*2Th (99,98%) dan 2*°Th dengan jumlah kecil (0,02%) (Lindahl et
al., 2022). Isotop alami yang memiliki waktu sangat panjang 2?Th (Ty2= 1,4 x
10%° tahun) (Santschi et al., 2006; Hutabarat, 2018; Wysocka dan Vassileva, 2018;
Perez-Tribouillier et al., 2020; Hernandez-Mendoza et al., 2022; Moniakowska et
al., 2022).

Torium banyak terdapat di lingkungan, seperti di air dan tanah (Moniakowska et
al., 2022). Kandungan torium lebih tinggi pada batuan metamorf dibandingkan
pada batuan beku. Monasit merupakan salah satu sumber torium yang paling pen-
ting (Mernagh dan Miezitis, 2008; Soudek et al., 2019; Fesenko dan Emlutina,
2021). Selain itu, torium berasosiasi dengan sumber daya mineral (Mazari et al.,
2017). Menurut Mernagh dan Miezitis, (2008) dan Fesenko dan Emlutina, (2021),

cadangan torium terbesar terdapat di pantai dan endapan pasir mineral berat.
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Torium memiliki sifat yang tidak larut dalam air (Papaefthymiou et al., 2013; Al-
fonso et al., 2014; Ravisankar et al., 2015; Findeis dan Schaffer, 2017). Isotop to-
rium telah banyak digunakan sebagai pelacak untuk dinamika partikel dalam geo-
kimia kelautan (Dar dan El-Saharty, 2013; Ravisankar et al., 2015), sehingga pada
isotop torium (Th) yang berbeda memberikan informasi penting tentang berbagai
proses yang terjadi di lautan. Keberadaan torium dapat diserap pada padatan ter-
suspensi. Konsentrasi torium tiga sampai lima kali lipat lebih tinggi di sedimen
dasar dibandingkan dengan di air mengalir. Hal tersebut yang dapat menunjukkan
tingginya kapasitas penyerapan torium di sedimen dasar (Fesenko dan Emlutina,
2021).

Isotop torium banyak diaplikasikan di bidang industri dan medis, seperti keramik
suhu tinggi (Shein et al., 2007; Roozbahani et al., 2018), katalis (Stubbert dan
Marks, 2007; Roozbahani et al., 2018), refraktori (Tyrpekl et al., 2016; Liu et al.,
2019). Namun, keberadaan Th beserta risiko terhadap lingkungan dan kesehatan
manusia telah diselidiki di berbagai lingkungan di seluruh dunia (Dragovic et al.,
2014; Sanusi et al., 2017; Bangotra et al., 2018; Cinelli et al., 2018; Negrel et al.,
2018; Nascimento et al., 2019). Radioisotop torium alami menjadi perhatian ter-
besar dalam paparan internal terhadap radiasi pengion karena termasuk dalam ke-
lompok radionuklida dengan toksisitas tinggi (Canbazoglu dan Dogru, 2013; Duo-
ng et al., 2020; Moniakowska et al., 2022). Jalur terpenting masuknya racun ke
dalam tubuh termasuk melalui konsumsi langsung atau penghirupan debu torium
(Soudek et al., 2019). Torium dapat terakumulasi melalui rantai makanan yang
dapat berdampak buruk bagi kesehatan manusia. Setelah dicerna atau dihirup,
konsentrasi torium yang relatif rendah dapat menyebabkan kerusakan serius pada
hati dan paru-paru, serta penyakit sistem saluran kemih (Liu et al., 2019). Paparan
torium dapat menyebabkan keganasan leukemia, pankreas, paru-paru, tulang, hati,
dan ginjal (Taskin et al., 2009; Roozbahani et al., 2018; Kumar et al., 2022; Lega-
su dan Chaubey, 2022).
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2.2.3 Kalium (K)

Kalium merupakan komponen utama kerak bumi (Dar dan El-Saharty, 2013; Are-
valo, 2016; Wang et al., 2021). Isotop kalium alami terdapat tiga (¥*K, K, 4K),
namun hanya “°K yang bersifat radioaktif (Atwood, 2013 dalam Kulahci dan Ci-
cek, 2019; lonov dan Wang, 2021; Wang et al., 2021). Selain itu, “°K juga memi-
liki waktu paruh yang panjang (1,25 x 10° tahun) (Rosli et al., 2018). Unsur kali-
um tergolong cukup mudah menguap (Arevalo, 2016; Hu et al., 2018; Chen et al.,
2019; lonov dan Wang, 2021). “°K lebih mudah larut dibandingkan dengan radio-
nuklida lain di dalam air (Darabi-Golestan et al., 2017). Kalium memiliki sifat
yang mudah bergerak dalam cairan (Hu et al., 2018; Chen et al., 2019; Chen et
al., 2020; lonov dan Wang, 2021). Kalium juga mengalami peluruhan yang terba-
gi menjadi 2 yaitu “°Ca yang memancarkan partikel beta dan “°Ar yang membuat
struktur gamma (Gambar 4) (Snelling, 2016).

.f_an
1.23x107 vy
4UAI- 4':Ca
3058 min 3.058 min

Gambar 4. Deret peluruhan kalium.
Sumber: lla et al., (2009)

Kalium menjadi salah satu radionuklida alami yang banyak ditemui dan dapat
muncul dari kegiatan manusia. Kegiatan pengolahan hasil tambang dan industri
secara umum dapat meningkatkan radioaktivitas alami pemancar - y berenergi
tinggi berupa “°K (Syaher et al., 2015). Umumnya “°K berbentuk mineral dan me-
rupakan komponen berbagai batuan dan debu, sehingga dapat terakumulasi dalam
tanah dan mineral (Kulahci dan Cicek, 2019). “°K mendominasi isotop lainnya ka-
rena keberadaannya paling melimpah di batuan (Dar dan El-Saharty, 2013; Ravi-
sankar et al., 2015). “°K banyak terkandung dalam mineral bentuk pasir maupun
batuan (Sofyan dan Akhadi, 2004; Dar dan El-Saharty, 2013; Ravisankar et al.,
2015).
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Kalium menjadi salah satu unsur yang terkonsentrasi di lautan (Hu et al., 2018;
Chen et al., 2020). Kalium tergolong unsur yang paling melimpah keempat di air
laut (Zhang et al., 2021). Keberadaan kalium juga yang disebabkan oleh pelapuk-
an, daur ulang mineral, dan batuan terestrial (Yii et al., 2009) yang diangkut ke
lingkungan laut dalam fase partikulat maupun fase ionik dengan air bawah permu-
kaan atau teradsorpsi. Kalium dapat dengan mudah masuk ke dalam kisi mineral
tanah liat (Carvalho et al., 2016), sehingga radionuklida yang diserap ke dalam
partikel tersuspensi di kolom air akan mengendap di sedimen dasar laut (Dar dan
El-Saharty, 2013).

Kalium menjadi unsur metabolisme penting bagi hewan dan tumbuhan (Arevalo,
2016; Hu et al., 2018). Selain itu, kalium menjadi sumber terpenting bagi manusi-
a. Secara biologis, kalium berpengaruh terhadap fungsi dari sel, jaringan, dan or-
gan dalam tubuh manusia (Arevalo, 2016). Keberadaan kalium juga mentransfer
air dengan jumlah normal antara sel-sel di seluruh tubuh dan cairannya serta pen-
ting dalam respon saraf untuk merangsang kontraksi otot (Alshebly et al., 2019).
Tubuh manusia memiliki sekitar 160 g kalium (Kulahci dan Cicek, 2019). Namun,
keberadaan kalium yang masuk dalam rantai makanan akan sama halnya dengan
radionuklida alami lainnya yang berdampak buruk bagi kesehatan. Bahaya yang
dapat ditimbulkan secara internal (kerusakan sel dan kanker) maupun eksternal

(memancarkan sinar gamma) (Alshebly et al., 2019).

2.3 Sedimen

Sedimen adalah endapan yang berasal dari hancurnya batu-batuan, atau bahan bio-
logis yang terangkut melalui suatu cairan, dan bahan padatan (endapan) yang ter-
endap atau yang melayang-layang di dalam air. Sedimen menjadi bagian utama
tempat berkumpulnya bahan kimia beracun (Untuba et al., 2022). Salah satunya
radionuklida yang terdapat dalam formasi geologi dengan konsentrasi aktivitas
yang berbeda. Hal tersebut bergantung pada asal lingkungan geokimia dan jenis
batuan di mana radioaktif diangkut ke tanah dan sedimen ketika batuan alam dila-

rutkan dan diangkut oleh hujan dan aliran (Taskin et al., 2009).
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Sumber unsur radionuklida alami di lingkungan laut dapat berupa bahan alami ke-
rak bumi yang terdapat di seluruh ekosistem darat (Szeferl et al., 1999; Uluturhan
et al., 2011; Abbasi dan Mirekhtiary, 2020). Selain itu, terdapat unsur radionukli-
da buatan yang berasal dari aktivitas manusia seperti industri dan pertambangan
(Sylaios et al., 2012; Papaefthymiou et al., 2013; Abbasi dan Mirekhtiary, 2020).
Unsur yang menempel pada partikel tersebut akan masuk ke dalam Kisi-kisi sedi-
men. Oleh karena itu, sedimen menjadi lapisan kontaminasi yang penting dan me-
nunjukkan potensi sumber kontaminasi di lingkungan perairan (Pappa et al.,
2016).

Butiran sedimen yang berukuran besar akan mengendap pada daerah yang dekat
dengan tempat pertama kali sedimen tersebut masuk ke laut, sedangkan untuk bu-
tiran yang berukuran kecil bisa ditransportasikan lebih jauh. Sedimen yang memi-
liki tekstur halus menyebabkan radionuklida dapat berasosiasi dengan baik, se-
hingga sedimen menjadi salah satu indikator tercemar atau tidaknya suatu perairan
(Dowdall dan Lepland, 2012). Sedimen laut berperan penting dalam memberikan
informasi penting ketika mengukur kontaminasi lingkungan dan geokimia diban-
dingkan dengan sumber radioaktivitas alami potensial lainnya (Janadeleh et al.,
2017), sehingga sedimen memiliki peran utama dalam pengukuran radioaktivitas
lingkungan (Abbasi dan Mirekhtiary., 2020) untuk mempertahankan ekosistem di
lingkungan laut, dan penentuan risiko bahaya radiologi secara akurat (Maxwell et
al., 2022).

2.4 Dampak Radionuklida bagi Kesehatan Manusia

Salah satu studi mengenai konsentrasi aktivitas radionuklida alami pada sedimen
adalah di badan sungai Tigris, kota Mosul, Irak utara menggunakan radium, tori-
um dan kalium untuk menghitung indikator bahaya radiasi terhadap manusia aki-
bat paparan radiasi yang terus menerus bertambah di lingkungan sekitar (Wais dan
Najam, 2021). Potensi bahaya tersebut dapat masuk melalui paparan langsung
atau konsumsi makanan dan air minum yang mengakibatkan manusia akan terus
terpapar bahaya akumulasi radionuklida. Kontaminan terhadap manusia dapat ter-
jadi ketika terhirup, tertelan, atau bersentuhan dengan kulit (Lee dan Yi, 2023),
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sehingga penting untuk memantau aktivitas industri terkait NORM, seperti peng-
gunaan bahan mentah, produk sampingan, dan pembuangan limbah, serta menga-
nalisis konsentrasi radionuklida alami untuk mengevaluasi paparan radiasi pada
pekerja dan masyarakat umum (Lee et al., 2021). Selain itu, menentukan konsen-
trasi nuklida terkait NORM di tanah, sedimen, dan air untuk mengevaluasi dam-
pak lingkungannya sangat penting untuk dilakukan (Lee dan Yi, 2023).

Radionuklida dapat menimbulkan risiko serius bagi kesehatan manusia karena bi-
oakumulasinya yang terjadi melalui rantai makanan (Kristan et al., 2015). Radio-
nuklida yang terakumulasi dalam jaringan spesies laut mekanisme yang berbeda

(Abbasi dan Mirekhtiary, 2020) dapat memasuki rantai makanan melalui konsum
si makanan laut (Abbasi dan Mirekhtiary, 2019; Hurtado-Bermudez et al., 2019;
Abbasi dan Mirekhtiary, 2020 ). Beberapa dampak bagi kesehatan seperti penya-
kit paru-paru kronis, leukemia akut, anemia, dan nekrosis mulut. Oleh sebab itu,
penentuan radionuklida di lingkungan memberikan komponen penting dari papar-
an radiasi latar pada manusia dan memberikan informasi penting mengenai kese-
hatan manusia yang terkena dampak aktivitas radionuklida alami (Abbasi dan Mi-
rekhtiary, 2020; Thangam et al., 2022).

Bahaya radiologi yang ditimbulkan seperti peningkatan angka kemungkinan ter-
kena kanker (Isinkaye dan Ajiboye, 2022) dan kematian (Momot et al., 2020).
Menurut Abbasi dan Mirekhtiary, (2019), paparan radionuklida yang lebih tinggi
menimbulkan kekhawatiran bagi kesehatan manusia dan menyebabkan banyak
masalah kesehatan, seperti kanker paru-paru, pankreas, hati, tulang, dan ginjal.
Paparan radioaktivitas dalam jangka panjang dan penghirupan radionuklida memi-
liki dampak yang serius, seperti leukemia dan kanker paru-paru (Qureshi et al.,
2014). Radionuklida yang terakumulasi di organ tubuh manusia membawa dosis
radiasi yang dapat mengubah struktur kromosom, sehingga menyebabkan berkem-
bangnya berbagai jenis penyakit, salah satunya kanker (Akweetelela et al., 2020;
Hazou dan Patchali, 2021; Kumar et al., 2022). Bahaya radionuklida di dalam tu-
buh salah satunya bergantung pada jenis radionuklida yang terhirup atau tertelan

(Almayahi et al., 2014). Jika makanan yang terkontaminasi tertelan, maka akan
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memberikan akses ke organ dalam manusia atau hewan yang dapat menjadi masa-
lah serius (Adedokun et al., 2019; Struminska-Parulska dan Falandysz, 2020).
Berbagai masalah fisiologis seperti gagal ginjal, kelainan bentuk tulang, dan kan-
ker paru-paru dapat disebabkan oleh paparan NORM (Papadopoulos et al., 2016;
Habib et al., 2019; Khan et al., 2022; Moniakowska et al., 2022).

2.5 Spektrometri -y

Spektrometri - y didasarkan pada detektor solid-state (kristal germanium) yang di-
dinginkan dengan nitrogen cair dan dihubungkan ke perangkat elektronik yang
memproses energi dari sinar - y yang terdeteksi (Qiao dan Nielsen, 2019). Spek-
trometri - y dapat mendeteksi radionuklida di lingkungan (Asghar et al., 2008;
Santos et al., 2010; Tufail, 2012) yang memancarkan sinar - y sebagai perunut un-
tuk dianalisis selama periode pemaparan berlangsung. Menurut Njinga dan Jonah,
(2015), detektor high-purity germanium (HPGe) cocok untuk sampel yang me-
ngandung banyak radionuklida (misalnya rangkaian radioaktif alami). Oleh sebab
itu, spektrometri - y banyak digunakan untuk menganalisis naturally occurring ra-
dioactive materials (NORM), karena berasal dari produk samping kegiatan indus-
tri berupa bahan radioaktif yang perlu dipantau dan dikelola (Sukirno dan Samin,
2011). Sistem spektrometri - y akan mencatat, menyimpan, dan memproses spek-
trum - y dari sampel yang dianalisis dengan menggunakan perangkat lunak yang
terhubung (Saegusa et al., 2004; Abbas et al., 2006; Njinga dan Jonah, 2015). De-
tektor spektrometri - y harus disimpan pada suhu yang sangat rendah (dalam nitro-
gen cair) agar dapat berfungsi dengan benar (Miguel et al., 2004; Njinga dan Jo-
nah, 2015). Spektrometri - y dapat digunakan untuk melakukan analisis radionuk-
lida pada sampel padat, cair, dan gas (Gambar 5) (Singh et al., 2004; Abbas et al.,
2006; Njinga dan Jonah, 2015).
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Gambar 5. Alat spektrometri —vy.

Pengukuran konsentrasi aktivitas radionuklida dengan spektrometri - y bersifat re-
latif, sehingga dilakukan kalibrasi energi dan kalibrasi efisiensi menggunakan
sumber standar yang telah diketahui unsur dan konsentrasi aktivitasnya. Kalibrasi
energi dipergunakan untuk analisis kualitatif, sedangkan kalibrasi efisiensi untuk
kalibrasi kuantitatif. Analisis secara kuantitatif dilakukan berdasarkan nilai cacah-
an dari spektrum yang dipancarkan (Luhur dan Kadarusmanto, 2013). Keuntungan
utama spektrometri - y adalah nondestruktif, analisis multielemen, penyederhana-
an dalam persiapan sampel yaitu tidak memerlukan proses pemisahan kimia apa-
pun dan dapat diterapkan pada semua jenis sampel (Boshkova, 2003; Njinga dan
Jonah, 2015). Beberapa studi juga menyatakan penggunaan spektrometri - y me-
miliki kelebihan relatif lebih mudah dan efisien (kualitatif dan kuantitatif) serta
dapat mengurangi jumlah sampel yang akan diuji (Herve-Fernandez et al., 2010;
Metian et al., 2010; Williams et al., 2010). Spektrometri - y dapat menganalisis
radionuklida secara kualitatif (unsur radionuklida) dan kuantitatif (konsentrasi ak-
tivitas) dari masing-masing radionuklida yang terdeteksi pada sampel (Luhur dan
Kadarusmanto, 2013).



I11. METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat

Penelitian dilaksanakan pada bulan Februari - Juli 2023 di dua tempat, yaitu peng-
ambilan sampel sedimen dilakukan di perairan Cirebon, Kota Cirebon, Provinsi
Jawa Barat dan penentuan konsentrasi aktivitas radionuklida di Laboratorium Ra-
dioekologi Kelautan, Pusat Riset Teknologi Keselamatan Metrologi dan Mutu Nu-
klir-Organisasi Riset Tenaga Nuklir-Badan Riset dan Inovasi Nasional
(PRTKMMN-ORTN-BRIN) yang berlokasi di JI. Lebak Bulus Raya No.49, Ja-
karta. Peta lokasi pengambilan sampel di perairan Cirebon disajikan pada Gambar
6.
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Gambar 6. Peta lokasi penelitian.



3.2 Alat dan Bahan

22

Alat dan bahan yang digunakan pada penelitian sebagaimana disajikan pada Tabel

1.

Tabel 1. Alat dan bahan yang digunakan pada penelitian

No. Alat Spesifikasi Deskripsi
I. Oven Oven memmert Alat untuk mengeringkan
sedimen.
2. Sediment crusser  Sediment crusser fritsch  Alat untuk menghaluskan
pulverisette 14 sedimen.
3. Timbangan anali- Timbangan analitik di-  Alat untuk menimbang be-
tik gital DJ602C rat sedimen.
4. Tabung Tabung marinelli Alat untuk wadah sedimen.
5. Spektrometri -y  Spektrometri - y detek-  Alat untuk mencacah
tor HPGe Canberra tipe  (counting) sampel sedi-
GX2018 efisiensi 25%  men.
6. Global position Garmin GPS etrex 10 Alat untuk menentukan ti-
system (GPS) tik sampling.
7. Sediment grab Van veen grab sampler  Alat untuk mengambil se-
dimen di lokasi sampling.
8. Plastik ziplock Plastik ziplock ukuran Alat untuk wadah sedimen
30x38 + 7cm polos di lokasi sampling.
9. Label Kertas label Alat untuk penanda wadah
sampel.
10. Lakban Lakban hitam Alat untuk merekatkan tu-
tup wadah sampel.
11.  Sampel standar 152y, RG-U, RG-Th, Alat untuk sumber standar.
RG-K
12.  Sedimen Sedimen di perairan Ci- Bahan untuk penelitian.

rebon

3.3 Pengambilan Sampel Sedimen

Pengambilan sampel untuk dianalisis konsentrasi aktivitas radionuklida dilakukan

secara purposive sampling. Teknik tersebut dipakai karena pengambilan sampel

dilakukan dengan mempertimbangkan keadaan lokasi secara keseluruhan berda-

sarkan faktor yang menjadi pertimbangan dalam penelitian. Faktor yang menjadi

pertimbangan dari penentuan titik sampel didasarkan pada jarak dengan sumber

(PLTU) yang dapat meningkatkan konsentrasi aktivitas radionuklida di lingkung-

an. Penentuan titik sampling dilakukan menggunakan global position system

(GPS), sedangkan pembuatan peta menggunakan perangkat lunak ArcGis 10.8.
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Pengambilan sampel sedimen radionuklida alami ?2°Ra, 232Th, dan “°K dilakukan
sebanyak 1x pada lima stasiun berbeda yang tersebar di perairan pantai yang ber-
hadapan dengan PLTU Cirebon. Pengambilan sampel sedimen laut dilakukan pa-
da koordinat stasiun yang telah ditentukan dan dimasukkan dalam GPS. Sampel

sedimen diambil sebanyak 2-3 kg dengan menggunakan sediment grab, dimasuk-
kan dalam plastik ziplock dan diberi label sesuai nomor stasiun. Kemudian dilan-

jutkan sesuai dengan prosedur penelitian yang disajikan pada Gambar 7.

Pengambilan sampel sedimen

A\ 4

Penyiapan sampel sedimen

\4

Analisis konsentrasi aktivitas radionuklida pada
sampel sedimen dengan spektrometri - y

A 4

Penyajian distibusi horizontal aktivitas
radionuklida pada sampel sedimen

Penentuan kondisi sedimen berdasarkan baku mutu
yang ditetapkan oleh Bapeten nomor 16 tahun 2013
tentang keselamatan radiasi dalam penyimpanan
Tenorm dan studi referensi serupa di wilayah lain

Gambar 7. Prosedur penelitian secara umum.

3.4 Preparasi Sampel Sedimen

Sedimen dikeringkan pada suhu 105°C selama 3 hari menggunakan oven. Setelah
dikeringkan, sedimen dihaluskan dengan menggunakan sediment crusser fritsch
pulverisette 14 hingga butiran sedimen berukuran 0,5 mikrometer. Sebanyak 0,5
kg sedimen ditempatkan pada tabung marinelli, ditutup dan diberi lakban pada ba-
gian tutup tabung. Tabung marinelli dibiarkan selama 40 hari untuk mencapai ke-

setimbangan 22°Ra, 2%2Th, dan “°K dengan anak luruhnya masing-masing (seqular
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equilibrium). Setelah mencapai kesetimbangan, sampel dapat dicacah (counting)

dengan spektrometri —y.

3.5 Analisis Spektrometri - y

Analisis sampel dilakukan dengan sistem spektrometri - y berbasis komputer un-
tuk penentuan kualitatif dan kuantitatif radionuklida pemancar - y. Sistem spektro-
metri - y mencakup detektor HPGe resolusi tinggi, voltage power supply (Model
1000), amplifier (Model 2022), analog to digital converter (ADC) (Model 8713),
digital stabilizer (Model 8233) dan papan multi channel analyzer (MCA) Accu-
Spec-B (Model 840633). Seluruh sistem termasuk detektor dan modul berasal dari
M/S Canberra, AS. Kalibrasi sistem dan analisis spektrum - y dilakukan oleh pe-
rangkat lunak Genie-2000 (Canberra). Kalibrasi energi dilakukan dengan mema-
sukkan sumber - y yang sudah diketahui aktivitasnya yaitu sumber standar europi-
um-152 (*5?Eu) ke sistem detektor. Sumber referensi standar International Atomic
Energy Agency (IAEA) yang disetujui seperti RG-U (4.940 + 30 Bq.kg ), RG-Th
(3.250 + 90 Bg.kg™?), dan RG-K (14.000 * 400 Bg.kg™?) digunakan sebagai kalib-
rasi efisiensi (Akram et al., 2004).

Pencacahan dilakukan menggunakan spektrometri - y detektor high purity germa-
nium (HPGe) merek Canberra tipe GX2018 dengan efisiensi 25%. Spektrometri -
vy terhubung dengan sistem akusisi dan analisis spektrum Canberra Genie-2000.
Pencacahan konsentrasi aktivitas radionuklida pada sampel sedimen dilakukan de-
ngan spektrometri - vy, sehingga konsentrasi yang dilihat berdasarkan anak luruh
yang memancarkan sinar - y. Konsentrasi aktivitas 2°Ra diperkirakan dengan pro-
duk peluruhannya dalam kesetimbangan radioaktif. Penentuan 2?°Ra mengguna-
kan garis - y 2*Pb (351,9 keV) dan 2*Bi (609,3 keV, 1120,3 keV). 2Th bukan
radionuklida pemancar - y maka analisis menggunakan spektrometri - y dilakukan
melalui energi - y yang dipancarkan oleh anak luruhnya (Bordeepong et al, 2011
dalam Prihatiningsih dan Suseno, 2012; Mehnati et al., 2022) yaitu 2*?Pb (238,6
keV), 22Ac (911keV), sedangkan konsentrasi aktivitas “°K ditentukan dari emisi
1460,7 keV (Manazul., 1999 dalam Akram et al., 2004). Analisis sampel sedimen
dan standar dilakukan dengan waktu pencacahan (counting) untuk setiap sampel
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yaitu 259.200 detik (3 hari). Hasil counting dianalisis berdasarkan spektrum -y
melalui perangkat lunak Genie-2000 (Canberra), sehingga diperoleh konsentrasi

aktivitas dari masing-masing radionuklida.

3.6 Sumber Data

Sumber data yang diperoleh terdapat dua jenis, yaitu data primer dan data sekun-
der. Data primer merupakan data lapangan yang diperoleh secara langsung dengan
mengoperasikan alat di laboratorium. Data primer yang diperoleh berupa konsen-
trasi aktivitas radium (??°Ra), torium (%%2Th), dan kalium (“°K) pada sedimen pera-
iran Cirebon, sedangkan data sekunder merupakan data yang diperoleh dengan
mengumpulkan data yang telah ada sebagai tambahan informasi. Data sekunder
yang diperoleh berupa data arus pada musim peralihan 2 tahun 2021 dari website
Marine Copernicus, data kedalaman tahun 2023 dari website General Bathymetric
Chart of the Oceans (GEBCO), serta data distribusi sedimen tahun 2017 dan ma-
war angin tahun 2017-2021 yang diperoleh dari publikasi jurnal.

3.7 Analisis Data

Analisis data hasil spektrometri - y pada pengujian konsentrasi aktivitas radionuk-
lida alami 2%Ra, 22Th, dan “°K dilakukan secara deskriptif. Menurut Sugiyono
(2014), metode analisis deskriptif adalah teknik yang digunakan untuk menganali-
sis data dengan cara mendeskripsikan atau menggambarkan data yang telah ter-
kumpul agar lebih mudah dipahami. Konsentrasi aktivitas radionuklida alami
226Ra, 2%2Th, dan “°K yang diperoleh kemudian dibuat sebaran horizontal dengan
menggunakan perangkat lunak Ocean Data View (ODV) versi 4.7.10 platform
Windows 7. Konsentrasi aktivitas radionuklida alami 22°Ra, 2*2Th, dan *°K yang
diperoleh dianalisis dengan membandingkan baku mutu yang ditetapkan Bapeten
Nomor 16 Tahun 2013 dan hasil penelitian serupa di wilayah lain. Hasil perban-
dingan menjadi gambaran kondisi radionuklida alami ??°Ra, 2°2Th, dan “°K pada

sedimen perairan Cirebon.



V. SIMPULAN DAN SARAN

5.1 Simpulan

Berdasarkan hasil penelitian mengenai konsentrasi dan sebaran inisial radionukli-

da alami radium (?°Ra), torium (**2Th), dan kalium (*°K) pada sedimen perairan

Cirebon dapat disimpulkan, yaitu:

1.

konsentrasi aktivitas radionuklida alami ??°Ra, 2%?Th, “°K pada sedimen pera-
iran Cirebon masing-masing radionuklida diperoleh rata-rata, yaitu **Ra
(25,0% =+ 0,85), 232Th (27,8% +* 0,74), “°K (460,5% =+ 6,90). Jumlah radionuk-
lida alami unsur 4°K 16,6 kali dari jumlah 2*2Th dan 18,42 kali dari jumlah
226Ra, sedangkan 22Th 1,11 kali dari jumlah ?*°Ra;

sebaran horizontal konsentrasi aktivitas radionuklida alami ?2°Ra, 232Th, 4°K
pada sedimen perairan Cirebon bervariasi dan relatif meningkat dari timur ke
arah barat yang dipengaruhi oleh jarak antara titik sampling dengan sumber
(PLTU), perbedaan sifat dari masing-masing radionuklida, faktor oseanogra-
fi, kondisi geologi dan aktivitas di sekitar lingkungan;

konsentrasi aktivitas radionuklida alami ??°Ra, 232Th, “°K pada sedimen pera-
iran Cirebon masih berada di bawah standar baku mutu maksimum yang di-
perkenankan oleh Bapeten tahun 2013. Berdasarkan analisis dengan hasil pe-
nelitian serupa, konsentrasi aktivitas radionuklida pada sedimen perairan Ci-
rebon relatif lebih rendah dibandingkan dengan hasil studi di wilayah Kali-
mantan Selatan, Laut Banda (Sulawesi Tengah), pesisir Sulawesi Selatan,
Tanjung Jati Jepara, Laut Potenga (Bangladesh), Laut Nansha (Laut Cina Se-
latan), Laut Barents (Rusia), Teluk Aliaga (Turki), dan Laut Baltik.
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5.2 Saran

Pengambilan sampel sebaiknya dilakukan di beberapa daerah dengan lebih mem-
pertimbangkan jarak dengan sumber yang dapat meningkatkan keberadaan radio-
nuklida agar data yang dihasilkan dapat lebih mewakili kondisi kualitas perairan
tersebut. Penelitian yang sama sebaiknya dilakukan di seluruh wilayah perairan di
Indonesia terutama pada wilayah yang terdapat sumber potensi peningkatan radio-
nuklida di lingkungan perairan, sehingga data yang di peroleh dapat disimpan se-

bagai data monitoring untuk menentukan kondisi perairan.
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