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ABSTRAK

ANALISIS KONSENTRASI INISIAL RADIONUKLIDA ALAMI
226Ra DAN 232Th DI PERAIRAN PANTAI CIREBON

Oleh

SALSABELA MARISYA ATHARIQ

Pembangkit listrik tenaga uap (PLTU) menjadi sumber peningkatan kandungan
radionuklida alami radium (*?°Ra) dan torium (**2Th) dari batubara yang bersifat
radiotoksik. Penelitian radioaktivitas di perairan laut yang berhadapan dengan
PLTU Cirebon dilakukan untuk mengukur konsentrasi radioaktivitas dan meng-
analisis sebaran horizontal radium (*®Ra) dan torium (**2Th) di lingkungan per-
airan laut yang berhadapan dengan PLTU Cirebon. Penelitian dilakukan saat mu-
sim peralihan 11 tahun 2021. Metode analisis yang digunakan adalah analisis des-
kriptif kuantitiatif. Analisis dan pengolahan data dilakukan di Laboratorium Ling-
kungan Pusat Riset Teknologi Keselamatan dan Metrologi Mutu Nuklir
(PRTKMMN) milik Badan Riset dan Inovasi Nasional (BRIN). Pengukuran kon-
sentrasi radioaktivitas 2°Ra dan #*2Th dilakukan menggunakan spektrometri-y.
Pengolahan data sebaran horizontal konsentrasi radioaktivitas 2?Ra dan 2%2Th di
perairan laut dilakukan menggunakan perangkat lunak Ocean Data View (ODV)
5.6.5 dan ArcGIS 10.8. Hasil penelitian menunjukkan bahwa sebaran konsentrasi
radioaktivitas ?2°Ra dan 232Th bervariasi secara signifikan terhadap jarak dari sum-
ber cemaran. Fenomena tersebut diduga berkaitan dengan arus serta perilaku *°Ra
dan #2Th di perairan laut. Konsentrasi *2Th terdeteksi lebih tinggi dibandingkan
226Ra, namun keduanya masih berada di bawah ambang batas maksimum yang di-
tetapkan oleh Kepmen LH Nomor 51 Tahun 2004 dan Perka Bapeten Nomor 16
Tahun 2013 bahkan konsentrasi radioaktivitasnya masih lebih rendah dibanding-
kan wilayah lain di dunia.

Kata Kunci: radium, torium, konsentrasi radioaktivitas



ABSTRACT

THE INITIAL CONCENTRATION ANALYSIS OF NATURAL
RADIONUCLIDES ?%Ra AND 232Th AT CIREBON COASTAL WATERS

By

SALSABELA MARISYA ATHARIQ

Coal-Fired Power Plant (CFPP) is a source of the increment of natural radionu-
clides content radium (?®Ra) and torium (**2Th) from radiotoxic coal. Radioac-
tivity research in marine waters facing the Cirebon CFPP conducted to measure
the concentration of radioactivity and analyzed the horizontal distribution of radi-
um (*°Ra) and torium (%*2Th) at the marine environment facing the Cirebon
CFPP. Research conducted during the second transition moonsonal season in
2021. The analytical method used was quantitative descriptive analysis. Data
analysis and processing carried out at the Environmental Laboratory of the Re-
search Center for Safety Technology and Nuclear Quality Metrology
(PRTKMMN) of the National Research and Innovation Agency (BRIN). Measure-
ment of 22°Ra and 32Th radioactivity concentrations conducted using y-spectro-
metry. Data processing of the horizontal distribution of ?°Ra and 2*?Th radioacti-
vity concentrations in marine waters carried out using Ocean Data View (ODV)
software version 5.6.5 and ArcGIS 10.8. The results showed that the distribution
of ?°Ra and 2**Th radioactivity concentrations varied significantly with distance
from the contamination source. This phenomenon tend to be related to the cur-
rents and behavior of 22Ra and 2%2Th in marine waters. The concentration of
232Th detected higher than 2?°Ra, but both were still below the maximum threshold
set by Kepmen LH Number 51 Year 2004 and Perka Bapeten Number 16 Year
2013 even the concentrations of radioactivity were still lower than other regions
of the world.

Keywords: radium, torium, radioactivity concentration
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kabupaten Cirebon menjadi salah satu wilayah dengan kegiatan perikanan dan in-
dustri yang padat (Haryati et al., 2023). Sumber daya laut dan wilayah perairan
Cirebon berpotensi untuk dikembangkan (Zahroh et al., 2019) menjadi wilayah
dengan aktivitas pelayaran (Nurkhasanah et al., 2019) serta industri, seperti per-
tambangan batu alam (Uktiani et al., 2016) dan pembangkit listrik (Haryati et al.,
2023). Cirebon dikenal sebagai wilayah dengan ketersedian batu bara yang sangat
banyak (Maryuningsih, 2015) oleh karena itu, Cirebon memiliki pembangkit lis-
rik tenaga uap (PLTU) berbahan bakar batu bara (Yudisworo dan Heri, 2019).
pembangkit listrik tenaga uap (PLTU), berkontribusi besar pada peningkatan ba-
han radioaktif alami di lingkungan perairan yang ditingkatkan secara teknologi
(Diab et al., 2019) yang dikenal sebagai technologically enhanced naturally oc-
curing radioactive material (TENORM) (Asdwina et al., 2022).

Pengoperasian PLTU Cirebon mampu memberikan kontribusi positif bagi peme-
nuhan kebutuhan listrik nasional, namun demikian sekaligus berpotensi memberi-
kan kontribusi bagi peningkatan radioaktivitas pada ekosistem di sekitarnya (Heri,
2018; Yudisworo dan Heri, 2019; Dede et al., 2020). Pembakaran batu bara seba-
gai penggerak turbin PLTU menghasilkan sejumlah besar abu yang mengandung
radionuklida alami (Sahu et al., 2014; Ozden et al., 2018; Habib et al., 2019) se-
perti uranium (28U, 2°°U), torium (***Th) dan produk peluruhannya (Amin et al.,
2013; Durasevic et al., 2014; Kolo et al., 2016). Proses tersebut membuat PLTU
berkontribusi besar sebagai penyumbang naturally occurring radioactive materi-
als (NORM) (Prihatiningsih dan Hudiyono, 2013) yang mengancam sumber daya
alam di lingkungan laut (Wang et al., 2015; Aryanti et al., 2021).



Radioaktivitas yang dihasilkan oleh radionuklida alami diketahui lebih tinggi di-
bandingkan dengan radionuklida buatan (Heldal et al., 2019). Radionuklida alami
yang menjadi perhatian dalam hal kandungannya dalam NORM adalah radium
(Ra) dan torium (Th). Waktu paruhnya yang hampir sebanding dengan perkiraan
usia bumi serta dapat didistribusikan ke seluruh lingkungan (perairan, sedimen,
udara, tanah, dan bahan makanan) membuat radium dan torium berperan penting
di lingkungan (Malain et al., 2010; Chau et al., 2011; Milenkovic et al., 2019).
Paparan radiasi jangka panjang dari radionuklida alami memiliki beberapa efek
kesehatan yang sangat penting (Taher et al., 2018). Radionuklida yang terakumu-
lasi pada organisme laut menimbulkan risiko radiologis dan efek toksik (Abdullah
et al., 2015) yang memengaruhi sistem reproduksi, mortalitas, dan morbiditas or-
ganisme laut (Laplace et al., 2008; Suliman dan Alsafi, 2021) sehingga dapat
mengancam kesehatan dan keselamatan organisme serta ekosistem laut (Padua
dan Rose, 2013; Punniyakotti dan Ponnusamy, 2018).

Penelitian tentang radionuklida alami di perairan laut telah dilakukan oleh sebagi-
an kecil peneliti pada tingkat global. Penilaian konsentrasi radioaktivitas #°Ra dan
232Th pada perairan laut telah dilakukan oleh Andjelic et al. (2003) di pesisir Laut
Herceg-Novi Montenegro, Antovic. (2014) di Teluk Boka Kotorska Montenegro,
Zare et al. (2015) di Laut Oman, Ramadan et al. (2017) di pesisir Laut Meditera-
nia Mesir, Kiris dan Baltas. (2019) di Laut Hitam Turki, Abbas et al. (2020) di
Pantai Wanasa Kuwait, Tham et al. (2022) di Teluk Tonkin Vietnam. Penelitian
tentang radionuklida alami (?°Ra dan #2Th ) pada perairan laut di Indonesia baru
dilakukan oleh Sasongko et al. (2012) di Pantai Semenanjung Muria. Penelitian
radionuklida alami di Indonesia juga dilakukan oleh Sukirno et al. (2003) di dae-
rah Pantai Lemahabang Muria dengan jenis radionuklida alami (?®Ra dan “°K)
dan Makmur et al. (2019) yang telah melakukan penelitian yang berkaitan dengan
radionuklida alami (¥*°Ra, 23°Th dan “°K), namun penelitian tersebut hanya dilaku-

kan pada sedimen perairan Laut Bengkalis.

Penilaian konsentrasi radioaktivitas di lingkungan laut sangatlah penting (Akram
et al., 2006; Suliman dan Alsafi, 2021). Penilaian radioaktivitas di lingkungan laut



dapat menghasilkan data mengenai tingkat radioaktivitas yang digunakan sebagai
data pembanding dengan data di masa depan dan untuk membatasi risiko radiasi
(Suliman dan Alsafi, 2021). Mengingat bahwa laut dapat menjadi penyerap utama
polutan radioaktif sehingga perlu adanya perlindungan lingkungan laut (Suliman
dan Alsafi, 2021). Tidak hanya itu, bahan radioaktif yang masuk ke lingkungan la-
ut menjadi ancaman serius bagi organisme dan ekosistem laut (Punniyakotti dan
Ponnusamy, 2018; Natarajan et al., 2023). Penelitian tentang radionuklida di Per-
airan Cirebon belum pernah dilakukan. Oleh karena itu, penting untuk mengetahui
dan menganalisis konsentrasi radioaktivitas radionuklida alami (?°Ra dan ?Th)
serta mengkaji sebaran radionuklida alami untuk merepresentasikan pola distribu-
si sebaran horizontal radionuklida (¥°Ra dan 232Th) sebagai upaya perlindungan
terhadap ekosistem dan masyarakat sekitar perairan pantai yang dekat dengan
PLTU Cirebon.

1.2 Tujuan Penelitian

Penelitian ini bertujuan untuk:

1. menganalisis konsentrasi radioaktivitas radionuklida alami ??°Ra dan 2%2Th di
perairan Cirebon yang dekat dengan kawasan PLTU Cirebon, dan

2. menganalisis sebaran horizontal konsentrasi radioaktivitas 2°Ra dan 2%2Th di
perairan Cirebon yang dekat dengan kawasan PLTU Cirebon.

1.3 Manfaat Penelitian

Penelitian diharapkan dapat memberikan informasi berupa data terkait konsentrasi
radioaktivitas serta sebaran horizontal radionuklida alami ??°Ra dan *>Th yang
dapat dijadikan sebagai data pembanding dengan data di masa depan. Data terse-
but diharapkan dapat digunakan sebagai acuan untuk membatasi atau mencegah
risiko radiasi, menilai bahaya radiologi, serta sebagai upaya perlindungan laut di

perairan Cirebon yang dekat dengan kawasan PLTU Cirebon.



1.4 Kerangka Pikir

Wilayah perairan yang dekat dengan kegiatan pembangkit listrik sebagai sumber
kontaminan mendapat perhatian khusus, seperti perairan Pantai Cirebon yang ber-
hadapan dengan PLTU Cirebon. Perhatian khusus diberikan karena pembangkit
listrik berkontribusi terhadap perubahan kualitas lingkungan di sekitarnya. PLTU
Cirebon berbahan bakar batu bara dapat menghasilkan sejumlah besar abu yang
mengandung radionuklida alami, karena batu bara diketahui mengandung sejum-
lah besar radionuklida alami. Radionuklida alami yang terkandung dalam batu ba-
ra dapat meningkatkan konsentrasi naturally occuring radioactive material
(NORM) di lingkungan. Oleh karena itu, pemanfaatan batu bara sebagai bahan ba-
bakar dari kegiatan pembangkit listrik dapat meningkatkan radioaktivitas di ling-

kungan sekitarnya.

Proses pembakaran batu bara menghasilkan abu berupa fly ash dan bottom ash
yang mengandung radionuklida alami dalam jumlah besar. Pembakaran batu bara
dari aktivitas PLTU Cirebon mampu menghasilkan radionuklida alami ??°Ra dan
232Th dalam bentuk padat dan gas yang dapat terakumulasi di lingkungan. Batu
bara yang telah dibakar diketahui mengandung lebih banyak radionuklida diban-
dingkan dengan batu bara yang tidak dibakar. Fly ash dan bottom ash yang diha-
silkan dari PLTU Cirebon menjadi sumber utama radioaktivitas di lingkungan se-
kitarnya. Fly ash dan bottom ash akan masuk dan tersebar di lingkungan perairan

yang berhadapan dengan PLTU Cirebon.

Radionuklida yang masuk ke perairan akan mengalami proses perpindahan, pe-
nyebaran, dan pengenceran. Proses penyebaran dan perpindahan radionuklida ala-
mi di perairan laut dibantu oleh arus dan angin. Arus dan angin dapat membawa
radionuklida dari sumbernya, seperti dari PLTU Cirebon menuju ke tempat lain
yang lebih jauh atau dekat bergantung pada kecepatan dan arahnya. Angin berpe-
ngaruh terhadap pergerakan massa air di permukaan laut atau di kedalaman terten-
tu. Pergerakan massa air menjadi parameter sebaran radionuklida di perairan. Se-
baran radionuklida alami di perairan laut menjadi faktor adanya variasi konsentra-

si radioaktivitas di perairan laut.



Pengukuran konsentrasi dan sebaran horizontal radioaktivitas radionuklida alami
226Ra dan 232Th di perairan laut perlu dilakukan. Analisis spektroskopi gamma
menjadi teknik yang digunakan untuk menganalisis dan mengidentifikasi isotop
radioaktif yang terkandung pada sampel. Isotop radioaktif memiliki spektrum
energi untuk diidentifikasi dan diukur konsentrasinya. Konsentrasi radioaktivitas
226Ra dan 232Th diukur menggunakan spektrometri-y berdasarkan radiasi gamma
yang dipancarkan oleh sampel yang digunakan. Hasil pengukuran konsentrasi ra-
dioaktivitas 2?°Ra dan 2*2Th yang terdeteksi di perairan Cirebon kemudian diolah
menggunakan perangkat lunak Ocean Data View (ODV) 5.6.5 dan ArcGIS 10.8
untuk diketahui sebarannya. Peta sebaran horizontal konsentrasi radioaktivitas dan
232Th menunjukkan bahwa semakin menjauhi sumber utama pencemar, konsentra-

si 2%Ra cenderung semakin rendah dan konsentrasi 23Th cenderung semakin ting-

gi.

PLTU

h 4
Pembakaran batu bara

l

Fly ash dan bottom ash

l

Masuk perairan laut
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Penyebaran dan perpindahan radionuklida | e Arus
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Pengukuran konsentrasi radioaktivitas 22Ra dan ?*Th

l

Peta sebaran horizontal radioaktivitas 226Ra dan 232Th

Gambar 1. Kerangka pikir penelitian



Il. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Radionuklida

Radionuklida adalah atom dalam kondisi tidak stabil yang mengalami peluruhan
radioaktif menjadi lebih banyak atom stabil serta memancarkan partikel alfa, beta
dan gamma atau energi subatom yang disebut sebagai radiasi (Fayanto et al.,
2016; Naidu et al., 2018). Paparan radiasi yang diterima makhluk hidup berasal
dari radionuklida buatan dan radionuklida alami (Samad et al., 2018; Kadiri et al.,
2022). Radionuklida buatan merupakan radionuklida yang proses terbentuknya
melibatkan aktivitas manusia, baik secara sengaja ataupun secara tidak sengaja
(Sofyan dan Akhadi, 2004). Radionuklida buatan bersumber dari hasil kegiatan
manusia (Muthmainnah et al., 2020; Husna dan Milvita, 2022) seperti uji senjata
nuklir, kecelakaan nuklir (Qureshi et al., 2014; Isinkaye dan Emelue, 2015), lim-
bah nuklir, pembuangan rutin dari pembangkit listrik tenaga nuklir, kapal selam
nuklir yang tenggelam, kegagalan satelit serta penggunaan radioisotop dalam ke-
dokteran (Aarkrog, 2003; Carvalho et al., 2014).

Radionuklida alami merupakan radionuklida yang umurnya sebanding dengan
usia bumi dan menjadi kontributor utama radiasi di lingkungan (Kovacs et al.,
2013; Bala et al., 2014; Forkapic et al., 2017; Bangotra et al., 2018; Thu et al.,
2019). Radionuklida alami terdiri dari sinar kosmik dan terestrial yang merupakan
sumber utama radiasi (Kulahci et al., 2020). Radionuklida alami umumnya berasal
dari kerak bumi (Sahu et al., 2014; Ozden et al., 2018; Yusof et al., 2020) yang
muncul akibat dari letusan gunung berapi, kebakaran, pembakaran bahan bakar
fosil, serta resuspensi debu tanah (Ram et al., 2019). Kegiatan industri nonnuklir
seperti pembakaran bahan bakar fosil, produksi fosfat dan pupuk, penambangan

logam, serta produksi minyak dan gas dapat menghasilkan limbah yang



mengandung radionuklida alami (Saenen et al., 2013; Davies et al., 2015; Ozden
etal., 2018).

2.1.1 Radium (**°Ra)

Radionuklida alami dapat menghasilkan anak luruh melalui proses peluruhan
(Sofyan dan Akhadi, 2004). Peluruhan radioaktif adalah proses radionuklida un-
tuk mencapai keadaan stabil dengan memancarkan energi radiasi (Anggraini et
al., 2019). 2®Ra merupakan anak luruh atau hasil peluruhan radioaktif dari radio-
nuklida alami uranium (?*8U) yang berperan sebagai radionuklida induk dalam de-
ret peluruhan uranium (Gambar 2). Peluruhan uranium (U) dimulai dari uranium
(>®U) dengan keadaan tidak stabil, kemudian meluruh dan mencapai kestabilan
pada timbal (?°°Pb). Peluruhan uranium disebut juga sebagai deret (4n + 2) karena
nomor massa dari unsur radioaktif pada deret tersebut akan habis dibagi 4 dan sisa
2 (Sofyan dan Akhadi, 2004; Ridwan et al., 2015). Proses peluruhan tersebut me-
lewati 14 tahap peluruhan (Gambar 2) yakni 8 proses peluruhan alfa (o) oleh ura-
nium (U dan 2%*U), torium (**°Th), radium (?*®Ra), radon (??Rn) dan polonium
(**8Po, 2P0 dan 2'°Po) serta 6 proses peluruhan beta (B) oleh torium (34Th), pro-
taktinium (***Pa), timbal (**Pb dan ?°Pb) dan bismut (***Bi dan 1°Bi) (Ridwan et

al., 2015; Nelson et al., 2018).

o
234The4.1 )

a
206Pbstabil)y

Gambar 2. Deret peluruhan uranium



Radium termasuk radionuklida yang hadir secara alami di lingkungan (Charette
dan Scholten, 2008; Bhangare et al., 2017; Devitt et al., 2019). Keberadaan radi-
um di lingkungan laut berasal dari masuknya air sungai ke perairan laut (Bhangare
et al., 2017), proses difusi dari laut dalam dan sedimen dasar laut (Song et al.,
2017) serta proses desorpsi radium di laut (Yi et al., 2019) yang dipengaruhi oleh
salinitas dan pH di lingkungan laut (Gonneea et al., 2008). Ketika air tawar, air
tanah, dan air sungai yang mengandung radium bertemu dengan air laut yang sali-
nitasnya lebih tinggi, terjadi peningkatan kekuatan ionik yang menyerap radium
dari partikel tersuspensi (Bhangare et al., 2017; Yi et al., 2019). Radium memiliki
peran yang sangat penting dalam melacak tingkat pergerakan air di laut, karena ra-
dium berasal dari peluruhan isotop torium yang terikat dengan partikel di sedimen
dan bersifat konservatif terhadap pencampuran laut setelah dilepaskan ke perairan
laut (Charette et al., 2007).

Radium memiliki empat isotop alami (Bhangare et al., 2017; Song et al., 2017;
Devitt et al., 2019) yang menjadi perhatian lingkungan karena salah satu isotop-
nya yaitu 2°Ra memiliki waktu paruh selama 1.600 tahun (Bhangare et al., 2017;
Song et al., 2017; Devitt et al., 2019). Memiliki waktu paruh yang sangat lama
membuat 22Ra menjadi sorotan bagi lingkungan (Charette dan Scholten, 2008;
Kraemer et al., 2014; Bhangare et al., 2017; Devitt et al., 2019; Yi et al., 2019).
Waktu paruh yang sangat lama membuatnya berguna dalam mempelajari proses-
proses yang terjadi di laut dengan rentang skala waktu yang luas termasuk pengu-
kuran laju pencampuran, estimasi komposisi massa air dan umurnya (Charette dan
Scholten, 2008; Bhangare et al., 2017; Yi et al., 2019) yang telah dibuktikan oleh

Weinstein et al. (2021) melalui penelitiannya.

Radionuklida alami ?2°Ra berperan penting karena tersebar luas di lingkungan da-
ratan dan perairan dengan konsentrasi yang berbeda-beda (Asaduzzaman et al.,
2014; Menshikova et al., 2021). ??°Ra yang ditemukan di lingkungan bersumber
dari industri fosfat, pertambangan dan pengolahan unsur uranium serta pembakar-
an batu bara dan minyak (Song et al., 2017). Keberadaan ??°Ra pada konsentrasi

yang lebih tinggi dapat menyebabkan berbagai penyakit berbahaya seperti



limfoma, kanker tulang, leukemia (Devitt et al., 2019), tumor tengkorak, dan tu-
mor hidung (Taher et al., 2018; Devitt et al., 2019) karena radium dapat terkon-
sentrasi atau menumpuk di ginjal, hati, limpa (Musa, 2017) dan jaringan makhluk
hidup yang kaya akan kalsium (Song et al., 2017; Devitt et al., 2019). Efek terse-
but dapat sampai ke manusia melalui air dan makanan yang dikonsumsi (Musa,
2017; Song et al., 2017).

2.1.2 Torium (¥2Th)

Peluruhan radioaktif proses radionuklida dalam memancarkan energi radiasi untuk
mencapai kestabilan (Anggraini et al., 2019) sehingga menghasilkan produk pelu-
ruhan atau anak luruh (Sofyan dan Akhadi, 2004). Gambar 3 menunjukkan pelu-
ruhan torium yang dimulai dari torium (*2Th) dengan keadaan tidak stabil, kemu-
dian meluruh dan mencapai keadaan stabil pada timbal (°®®Pb). Peluruhan torium
(?%2Th) disebut juga sebagai deret (4n) karena nomor massa dari unsur radioaktif
pada deret tersebut akan habis dibagi 4 (Sofyan dan Akhadi, 2004). Torium
(?®2Th) merupakan radionuklida induk pada deret peluruhan torium (Gambar 3)
yang melewati tahap peluruhan alfa (o) dan peluruhan beta () (Nelson et al.,
2018). Proses peluruhan alfa terjadi pada radionuklida torium (32Th dan ?22Th),
radium (?*Ra), Radon (?*°Rn), polonium (?*Po dan ?*2Po) dan bismut (**2Bi) serta
proses peluruhan beta oleh radionuklida radium (*®Ra), aktinium (*®Ac), timbal
(?*2PDb), bismut (**2Bi) dan titanium (*°Ti).
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Gambar 3. Deret peluruhan torium

Torium berperan penting karena tersebar luas di lingkungan daratan dan perairan
dengan konsentrasi yang berbeda-beda (Asaduzzaman et al., 2014; Menshikova et
al., 2021). Keberadaan torium di atmosfer ditemukan dalam bentuk aerosol yang
berasal dari kegiatan pertambangan, penggilingan, operasi mineral tanah, dan re-
suspensi partikel produk akhir dari kegiatan tersebut (Wang et al., 2016). Kebera-
daan torium di perairan laut bersumber dari pelapukan dan penguraian material or-
ganik pada air laut (Hsieh et al., 2011; Hayes et al., 2013; Lopez et al., 2015;
Rowland et al., 2017), resuspensi sedimen di dasar laut dan pelarutan debu di per-
airan dangkal (Hayes et al., 2013). Keberadaan torium secara alami di udara, air,
tanah, dan bahan biologis akan membuat manusia terus-menerus terpapar torium
melalui proses respirasi, pencernaan, dan penetrasi kulit yang kemudian memberi-
kan efek negatif selama beberapa tahun (Robinson et al., 2008; Wang et al., 2016;
Kolesnik et al., 2021).

232Th adalah jenis radionuklida primordial yang ditemukan di kerak bumi (Hsieh
etal., 2011; Hayes et al., 2013; Lopez et al., 2015; Rowland et al., 2017). 232Th
merupakan isotop awal dari rantai peluruhan torium (Kulahci dan Cicek, 2019)

yang dominan ditemukan di lingkungan (Hayes et al., 2013; Wang et al., 2016)



11

dengan waktu paruh terpanjang dari semua unsur radioaktif yaitu selama 1.405 x
10% tahun (Kolesnik et al., 2021; Rowland et al., 2017; Wang et al., 2016; Wy-
socka dan Vassileva, 2018). Radionuklida tersebut berasal dari bahan litogenik
dan memiliki sifat radioaktif (Ma et al., 2016; Barman et al., 2021). *2Th yang
masuk ke lingkungan menyebabkan peningkatan radiotoksisitas dan kemotoksisi-
tas yang akan membahayakan manusia (Wang et al., 2016). 2*2Th yang terhirup
atau tertelan akan menumpuk di organ kritis dan meningkatkan paparan radiasi
terhadap manusia (Amin dan Ahmed, 2013). 232Th yang terhirup sebagai debu
atau terakumulasi dalam tubuh manusia dapat meningkatkan risiko penyakit paru-
paru, hati, pankreas, dan perubahan materi genetik manusia (Wang et al., 2016).

2.2 Akumulasi Radionuklida Alami (?°Ra dan %?Th)

Organisme laut telah diketahui memiliki kemampuan untuk mengakumulasi lebih
banyak radionuklida dan elemen beracun lainnya dari air (Khan et al., 2011; Ku-
peli et al., 2014; Khandaker et al., 2015; Raj et al., 2016). Akumulasi radionukli-
da dapat bervariasi untuk spesies yang berbeda (Ajayi et al., 2018; Sirin, 2020).
Hal ini disebabkan oleh kondisi lingkungan dan kebiasaan makan spesies yang
berbeda (Ajayi et al., 2018). Radionuklida masuk melalui proses pelarutan dalam
air laut, melekat pada plankton yang tersuspensi di air laut serta pada sedimen di
dasar laut dan masuk ke organisme laut, seperti ikan dan kerang (Khandaker et al.,
2015; Raj et al., 2016; Khot et al., 2018). Radionuklida yang terakumulasi pada
tubuh ikan, seperti organ dalam, ginjal, dan limpa, dapat mengancam kesehatan
manusia (Kupeli et al., 2014) melalui rantai makanan (Khandaker et al., 2015; Raj
et al., 2016; Khot et al., 2018).

Radionuklida masuk melalui mekanisme yang kompleks termasuk melalui rantai
makanan dari sumber alami (Tchokossa et al., 1999; Ajayi et al., 2018; Kiris dan
Baltas, 2019). Beberapa radionuklida yang paling umum ditemukan di alam ada-
lah ?%5Ra dan 2%2Th (Cinelli et al., 2019; Yilmaz dan Ozmen, 2020). Radionuklida
alami yang relatif lebih tinggi seperti radium (*2°Ra) dan torium (%*°Th) dapat ma-
suk ke tubuh ikan (Sun et al., 2021) dan meningkatkan dosis radiasi yang diterima
oleh organisme laut (Khandaker et al., 2015). Ikan laut merupakan organisme



12

yang mampu mengakumulasi radionuklida dari perairan sekitarnya (Raj et al.,
2016). Oleh karena itu, radionuklida yang masuk ke lingkungan laut berkontribusi
besar pada peningkatan paparan radiasi yang diterima organisme laut (Kiris dan
Baltas, 2019).

2.3 Radiasi

Radiasi merupakan energi subatom atau partikel alfa, beta, dan gamma yang di-
pancarkan oleh atom (Naidu et al., 2018) yang menjadi bagian dari lingkungan
alam (Cinelli et al., 2019; Yilmaz dan Ozmen, 2020). Radionuklida alami menjadi
salah satu sumber utama radiasi alami (Enyinna dan Onwuka, 2014; Ugbede et al.,
2017; Cinelli et al., 2019; Yilmaz dan Ozmen, 2020). Lingkungan penuh dengan
bahan radioaktif alami yang menjadi sumber paparan radiasi pada organisme
(Amin dan Ahmed, 2013; Khan et al., 2020). Peningkatkan radiasi alami terjadi
melalui pelepasan radionuklida ke ekosistem sekitarnya, salah satu contohnya ia-
lah pembakaran batu bara yang dapat meningkatkan konsentrasi radionuklida ala-
mi di lingkungan (Singh et al., 2015). Lingkungan tempat makhluk hidup tinggal
akan selalu terpapar radiasi yang menyebabkan makhluk hidup juga selalu ikut

terpapar radiasi (Enyinna dan Onwuka, 2014; Ugbede et al., 2017).

Beberapa efek kesehatan dari paparan radiasi jangka panjang adalah kanker paru
kronis, leukopenia akut, anemia, nekrosis mulut, katarak, dan leukemia (Qureshi
et al., 2014; Ugbede et al., 2017). Kanker merupakan salah satu efek paling berba-
berbahaya yang dihasilkan oleh radiasi pengion (Ugbede et al., 2017). Efek nega-
tif radiasi pengion terhadap jaringan biologis terjadi ketika radiasi pengion berin-
teraksi dengan jaringan biologis, kemudian menyebabkan ionisasi dengan pelepas-
an partikel bermuatan dan radikal bebas sehingga terjadi perubahan struktur sel
dan kerusakan asam deoksiribonukleat (DNA). Kerusakan pada DNA menyebab-
kan mutasi gen, penyimpangan dan kerusakan kromosom atau kematian sel (Eme-
lue et al., 2014; Ugbede et al., 2017).
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2.4 Spektrometri Gamma

Spektrometri-y merupakan perangkat spektroskopi nuklir yang digunakan untuk
menganalisis radionuklida yang memancarkan partikel-y (Luhur dan Kadarusman-
to, 2013; Kurniawan et al., 2020). Spektrometri-y umumnya digunakan untuk
mendeteksi, mengukur dan menganalisis radioaktivitas suatu sampel (Chinnaesak-
ki et al., 2012). Analisis radioaktivitas menggunakan spektrometri-y tidak memer-
lukan pemisahan kimia untuk dapat mengidentifikasi jenis radionuklida yang ber-
beda (Conti et al., 2013; Chinnaesakki et al., 2012). Terlebih juga, semua aktivitas
radionuklida yang terdapat pada sampel dapat ditentukan secara bersamaan (Chin-
naesakki et al., 2012). Conti et al. (2013) juga menyatakan bahwa analisis kualita-
tif dan kuantitatif menggunakan spektrometri-y dilakukan dalam satu pengukuran.
Analisis atau pengukuran aktivitas radionuklida menggunakan spektrometri-y me-
merlukan kalibrasi energi dan kalibrasi efisiensi menggunaan sumber standar yang
telah diketahui unsur dan aktivitasnya. Kalibrasi energi dilakukan untuk mengeta-
hui unsur zat radioaktif (analisis kualitatif), sedangkan kalibrasi efisiensi dilaku-
kan untuk mengetahui aktivitas zat radioaktif (analisis kuantitatif) (Luhur dan Ka-
darusmanto, 2013). Teknik analisis spektrometer-y harus terkalibrasi dengan baik

dan benar agar data yang dihasilkan akurat (Kriswarini et al., 2009).

Muthmainnah et al. (2020) menyatakan bahwa spektrometri-y merupakan metode
pengukuran dan identifikasi radionuklida dengan mengamati karakterisitik spek-
trum yang muncul akibat interaksi patikel-y yang dipancarkan oleh radionuklida
ke detektor. Detektor HPGe digunakan untuk spektrometri-y, karena resolusi ener-
ginya yang tinggi (Chinnaesakki et al., 2012; Conti et al., 2013). Salah satu soft-
ware yang paling umum digunakan dalam spektrometri-y adalah Genie-2000 (For-
gacs et al., 2014). Software tersebut digunakan untuk perhitungan konsentrasi ra-
dionuklida berdasarkan analisis spektrum- y (Forgacs et al., 2014; Pavlov et al.,
2016). Spektrometri-y digunakan untuk pelaksanaan karakterisasi radiologis ber-
kaitan dengan aspek keselamatan radiologis (Kurniawan et al., 2020). Menurut
Kriswarini et al. (2009) spektrometri-y juga digunakan sebagai teknik analisis iS0-

top-isotop hasil fisi pemancar partikel-y.
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2.5 Perairan Cirebon

Kota Cirebon memiliki perairan laut yang luasnya * 51,86 km?atau setara de-
ngan 58,13% dari luas wilayah Kota Cirebon (Sutrisno, 2014). Cirebon memiliki
perairan dengan tipe perairan terbuka yang memiliki kedalaman relatif dangkal
(Nurhayati dan Suyarso, 2008 dalam Leksono et al., 2013) dan landai (Sudirman
dan Husrin, 2014; Kurnianto et al., 2017) dengan suhu permukaan lautnya rata-
rata sebesar 27,4°C (Subono et al., 2017). Perairan tersebut diketahui sebagai per-
airan yang keruh (Sudirman dan Husrin, 2014; Kurnianto et al., 2017) karena ter-
dapat sedimen dan limbah dari sungai yang bermuara ke peraian tersebut (Sudir-
man dan Husrin, 2014). perairan Cirebon didominasi oleh pantai dengan substrat
lumpur (Heriati dan Husrin, 2017). Cirebon juga memiliki tipe perairan pantai
yang lain, seperti pantai berpasir dan pantai hutan bakau (Sudirman dan Husrin,
2014).

Perairan Cirebon memiliki tipe arus pasang surut (Leksono et al., 2013) dengan
pola arus permukaan yang bergerak dari arah timur laut menuju barat daya. Pola
tersebut relatif sama dengan pola arah angin yang dominan di Cirebon (Raharjo
dan Faturachman, 2003; Subono et al., 2017). Hal ini sesuai dengan pernyataan
Raharjo dan Faturachman (2003) bahwa angin permukaan memengaruhi pemben-
tukan pola arus di Cirebon. Secara detail Leksono et al. (2013) menjelaskan bah-
wa pola arus di perairan Cirebon pada saat pasang menuju surut maksimum berge-
rak ke arah tenggara, kemudian berbelok ke arah timur dan pada saat surut menuju
pasang maksimum arus bergerak ke arah barat, kemudian berbelok ke arah barat
laut. Berbanding terbalik dengan hasil penelitian Dwianti et al. (2017) yang me-
nyatakan bahwa pola arus dominan bergerak ke arah barat laut. Pola arus saat pa-
sang menuju surut, bergerak ke arah barat laut dan pada saat surut menuju pasang
bergerak ke arah tenggara. Raharjo dan Faturachman (2003), Dwianti et al. (2017)
dan Subono et al. (2017) telah menganalisis bahwa tipe pasang surut di perairan
Cirebon ialah tipe campuran condong ke harian ganda. Kondisi tersebut menun-
jukkan bahwa dalam satu hari perairan Cirebon akan mengalami dua kali pasang

dan dua kali surut dengan periode yang berbeda (Dwianti et al., 2017).



111. METODOLOGI

3.1 Waktu dan Tempat

Penelitian dilaksanakan pada 2 Februari hingga 21 Juli 2023. Sampel air laut ber-
asal dari perairan Pantai Cirebon yang berhadapan dengan PLTU (Gambar 4).
Analisis sampel radionuklida pada air laut dilakukan di Laboratorium Radiomet-
rik dan Laboratorium Radiokimia, Gedung Pusat Riset Teknologi Keselamatan
Metrologi dan Mutu Nuklir (PRTKMMN), milik Badan Riset dan Inovasi Nasio-
nal (BRIN), JI. Lebak Bulus Raya No. 49, Jakarta Selatan. Analisis data dilakukan
di Laboratorium Oseanografi, Universitas Lampung.
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Gambar 4. Peta lokasi penelitian



3.2 Alat dan Bahan
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Alat dan bahan yang digunakan selama penelitian disajikan pada Tabel 1 dan
Tabel 2.
Tabel 1. Alat-alat penelitian

No Alat Keterangan Fungsi
1 Spektrometri-y tipe Pengukuran konsentrasi aktivitas radionuklida ala-
GX2018 canberra mi pemancar partikel-y.
2 Indikator pH Penentuan pH larutan.
3 Filtrasi vakum Pemigahan partikel padat dari larutan atau campur-
an cair.
4 Filter polikarbonat Penyaringan .partikel padat dari suatu larutan atau
campuran cair.
5 Eg?;?ig?ﬁ??;gi()}_u Kalibrasi efisiensi dan kalibrasi energi.
6 Oven Pengeringan endapan dari proses rediokimia.
7  Wadah plastik Penyimpanan sampel air laut.
8 Label Penamaan sampel yang berisi waktu dan tanggal.
9 Laptop asus tipe Pengaplikasian perangkat lunak ODV 5.6.5 dan
TN3402QA ArcGIS 10.8.

Tabel 2. Bahan-bahan penelitian

No Bahan Keterangan Fungsi

1 Sampel air laut 20 liter Kornponen yang akan diukur konsentrasi radionuk-
nuklidanya.

2 Larutan amonia (NH3) 25%  Zat untuk menaikkan pH.

3 Larutan KMnO4250 L Zat oksidator yang mampu memperpanjang masa
simpan larutan.

4  Larutan MnCl, 100 pL Katalis untuk suatu campuran atau larutan.

5 Asam nitrat (HNO3) Zat untuk menurunkan pH.

3.3 Prosedur Penelitian

3.3.1 Preparasi Sampel

Sampel air diambil dari wilayah perairan Indonesia tepatnya di perairan Pantai

Cirebon. Sampel tersebut diambil dari 6 titik sampling di perairan Pantai Cirebon

(Gambar 4). Sampel air laut yang diperkirakan mengandung sejumlah besar radio-

nuklida alami dikumpulkan sebanyak 40-60 liter dan diasamkan dengan larutan

asam nitrat (HNOz) hingga mencapai pH 2. Sampel tersebut dipindahkan ke da-

lam wadah plastik berkualitas tinggi, disegel, diberi label, dan dipindahkan ke

laboratorium untuk proses analisis.
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3.3.2 Ekstraksi Radionuklida dengan Metode MnO:

Kebanyakan radionuklida alami bergabung dan bereaksi dengan karbon organik
dan partikel mineral seperti MnO> (Athon et al., 2017). Umumnya MnO, menjadi
salah satu kopresipitasi untuk ekstraksi radionuklida dari filtrat (Loeff dan Moore,
1999). Penggunaan resin dengan MnO. dapat meningkatkan konsentrasi sampel

sebelum masuk ke tahap analisis atau deteksi radionuklida (Varga, 2007).

20 liter sampel air laut yang bersifat asam (pH 2)

Penambahan larutan NH; dan KMnOy

Y

Sampel air laut yang telah ditambahkan
NHz dan KMnQOj4

Penambahan larutan MnClz

Y
Partikel suspensi MnO»

Penyaringan partikel suspensi setelah 8 jam

A 4

Endapan MnO-

Dikeringkan pada suhu 100-105°C dengan oven

A 4

Endapan MnO: dengan bobot konstan

Gambar 5. Proses ekstraksi radionuklida melalui pengendapan MnO:

Ekstraksi radionuklida dari air laut dilakukan secara radiokimia melalui pengen-
dapan mangan dioksida (MnO3) (Uddin et al., 2017). Secara detail, sebanyak 6 te-
tes amonia (25% NH3) dan 250 pL larutan KMnO4 ditambahkan ke dalam 20 liter
sampel air laut yang telah disaring. Sampel tersebut dicampurkan dengan 100 uL
larutan MnCl; dan akan terbentuk partikel suspensi MnO.. Setelah 8 jam, suspensi
tersebut disaring menggunakan filter polikarbonat 1 pm untuk mendapatkan en-
dapan MnO.. Endapan tersebut dipisahkan menggunakan filtrasi vakum yang ke-
mudian dikeringkan pada suhu 100-105°C menggunakan oven hingga mencapai
bobot konstan. Setelah endapan tersebut mencapai suhu ruang (25°C), ditimbang

total endapannya dan disamakan dengan geometri standar (Loeff dan Moore,
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1999). Kebanyakan radionuklida alami bergabung dan bereaksi dengan karbon
organik dan partikel mineral seperti MnO> (Athon et al., 2017). Penggunaan resin
dengan MnO; dapat meningkatkan konsentrasi sampel sebelum masuk ke tahap

analisis atau deteksi radionuklida (Varga, 2007).

3.3.3 Analisis Spektroskopi Gamma

Analisis kualitatif dan kuantitatif sampel radionuklida pemancar partikel-y dilaku-
kan menggunakan spektrometri-y, germanium kemurnian tinggi (HPGe) berbasis
komputer yang terhubung dengan sebuah perangkat lunak (Akram et al., 2005;
Diab et al., 2019). Spektrometri-y mencakup detektor koaksial HPGe resolusi
tinggi (700 eV), catu daya tegangan tinggi (Model 3106D), penguat spektroskopi
cepat (Model 2024), ADC (Model 8713), penstabil digital (Model 8223) dan pa-
pan multi channel analyzer (MCA) AccuSpec-B (Model 840633) (Akram et al.,
2005). Kalibrasi sistem dan analisis spektrum-y dilakukan dengan perangkat lunak
Genie-2000 (CANBERRA) (Akram et al., 2005; Diab et al., 2019). Kalibrasi sis-
tem dan analisis untuk kalibrasi efisiensi menggunakan referensi standar Badan
Energi Atom Internasional (IAEA) seperti RG-U (4940 + 30 Bq kg!) dan RG-Th
(3250 + 90 Bq kg™!) (Akram et al., 2005). Waktu perhitungan konsentrasi aktivi-
tas semua sampel dilakukan selama 295.000 detik. Konsentrasi aktivitas 2?°Ra dan
232Th diukur melalui produk peluruhannya dalam kesetimbangan radioaktif. Kon-
sentrasi 2?°Ra diukur melalui partikel-y 2Pb (351,9 keV) dan #1“Bi (609,3 keV,
1120,3 keV). Konsentrasi 222Th diukur melalui partikel-y 2'2Pb (238,6 keV) dan
28c (911keV) (Akram et al., 2005).

3.3.4 Analisis Data

Penelitian yang dilakukan tergolong penelitian kuantitatif. Djollong (2014) me-
nyatakan bahwa penelitian kuantitatif merupakan penelitian dengan data berupa
angka yang kemudian dianalisis untuk menghasilkan sebuah kesimpulan. Analisis
yang digunakan ialah analisis studi kepustakaan dan analisis deskriptif. Studi ke-
pustakaan merupakan teknik analisis dengan menelaah literatur yang memiliki ka-
itan dengan masalah yang sedang diteliti (Firmansyah et al., 2021). Adapun, anali-

sis deskriptif merupakan metode yang menggunakan satu variabel atau lebih serta
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tidak berbentuk perbandingan atau hubungan (Nasution, 2017). Pengolahan data
pada perangkat lunak Ocean Data View (ODV) 5.6.5 dilakukan untuk menghasil-
kan sebaran horizontal konsentrasi radioaktivitas radionuklida ??°Ra dan 22Th di
perairan Pantai Cirebon yang dekat dengan kawasan PLTU Cirebon. Data yang
telah diolah pada perangkat lunak Ocean Data View (ODV) 5.6.5 kemudian di-
overlay ke perangkat lunak ArcGIS versi 10.8.
Konsentrasi radioaktivitas 2?°Ra dan 2*2Th ditentukan melalui aktivitas produk pe-
luruhannya dengan menggunakan persamaan sebagai berikut:

_ N

exXmXn

A adalah konsentrasi radioaktivitas yang akan diukur, N adalah luas area per satu-
an waktu, e adalah kelimpahan peak dalam radionuklida yang diamati, m adalah
massa sampel dalam kilogram dan 1 adalah nilai efisiensi untuk setiap peak dari
radionuklida yang diamati (Taher et al., 2010). Konsentrasi radioaktivitas ?°Ra
dan 2*2Th ditentukan dari konsentrasi rata-rata produk peluruhannya. ?°Ra dite-
tapkan dari konsentrasi radioaktivitas rata-rata ?**Pb dan 2'“Bi, sedangkan 2*2Th
ditetapkan dari konsentrasi radioaktivitas rata-rata >!2Pb, 2Tl dan ?22Ac dalam

sampel (Hamby dan Tynybekov, 2002).



V. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilaksanakan didapatkan kesimpulan sebagai

berikut:

1. Konsentrasi radioaktivitas radionuklida alami 232Th terdeteksi hampir 3x lebih
tinggi dibandingkan dengan konsentrasi radioaktivitas radionuklida alami ?°Ra
di perairan Pantai Cirebon. Namun demikian, konsentrasi radioaktivitas terse-
but masih di bawah batas maksimum yang ditetapkan oleh Kepmen LH Nomor
51 Tahun 2004 dan Perka Bapeten Nomor 16 Tahun 2013. Konsentrasi radio-
aktivitas di perairan Pantai Cirebon cenderung lebih rendah dibandingkan de-
ngan wilayah lain di dunia.

2. Konsentrasi radioaktivitas radionuklida alami 2°Ra dan #*2Th di perairan Pan-
tai Cirebon memiliki pola sebaran horizontal yang berbeda. Konsentrasi radio-
aktivitas ?Ra cenderung semakin rendah seiring dengan bertambahnya jarak
dari PLTU, sedangkan konsentrasi radioaktivitas 2>>Th cenderung semakin

tinggi seiring dengan bertambahnya jarak dari PLTU.

5.2 Saran

Penelitian tentang radioaktivitas di perairan laut Indonesia sangat dianjurkan un-
tuk terus dilakukan. Terlebih lagi jika dikaitkan dengan beberapa perangkat lunak
tambahan seperti ERICA Tool yang dapat mengukur laju dosis radiasi serta meng-
analisis seberapa besar dampak radiasi terhadap organisme laut di lokasi peneliti-
an sehingga dapat mencegah kerusakan yang merugikan ekosistem laut dan keles-
tarian organisme laut di perairan. Hal tersebut perlu dilakukan sebagai bentuk ke-

berlanjutan dari penelitian yang telah dilakukan.
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