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PENILAIAN BAHAYA RADIOLOGIS AKIBAT  

RADIOAKTIVITAS ALAM PADA SAMPEL AIR DI SEPANJANG 

SUNGAI BATANG HARI, JAMBI 

 

 

ABSTRAK 
Sepanjang Daerah Aliran Sungai (DAS) Batang Hari masih ditemukan lokasi 

aktivitas PETI (Penambangan Emas Tanpa Izin) yang dapat mengkontaminasi melalui 

unsur-unsur radionuklida alam seperti Uranium-238 (238U), Torium-232 (232Th), 

Radium-226 (226Ra), Polonium-210 (210Po), Kalium (40K), dan Timbel-210 (210Pb). 

Penelitian ini bertujuan untuk mengukur konsentrasi aktivitas radionuklida 238U, 232Th, 

dan 40K pada sampel air sungai, air sumur (bawah tanah), dan air minum dari daerah 

yang dialiri oleh sungai Batang Hari dan menghitung parameter bahaya radiologi pada 

sampel. Sampel diambil sebanyak 3 titik lokasi berbeda dari tiga jenis sampel air pada 

Kabupaten Muaro Jambi, Kota Jambi, Kabupaten Batanghari, Kabupaten Tebo dan 

Kabupaten Bungo. Sampel diukur menggunakan spektrometer gamma High Purity 

Germanium (HPGe) selama 17 jam. Hasil penelitian menunjukkan bahwa nilai 

konsentrasi aktivitas tertinggi 238U terdapat pada sampel air minum yaitu 1,29± 0,72 

Bq.L-1 di Kabupaten Muaro Jambi,  konsentrasi aktivitas tertinggi 232Th terdapat pada 

sampel air sumur yaitu 0,04±0,03 Bq.L-1 di Kabupaten Tebo, dan konsentrasi aktivitas 

tertinggi 40K terdapat pada sampel air minum yaitu 0,68±0,04 Bq.L-1
 di Kabupaten 

Muaro Jambi. Nilai rata-rata dari parameter bahaya radiologi pada sampel meliputi 

Raeq yaitu 0,307653, AEDE yaitu 1,771 x10-6, dan indeks bahaya eksternal dan internal 

masing-masing adalah 0,00083 dan 0,00155. Konsentrasi aktivitas radionuklida dan 

parameter bahaya radiologi pada sampel air di sepanjang sungai Batang Hari, Jambi 

masih berada di bawah batas ambang yang direkomendasikan oleh PERKA 

BAPETEN No. 9 Tahun 2009 yaitu sebesar 1.000 Bq.L-1  untuk setiap radionuklida 

anggota deret uranium dan torium dan 10.000 Bq.L-1 untuk kalium, WHO Guidelines 

for Water Quality 2011 untuk masing- masing 238U, 232Th, dan 40K adalah 10 Bq.L-1, 1 

Bq.L-1 dan 20 Bq.L-1, dan UNSCEAR Report 2000 untuk konsentrasi aktivitas 

radionuklida 238U, 232Th, dan 40K pada air masing-masing adalah adalah 1 Bq.L-1, 1 

Bq.L-1, dan 10 Bq.L-1. Batas ambang yang direkomendasikan pada parameter bahaya 

radiologi yang meliputi Raeq adalah 370 Bq.L-1, AEDE adalah 1 mSv.y-1dan indeks 

bahaya Hex dan Hin masing-masing adalah 1. Penelitian ini menunjukkan bahwa air 

aman dan memenuhi syarat standar aspek radiologis kualitas air. 

 

Kata kunci: air, bahaya radiologis, konsentrasi aktivitas, spektrometer gamma, sungai 

batang hari. 
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RADIOLOGICAL HAZARDS ESTIMATION BY NATURAL 

RADIOACTIVITY IN WATER SAMPLES ALONG BATANG 

HARI RIVER, JAMBI 

 

 

ABSTRACT 
Illegal mining activity is still operated along watershed of Batang Hari that 

could potentially be contaminate by natural radionuclides, which are Uranium-238 

(238U), Thorium-232 (232Th), Radium-226 (226Ra), Polonium-210 (210Po), Kalium 

(40K), and Lead-210 (210Pb). This study aimed to measure activity concentrations of 
238U, 232Th, and 40K in river water, groundwater, and drinking water sample along 

Batang Hari River, then calculate radiological hazard parameters in the sample. The 

sample collects from 3 different locations from 3 sample type at Muaro Jambi District, 

Jambi City, District Batanghari, Tebo District and Bungo District. The samples were 

measured using gamma spectrometry High Purity Germanium (HPGe) for 17 hours. 

The results showed that the highest 238U radioactivity concentration occures in 

drinking water 0,1916± 0,05 Bq.L-1 from Muaro Jambi District, the highest 232Th 

radioactivity concentration occures in groundwater 0,04±0,03 Bq.L-1 from Tebo 

District, and the highest 40K radioactivity concentration occures in drinking water 

0,68±0,04 Bq.L-1 from Muaro Jambi District. The average value of radiology hazard 

parameters sample consists of Raeq 0,307653, AEDE that is 1,771 x10-6, and each 

external and internal hazard index are 0,00083 and 0,00155 respectively. Activity 

concentration of radionuclide and radiological hazard parameters in water samples 

along Batang Hari River, Jambi is below the limit recommended by PERKA 

BAPETEN 2009 that is 1.000 Bq.L-1 for every decay daughter radionuclides of 

uranium and thorium and 10.000 Bq.L-1 for kalium, WHO Guidelines for Water 

Quality 2011 for each 238U, 232Th, and 40K is 10 Bq.L-1, 1 Bq.L-1 and 20 Bq.L-1, and 

UNSCEAR Report 2000 for each 238U, 232Th, and 40K activity concentration in the 

water sample is 1 Bq.L-1, 1 Bq.L-1, dan 10 Bq.L-1. The recommended radiology hazard 

parameter limit that conclude of Raeq is 370 Bq.L-1, AEDE is 1 mSv.y-1 and hazard 

index Hex and Hin are 1. This study showed that the water is safe and fulfill the 

radiological aspect of water quality requirements.  

 

Keywords: activity concentration, batang hari river, gamma spectrometry, radiological 

hazard, water. 
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BAB I PENDAHULUAN 

 
1.1 Latar Belakang 

 Sungai Batang Hari merupakan sungai terpanjang di pulau Sumatera yang 

mengalir melewati dua provinsi, yakni Provinsi Sumatera Barat dan Provinsi Jambi. 

Sungai Batang Hari menjadi sumber kehidupan penduduk yang tinggal di sekitar 

sungai, mulai dari sumber perairan irigasi pada sawah, mata pencaharian nelayan, 

mandi, cuci, kakus (MCK), dan jalur transportasi. Sungai Batang Hari juga 

dimanfaatkan sebagai sumber utama beberapa Perusahaan Daerah Air Minum 

(PDAM) yang disalurkan ke penduduk yang tinggal di Provinsi Jambi, bahkan juga 

dimanfaatkan untuk kegiatan Penambangan Emas Tanpa Izin (PETI) (Desrizal dkk., 

2019).  

Sepanjang Daerah Aliran Sungai (DAS) Batang Hari masih ditemukan titik-

titik lokasi aktivitas PETI yang masih beroperasi. Aktivitas PETI di Kabupaten 

Batanghari sendiri masih terlihat di Desa Danau Embat dan Desa Sungai Ruan Ilir 

yang berada di Kecamatan Maro Sebo Ilir serta Kecamatan Muara Tembesi, yang 

berlokasi di Desa Rambutan Masam, Desa Pasar Muara Tembesi, dan Desa Rantau 

Kapas Mudo . Tak hanya itu, aktivitas PETI di Kabupaten Batang Hari juga terjadi di 

Desa Terusan, Kecamatan Muara Bulian. Kabupaten Tebo juga masih marak 

berlangsungnya aktivitas PETI yang terjadi di aliran sungai Batang Hari di Desa 

Tanjung Pucuk, Kecamatan VII Koto tepatnya di kawasan PT Tebo Multi Agro 

(TMA) (Yulianti dkk, 2017).  Selain itu, kegiatan PETI di Kabupaten Bungo saat ini 
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sudah beroperasi hampir di seluruh kecamatan, salah satunya berlokasi di Desa 

Tanjung Gedang, Kecamatan Muaro Bungo (Desrizal dkk., 2019). 

Penambangan emas menghasilkan unsur – unsur seperti Emas (79Au), 

Uranium (92U), dan Besi (26Fe). Sumber air yang berasal dari sungai maupun bawah 

tanah yang berada di daerah penambangan emas dapat terkontaminasi dengan unsur – 

unsur radionuklida alam seperti Uranium-238 (238U), Torium-232 (232Th), Radium-

226 (226Ra), Polonium-210 (210Po), Kalium (40K), dan Timbel-210 (210Pb) (Jobbágy 

dkk, 2010). Umumnya, paparan radiasi dari unsur - unsur radionuklida tersebut tidak 

menyebabkan efek kesehatan secara langsung, namun dapat meningkatkan resiko 

kanker secara perlahan. Radiasi dengan tingkat rendah yang ditemui di lingkungan 

dapat menjadi kontributor minor terhadap resiko kanker (EPA, 2012) sehingga kita 

tetap perlu waspada dengan radiasi alam yang diterima oleh tubuh.  

Isotop Uranium (238U, 234U, dan 235U) merupakan radiotoksik yang tidak boleh 

diabaikan. Beberapa radionuklida yang rantai peluruhannya berasal dari 238U dan 235U  

memiliki sifat radiotoksik yang tinggi (Ahmed, 2004).  Radionuklida alam 238U, 232Th 

dan 40K dapat masuk ke dalam tubuh ketika inhalasi atau ingesti. Jika konsentrasi 

radionuklida tersebut berada di dalam tubuh dalam jumlah yang besar, dapat 

menyebabkan efek kesehatan seperti berkembangnya kanker sehingga perlu 

dilakukan pengukuran radionuklida di daerah yang diteliti (Madzunya dkk, 2020).  

Banyak peneliti yang telah melakukan penelitian mengenai kandungan 

radionuklida alam beserta paramater bahaya radiologi yang terdapat di dalam sumber 

air, seperti (Kamunda, 2021) yang meneliti konsentrasi radioaktivitas alam pada 
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sampel air yang berada di daerah penambangan emas Provinsi Gauteng, Afrika 

Selatan. Pengukuran konsentrasi aktivitas dilakukan menggunakan spektrometer 

gamma.  Parameter bahaya radiologi yang diteliti meliputi aktivitas ekuivalen radium 

(Raeq), nilai dosis efektif tahunan ekuivalen atau annual effective dose equivalent  

(AEDE), dan indeks bahaya eksternal (Hex) dan indeks bahaya internal (Hin). Nilai 

rata-rata Raeq diketahui memiliki nilai yang masih di bawah batas yakni 370 Bq.L-1 

dan nilai AEDE pada sampel adalah 1,29x10-3 mSv.y-1 yang masih berada di bawah 

rata-rata dunia yaitu 2,4 mSv.y-1. Selain itu, nilai Hex dan Hin pada sampel air masih 

berada di bawah ketetapan sehingga sampel air masih aman untuk digunakan populasi 

di daerah tersebut.  

(Mathuthu dkk, 2021) juga melakukan penelitian bahaya radiologi pada air 

sumur di daerah penambangan uranium di Namibia, Afrika Selatan. Pada penelitian 

ini, diketahui bahwa konsentrasi aktivitas uranium pada sampel air memiliki nilai 

yang  melebihi ketatapan WHO dan indeks bahaya radiologi dari sampel memiliki 

nilai yang melebihi ketatapan UNSCEAR. Nilai rata-rata D (dosis serap) pada sampel 

adalah 108,11nGy.h-1 dan Hin yakni 1,26 mSv.y-1 memiliki nilai yang lebih tinggi dari 

nilai yang direkomendasikan oleh UNSCEAR. Namun, nilai rata-rata Raeq, AEDE, 

dan Hex memiliki nilai yang masih berada di bawah ketetapan UNSCEAR. 

(Alaboodi dkk, 2020) telah meneliti bahaya radiologi yang terdapat di 

berbagai sumber air dari air minum, air sungai, dan air bawah tanah pada kota Al-

Hurrah, Iraq. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa nilai AEDE pada air minum 

dan air sungai masih berada dibawah ketetapan ICRP, sedangkan air bawah tanah 
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memiliki AEDE yang melewati batas yang telah ditetapkan ICRP. Selain itu, nilai 

Raeq, D, Hex dan Hin, serta indeks level representatif (Iɣ) yang merujuk pada tingkatan 

bahaya radiasi gamma, pada sampel masih berada dinbawah ketetapan sehingga air 

aman untuk digunakan. 

Pentingnya untuk menilai kualitas air yang dikonsumsi dari aspek bahaya 

radiologis oleh masyarakat di sepanjang aliran sungai Batang Hari, maka perlu 

dilakukan penelitian pengukuran konsentrasi aktivitas radionuklida 238U, 232Th, dan 

40K pada air sungai, air bawah tanah (sumur), dan air minum untuk mengestimasi 

bahaya radiologi akibat radioaktivitas alam pada sampel yang diambil dari daerah 

yang dialiri oleh sungai Batang Hari. Keutamaan penelitian ini adalah untuk 

mengetahui konsentrasi aktvitas radionuklida 238U, 232Th, dan 40K pada air serta 

mengestimasi bahaya radiologi pada sampel air yang meliputi Raeq, AEDE, serta Hex 

dan Hin. 

1.2 Tujuan dan Manfaat Penelitian 

Tujuan yang ingin dicapai dari penelitian adalah mengestimasi bahaya 

radiologi pada sampel air dengan menghitung konsentrasi aktivitas, aktivitas 

ekuivalen Radium (Raeq), dosis efektif tahunan ekuivalen (AEDE) dan indeks bahaya 

radiasi (Hex dan Hin) dari konsentrasi aktivitas radioaktif unsur pada air sungai, air 

bawah tanah, dan air minum yang berasal dari daerah Sungai Batang Hari.  

Manfaat dari penelitian adalah hasil penelitian dijadikan sebagai data yang 

memberikan informasi tingkat bahaya radiologis pada air yang digunakan oleh 

penduduk yang tinggal di sepanjang sungai Batang Hari, Jambi. Informasi yang 
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didapatkan ini diharapkan dapat meningkatkan kesadaran dan kewaspadaan 

masyarakat sekitar untuk berhati-hati dengan air yang diingesti (konsumsi). Data 

penelitian ini juga dijadikan sebagai data pembanding untuk waktu yang akan datang.  

1.3 Ruang Lingkup dan Batasan Masalah 

 Lokasi pengambilan sampel air dilakukan di lima kabupaten yang dialiri 

sungai Batang Hari yaitu Kota Jambi, Kabupaten Muaro Jambi, Kabupaten Batang 

Hari, Kabupaten Tebo, dan Kabupaten Bungo. Pengolahan sampel dilakukan di 

Laboratorium Pencacah Gamma di Direktorat Pengelolaan Laboratorium, Fasilitas 

Riset dan Kawasan Sains Teknologi, Badan Riset dan Inovasi Nasional 

(DPLFRKST–BRIN). Jenis sampel air yang diteliti adalah air sungai, air sumur, dan 

air minum. Pengukuran konsentrasi aktivitas dibatasi pada radionuklida 238U, 232Th, 

dan 40K menggunakan spektrometer gamma detektor High Purity Germanium 

(HPGe). Kemudian, konsentrasi aktivitas digunakan untuk mengestimasi parameter 

bahaya radiologi pada sampel yang meliputi Raeq, AEDE, serta Hex dan Hin. Hasil 

pengukuran dan estimasi ditinjau berdasarkan Peraturan Kepala Badan Pengawas 

Tenaga Nuklir (PERKA BAPETEN) Nomor 9 Tahun 2009 tentang Intervensi 

Terhadap Paparan Radiasi yang Berasal Dari Technologically-Enhanced Naturally 

Occuring Radioactive Material (TENORM), WHO Guidelines for Water Quality 

2011, dan UNSCEAR Report 2000. 
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BAB II LANDASAN TEORI 

 

2.1 Radiasi 

Radiasi adalah emisi atau perambatan energi melalui materi atau ruang dalam 

bentuk panas, gelombang elektromagnetik dan partikel dari sumber radiasi. Radiasi 

tidak berbau, tidak dapat didengar dan tidak dapat dirasa, tetapi radiasi dapat 

dideteksi dengan alat detektor radiasi  (PTKMR-BATAN, 2014). 

2.1.1 Klasifikasi Radiasi Berdasarkan Tingkat Energi 

Berdasarkan tingkat energi yang dimiliki, radiasi dibedakan menjadi radiasi 

pengion dan radiasi bukan pengion. 

1. Radiasi Pengion 

Radiasi pengion adalah radiasi yang dihasilkan dari struktur atomik radioaktif 

berupa gelombang elektromagnetik berenergi tinggi atau berupa partikel. Sinar 

gamma (ɣ), sinar-X, partikel alfa (α), partikel beta (β), dan neutron merupakan bagian 

dari radiasi pengion (College, 2013). 

2. Radiasi Bukan Pengion 

Radiasi bukan pengion merupakan jenis radiasi berupa gelombang 

elektromagnetik dengan energi yang rendah sehingga tidak mampu mengionisasi 

materi yang dilaluinya. Gelombang radio, gelombang mikro, inframerah, cahaya 

tampak merupakan bagian dari radiasi bukan pengion. 
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2.1.2 Klasifikasi Radiasi Berdasarkan Sumbernya 

Menurut laporan UNSCEAR (2000), populasi dunia menerima rata-rata dosis 

radiasi efektif tahunan sebesar 2,8 mSv dengan radiasi alam yang diterima sebesar 2,4 

mSv dan sebesar 0,4 mSv dari sumber radiasi buatan (Tabel 2.1). Radiasi alam 

bersifat kontinu dan sulit dikendalikan, sedangkan radiasi buatan lebih mudah 

dikendalikan (Syah, 2018). Radiasi berdasarkan sumbernya dibedakan menjadi dua 

yaitu radiasi alam dan radiasi buatan. 

Tabel 2.1 Dosis efektif tahunan rata-rata yang  diterima penduduk dunia 

Sumber Radiasi 
Dosis Radiasi Efektif Tahunan 

Rata-Rata (mSv) 

Sumber radiasi alamiah 

• Kosmis 

• Sinar Gamma 

• Internal 

• Gas Radon 

 

0,4 

0,5 

0,3 

1,2 

Jumlah 2,4 mSv 

Sumber radiasi buatan 

• Kegiatan medik (kedokteran) 

• Uji coba bom nuklir di atmosfer 

• Kecelakaan nuklir Chernobyl 

• Pusat listrik tenaga nuklir (PLTN) 

 

0,4 

0,005 

0,002 

0,0002 

Jumlah 0,4 mSv 

(Sumber: Sutarman, Syarbaini, Kudiana, 2010) 

1. Radiasi alam  

 Radiasi alam adalah radiasi yang sudah ada di bumi sejak terbentuknya alam 

semesta, bahan-bahan radioaktif alam dapat berperan sebagai sumber radiasi alam. 

Radiasi alam berdasarkan sumbernya terbagi menjadi dua yaitu radiasi ekstra 

teresterial dan radiasi teresterial (Akhadi, 2000). 
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a. Radiasi ekstra teresterial 

Radiasi ekstra teresterial adalah radiasi yang berasal dari luar angkasa atau 

disebut juga sebagai radiasi kosmis. Sebelum sampai ke bumi, radiasi kosmis 

berinteraksi dengan partikel-partikel sub-atomik yang ada di ruang angkasa 

membentuk senyawa atau atom baru yang memperkaya atom ataupun senyawa yang 

sudah ada di bumi. Radiasi kosmis berasal dari pancaran matahari, bintang- bintang 

yang ada di alam raya, dan juga berasal dari ledakan supernova yang terjadi di luar 

angkasa yang jaraknya puluhan tahun cahaya dari bumi. Radiasi kosmis memiliki 

daya tembus yang relatif sangat kuat, karena radiasi kosmis  dapat menembus beton, 

batu-batuan bahkan dapat menembus lapisan bawah tanah hingga kedalaman 200 

meter (Akhadi, 2000). 

b. Radiasi teresterial  

Radiasi teresterial adalah radiasi yang berasal dari permukaan bumi. Sumber 

radiasi alam di permukaan bumi berasal dari bahan-bahan radioaktif alam yang 

dikenal sebagai radionuklida primodial. Radionuklida primodial dapat ditemukan 

dalam lapisan tanah atau batuan, air, serta udara. Unsur-unsur yang termasuk dalam 

kelompok radioaktif alam sangat banyak, tetapi ada tiga kelompok unsur 

radionuklida primodial yang tergolong sangat tua karena memiliki waktu paruh 

induknya di atas 100 juta tahun yakni deret uranium, torium, dan aktinium  

(Wardhana, 2007). 
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1) Deret Uranium (U) 

Deret uranium dimulai dengan 238U yang meluruh menjadi 232Th lalu 

menghasilkan partikel alfa dan berakhir pada timah hitam 206Pb yang stabil. 

Kestabilan dicapai setelah melewati 14 babak yang menghasilkan 8 partikel alfa, 

dan 6 partikel beta. Deret ini disebut deret keseimbangan sekuler karena seluruh 

anak paruhnya memiliki waktu paruh yang lebih pendek daripada 238U (Benenson 

dkk, 2006). Radiasi yang dihasilkan dari proses peluruhan ini dapat menyebabkan 

kerusakan pada bagian dalam paru- paru (Obid & Hamza, 2011).  

Tabel 2.2 Deret Uranium 
No. Radionuklida Peluruhan Waktu Paruh 

1. Uranum Α 4,5 ×109 tahun 

2. Torium β,𝛾 24,1 hari 

3. Proaktinium β,𝛾 6,7 jam 

4. Uranum α,𝛾 2,5  × 105 tahun 

5. Torium α,𝛾 8  × 104 tahun 

6. Radium α,𝛾 1620 tahun 

7. Radon α,𝛾 3,82 hari 

8. Polonium Α 3,20 menit 

9. Plumbum (timbel) β,𝛾 26,8 menit 

10. Bismut Α 5 hari 

11. Talium β,𝛾 1,3 menit 

12. Plumbum (timbel) β,𝛾 19,4 tahun 

13. Bismut Β 5,01 hari 

14. Polonium Α 138,3 hari 

15. Plumbum (timbel) Stabil Stabil 
 (Sumber: PTKMR-BATAN, 2019) 

2) Deret Aktinium (Ac) 

Deret aktinium dimulai dengan peluruhan 235U dan berakhir pada timbel 207Pb 

yang stabil. Kestabilan dicapai setelah meluruhkan 12 nuklida dalam 11 babak dan 

mengemisikan 7 partikel alfa  (Harb, 2004). 
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Tabel 2. 3. Deret Aktinium 
No. Radionuklida Peluruhan Waktu paruh 

1 Uranium 𝛼, 𝛾 7,10 x 108 tahun 

2 Torium 𝛽, 𝛾 25,6 jam 

3 Protaktinium 𝛼, 𝛾 3,43 x 104 tahun 

4 Aktinium 𝛼 21,6 tahun 

5 Fransium 𝛽 22 menit 

6 Radium 𝛼, 𝛾 11,68 hari 

7 Radon 𝛼, 𝛾  3,92 detik 

8 Polonium 𝛼, 𝛾 1,83 x 10-3 detik 

9 Plumbum (timbel) 𝛽, 𝛾 36,1 detik 

10 Bismut 𝛼, 𝛾 2,15 menit 

11 Talium 𝛽, 𝛾 4,79 menit 

12 Plumbum (timbel) Stabil Stabil 
(Sumber: PTKMR-BATAN, 2019) 

3) Deret Torium (Th) 

Torium alami merupakan 232Th.  Deret Torium dimulai dengan peluruhan 232Th 

ndan mencapai kestabilan ketika berakhir pada 207Pb. Kestabilan dicapai setelah 

melepaskan  6 partikel alfa dalam 10 babak (Obid & Hamza, 2011).  

Tabel 2. 4 Deret Torium 
No. Radionuklida Peluruhan Waktu paruh 

1 Torium 𝛼 1,39 x 1010tahun 

2 Radium 𝛽 6,7 tahun 

3 Aktinium 𝛽, 𝛾 6,13 jam 

4 Torium 𝛼, 𝛾 1,91 tahun 

5 Radium 𝛼, 𝛾 3,64 hari 

6 Radon 𝛼, 𝛾 51,5 detik 

7 Polonium 𝛼 0,15 detik 

8 Plumbum (timbel) 𝛽, 𝛾 10,6 jam 

9 Bismut 𝛼 60,5 menit 

10 Talium 𝛽, 𝛾 3,10 menit 

11 Plumbum (timbel) Stabil Stabil 
(Sumber: PTKMR-BATAN, 2019) 

2. Radiasi Buatan  

Radiasi buatan adalah sumber radiasi yang proses terbentuknya melibatkan 

intervensi manusia, baik sumber tersebut dibuat secara sengaja atau merupakan hasil 
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samping dari pemanfaatan teknologi nuklir oleh manusia, yang tidak sengaja atau 

tidak dikehendaki kemunculannya (Malaka, 2019). Sejauh ini, sumber paling utama 

paparan radiasi buatan pada masyarakat adalah dari prosedur pengobatan seperti 

diagnostic sinar-X, kedokteran nuklir, dan terapi radiasi. Sebagian besar isotop yang 

dihasilkan adalah Iodin-131 (131I), Teknesium-99m (Tc-99m), Iridium-192 (192Ir), 

137Cs, dan lain-lain. Selain itu, masyarakat dapat terpapar radiasi dari produk-produk 

yang dapat dikonsumsi seperti tembakau (torium), material bangunan, bahan bakar 

yang mudah terbakar (gas, batu bara, dll), lensa mata, televisi, jam tangan dan jarum 

jam luminous (tritium), system pesawat sinar-X, detector asap (amerisium), material 

konstruksi jalanan, tabung electron, dll (Thorne, M.C., 2003). 

2.2 Naturally Occuring Radioactives Material (NORM) 

NORM meliputi radionuklida yang berkaitan dengan rantai peluruhan 238U, 

232Th dan 40K. Radionuklida-radionuklida tersebut memiliki usia yang lama dan 

memiliki anak luruh yang waktu peluruhannya lama, misalnya 226Ra. Distribusi 

radionuklida tersebut di geosfer bergantung dengan persebaran media geologisnya. 

NORM di dalam keadaan alaminya yang tidak berubah dapat memberikan kontribusi 

terhadap pontesial radiologi. NORM yang terdapat pada sumber mineral dapat dilihat 

pada Tabel 2.5. Adapun dua efek eksploitasi yang dapat mempengaruhi efek potensial 

NORM terhadap kesehatan manusia dan lingkungan yakni (IAEA, 2003): 

a. Konsentrasi NORM yang meningkat didalam suatu produk. 
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b. Keberadaan pelepasan hasil NORM ke biosfer yang dapat meningkat 

melalui perubahan fisika-kimia atau berdasarkan metode dimana residu 

diatur. 

Tabel 2.5 NORM pada sumber mineral 
Elemen/Mineral Sumber Radioaktivitas 

Alumunium Bijih 250 Bq/(kg U) 

 Batu  kapur bauksitik, tanah 100-400 Bq/(kg Ra) 

 Batu  kapur bauksitik, tanah 30-130 Bq/(kg Th) 

 Penambangan 70-100 Bq/(kg Ra) 

Tembaga Bijih 30-100.000 Bq/(kg U) 

 Bijih 20-110 /(kg Th) 

Fluorspar Mineral Deret Uranium 

 Penambangan 4000 Bq/(kg Ra) 

Besi  Deret Uranium 

  Deret Torium 

Molybdeum Penambangan Deret Uranium 

Monazit Pasir 6000-20.000 Bq/(kg U) 

  Deret Torium (4% berat) 

Gas alam Gas, rata-rata dari sumur 

Amerika Serikat dan Kanada 

2-17.000 Bq/(m3 Rn) 

 Gas, sumur individual 

Amerika Serikat dan Kanada 

0,4-54.000 Bq/(m3 Rn) 

 Sisik ikan, residu dalam 

pompaan, kapal dan residu 

saluran pipa gas  

100-50.000Bq/(kg 
210Pb/210Po) 

Minyak Air asin atau air produksi  Rentang dari mBq ke 100 

Bq/(L Ra) 

 Lumpur  Rentang hingga 70.000 

Bq/(kg Ra) 

    (Sisik ikan) Umumnya 103-104 Bq/kg, 

rentangnya mencapai 4 x 106 

Bq/(kg Ra) 

Fosfat Bijih 100-4.000 Bq/(kg Ualam) 

 Bijih 15-150 Bq/(kg Thalam) 

 Bijih 600-3.000 Bq/(kg Ra) 

Kalium Karbonat  Deret Torium 

  40K 

Tantalum/niobium  Deret Uranium 

  Deret Torium  

Timah Bijih dan ampas bijih 1000-2000 Bq/(kg Ra) 

Titanium (rutil) Bijih 30-750 Bq/(kg U) 

Titanium (ilmenit) Bijih 35-750 Bq/(kg Th) 
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Uranium Bijih 15.000 Bq/(kg Ra) 

 Lumpur 105 Bq/(kg Ra) 

 Penambangan 10.000-20.000 Bq/(kg Ra) 

Vanadium  Deret Uranium 

Zinc  Deret Uranium 

  Deret Torium 

Zirkonium (Zirkon) Pasir 4.000 Bq/(kg U) 

 Pasir 600 Bq/(kg Th) 

  4.000-7.000 Bq/(g Ra) 
(Sumber: IAEA, 2015) 

Radionuklida yang merupakan deret peluruhan 235U tidak memberikan 

pengaruh yang besar terhadap paparan, kecuali 227Ac, yang dapat berkontribusi secara 

signifikan pada paparan inhalasi. Karena potassium alami mengandung 0,0117% 40K, 

maka radionuklida tersebut juga dapat ditemukan di mineral dan material mentahan. 

Di dalam batuan dan tanah, konsentrasi aktivitas 238U dan 232Th beserta anak luruhnya 

dan 40K biasanya memiliki nilai yang kecil. Pada mineral tertentu, kandungan 

konsentrasi aktivitas uranium dan/atau torium beserta anak luruhnya biasanya tinggi 

(IAEA, 2015). 

2.3  Radioaktivitas 

Radioaktivitas adalah kemampuan inti atom yang tidak stabil untuk 

memancarkan radiasi dan berubah menjadi inti stabil. Proses perubahan ini disebut 

peluruhan yang berarti perubahan inti atom yang tidak stabil menjadi inti atom yang 

lain. Inti atom yang tidak stabil disebut radionuklida. Materi yang mengandung 

radionuklida disebut zat radioaktif  (Malaka, 2019). Radioaktivitas merupakan 

fenomena yang terjadi secara alamiah dalam sejumlah substansi. Substansi-substansi 

atom dihasilkan secara spontan tanpa dapat dilihat namun menghasilkan radiasi yang 
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memiliki energi. Radioaktivitas telah ada dalam material alam yang ada di bumi sejak 

bumi terbentuk (Baker, 1966) .  

Aktivitas zat radioaktif menyatakan jumlah zat radioaktif yang melakukan 

peluruhan (disintegrasi) setiap satuan waktu  (detik).  Aktivitas zat radioaktif hanya 

menunjukkan jumlah inti radioaktif yang melakukan peluruhan, tetapi tidak 

menunjukkan jumlah radiasi yang dipancarkannya. Dalam setiap kali melakukan 

peluruhan, zat radioaktif dapat memancarkan lebih dari satu macam radiasi. Aktivitas 

dari suatu zat radioaktif dapat dirumuskan seperti Persamaan 2.1 (Akhadi, 2000): 

 

 
𝐴 =  

∆𝑁

∆𝑡
=  𝜆𝑁 

(2.1) 

 

Keterangan: 

𝐴 : aktivitas zat radioaktif (Bq) 

λ : konstanta peluruhan (s-1) 

N : jumlah atom  radioaktif 

t : waktu (s) 

Jumlah atom radioaktif selalu berkurang setiap saat karena terjadinya 

peluruhan. Dengan demikian, aktivitas zat radioaktif pun selalu berkurang setiap saat 

seperti yang dituliskan pada Persamaan 2.2 (Akhadi, 2000):  

 𝐴𝑡 =  𝐴0 𝑒
−𝜆𝑡 (2.2) 

  Keterangan: 
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At : aktivitas zat radioaktif setelah waktu t 

Ao : aktivitas zat radioaktif mula-mula 

Sehingga didapatkan  persamaan 2.3 (Akhadi, 2000): 

 𝐴𝑡 =  𝐴0(1 2)⁄ 𝑛
 (2.3) 

dengan 𝑛 =  𝑡
𝑇1

2⁄
⁄ . 

Untuk menyatakan aktivitas zat radioaktif digunakan satuan Becquerel yang 

disingkat dengan Bq. Satuan Bq merupakan satuan yang sangat kecil. Zat radioaktif 

menujukkan aktivitas satu Bq ketika zat itu mengalami satu kali peluruhan per detik 

(Akhadi, 2000). Selain Becquerel (Bq), satuan lain yang menyatakan aktivitas zat 

radioaktif adalah Curie (Ci). Satuan Ci meunjukkan tingkat zat radioaktif yang sangat 

tinggi. Satu Ci didefinisikan sebagai aktivitas 1 gram 226Ra yang melakukan 

peluruhan 3,7x1010 disintegrasi per sekon (dps) karena 1 dps = 1 Bq (Akhadi, 2000). 

Kedua satuan ini hingga saat ini masih digunakan. Umumnya, untuk zat 

radioaktif yang memiliki tingkat aktivitas rendah satuan yang digunakan adalah Bq 

sedangkan satuan yang digunakan untuk zat radioaktif yang memiliki tingkat aktivitas 

tinggi adalah satuan Ci (Akhadi, 2000).  

Waktu yang dibutuhkan inti radioaktif untuk meluruh menjadi setengah 

aktivitas mula-mulanya disebut waktu paruh (Purwati dkk, 2016).  Waktu paruh yang 

terjadi pada radioaktivitas alam tidak terpengaruh oleh faktor-faktor alam seperti 
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perubahan kondisi lingkungan (cuaca, suhu, tekanan, dll) maupun peristiwa kimia 

lainnya. Didapatkan nilai waktu paruh peluruhannya menjadi seperti yang 

dirumuskan pada Persamaan 2.4 (Safitrianaz dkk, 2019): 

 
𝑇1

2⁄ =  
ln 2

𝜆
=  

0,693

𝜆
 

(2.4) 

 

Jika λ tidak diketahui, maka rumus yang digunakan adalah Persamaan 2.5: 

 𝑇 =  
𝑡

𝑛
   (2.5) 

Sehingga didapatkan nilai konstanta peluruhannya menjadi: 

 
λ =  

0,693

𝑇1
2⁄

 
(2.6) 

 Berdasarkan Persamaan 2.6, diketahui bahwa nilai waktu paruh berbanding 

terbalik dengan nilai konsntanta peluruhannya.  

Aktivitas jenis (AJ) suatu zat radioaktif didefinisikan sebagai aktivitas per 

satuan massa zat radioaktif. Persamaan 2.7 untuk menyatakan AJ zat radioaktif 

adalah sebagai berikut (Akhadi, 2000): 

 𝐴𝐽 =  λN =
0,693

 𝑡1
2⁄

𝑁𝐴

𝐴 
=  

4,18  𝑥 1023

𝐴 𝑥 𝑡1
2⁄

Bq/gram (2.7) 

Keterangan : 

AJ :  Aktivitas jenis (Bq/gram) 

N : Jumlah atom (atom/gram) 

λ  : Konstanta peluruhan (s-1) 

NA : Bilangan Avogadro (6,025 x 1023 atom) 
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A : Massa zat radioaktif (gram) 

t1/2 : Waktu paruh (detik) 

Sebuah inti atom yang tidak stabil akan mengalami peluruhan ataupun 

perubahan secara spontan menjadi atom lain yang lebih stabil dan memancarkan 

radiasi. Radiasi yang dipancarkan dapat berupa 𝛼, 𝛽 dan  𝛾. 

a. Peluruhan Alfa (𝛼) 

Peluruhan alfa merupakan radiasi partikel yang bermuatan positif. Partikel 

sinar alfa sama dengan inti helium -4, bermuatan +2e dan bermassa 4 sma. Partikel 

alfa adalah partikel terberat yang dihasilkan oleh zat radioaktif. Contoh reaksi inti 

dari peluruhan Plutonium-239 (239Pu) dapat dilihat pada Persamaan 2.8.  

 𝑃𝑢94
239 →  𝛼 + 𝑈92

235
2
4  (2.8) 

Peluruhan 𝛼  terjadi pada saat 239Pu berubah menjadi Uranium-235 (235U), 

maka dua elektron akan ditangkap oleh partikel alfa sehingga nomor massanya 

berkurang sebanyak empat  (Santiani, 2011). 

b. Peluruhan Beta (𝛽) 

Peluruhan 𝛽 umumnya terjadi pada inti tidak stabil yang relatif ringan. Peluruhan 

𝛽 memancarkan partikel 𝛽 yang bermuatan positif (𝛽+), bermuatan negatif (𝛽−) dan 

tangkapan elektron. Istilah plus dan minus menyatakan muatan listrik yang dibawa 

oleh partikel tersebut. Inti atom yang mengalami peluruhan 𝛽+, nomor atomnya akan 

berkurang satu dan nomor massanya tetap sedangkan inti atom yang mengalami 

peluruhan 𝛽− akan naik satu dan nomor massanya tetap. Tangkapan elektron terjadi 
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ketika radionuklida menarik sebuah elektron dari orbital dalam atom dan menetralkan 

sebuah proton dalam inti dengan penangkapan elektron orbital tersebut. Jarak 

jangkauan partikel beta lebih jauh dari pada partikel alfa, dapat menembus beberapa 

cm di udara (Santiani, 2011). Contoh peluruhan beta positif, beta negatif dan 

tangkapan elektron dapat dilihat masing-masing pada Persamaan 2.9, Persamaan 2.10 

dan Persamaan 2.11. 

 𝐶7
13 → 𝑁6

13  + 𝑒+1
0 + ῡ0

0  (2.9) 

 𝐵56
140 → 𝐿𝑎57

140 + 𝑒−1
0 + 𝜈0

0  

(2.10) 

 

 𝐶𝑢29
64 + 𝑒−1

0 → 𝑁𝑖28
64  (2.11) 

 

c. Peluruhan Gamma (𝛾) 

Setelah inti memancarkan partikel 𝛽+, 𝛽−, 𝛼  atau setelah peristiwa tangkapan 

elektron, inti atom tersebut akan berada dalam keadaan tereksitasi. Inti yang 

tereksitasi ini akan segera menuju ke keadaan dasar dengan jalan memancarkan 

radiasi elektromagnetik yang disebut dengan sinar 𝛾. Peluruhan 𝛾 tidak menimbulkan 

perubahan massa dan muatan inti atom. Radiasi gamma merupakan tipe radiasi yang 

tidak mempunyai massa dan tidak bermuatan listrik  namun memiliki energi yang 

tinggi (Susetyo, 1988). Sinar gamma memiliki daya tembus dan jangkauan yang lebih 

besar dibandingkan dengan partikel alfa dan beta (Santiani, 2011).  
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Sebagai contoh suatu peluruhan 𝛾 , ditinjau Cobalt-60 (60Co) yang meluruh 

menjadi Nitrogen-60 (60Ni) melalui peluruhan 𝛽− yang dapat dilihat pada Persamaan 

2.12: 

 𝐶27
60 𝑜 → 𝑁𝑖29

60  + 𝑒−1
0 + ῡ0

0  (2.12) 

60Ni yang terbentuk berada dalam keadaan tereksitasi, dengan 2,5057 MeV di atas 

keadaan dasarnya dan segera meluruh dengan memancarkan dua sinar 𝛾 , masing- 

masing dengan tenaga sebesar 1,1732 MeV dan 1,3325 MeV (Susetyo, 1988).  

 

Gambar 2.1 Skema peluruhan 60Co 
(Sumber: Akhadi, 2000) 

 

2.4 Spektrometer Gamma 

Spektrometer Gamma adalah suatu alat yang dapat digunakan untuk 

melakukan analisis zat radioaktif yang memancarkan radiasi gamma. Setiap 

radionuklida memiliki energi yang bersifat spesifik (Luhur dkk., 2013). Spektrometer 

Gamma merupakan metode untuk mengukur dan mengidentifikasi zat radioaktif 
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dengan mengamati spektrum karakteristik yang dihasilkan dari interaksi foton-γ yang 

dipancarkan oleh zat radioaktif tersebut dengan detektor  (Susetyo, 1988). 

Spektrometer gamma terdiri dari detektor radiasi gamma dan rangkaian 

elektronik pendukung yang disebut Multi Channel Analyzer (MCA). Detektor yang 

dipakai dalam spektrometer gamma adalah detektor sintilator NaI(TI) dan detektor 

semi-konduktor Ge kemurnian tinggi (HpGe) serta Ge(Li) (Susetyo, 1988). Saat ini 

rangkaian elektronika, catu daya tegangan tinggi dan rangkaian MCA telah 

diintegrasi pada on board computer. Perangkat lunak khusus (Software Maestro), 

pada seperangkat komputer dapat berfungsi sebagai MCA yang memiliki kemampuan 

dalam pengolahan dan analisis yang lebih baik (Luhur dkk, 2013). Secara skematis 

seperangkat spektrometer gamma dapat dilihat pada Gambar 2.2 (Singh dkk, 2011). 

 

Gambar 2.2 Diagram alir seperangkat spektrometer gamma 
(Sumber: Singh, 2011) 

2.4.1 Detektor HPGe (High Purity Germanium) 

Detektor HPGe merupakan bagian yang sangat penting dari suatu sistem 

pencacah radiasi karena detektor yang berfungsi untuk menangkap radiasi dan 

mengubah menjadi sinyal dan pulsa listrik. Detektor HPGe pada prinsipnya 

merupakan detektor radiasi yang bisa mengubah besaran radiasi ke suatu besaran lain 

sehingga bisa dianalisis dan diketahui energinya. 
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Detektor HPGe merupakan salah satu jenis detektor semikonduktor yang 

prinsip kerjanya sama dengan detektor isian gas, tetapi pada detektor ini bahan gas 

diganti dengan zat padat yang bersifat semikonduktor seperti Si atau Ge. Apabila 

sinar-𝛾 melalui gas dalam tabung detektor, maka sinar-𝛾 akan berinteraksi dengan 

atom-atom gas melalui proses fotolistrik, hamburan Compton dan pembentukan 

pasangan. Interaksi tersebut menghasilkan elektron bebas dan ion positif.  

Cacah ion (atau elektron) yang terbentuk bergantung pada besar teganagan 

volt yang dikenakan pada detektor. Ketika tegangan yang dikenakan masih rendah, 

elektron dan ion positif yang terbentuk akan segera bergabung kembali. Apabila 

tegangan dinaikkan maka elektron dan ion positif akan bergerak lebih cepat masing-

masing ke arah elektroda yang berlawanan muatannya sehingga memperkecil 

kemungkinan terjadinya penggabungan kembali dan lebih banyak ion dan elektron 

yang mencapai elektroda (Susetyo, 1988). 

2.4.2  Kalibrasi Spektrometer Gamma 

 Spektrometer gamma sebelum digunakan, terlebih dahulu dilakukan kalibrasi 

dengan sumber standar yang sudah diketahui aktivitasnya. Ada dua macam kalibrasi 

yang dilakukan yaitu kalibrasi energi dan kalibrasi efesiensi. 

1. Kalibrasi Energi 

Pada spektrometer gamma puncak-puncak spektrum pada nomor salur sistem 

spektrometer sebanding dengan energi sinar gamma. Oleh karena itu perlu dicari 

hubungan antara nomor salur dan energi sinar gamma yang biasa disebut dengan 
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kalibrasi energi. Hal ini dilakukan dengan melakukan pengukuran (pencacahan) 

sumber standar radioaktif dengan beberapa sumber energi tingkat rendah sampai 

dengan tingkat energi yang tinggi agar kalibrasi energi yang dilakukan mempunyai 

jangkauan energi yang cukup lebar. Apabila hubungan anatara energi dan nomor 

salur dituangkan dalam grafik maka akan diperoleh gambar garis lurus yang linier. 

Hubungan linier tersebut dinyatakan secara matematis dalam persamaan garis lurus 

yang mempunyai bentuk umum dapat dilihat pada Persamaan 2.13 (Debertin, K.; 

Helmer, 1998). 

 𝑌 =  𝑎𝑥 +  𝑏 (2.13) 

Keterangan : 

Y  :  Energi gamma (keV) 

a : Bilangan konstanta linier 

b  : Bilangan konstanta linier 

x  : Nomor salur  

Kalibrasi energi diperlukan untuk tujuan analisis kualitatif spektrometri 

gamma. Setelah kalibrasi energi dilakukan maka sistem spektrometer gamma dapat 

digunakan untuk melakukan pengukuran suatu cuplikan. Koefisien determinasi 

menunjukkan sejauh mana kontribusi variabel bebas dalam model regresi mampu 

menjelaskan variasi dari variabel berikutnya. Jika nilai mendekati 1, artinya variabel 

independen memberikan hampir semua informasi yang dibutuhkan untuk 

memprediksi variabel dependen. Misalkan nilai R2 adalah 0,674 artinya hal ini 
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menunjukkan bahwa semua variabel bebas secara simultan memiliki pengaruh yaitu 

sebesar 67,4% terhadap variabel terikat. Sedangkan sisanya yaitu sebesar 32,6% 

dipengaruhi oleh variabel lainnya yang tidak diuji dalam penelitian (Chin W, 1998). 

2. Kalibrasi Efisiensi 

Kalibrasi Efisiensi adalah ukuran hubungan antara pencacahan yang dihasilkan 

detektor dengan aktivitas zat radioaktif. Nilai suatu pencacahan belum mencerminkan 

aktivitas yang sebenarnya dari suatu zat radioaktif. Suatu zat radioaktif selalu 

memancarkan sinar radioaktif ke segala arah. Pengukuran cuplikan zat radioaktif 

dilakukan pada jarak tertentu dari detektor, sehingga sebenarnya hanya sebagian dari 

sinar radiasi gamma yang dipancarkan dan terdeteksi oleh detektor. Pengukuran zat 

radioaktif secara spektrometri, pengukuran hanya ditujukan pada salah satu energi 

dari sekian banyak energi dan mode peluruhan yang ada dalam cuplikan (Luhur dkk, 

2013). 

Efesiensi tiap-tiap energi gamma mempunyai nilai tertentu dan untuk 

menghitung efesiensi tiap-tiap energi digunakan Persamaan 2.14 (PTKMR-BATAN, 

1998): 

  𝜀𝛾 =
𝑁𝑠−Nbg

𝐴𝑡 𝑃𝛾

 (2.14) 

 

 

Keterangan: 

𝜀γ : efisiensi pada energi gamma teramati (%) 

Ns :laju cacah standar (cacah per waktu) 



 

24 

 

Nbg : laju cacah latar (cacah per waktu) 

At : aktivitas pada saat pengukuran (Bq) 

Pγ  : yield dari energi gamma (%) 

2.4.3 Konsentrasi Zat Radioaktif 

Pengukuran konsentrasi zat radioaktif dalam sampel digunakan Persamaan 

2.16 (PTKMR-BATAN, 1998). 

 
𝐶𝑎𝑣𝑔 =

𝑁𝑠 − 𝑁𝑏𝑔

𝜀𝛾𝑝𝛾𝑚
 

(2.15) 

 

 𝐶𝑠𝑝 = 𝐶𝑎𝑣𝑔 ± 𝑈𝑇 (2.16) 

      

    

Keterangan : 

m  : massa sampel (L) 

Csp  : konsentrasi zat radioaktif dalam sampel terkoreksi (Bq.L-1) 

Cavg : konsentrasi zat radioaktif dalam sampel rata-rata (Bq.L-1) 

UT : ketidakpastian pengukuran (L) 

2.4.4 Ketidakpastian Pengukuran Sampel 

Ketidakpastian pengukuran (UT) dapat dihitung dengan menggunakan 

Persamaan 2.17 (PTKMR-BATAN, 1998): 

 

𝑈𝑇 = 𝐶𝑎𝑣𝑔 × √  (
𝑈𝑁

𝑁𝑆

)
2

+ (
𝑈𝜀

𝜀𝛾

)

2

+ (
𝑈𝑃

𝑃𝛾

)

2

+ (
𝑈𝑚

𝑚
)

2

  (2.17) 

Keterangan : 

UN  : ketidakpastian pencacahan sampel (%) 
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𝑈𝜀   : ketidakpastian efesiensi pada energi gamma (%) 

𝑈𝑝  : ketidakpastian yield (%) 

𝑈𝑚  : ketidakpastian berat sampel (%) 

2.4.5 Minimum Detectable Consentration (MDC) 

Minimum Detectable Consentration (MDC) merupakan  besarnya konsentrasi 

minimum yang dapat dideteksi untuk suatu sistem spektrometer gamma. MDC dapat 

dihitung menggunakan Persamaan 2.18 (PTKMR-BATAN, 1998). 

 

MDC = 4,66

√
𝑁𝑏𝑔

(𝑡𝑏𝑔)
2

𝜀𝛾𝑝𝛾𝑚
 

(2.18) 

Keterangan : 

MDC  : konsentrasi minimum terdeteksi (Bq/kg) 

𝑡𝑏𝑔   : waktu cacah latar (s) 

2.5 Parameter Bahaya Radiologis 

Parameter bahaya radiologi diestimasi dari konsentrasi aktivitas Uranium, 

Torium, dan Kalium pada sampel. Kemudian, bahaya radiologi sampel air dapat 

ditinjau melalui berbagai model estimasi yaitu AEDE, Raeq, dan Hex serta Hin 

(Mathuthu dkk., 2021).  

2.5.1 Dosis Efektif Ekuivalen Tahunan (AEDE) 

Nilai dosis serap dapat dihitung dari nilai konsentrasi 226Ra, 232Th, dan 40K 

dalam air dengan mengasumsikan radionuklida lainnya yang ada di dalam air seperti 

deret peluruhan 137Cs, 90Sr, dan 235U dapat diabaikan jika nilai total dosisnya sangat 
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kecil terhadap latar lingkungan. Umumnya perkiraan konsentrasi 226Ra dan 232Th 

berdasarkan asumsi kondisi ekuilibrium radioaktif melalui pengukuran langsung 

isotop anak luruhnya. Nilai dosis serap tersebut dapat dilihat pada persamaan 2.19 

(Mathuthu dkk., 2021): 

 𝐷(𝑛𝐺𝑦. ℎ−1) = 0,462𝐴𝑈 + 0,604𝐴𝑇ℎ + 0,0417𝐴𝐾 (2.19) 

Keterangan : 

𝐴𝑈   : konsentrasi aktivitas uranium (Bq.L-1) 

𝐴𝑇ℎ : konsentrasi aktivitas torium (Bq.L-1) 

𝐴𝐾  : konsentrasi aktivitas kalium (Bq.L-1) 

Nilai dosis serap di udara pada ketinggian 1 meter di atas permukaan tanah 

tidak memberikan resiko radiologi terhadap individu yang terpapar. Dosis serap ini 

dapat dianggap sebagai dosis efektif ekuivalen tahunan (AEDE) dari radiasi gamma 

terestial. Dengan menggunakan koefisien konversi 0,7 SvGy-1 dosis serap di udara 

pada dosis efektif yang diterima oleh dewasa dan 0,2 SvGy-1  sebagai faktor pengisi 

outdoor berdasarkan UNSCEAR, maka nilai dosis efektif ekuivalen tahunan (AEDE) 

dapat dilihat pada persamaan 2.20 (Mathuthu dkk., 2021): 

 𝐴𝐸𝐷𝐸(𝑚𝑆𝑣. 𝑦−1) = 𝐷(𝑛𝐺𝑦. ℎ−1)𝑥 8760ℎ 𝑥 0,2 𝑥 0,7 𝑆𝑣. 𝐺𝑦−1 𝑥 10−6 (2.20) 

2.5.2 Aktivitas Ekuivalen Radium (Raeq) 

Aktivitas Ekuivalen Radium (Raeq) adalah indeks yang diizinkan secara 

keseluruhan untuk menganalisis paparan radiasi oleh radionuklida primordial 
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(Uranium, Torium, dan 40K).  Raeq dihitung dari konsentrasi aktivitas dalam satuan 

Bq.L-1 yang dapat dilihat pada persamaan 2.21 (Mathuthu dkk., 2021). 

 𝑅𝑎𝑒𝑞 =  𝐴𝑈 + 1,43𝐴𝑇ℎ + 0,77𝐴𝐾 (2.21) 

2.5.3  Indeks Bahaya Radiasi 

Untuk membatasi paparan radiasi yang menyebabkan radionuklida alam di 

dalam sampel terhadap batas dosis ekuivalen yang diizinkan sebesar 1 mSv.y-1, yaitu 

Indeks Bahaya Eksternal (Hex). Nilai Hex maksimum haruslah sesuai dengan batasan 

tertinggi Aktivitas Ekuivalen Radium sebesar 370 Bq.L-1 (C Kamunda, 2021). Nilai 

Hex ini dapat ditentukan dengan menggunakan persamaan 2.22 (Mathuthu dkk., 

2021): 

 
𝐻𝑒𝑥 = (

𝐴𝑈

370
+ 

𝐴𝑇ℎ

370
+  

𝐴𝐾

4810
) 

(2.22) 

Sedangkan nilai Indeks Bahaya Internal (Hin) dapat dihitung menggunakan 

persamaan 2.23 yang merupakan nilai (Mathuthu dkk., 2021): 

 
𝐻𝑖𝑛 = (

𝐴𝑈

185
+ 

𝐴𝑇ℎ

259
+  

𝐴𝐾

4810
) 

(2.23) 

       

2.6  Batas Ambang Konsentrasi Aktivitas dan Parameter Bahaya Radiologi 

Untuk memastikan konsentrasi aktivitas pada suatu sampel masih dalam batas 

aman, maka diperlukan suatu peraturan sebagai acuan sehingga konsentrasi aktivitas 

dan parameter radiologi pada suatu sampel dapat diestimasi. Berdasarkan Pasal 7 ayat 

(1) huruf b PERKA BAPETEN No. 9 Tahun 2009,  tingkat kontaminasi konsentrasi 

radioaktivitas yang diizinkan adalah sebesar 1.000 Bq.L-1  untuk setiap radionuklida 
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anggota deret uranium dan torium dan 10.000 Bq.L-1 untuk kalium (BAPETEN, 

2009). WHO merekomendasikan nilai konsentrasi radioaktivitas 238U, 232Th, dan 40K 

pada air masing-masing adalah 10 Bq.L-1, 1 Bq.L-1 dan 20 Bq.L-1 (WHO, 2011). 

UNSCEAR merekomendasikan batas ambang konsentrasi aktivitas radionuklida 238U, 

232Th, dan 40K pada air masing-masing adalah adalah 1 Bq.L-1, 1 Bq.L-1, dan 10 Bq.L-

1 (UNSCEAR, 2000). 

Batas ambang yang direkomendasikan pada Raeq adalah 370 Bq.L-1 (UNSCEAR, 

2000). Pada AEDE, batas ambang yang direkomendasikan adalah 1 mSv.y-1 

(UNSCEAR, 2000). Selain itu, batas ambang yang direkomendasikan untuk indeks 

bahaya Hex dan Hin masing-masing adalah 1 (Mathuthu dkk., 2021). 
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BAB III METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1 Waktu dan Lokasi Penelitian 

Penelitian dilakukan selama ± 6 bulan dimulai dari pengambilan sampel, 

preparasi sampel, dan pengambilan data konsentrasi aktivitas. Sampel dari aliran 

Sungai Batang Hari diambil dari lima kabupaten, yakni Kabupaten Muaro Jambi, 

Kota Jambi, Kabupaten Batanghari, Kabupaten Tebo, dan Kabupaten Bungo. 

Preparasi sampel dilakukan dengan memanaskan air dan hasilnya disimpan pada 

tabung marinelli selama 30 hari. Pengambilan data dilakukan di Laboratorium 

Pencacah Gamma, DPLFRKST-BRIN.  

3.2  Alat dan Bahan Penelitian 

3.2.1 Alat Penelitian 

1. Spektrometer Gamma 

Spektrometer Gamma detektor HPGe digunakan untuk menganalisis unsur 

radioaktif yang memancarkan radiasi gamma. Spektrometer Gamma detektor HPGe 

ini model GEM-F5930-1 buatan ORTEC-USA dapat dilihat pada Gambar 3.1. 

Spesifikasi Spektrometer Gamma: 

Nama alat  : Spektrometer Gamma Detektor HPGe 

No. Seri  : GEM-F5930-1 

No. Invert  : 080.01.0199.450216.0000.2009/2.08.02.05.004.2 

Status Kalibrasi :  14 April 2022 
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Gambar 3. 1 Spektrometer Gamma detektor HPGe seri GEM-F5930-1                                                  

2. Inspector 

Inspector berfungsi sebagai penguat tegangan, penguat pulsa dan 

membedakan pulsa berdasarkan energi radiasi gamma. Inspector dapat dilihat 

pada Gambar 3.2  

 
Gambar 3. 2 Inspector 1000 sebagai penguat tegangan 

3. Seperangkat Komputer 

Komputer digunakan untuk melihat cacahan spektrum radiasi gamma. 

Seperangkat komputer yang digunakan dapat dilihat pada Gambar 3.3. 



 

31 

 

 
Gambar 3.3 Seperangkat komputer untuk memantau cacahan spektrum gamma   

4. Software Maestro 

Software Maestro yang digunakan yaitu Software Maestro for windows 7.01 

version. Software Maestro digunakan untuk mengidentifikasi unsur-unsur 

radioaktif yang memancarkan radiasi gamma. Tampilan Software Maestro 

dapat dilihat pada Gambar 3.4 

 
Gambar 3.4 Software Maestro untuk mengidentifikasi radionuklida 

5. Timbangan Digital 

Timbangan digital digunakan untuk menimbang massa dari sampel air. 

Timbangan digital dapat dilihat pada Gambar 3.5. 
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Gambar 3.5 Timbangan digital untuk mengukur sampel 

6. Tabung Marinelli 1 L 

Tabung marinelli 1 L digunakan sebagai wadah untuk menyimpan sampel. 

Timbangan marinelli dapat dilihat pada Gambar 3.6. 

 
Gambar 3.6 Tabung marinelli 1 L 

3.2.2  Bahan Penelitian 

1. Sampel Air 

Sampel air yang digunakan berasal dari daerah yang dialiri Sungai Batang 

Hari berupa air sungai, air bawah tanah, dan air minum. Sampel air dapat 

dilihat pada Gambar 3.7. 
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Gambar 3.7 Sampel air sungai, air bawah tanah, dan air minum 

2. Sumber standar radionuklida 

Sumber standar campuran digunakan sebagai sumber standar untuk kalibrasi 

spektrometer gamma. Sumber standar gamma campuran yang digunakan dapat 

dilihat pada Gambar 3.8 dan radionuklida yang terkandung dalam sumber 

gamma campuran dapat dilihat pada Tabel 3.1. 

 
Gambar 3.8 Sumber standar Gamma campuran 

Spesifikasi Sumber Standar: 

Kode   : GM-014 Marinelli 1L/PTKMR 

Nomor   : No. 04/IS/KN/KMR/. 5. 2/11/2017 

Matriks  : Coffe Granule 

Tanggal Referensi : 18 Oktober 2017 
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Tabel 3. 1. Aktivitas radionuklida 
Nuklida Aktivitas (Bq) 

60Co 37,44  ± 2,35 
137Cs 40,01  ± 2,48 
133Ba 65,00  ±  1,28 
210Pb 364,16  ±  2,54 

214Am 387,31  ±  2,00 
(Sumber: PTKMR-BATAN) 

 

3. Lem Araldhite 

Lem araldhite digunakan untuk merekatkan penutup marinelli. Lem Araldite 

dapat dilihat pada Gambar 3.9 

 
Gambar 3.9 Lem Araldite 

3.3 Teknik Penelitian 

Teknik penelitian sesuai dengan prosedur standar yang ditetapkan oleh 

(PTKMR-BATAN, 1998) dimulai dari tahapan pengambilan sampel, tahap persiapan, 

tahap pengolahan dan analisis data. Tahapan penelitian dapat dilihat pada Gambar 

3.10. 
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Gambar 3.10 Langkah-langkah penelitian  

3.3.1 Pengambilan Sampel 

Masing- masing sampel air diambil dari lima kabupaten di Provinsi Jambi 

yang daerahnya dialiri sungai Batang Hari terutama di dekat daerah penambangan 

emas. Setiap daerah diambil 3 sampel yang masing-masing terdiri dari air sungai, air 

bawah tanah, dan air minum sehingga total sampel yang dikumpulkan adalah 15 

sampel. Perbedaan lokasi ini dilakukan agar adanya perbandingan hasil yang 

didapatkan untuk tiap-tiap titik lokasi.  
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Lokasi pengambilan sampel secara keseluruhan dapat dilihat pada Gambar 

3.11. Titik koordinat pengambilan sampel dapat dilihat pada Lampiran G. Titik lokasi 

berwarna merah menunjukkan titik pengambilan sampel air sungai, titik lokasi 

berwarna oranye menunjukkan titik pengambilan sampel air sumur dan titik lokasi 

berwarna biru menunjukkan titik pengambilan sampel air minum. Titik berwarna 

kuning menunjukkan daerah aktivitas PETI yang berada di Provinsi Jambi. Dari 

setiap lokasi, air diambil sebanyak 20 liter dan selanjutnya sampel dimasukkan ke 

wadah dan diberi label lalu dibawa ke laboratorium. 

 
Gambar 3.11 Titik lokasi pengambilan sampel 

3.3.2   Preparasi Sampel 

Tahapan  preparasi sampel sebagai berikut: 

1. Sampel air yang telah diambil, dipanaskan hingga mencapai volume 1 L agar 

air mencapai standar pengukuran radionuklida yang ada di Laboratorium 

Keselamatan Lingkungan di DPLFRKST-BRIN. 
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2. Sampel air ditimbang dengan timbangan digital untuk memastikan massa 

sampel sudah menjadi 1 L. 

3. Sampel air ditempatkan ke dalam wadah marinelli dan disegel menggunakan 

lem. 

4. Sampel air didiamkan selama 1 bulan supaya terjadi kesetimbangan radioaktif 

antara radionuklida dengan anak luruhnya yang memancarkan radiasi gamma. 

3.3.3 Pengukuran Radiasi Latar 

 Pengukuran radiasi latar dilakukan dengan cara mengukur tabung marinelli 

kosong menggunakan spektrometer gamma selama 17 jam. Hal ini bertujuan untuk 

mengetahui radiasi awal sebelum melakukan kalibrasi dan sebelum melakukan 

pengukuran radionuklida pada sampel. 

3.3.4   Kalibrasi Spektrometer Gamma 

Pengukuran kalibrasi energi gamma merupakan analisis kualitatif yang 

bertujuan untuk mengetahui kondisi latar belakang ruang pencacahan sumber standar. 

Kalibrasi ini mempunyai dua macam perbedaan yaitu kalibrasi energi dan kalibrasi 

efisiensi. Kalibrasi energi dilakukan untuk mengetahui hubungan antara nomor salur 

dengan energi gamma (keV) yang terkandung dalam sumber standar. Sedangkan, 

kalibrasi efisiensi dilakukan untuk mengetahui hubungan antara efisiensi dan energi 

radionuklida yang terkandung dalam sumber standar. 

3.3.5  Pengukuran Radionuklida pada Sampel 

Pengukuran radionuklida pada sampel air dilakukan menggunakan 

spektrometer gamma detektor HPGe sedangkan kontrol dan analisis pengukuran 
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dilakukan menggunakan komputer dengan Software Maestro for windows versi 7.01. 

Pengukuran sampel dilakukan selama 17 jam per masing-masing sampel. 

Selanjutnya, dilakukan pengolahan data kemudian data dianalisis untuk mengetahui 

konsentrasi aktivitas radionuklida terkandung dalam sampel air tersebut. 

3.3.6 Pengolahan Data 

  Pengolahan data untuk mengetahui konsentrasi aktivitas yang terkandung 

dalam sampel dapat dihitung dengan menggunakan Persamaan 2.16 sedangkan untuk 

menghitung konsentrasi minimum yang dapat dideteksi spektrometer Gamma 

menggunakan Persamaan 2.18. Kemudian parameter bahaya radiologi ditestimasi 

berdasarkan nilai konsentrasi aktivitas radionuklida sehingga didapatkan nilai AEDE 

dengan menggunakan Persamaan 2.20, Raeq menggunakan Persamaan 2.21, dan 

indeks bahaya radiasi menggunakan Persamaan 2.22 dan Persamaan 2.23. 

3.3.7  Analisis Data 

Nilai konsentrasi aktivitas radionuklida Raeq, AEDE, dan indeks bahaya 

radiasi yang diperoleh kemudian ditinjau berdasarkan nilai batas maksimum yang 

telah ditetapkan oleh PERKA BAPETEN Nomor 9 Tahun 2009, WHO Guidelines for 

Water Quality 2011, dan UNSCEAR Report 2000.  
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BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Kalibrasi Spektrometer Gamma 

Spektrometer gamma dikalibrasi dengan mencacah sumber standar dengan 

aktivitas radionuklida yang telah diketahui berdasarkan nilai acuan Sertifikat 

Standardisasi Radionuklida No.B-14696-2/LT/STD/03/2022. Kalibrasi spektrometer 

gamma penting dilakukan karena memiliki dampak yang signifikan pada pengukuran 

sampel. Spektometer gamma adalah metode pengukuran yang bersifat nisbi (relatif). 

Oleh karena itu, sebelum pengukuran spektrometer gamma dapat digunakan, alat 

perlu dikalibrasi. Kalibrasi spektrometer sinar gamma dibagi menjadi dua bagian 

yakni, kalibrasi energi dan kalibrasi efisiensi. 

4.1.1  Kalibrasi Energi 

Kalibrasi energi dilakukan untuk mengetahui nomor salur (channel) dari 

masing-masing radionuklida sumber. Nomor salur menunjukkan rentang energi yang 

dipancarkan oleh radionuklida. Hasil kalibrasi energi menggunakan software Maestro 

dapat dilihat pada Tabel 4.1 dan Gambar 4.1 

Tabel 4.1 Hasil kalibrasi energi 
No. Nuklida Energi (keV) Nomor Salur 

1. 133Ba 80,82 375 

2. 133Ba 276,49 1280 

3. 133Ba 302,98 1430 

4. 133Ba 345,39 1651 

5. 133Ba 384,01 1778 

6. 137Cs 662,04 3063 

7. 60Co 1173,90 5431 

8. 60Co 1373,25 6169 
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Gambar 4. 1 Kurva kalibrasi energi spektrometer gamma 
 

Kalibrasi energi dilakukan dengan tujuan untuk menentukan radionuklida 

yang tepat berdasarkan energi radionuklida dengan nomor salur. Hal ini dibuktikan 

dengan hubungan linear antara energi radionuklida dengan nomor salur (Susetyo, 

1988). Gambar 4.1 menunjukkan hubungan energi yang sebanding dengan nomor 

salur. Semakin tinggi energi sinar gamma yang terdeteksi maka semakin tinggi nomor 

salurnya. Koefisien determinasi (R2) bernilai 0,9994 dengan grafik berbentuk garis 

lurus menunjukkan bahwa spektrometer gamma telah terkalibrasi dengan baik 

sehingga dapat digunakan sebagai alat pengukuran konsentrasi aktivitas radionuklida.  

4.1.2  Kalibrasi Efisiensi 

Kalibrasi efisiensi dilakukan untuk mengetahui keakuratan detektor pada 

spektrometer gamma dalam menangkap energi gamma yang dipancarkan dari 
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radionuklida yang ada didalam sampel. Hasil kalibrasi efisiensi dapat dilihat pada 

Tabel 4.2 dan Gambar 4.2  

Tabel 4. 2. Hasil kalibrasi efisiensi 
No. Nuklida Energi (keV) Efisiensi (%) 

1. 133Ba 80,82 0,0091 

2. 133Ba 276,49 0,0146 

3. 133Ba 302,98 0,0134 

4. 133Ba 345,39 0,0116 

5. 133Ba 384,01 0,0109 

6. 137Cs 662,04 0,0069 

7. 60Co 1173,9 0,0046 

8. 60Co 1373,25 0,0042 

 

 
Gambar 4. 2 Kurva kalibrasi efisiensi spektrometer gamma 

Berdasarkan Gambar 4.2 dapat  dilihat bahwa hubungan antara energi dengan 

efisiensi sesuai dengan persamaan garis pada persamaan 4.1. 

𝑦 = 1,1427𝑒−0,78𝑥 

Keterangan: 

y : Efisiensi (%) 

x : Energi Gamma (keV) 
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R² = 0,9975

0.0000

0.0020

0.0040

0.0060

0.0080

0.0100

0.0120

0.0140

0.0160

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

E
fi

ie
n

si

Energi Gamma (keV)



 

42 

 

Koefisien determinasi menunjukkan sejauh mana kontribusi energi gamma 

dalam model regresi mampu menjelaskan variasi dari efisiensi. Hubungan antara 

energi yang dipancarkan radionuklida dan efisiensi menunjukkan korelasi yang baik 

karena nilai koefisien determinasi (R2) mendekati nilai 1. Hal ini menunjukkan bahwa 

spektrometer gamma telah terkalibrasi dengan baik, sehingga dapat digunakan untuk 

melakukan analisis dengan baik (Susetyo, 1988).   

4.2 Konsentrasi Aktivitas Radionuklida pada Sampel Air 

Pengukuran konsentrasi aktivitas radionuklida pada sampel air dilakukan 

dengan menggunakan spektrometer gamma selama 17 jam. Spektrum hasil 

pengukuran konsentrasi aktivitas dapat dilihat pada Lampiran B. Selanjutnya 

dilakukan pembacaan ROI (Range of Interest) hasil cacahan yang dapat dilihat pada 

Lampiran C. Pembacaan ROI dilakukan dengan menandai spektrum di setiap puncak 

peluruhan yang memiliki energi tertinggi pada radionuklida 238U, 232Th,  dan 40K 

beserta anak luruhnya. Spektrum berwarna biru menunjukkan puncak peluruhan pada 

sampel sedangkan spektrum berwarna merah menunjukkan radiasi latar pada sampel 

(Gambar 4.3). 

Nilai konsentrasi aktivitas 238U, 232Th,  dan 40K terdeteksi pada sampel air 

sungai, air bawah tanah dan air minum dari daerah aliran Batang Hari Jambi (Tabel 

4.3). Konsentrasi aktivitas 238U pada sampel air berkisar antara 0,00±0,00 Bq.L-1 

hingga 1,29±0,72 Bq.L-1 dengan rata-rata 0,266±0,428 Bq.L-1, konsentrasi aktivitas 

232Th berkisar antara 0,01±0,12 Bq.L-1 hingga 0,04±0,10 Bq.L-1 dengan rata-rata 

0,025±0,119 Bq.L-1, dan konsentrasi aktivitas 40K berkisar antara 0,31±0,03 Bq.L-1 
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hingga 0,68±0,04 Bq.L-1 dengan rata-rata 0,467±0,034 Bq.L-1. Nilai MDC 

menunjukkan bahwa konsentrasi aktivitas radionuklida berada dibawah batas limit 

deteksi alat. Secara keseluruhan, konsentrasi aktivitas tertinggi air terdapat pada kode 

sampel MJ03 berupa 238U dengan nilai 1,29±0,72 Bq.L-1 yang nilainya lebih tinggi 

dari batas yang direkomendasikan oleh UNSCEAR.  

 
Gambar 4. 3 Contoh pembacaan ROI pada sampel air 

Tingginya konsentrasi 228U dapat terjadi karena proses alamiah seperti 

penyerapan dari tanah atau proses teknologis yang melibatkan pembentukan material 

radioaktif yang terjadi secara alami seperti produksi fertilisasi fosfat atau pemrosesan 

mineral dan pasir (WHO, 2011). Selain itu, konsentrasi aktivitas uranium yang tinggi 

dapat disebabkan oleh leaching effect. Leaching effect tersebut dapat memberikan 

faktor-faktor yang dapat mempengaruhi konsentrasi uranium pada air sumur seperti 

sebagai berikut (Fakeha dkk, 2011): 

a. Kadar uranium yang berasal dari sumber batuan, sedimen atau tanah, dan 

yang berkaitan dengan uranium dapat mengalami peluruhan. 
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b. Dekatnya air dengan sumber uranium. 

c. Derajat isolasi hidrolik air pada air permukaan atau bawah  tanah. 

d. Keadaan oksidasi air 

e. Konsentrasi perantara yang sesuai, yang dapat menambah kelarutan 

uranium. 

Konsentrasi aktivitas 232Th tertinggi  terdapat pada sampel air sumur dengan 

kode TB02 dengan nilai 0,04±0,03 Bq.L-1 sedangkan konsentrasi aktivitas 40K 

tertinggi yaitu 0,68±0,04 Bq.L-1 yang terdapat pada sampel air minum yang memiliki 

kode MJ03. Daerah pengambilan kedua sampel tersebut masing – masing berada di 

Kabupaten Tebo dan Kabupaten Muaro Jambi yang memiliki aktivitas perkebunan. 

Perkebunan biasanya menggunakan sejumlah besar pupuk yang sebagian besar terdiri 

dari Nitrogen (N), Fosfor (P), dan Potassium (K) serta 40K yang memiliki limpahan 

potassium alam. Pupuk tersebut juga dapat mengandung beberapa radioaktif alam 

(NORM). Beberapa material pupuk dapat dibersihkan (secara terpisah) ke dalam 

sungai sehingga dapat mengakibatkan pengendapan pada sedimen pinggiran sungai. 

Akumulasi material radioaktif dapat terjadi di sedimen sungai dan tanah pinggiran 

sungai yang mengikis dan mengendap dari tempat ke tempat sepanjang sungai. Hal 

ini dapat menyebabkan meningkatnya radioaktivitas alam di area tertentu 

(Santawamaitre dkk, 2010). Namun, nilai rata-rata konsentrasi ativitas 232Th dan 40K 

yang terdapat pada sampel air memiliki nilai yang masih dibawah batas yang telah 

ditetapkan oleh PERKA BAPETEN, WHO, dan UNSCEAR. 
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Tabel 4.3 Konsentrasi aktivitas pada sampel air 

No. 
Kode 

Sampel 

Konsentrasi Aktivitas (Bq/L) 
238U 232Th 40K 

Kota Jambi 
1. KJ01 0,00±0,00 0,02±0,01 0,32±0,03 

2. KJ02 0,00±0,00 MDC 0,32±0,03 

3. KJ03 0,00±0,00 0,02±0,01 0,40±0,03 

Muaro Jambi 
4. MJ01 0,45±0,83 0,02±0,01 0,52±0,04 

5. MJ02 0,45±0,76 0,01±0,01 0,67±0,04 

6. MJ03 1,29±0,72 0,02±1,13 0,68±0,04 

Batanghari 

7. BH01 0,00±0,00 0,03±0,01 0,46±0,03 

8. BH02 0,00±0,00 0,03±0,01 0,46±0,03 

9. BH03 0,00±0,00 MDC 0,31±0,03 

Tebo 
10. TB01 0,02±0,01 0,01±0,12 0,61±0,04 

11. TB02 0,69±3,24 0,04±0,03 0,47±0,04 

12. TB03 1,09±0,86 0,02±0,10 0,63±0,04 

Bungo 
13. BG01 0,00±0,00 0,02±0,01 0,40±0,03 

14. BG02 0,00±0,00 MDC 0,40±0,03 

15. BG03 0,00±0,00 0,01±0,01 0,41±0,03 

Rata-Rata 0,266±0,428 0,025±0,119 0,467±0,034 

Minimum 0,00±0,00 0,01±0,12 0,31±0,03 
Maksimum 1,29±0,72  0,04±0,03 0,68±0,04 
MDC 95% 11,54 0,47 3,20 

Batas Ambang 
BAPETEN 

(BAPETEN, 2009) 
1.000 1.000 10.000 

WHO  

(WHO, 2011) 
10 1 20 

UNSCEAR 

(UNSCEAR, 2000) 
1 1 10 
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Gambar 4.4 Histogram konsentrasi aktivitas radionuklida 238U, 232Th, dan 40K  

dalam air sungai di daerah sampling 

 

 

Gambar 4.5 Histogram konsentrasi aktivitas radionuklida 238U, 232Th, dan 40K  

dalam air sumur di daerah sampling 
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Gambar 4.6 Histogram konsentrasi aktivitas radionuklida 238U, 232Th, dan 40K  

dalam air minum di daerah sampling 

Berdasarkan jenis airnya, konsentrasi aktivitas tertinggi sampel air sungai 

adalah 40K dengan nilai 0,61±0,04 Bq.L-1 yang terdapat pada sampel dengan kode 

TB01. Hal ini disebabkan karena pengambilan sampel tersebut berada di Kabupaten 

Tebo yang memiliki aktivitas perkebunan. Konsentrasi aktivitas tertinggi air sumur 

terdapat pada kode sampel TB02 berupa 238U dengan nilai 0,69±0,01 Bq.L-1. Selain 

aktivitas perkebunan, Kabupaten Tebo juga memiliki aktivitas PETI yang banyak. 

Semakin besar aktivitas PETI di suatu daerah, maka semakin tinggi konsentrasi 238U 

yang ada di tempat tersebut (Kamunda dkk, 2016). Konsentrasi aktivitas tertinggi air 

minum terdapat pada sampel MJ03. 

Berdasarkan Tabel 4.3, dapat diketahui bahwa konsentrasi aktivitas terkecil 

adalah radionuklida 232Th. Umumnya, Torium memiliki sifat yang sulit untuk larut 

didalam air sehingga nilainya sangat kecil (USEPA, 2020). Nilai konsentrasi aktivitas 
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238U, 232Th, dan 40K pada sampel air dari daerah aliran sepanjang sungai Batang Hari 

dibandingkan dengan penelitian-penelitian yang sudah dilakukan sebelumnya beserta  

hasilnya ditunjukkan pada Tabel 4.4 . 

Tabel 4.4 Perbandingan konsentrasi aktivitas rata-rata sampel air dengan penelitian 

terdahulu 

No. Negara Jenis Air 
Konsentrasi Aktivitas (Bq.L-1) 

Referensi 238U 232Th 40K 

1. Iraq Air Sungai 
- 0,98 22,29 

(Alaboodi 

dkk., 2020) 

2. Nigeria Air Sungai 
1,30 1,11 4,94 

(Avwiri dkk, 

2014) 

3. Afrika 

Barat 

Air Sungai 0,12 0,50 0,68 

(Awudu dkk, 

2010) 
Air Sumur 0,14 0,65 0,64 

Air 

Minum 
0,15 0,24 0,46 

4. Namibia Air Sumur  
233,41 0,46 0,002 

(Mathuthu 

dkk, 2021) 

5. Afrika 

Selatan 

Air Sumur 
0,66 0,56 7,36 

(Kamunda, 

2021) 

7. Polandia Air 

Minum 
2,76 - - 

(Skwarzec 

dkk, 2001) 

9. Jambi, 

Indonesia 

Air Sungai 
0,094 0,02 0,462 

Penelitian 

bahaya 

radiologi 

pada sampel 

air di 

sepanjang 

aliran sungai 

Batang Hari, 

Jambi 

Air Sumur  0,228 MDC 0,452 

Air 

Minum 

0,476 0,006 0,486 

4.3 Parameter Bahaya Radiologi 

Parameter bahaya radiologi dari sampel air dapat dilihat pada Tabel 4.5. Nilai 

rata-rata Raeq dalam satuan Bq.L-1 adalah 0,307653 yang masih berada di bawah batas 

yang diizinkan yaitu 370 Bq.L-1 (UNSCEAR, 2000). Nilai AEDE sampel air yang 

menunjukkan hasil paparan radiasi eksternal dari lokasi penelitian memiliki rentang 
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nilai antara -3,96 x10-7 mSv.y-1 hingga 7,799 x10-6 mSv.y-1. Nilai rata-rata AEDE pada 

sampel yaitu 7,799 x10-6 mSv.y-1  ini masih berada di bawah batas ambang yang telah 

ditentukan  yaitu 1 mSv.y-1 (UNSCEAR, 2000). 

Tabel 4.5 Parameter bahaya radiologi 
No. Kode 

Sampel 

Raeq 

(Bq.L-1) 

AEDE 

(mSv.y-1) 

Hex Hin 

Kota Jambi 

1. KJ01 0,05324 3,091x10-7 0,00012 0,000144 

2. KJ02 -0,08437 -3,96 x10-7 -0,00014 -0,00023 

3. KJ03 0,05940 3,493 x10-7 0,00014 0,00016 

Muaro Jambi 

4. MJ01 0,51864 2,959 x10-6 0,00138 0,002618 

5. MJ02 0,51589 2,961 x10-6 0,00138 0,002610 

6. MJ03 1,37096 7,799 x10-6 0,00368 0,007192 

Batanghari 

7. BH01 0,07832 4,535 x10-7 0,00018 0,000211 

8. BH02 0,02772 1,81 x10-7 7,5x10-5 7,48 x10-5 

9. BH03 -0,03333 -1,4 x10-7 -4,4 x10-5 -9 x10-5 

Tebo 

10. TB01 0,08127 4,941 x10-7 0,00021 0,000274 

11. TB02 0,78339 4,442 x10-6 0,00207 0,003982 

12. TB03 1,16711 6,641 x10-6 0,00313 0,0061 

Bungo 

13. BG01 0,0594 3,493 x10-7 0,00014 0,00016 

14. BG02 -0,02871 -1,1 x10-7 -3,1 x10-5 -7,8 x10-5 

15. BG03 0,04587 2,802 x10-7 0,00011 0,000124 

 Rata-Rata 0,307653 1,771 x10-6 0,00083 0,00155 

 Minimum -0,08437 -3,96 x10-7 -0,00014 -0,00023 

 Maksimum 1,37096 7,799 x10-6 0,00368 0,007192 

 Batas 

Ambang 

370 

(UNSCEAR, 

2000) 

1 

(UNSCEAR, 

2000) 

1 

(Mathuthu 

dkk, 2021) 

1 

(Mathuthu 

dkk, 2021) 

 

Nilai rata-rata indeks bahaya eksternal (Hex) pada sampel air penelitian 

diketahui sebesar 0,00083 sedangkan nilai rata-rata indeks bahaya internal (Hin) 

sampel air adalah 0,00155. Nilai Hex dan Hin tersebut masih di bawah ketetapan yang 

telah diizinkan, sehingga sampel air jika ditinjau berdasarkan keamanan radiasi 
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eksternal terhadap populasi dapat dinyatakan aman. Ketentuan indeks Hex dan Hin 

yang diizinkan adalah 1 (Mathuthu dkk, 2021). 

Dengan demikian, diketahui bahwa air sungai, air sumur, dan air minum yang  

berada di daerah aliran sungai Batang Hari masih berada di dalam batas aman karena 

nilai konsentrasi aktivitas pada unsur radioaktif masih berada di bawah batas ambang 

sehingga nilai Raeq, AEDE, serta indeks bahaya eksternal dan internal pada sampel air 

sangat kecil.  
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BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Dari penelitian yang telah dilakukan dapat disimpulkan bahwa seluruh hasil 

konsentrasi aktivitas  238U, 232Th, dan 40K sampel air yang diambil dari daerah 

sepanjang aliran Sungai Batang Hari dideteksi menggunakan spektrometer gamma. 

Secara keseluruhan nilai konsentrasi aktivitas 238U, 232Th dan 40K  masih berada di 

bawah batas ambang yang direkomendasikan oleh PERKA BAPETEN No. 9 Tahun 

2009, WHO Guidelines for Water Quality 2011, dan UNSCEAR Report 2000.  

Parameter bahaya radiologi pada air meliputi Raeq, AEDE, dan indeks bahaya 

eksternal dan internal. Nilai rata-rata dari parameter bahaya radiologi pada sampel 

masih berada di bawah batas ambang yang direkomendasikan. Dengan demikian, 

dapat diketahui bahwa air aman untuk digunakan dan memenuhi syarat standar  

radiologi kualitas air. 

5.2  Saran 

Penelitian selanjutnya disarankan agar menambahkan perhitungan konsentrasi 

aktivitas Radon-222 (222Rn) dan aktivitas gross alpha dan beta sehingga dapat lebih 

membantu estimasi permasalahan radiologi yang berkaitan dengan air permukaan dan 

bawah tanah pada daerah yang diteliti terhadap paparan yang diberikan ke manusia.  
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LAMPIRAN-LAMPIRAN 

Lampiran A Dokumentasi Penelitian 

A. 1 Pengambilan sampel air 
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A. 2 Preparasi sampel air 
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A. 3 Pencacahan sampel air di DPLFRKST-BRIN 
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Lampiran B Spektrum Standar Kalibrasi dan Hasil Pengukuran Sampel Air 

B. 1 Standar Kalibrasi 

 

 

 B. 2 Hasil Pengukuran Sampel Air 

1. Sampel Air Sungai 

Spektrum Sampel KJ01 
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Spektrum Sampel MJ01 

Spektrum Sampel BH01 
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Spektrum Sampel TB01 

Spektrum Sampel BG01 
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2. Sampel Air Sumur (Bawah Tanah) 

Spektrum Sampel KJ02 

Spektrum Sampel MJ02 
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Spektrum Sampel BH02 

Spektrum Sampel TB02 
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Spektrum Sampel BG02 

3. Sampel Air Minum 

Spektrum Sampel KJ03 

 



 

66 

 

Spektrum Sampel MJ03 

Spektrum Sampel BH03 
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Spektrum Sampel TB03 

Spektrum Sampel BG03 
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Lampiran C Pembacaan ROI Hasil Pencacahan 

C. 1 Kalibrasi Energi dan Efisiensi Spektrometer Gamma 

ROI# RANGE (keV) GROSS NET ± (SD) CENTROID FWHM FW(1/5)M LIBRARY (keV) 

1 57,63 61,09 24540 18156 172 59,30 0,61 0,96 Ta-182 59,32 

2 79,68 82,49 14626 10137 126 80,82 0,62 0,97 Ba-133 81,00 

3 274,49 278,39 5187 3170 86 276,49 0,91 1,38 Ba-133 276,40 

4 301,09 304,98 9322 7482 107 302,98 0,93 1,39 Ba-133 302,85 

5 354,06 358,39 23671 21984 161 356,18 0,93 1,47 Kr-89 356,16 

6 381,95 386,28 4296 2983 79 384,01 0,96 1,45 Ba-133 383,85 

7 659,15 66,.2 13746 13055 125 662,04 1,21 1,92 Cs-137 661,66 

8 1170,07 1177,21 5730 5186 87 1173,90 1,72 2,52 Co-60 1173,24 

9 1329,21 1336,78 4940 4628 78 1333,25 1,72 2,69 Co-60 1332,50 

10 1458,29 1464,78 6454 6382 81 1461,64 1,82 2,8 K-40 1460,75 

11 1760,57 1767,92 131 90 16 1765,97 0,32 2,13 Bi-214 1764,49 

12 2609,44 2618,96 143 98 19 2616,85 0,5 2,74 Co-56 2598,46 
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C. 2 Background Spektrometer Gamma 

ROI# RANGE (keV) GROSS NET ± (SD) CENTROID FWHM FW(1/5)M LIBRARY (keV) 

1 236,78 240,03 567 167 28 238,67 0,79 1,03 Pb-212 238,63 

2 293,69 297,15 463 197 26 295,19 0,76 1,23 Pb-214 295,22 

3 336,53 340,2 330 28 25 338,73 0,25 0,44 Pb-212 338,63 

4 349,94 354,05 635 285 33 352,01 0,91 1,30 Pb-214 351,99 

5 580,8 585,56 206 49 22 583,45 0,43 0,92 Tl-208 583,19 

6 607,62 611,73 378 241 23 609,54 1,23 1,59 Bi-214 609,32 

7 658,47 664,09 149 29 24 663,11 0,38 0,54 Cs-137 661,66 

8 907,93 913,99 142 69 18 910,81 0,45 1,88 Ac-228 911,16 

9 966,35 972,84 133 81 17 969,17 1,22 2,88 Ac-228 968,97 

10 998,58 1003,56 67 27 12 1002,29 0,26 0,52 U-238 1001,00 

11 1117,8 1123,42 144 67 18 1121,04 0,32 2,56 Bi-214 1120,28 

12 1457,91 1465,27 407 354 24 1461,24 1,09 2,71 K-40 1460,75 

13 1761,25 1768,39 106 78 14 1764,48 0,35 2,17 Bi-214 1764,51 

14 2610,68 2620,63 122 98 16 2614,93 0,94 1,40 Tl-208 2614,53 
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C. 3 Sampel Air Sungai 

1. Sampel KJ01 

 

ROI# RANGE (keV) GROSS NET ± (SD) CENTROID FWHM FW(1/5)M LIBRARY (keV) 

1 236,19 239,95 980 228 38 238,26 0,87 1,45 Pb-212 238,63 

2 292,96 297,21 729 93 36 295,13 0,33 1,46 Pb-214 295,22 

3 335,71 340,21 484 82 30 336,87 0,58 1,53 Pb-212 338,63 

4 349,47 354,22 647 234 34 351,62 1,09 1,78 Pb-214 351,99 

5 580,71 585,71 238 91 21 583,05 0,97 1,21 Tl-208 583,19 

6 606,45 612,7 411 212 29 609,22 1,00 1,71 Bi-214 609,32 

7 658,69 663,69 139 -19 19 661,44 0,25 0,40 Cs-137 661,66 

8 908,59 914,58 171 67 19 911,43 0,64 2,00 Ac-228 911,16 

9 966,8 972,3 93 32 14 969,58 0,31 1,09 Ac-228 968,97 

10 999,28 1004,28 83 13 13 1003,28 0,25 0,40 U-238 1001,00 

11 1117,94 1123,69 148 72 17 1120,74 1,12 2,23 Bi-214 1120,28 

12 1457,59 1464,58 281 233 20 1460,75 1,42 2,17 K-40 1460,75 

13 1761,66 1768,4 90 62 12 1764,32 0,99 1,93 Bi-214 1764,51 

14 2609,35 2618,08 108 84 14 2612,79 1,81 2,33 Tl-208 2614,53 
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2. Sampel MJ01 

 

ROI# RANGE (keV) GROSS NET ± (SD) CENTROID FWHM FW(1/5)M LIBRARY (keV) 

1 236,66 240,11 619 100 32 238,66 0,68 1,25 Pb-212 238,63 

2 293,09 296,98 487 110 30 295,39 0,57 1,16 Pb-214 295,22 

3 336,33 340,01 325 25 25 338,46 0,36 0,65 Pb-212 338,63 

4 349,95 354,28 565 183 33 352,08 0,99 1,40 Pb-214 351,99 

5 580,66 585,42 218 84 21 583,68 0,90 1,40 Tl-208 583,19 

6 607,25 611,58 320 159 23 609,54 1,06 1,76 Bi-214 609,32 

7 658,5 663,26 149 30 19 660,60 1,93 2,48 Cs-137 661,66 

8 909,1 914,29 162 62 19 911,75 0,56 2,87 Ac-228 911,16 

9 966,18 971,8 134 57 18 969,34 0,99 2,16 Ac-228 968,97 

10 999,04 1003,58 69 7 13 1001,21 1,73 1,86 U-238 1001,00 

11 1118,4 1124,02 133 70 17 1121,09 1,46 2,09 Bi-214 1120,28 

12 1458,73 1465,21 390 343 23 1461,86 1,89 2,83 K-40 1460,75 

13 1761,86 1769,22 82 76 10 1765,53 2,59 2,85 Bi-214 1764,51 

14 2612,04 2621,12 118 96 15 2615,85 0,73 1,15 Tl-208 2614,53 
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3. Sampel BH01 

 

ROI# RANGE (keV) GROSS NET ± (SD) CENTROID FWHM FW(1/5)M LIBRARY (keV) 

1 236,19 239,95 934 134 38 238,25 0,90 1,45 Pb-212 238,63 

2 292,96 297,21 681 153 34 294,76 1,01 1,42 Pb-214 295,22 

3 335,71 340,21 522 28 33 339,46 0,25 0,40 Pb-212 338,63 

4 349,47 354,22 648 225 34 351,74 1,03 1,96 Pb-214 351,99 

5 580,71 585,71 228 42 22 583,19 0,45 1,68 Tl-208 583,19 

6 606,45 612,7 418 214 29 609,34 1,11 1,78 Bi-214 609,32 

7 658,69 663,69 145 -9 19 662,19 0,25 0,40 Cs-137 661,66 

8 908,59 914,58 146 46 19 911,12 0,7 1,65 Ac-228 911,16 

9 966,8 972,3 126 65 15 969,06 0,41 1,59 Ac-228 968,97 

10 999,28 1004,28 75 -6 13 1000,03 0,28 0,45 U-238 1001,00 

11 1117,94 1123,69 133 49 17 1120,57 0,85 1,66 Bi-214 1120,28 

12 1457,59 1464,58 322 307 19 1460,85 1,84 2,85 K-40 1460,75 

13 1761,66 1768,4 86 67 11 1763,71 1,57 2,16 Bi-214 1764,51 

14 2609,35 2618,08 123 123 11 2612,43 0,90 2,18 Tl-208 2614,53 
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4. Sampel TB01 

 

ROI# RANGE (keV) GROSS NET ± (SD) CENTROID FWHM FW(1/5)M LIBRARY (keV) 

1 236,66 240,11 695 125 34 238,62 0,38 1,21 Pb-212 238,63 

2 293,09 296,98 511 80 31 295,3 0,74 1,49 Pb-214 295,22 

3 336,33 340,01 308 11 24 337,8 0,29 0,50 Pb-212 338,63 

4 349,95 354,28 552 195 32 352,06 0,98 1,46 Pb-214 351,99 

5 580,66 585,42 228 78 22 583,72 1,29 1,78 Tl-208 583,19 

6 607,25 611,58 317 180 22 609,73 1,12 1,51 Bi-214 609,32 

7 658,5 663,26 137 -24 20 660,23 0,22 0,35 Cs-137 661,66 

8 909,1 914,29 168 47 20 911,77 0,52 1,61 Ac-228 911,16 

9 966,18 971,8 123 33 18 969,65 0,57 0,81 Ac-228 968,97 

10 999,04 1003,58 68 24 11 1000,22 2,97 3,26 U-238 1001,00 

11 1118,4 1124,02 110 74 14 1120,68 2 2,41 Bi-214 1120,28 

12 1458,73 1465,21 426 395 22 1461,51 1,72 3,09 K-40 1460,75 

13 1761,86 1769,22 103 74 14 1765,22 0,49 2,27 Bi-214 1764,51 

14 2612,04 2621,12 138 124 14 2615,63 0,91 3,21 Tl-208 2614,53 
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5. Sampel BG01 

 

ROI# RANGE (keV) GROSS NET ± (SD) CENTROID FWHM FW(1/5)M LIBRARY (keV) 

1 236,19 239,95 959 175 38 238,27 0,63 1,31 Pb-212 238,63 

2 292,96 297,21 692 92 35 295,02 0,74 1,16 Pb-214 295,22 

3 335,71 340,21 491 48 31 336,94 0,27 0,44 Pb-212 338,63 

4 349,47 354,22 624 204 34 351,74 1,24 1,66 Pb-214 351,99 

5 580,71 585,71 281 102 23 583,19 0,89 1,84 Tl-208 583,19 

6 606,45 612,7 388 193 29 609,33 1,46 2,01 Bi-214 609,32 

7 658,69 663,69 155 -17 20 661,94 0,25 0,40 Cs-137 661,66 

8 908,59 914,58 159 96 17 911,31 0,9 2,76 Ac-228 911,16 

9 966,8 972,3 102 41 14 969,15 0,51 0,71 Ac-228 968,97 

10 999,28 1004,28 61 5 12 1002,03 0,31 1,87 U-238 1001,00 

11 1117,94 1123,69 146 46 18 1120,18 0,62 0,89 Bi-214 1120,28 

12 1457,59 1464,58 312 273 20 1461,12 2,26 2,96 K-40 1460,75 

13 1761,66 1768,4 73 50 11 1764,82 1,50 2,42 Bi-214 1764,51 

14 2609,35 2618,08 107 89 13 2613,37 1,42 2,58 Tl-208 2614,53 
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C. 4 Sampel Air Sumur 

1. Sampel KJ02 

 

ROI# RANGE (keV) GROSS NET ± (SD) CENTROID FWHM FW(1/5)M LIBRARY (keV) 

1 236,19 239,95 998 201 39 238,26 0,81 1,30 Pb-212 238,63 

2 292,96 297,21 727 130 36 294,87 0,60 1,15 Pb-214 295,22 

3 335,71 340,21 522 -45 34 338,71 0,25 0,40 Pb-212 338,63 

4 349,47 354,22 693 253 35 351,66 1,14 1,83 Pb-214 351,99 

5 580,71 585,71 270 81 23 583,17 0,78 1,26 Tl-208 583,19 

6 606,45 612,7 475 254 31 609,28 1,16 1,96 Bi-214 609,32 

7 658,69 663,69 182 7 21 662,89 0,34 0,83 Cs-137 661,66 

8 908,59 914,58 163 67 19 910,34 0,27 0,42 Ac-228 911,16 

9 966,8 972,3 116 74 13 969,05 0,42 1,96 Ac-228 968,97 

10 999,28 1004,28 78 -10 14 1003,28 0,50 0,80 U-238 1001,00 

11 1117,94 1123,69 130 66 16 1120,15 1,42 2,12 Bi-214 1120,28 

12 1457,59 1464,58 316 272 20 1460,69 1,81 2,81 K-40 1460,75 

13 1761,66 1768,4 92 69 12 1763,89 0,73 1,41 Bi-214 1764,51 

14 2609,35 2618,08 117 105 12 2612,53 1,39 2,80 Tl-208 2614,53 
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2. Sampel MJ02 

 

ROI# RANGE (keV) GROSS NET ± (SD) CENTROID FWHM FW(1/5)M LIBRARY (keV) 

1 236,66 240,11 679 169 33 238,64 0,85 1,49 Pb-212 238,63 

2 293,09 296,98 538 171 31 295,35 1,11 1,47 Pb-214 295,22 

3 336,33 340,01 290 35 23 337,73 1,64 1,82 Pb-212 338,63 

4 349,95 354,28 541 226 31 352,06 0,89 1,30 Pb-214 351,99 

5 580,66 585,42 241 80 23 583,17 0,65 1,45 Tl-208 583,19 

6 607,25 611,58 350 213 23 609,64 1,29 1,68 Bi-214 609,32 

7 658,5 663,26 116 -3 18 660,88 0,25 0,76 Cs-137 661,66 

8 909,1 914,29 145 45 19 911,62 1,29 1,94 Ac-228 911,16 

9 966,18 971,8 109 46 16 969,38 0,51 1,44 Ac-228 968,97 

10 999,04 1003,58 62 7 12 999,81 1,45 1,62 U-238 1001,00 

11 1118,4 1124,02 145 50 19 1121,74 0,49 1,38 Bi-214 1120,28 

12 1458,73 1465,21 465 424 24 1461,69 1,53 3,00 K-40 1460,75 

13 1761,86 1769,22 105 58 16 1765,43 0,55 1,92 Bi-214 1764,51 

14 2612,04 2621,12 137 115 15 2616,12 1,49 2,98 Tl-208 2614,53 
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3. Sampel BH02 

 

ROI# RANGE (keV) GROSS NET ± (SD) CENTROID FWHM FW(1/5)M LIBRARY (keV) 

1 236,19 239,95 1026 205 39 238,25 0,91 1,92 Pb-212 238,63 

2 292,96 297,21 682 139 35 294,91 0,92 1,15 Pb-214 295,22 

3 335,71 340,21 497 0 32 336,84 2,44 2,63 Pb-212 338,63 

4 349,47 354,22 616 136 35 351,74 0,87 1,36 Pb-214 351,99 

5 580,71 585,71 274 88 23 583,10 0,91 1,42 Tl-208 583,19 

6 606,45 612,7 412 195 30 609,34 0,94 1,74 Bi-214 609,32 

7 658,69 663,69 142 9 18 661,23 0,33 0,7 Cs-137 661,66 

8 908,59 914,58 170 74 19 911,05 0,93 1,62 Ac-228 911,16 

9 966,8 972,3 121 52 15 969,34 0,74 1,21 Ac-228 968,97 

10 999,28 1004,28 68 26 11 1000,85 0,83 1,62 U-238 1001,00 

11 1117,94 1123,69 112 16 17 1120,49 0,32 1,10 Bi-214 1120,28 

12 1457,59 1464,58 299 255 20 1460,85 1,49 2,72 K-40 1460,75 

13 1761,66 1768,4 90 53 13 1764,32 1,93 2,26 Bi-214 1764,51 

14 2609,35 2618,08 103 85 13 2613,60 0,41 2,74 Tl-208 2614,53 
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4. Sampel TB02 

 

ROI# RANGE (keV) GROSS NET ± (SD) CENTROID FWHM FW(1/5)M LIBRARY (keV) 

1 236,66 240,11 576 91 31 238,54 0,52 1,31 Pb-212 238,63 

2 293,09 296,98 507 143 30 295,47 0,87 1,35 Pb-214 295,22 

3 336,33 340,01 342 60 24 338,38 0,75 0,95 Pb-212 338,63 

4 349,95 354,28 523 208 31 352,04 1,04 1,57 Pb-214 351,99 

5 580,66 585,42 215 35 23 583,51 0,44 1,18 Tl-208 583,19 

6 607,25 611,58 355 197 24 609,53 0,88 1,86 Bi-214 609,32 

7 658,5 663,26 101 -3 17 661,20 0,41 0,55 Cs-137 661,66 

8 909,1 914,29 139 43 18 911,56 0,98 1,57 Ac-228 911,16 

9 966,18 971,8 126 13 20 969,94 0,41 0,6 Ac-228 968,97 

10 999,04 1003,58 74 -3 14 1002,72 0,22 0,35 U-238 1001,00 

11 1118,4 1124,02 139 76 17 1121,3 0,65 1,62 Bi-214 1120,28 

12 1458,73 1465,21 383 316 24 1461,56 1,50 2,81 K-40 1460,75 

13 1761,86 1769,22 94 76 12 1765,56 1,11 2,47 Bi-214 1764,51 

14 2612,04 2621,12 153 103 20 2616,80 0,74 2,69 Tl-208 2614,53 
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5. Sampel BG02 

 

ROI# RANGE (keV) GROSS NET ± (SD) CENTROID FWHM FW(1/5)M LIBRARY (keV) 

1 236,19 239,95 889 129 37 238,33 0,94 1,16 Pb-212 238,63 

2 292,96 297,21 706 157 35 295,06 1,36 2,06 Pb-214 295,22 

3 335,71 340,21 528 28 33 336,46 0,25 0,40 Pb-212 338,63 

4 349,47 354,22 645 148 36 351,76 1,03 1,38 Pb-214 351,99 

5 580,71 585,71 252 49 23 583,20 1,12 1,37 Tl-208 583,19 

6 606,45 612,7 405 188 30 609,28 1,22 2,03 Bi-214 609,32 

7 658,69 663,69 170 12 20 660,94 0,27 0,43 Cs-137 661,66 

8 908,59 914,58 153 49 19 911,39 1,56 1,97 Ac-228 911,16 

9 966,8 972,3 100 19 15 969,86 0,4 0,64 Ac-228 968,97 

10 999,28 1004,28 80 3 13 1002,53 0,25 0,4 U-238 1001,00 

11 1117,94 1123,69 152 60 18 1121,07 0,58 1,07 Bi-214 1120,28 

12 1457,59 1464,58 306 258 21 1461 1,12 2,79 K-40 1460,75 

13 1761,66 1768,4 97 69 13 1764,67 0,43 1,85 Bi-214 1764,51 

14 2609,35 2618,08 118 100 13 2613,94 0,59 2,17 Tl-208 2614,53 
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C. 5 Sampel Air Minum 

1. Sampel KJ03 

 

ROI# RANGE (keV) GROSS NET ± (SD) CENTROID FWHM FW(1/5)M LIBRARY (keV) 

1 236,19 239,95 911 106 38 238,35 0,68 1,63 Pb-212 238,63 

2 292,96 297,21 667 115 34 294,52 0,37 0,72 Pb-214 295,22 

3 335,71 340,21 527 42 33 337,92 0,47 0,77 Pb-212 338,63 

4 349,47 354,22 622 155 35 351,62 1,14 1,4 Pb-214 351,99 

5 580,71 585,71 272 72 23 583,03 1,36 1,74 Tl-208 583,19 

6 606,45 612,7 430 209 30 609,27 1,00 1,81 Bi-214 609,32 

7 658,69 663,69 148 8 18 662,69 0,29 0,50 Cs-137 661,66 

8 908,59 914,58 166 74 19 910,99 0,75 2,09 Ac-228 911,16 

9 966,8 972,3 119 65 14 969,29 0,33 1,46 Ac-228 968,97 

10 999,28 1004,28 73 10 12 1001,28 0,27 0,44 U-238 1001,00 

11 1117,94 1123,69 109 69 13 1120,04 0,65 1,36 Bi-214 1120,28 

12 1457,59 1464,58 302 273 19 1460,61 1,43 2,73 K-40 1460,75 

13 1761,66 1768,4 94 43 15 1763,78 0,95 1,64 Bi-214 1764,51 

14 2609,35 2618,08 109 91 13 2612,96 0,60 2,73 Tl-208 2614,53 

 

 

 

 

 



 

81 

 

2. Sampel MJ03 

 

ROI# RANGE (keV) GROSS NET ± (SD) CENTROID FWHM FW(1/5)M LIBRARY (keV) 

1 236,66 240,11 619 100 32 238,66 0,68 1,25 Pb-212 238,63 

2 293,09 296,98 487 110 30 295,39 0,57 1,16 Pb-214 295,22 

3 336,33 340,01 325 25 25 338,46 0,36 0,65 Pb-212 338,63 

4 349,95 354,28 565 183 33 352,08 0,99 1,40 Pb-214 351,99 

5 580,66 585,42 218 84 21 583,68 0,90 1,40 Tl-208 583,19 

6 607,25 611,58 320 159 23 609,54 1,06 1,76 Bi-214 609,32 

7 658,5 663,26 149 30 19 660,60 1,93 2,48 Cs-137 661,66 

8 909,1 914,29 162 62 19 911,75 0,56 2,87 Ac-228 911,16 

9 966,18 971,8 134 57 18 969,34 0,99 2,16 Ac-228 968,97 

10 999,04 1003,58 69 7 13 1001,21 1,73 1,86 U-238 1001,00 

11 1118,4 1124,02 133 70 17 1121,09 1,46 2,09 Bi-214 1120,28 

12 1458,73 1465,21 390 343 23 1461,86 1,89 2,83 K-40 1460,75 

13 1761,86 1769,22 82 76 10 1765,53 2,59 2,85 Bi-214 1764,51 

14 2612,04 2621,12 118 96 15 2615,85 0,73 1,15 Tl-208 2614,53 
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3. Sampel BH03 

 

ROI# RANGE (keV) GROSS NET ± (SD) CENTROID FWHM FW(1/5)M LIBRARY (keV) 

1 236,19 239,95 841 116 36 238,17 0,79 1,11 Pb-212 238,63 

2 292,96 297,21 647 29 35 295,37 0,76 1,01 Pb-214 295,22 

3 335,71 340,21 460 -25 32 337,71 0,25 0,4 Pb-212 338,63 

4 349,47 354,22 575 92 34 351,40 0,6 1,58 Pb-214 351,99 

5 580,71 585,71 234 69 21 583,26 1,14 1,38 Tl-208 583,19 

6 606,45 612,7 361 170 28 609,33 1,26 1,79 Bi-214 609,32 

7 658,69 663,69 153 -15 20 662,07 0,47 0,64 Cs-137 661,66 

8 908,59 914,58 160 64 19 911,52 0,58 2,55 Ac-228 911,16 

9 966,8 972,3 107 30 15 968,76 0,77 1,12 Ac-228 968,97 

10 999,28 1004,28 79 9 13 1003,28 0,29 0,50 U-238 1001,00 

11 1117,94 1123,69 110 46 15 1120,25 1,14 1,50 Bi-214 1120,28 

12 1457,59 1464,58 289 226 21 1460,76 2,11 2,46 K-40 1460,75 

13 1761,66 1768,4 87 59 12 1764,29 0,70 2,05 Bi-214 1764,51 

14 2609,35 2618,08 108 84 14 2612,84 1,39 3,07 Tl-208 2614,53 
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4. Sampel TB03 

 

ROI# RANGE (keV) GROSS NET ± (SD) CENTROID FWHM FW(1/5)M LIBRARY (keV) 

1 236,66 240,11 640 167 32 238,68 0,66 1,02 Pb-212 238,63 

2 293,09 296,98 513 133 30 295,25 0,85 1,41 Pb-214 295,22 

3 336,33 340,01 324 -6 25 338,39 0,41 0,55 Pb-212 338,63 

4 349,95 354,28 609 301 32 352,12 0,70 1,41 Pb-214 351,99 

5 580,66 585,42 233 45 24 583,44 0,78 1,61 Tl-208 583,19 

6 607,25 611,58 353 213 23 609,56 1,09 1,77 Bi-214 609,32 

7 658,5 663,26 163 -2 21 661,91 0,32 0,95 Cs-137 661,66 

8 909,1 914,29 136 65 17 911,81 0,66 1,58 Ac-228 911,16 

9 966,18 971,8 117 49 16 969,62 0,69 1,55 Ac-228 968,97 

10 999,04 1003,58 76 -19 15 Could Not properly U-238 1001,00 

11 1118,4 1124,02 132 28 19 1120,96 0,97 1,35 Bi-214 1120,28 

12 1458,73 1465,21 454 402 24 1461,68 1,64 2,87 K-40 1460,75 

13 1761,86 1769,22 83 54 13 1765,60 0,50 1,44 Bi-214 1764,51 

14 2612,04 2621,12 151 129 16 2615,70 1,08 2,9 Tl-208 2614,53 
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5. Sampel BG03 

 

ROI# RANGE (keV) GROSS NET ± (SD) CENTROID FWHM FW(1/5)M LIBRARY (keV) 

1 236,19 239,95 919 154 37 238,21 1,14 1,36 Pb-212 238,63 

2 292,96 297,21 728 98 36 294,90 1,44 2,04 Pb-214 295,22 

3 335,71 340,21 530 45 33 338,21 0,86 1,85 Pb-212 338,63 

4 349,47 354,22 658 185 35 351,72 0,90 1,34 Pb-214 351,99 

5 580,71 585,71 279 86 23 583,02 0,34 1,52 Tl-208 583,19 

6 606,45 612,7 470 219 32 609,23 1,39 1,78 Bi-214 609,32 

7 658,69 663,69 173 -27 21 Could Not properly Cs-137 661,66 

8 908,59 914,58 148 52 18 911,26 1,60 2,05 Ac-228 911,16 

9 966,8 972,3 124 28 17 969 1,12 1,42 Ac-228 968,97 

10 999,28 1004,28 62 -8 12 1000,92 0,42 0,62 U-238 1001,00 

11 1117,94 1123,69 129 37 17 1120,31 0,78 1,52 Bi-214 1120,28 

12 1457,59 1464,58 332 279 21 1460,89 1,70 2,66 K-40 1460,75 

13 1761,66 1768,4 93 51 14 1764,44 0,36 1,00 Bi-214 1764,51 

14 2609,35 2618,08 142 118 15 2613,22 1,2 2,93 Tl-208 2614,53 
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Lampiran D Perhitungan Kalibrasi Energi dan Efisiensi 

Nuklida 
Ao  

(Bq) 

T  

(hari) 
T1 T2 

t 

(hari) 
t/T λ*t е At 

Cs-137 36 10968,25 28/03/2022 24/05/2022 57 0,005196818 -0,003601395 0,996405082 36,35882145 

Co-60 18 19,239,515 28/03/2022 24/05/2022 57 2,96265x10-6 -2,05312 x10-6 0,999997947 18,39996222 

Ba-133 50 3,846,735 28/03/2022 24/05/2022 57 1,48178 x10-5 -1,02687 x10-5 0,999989731 49,79948862 

 

Nuklida 

Energi 

Gamma 

(keV) 

Yield 

Gamma 

Nomor 

Salur 

(Chanel) 

Waktu 

Paruh 

(hari) 

Gross 

Area 

Net. 

Area 

σPγ 

(SD) 
Peak At Efisiensi 

Ba-133 80,9979  0,3661 375 61200 14626 10137 126 375,29 49,79948862 0,009085177 

Ba-133 276,3989  0,071 1778 61200 5187 3170 86 1777,51 49,79948862 0,014649561 

Ba-133 302,8508 0,1833 1403 61200 9322 7482 107 1402,74 49,79948862 0,013393033 

Ba-133 356,0129  0,621 1280 61200 23671 21984 161 1280,24 49,79948862 0,011615524 

Ba-133 383,8485  0,0894 1651 61200 4296 2983 79 1650,82 49,79948862 0,010948117 

Cs-137 661,657 0,85 3063 61200 13746 13055 125 3063,36 36,35882145 0,006902346 

Co-60 1173,228  0,99824 5431 61200 5730 5186 87 1173,9 18,39996222 0,004613486 

Co-60 1132,492 0,99 6169 61200 4940 4628 78 1333,25 18,39996222 0,004151354 
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Lampiran E Perhitungan Konsentrasi Aktivitas 

E. 1 Sampel Air Sungai 

1. Sampel KJ01 

 

Nuklida 

Waktu 

paruh 

(hari) 

Energi 

gamma 

(keV) 

Yield 

Gamma 

(Pγ) 

σPγ 

(SD) 
Efisiensi σε 

Live 

Time 

(s) 

Net. 

Area 
SD 

Net. 

Latar 

Wsp 

(kg) 

uw 

(%) 
Grouwth 

Kons 

(Bq/kg) 

Unct 

(Bq/kg) 

Th-232 5,13x1012 338,42 0,113 0,002 0,013 0,0002 61200 82 30 25 20 0,2 1,00 0,03 0,01 

  5,13x1012 911,16 0,266 0,003 0,006 0,0001 61200 67 19 44 20 0,2 1,00 0,01 0,00 

  5,13x1012 968,97 0,162 0,002 0,006 0,0001 61200 32 14 24 20 0,2 1,00 0,01 0,00 

                            0,02 0,01 

K-40 126x107 1460,82 0,107 0,001 0,004 0,0001 61200 233 20 59 20 0,2 1 0,32 0,03 

                                

U-238 4,47x109 1001,0 0,0059 0,000 0,006 0,00008 61200 25 14 25 20 0,2 1 0,00 0,00 

 

 

2. Sampel MJ01 

Nuklida 

Waktu 

paruh 

(hari) 

Energi 

gamma 

(keV) 

Yield 

Gamma 

(Pγ) 

σPγ 

(SD) 
Efisiensi σε 

Live 

Time 

(s) 

Net. 

Area 
SD 

Net. 

Latar 

Wsp 

(kg) 

uw 

(%) 
Grouwth 

Kons 

(Bq/kg) 

Unct 

(Bq/kg) 

Th-232 5,13x1012 338,42 0,113 0,002 0,013 0,0002 61200 25 25 25 20 0,2 1,00 0,00 0,00 

  5,13x1012 911,16 0,266 0,003 0,006 0,0001 61200 62 19 44 20 0,2 1,00 0,01 0,00 

  5,13x1012 968,97 0,162 0,002 0,006 0,0001 61200 57 18 24 20 0,2 1,00 0,03 0,01 

                            0,02 0,01 
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K-40 126x107 1460,82 0,107 0,001 0,004 0,0001 61200 343 23 59 20 0,2 1 0,52 0,04 

                                

U-238 4,47x109 1001,0 0,0059 0,000 0,006 0,00008 61200 7 13 25 20 0,2 1 -0,45 -0,83 

 

3. Sampel BH01 

Nuklida 

Waktu 

paruh 

(hari) 

Energi 

gamma 

(keV) 

Yield 

Gamma 

(Pγ) 

σPγ 

(SD) 
Efisiensi σε 

Live 

Time 

(s) 

Net. 

Area 
SD 

Net. 

Latar 

Wsp 

(kg) 

uw 

(%) 
Grouwth 

Kons 

(Bq/kg) 

Unct 

(Bq/kg) 

Th-232 5,13x1012 338,42 0,113 0,002 0,013 0,0002 61200 28 33 25 20 0,2 1,00 0,00 0,00 

  5,13x1012 911,16 0,266 0,003 0,006 0,0001 61200 46 19 44 20 0,2 1,00 0,00 0,00 

  5,13x1012 968,97 0,162 0,002 0,006 0,0001 61200 65 15 24 20 0,2 1,00 0,04 0,01 

                            0,03 0,01 

K-40 126x107 1460,82 0,107 0,001 0,004 0,0001 61200 307 19 59 20 0,2 1 0,46 0,03 

                                

U-238 4,47x109 1001,0 0,0059 0,000 0,006 0,00008 61200 25 14 25 20 0,2 1 0,00 0,00 
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4. Sampel TB01 

Nuklida 

Waktu 

paruh 

(hari) 

Energi 

gamma 

(keV) 

Yield 

Gamma 

(Pγ) 

σPγ 

(SD) 
Efisiensi σε 

Live 

Time 

(s) 

Net. 

Area 
SD 

Net. 

Latar 

Wsp 

(kg) 

uw 

(%) 
Grouwth 

Kons 

(Bq/kg) 

Unct 

(Bq/kg) 

Th-232 5,13x1012 338,42 0,113 0,002 0,013 0,0002 61200 11 24 25 20 0,2 1,00 -0,01 -0,02 

  5,13x1012 911,16 0,266 0,003 0,006 0,0001 61200 47 20 44 20 0,2 1,00 0,00 0,00 

  5,13x1012 968,97 0,162 0,002 0,006 0,0001 61200 33 18 24 20 0,2 1,00 0,01 0,00 

                            -0,01 0,12 

K-40 126x107 1460,82 0,107 0,001 0,004 0,0001 61200 395 22 59 20 0,2 1 0,61 0,04 

                                

U-238 4,47x109 1001,0 0,0059 0,000 0,006 0,00008 61200 24 11 25 20 0,2 1 -0,02 -0,01 

                
 

5. Sampel BG01 

Nuklida 

Waktu 

paruh 

(hari) 

Energi 

gamma 

(keV) 

Yield 

Gamma 

(Pγ) 

σPγ 

(SD) 
Efisiensi σε 

Live 

Time 

(s) 

Net. 

Area 
SD 

Net. 

Latar 

Wsp 

(kg) 

uw 

(%) 
Grouwth 

Kons 

(Bq/kg) 

Unct 

(Bq/kg) 

Th-232 5,13x1012 338,42 0,113 0,002 0,013 0,0002 61200 48 31 25 20 0,2 1,00 0,01 0,01 

  5,13x1012 911,16 0,266 0,003 0,006 0,0001 61200 96 17 44 20 0,2 1,00 0,03 0,00 

  5,13x1012 968,97 0,162 0,002 0,006 0,0001 61200 41 14 24 20 0,2 1,00 0,02 0,01 

                            0,02 0,01 

K-40 126x107 1460,82 0,107 0,001 0,004 0,0001 61200 273 20 59 20 0,2 1 0,40 0,03 

                                

U-238 4,47x109 1001,0 0,0059 0,000 0,006 0,00008 61200 25 14 25 20 0,2 1 0,00 0,00 
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E. 2 Sampel Air Sumur (Bawah Tanah) 

1. Sampel KJ02 

Nuklida 

Waktu 

paruh 

(hari) 

Energi 

gamma 

(keV) 

Yield 

Gamma 

(Pγ) 

σPγ 

(SD) 
Efisiensi σε 

Live 

Time 

(s) 

Net. 

Area 
SD 

Net. 

Latar 

Wsp 

(kg) 

uw 

(%) 
Grouwth 

Kons 

(Bq/kg) 

Unct 

(Bq/kg) 

Th-232 5,13x1012 338,42 0,113 0,002 0,013 0,0002 61200 -45 34 25 20 0,2 1,00 -0,04 -0,03 

  5,13x1012 911,16 0,266 0,003 0,006 0,0001 61200 67 19 44 20 0,2 1,00 0,01 0,00 

  5,13x1012 968,97 0,162 0,002 0,006 0,0001 61200 74 13 24 20 0,2 1,00 0,04 0,01 

                            -0,08 0,10 

K-40 126x107 1460,82 0,107 0,001 0,004 0,0001 61200 272 20 59 20 0,2 1 0,39 0,03 

U-238 4,47x109 1001,0 0,0059 0,000 0,006 0,00008 61200 25 14 25 20 0,2 1 0,00 0,00 

                
 

2. Sampel MJ02 

Nuklida 

Waktu 

paruh 

(hari) 

Energi 

gamma 

(keV) 

Yield 

Gamma 

(Pγ) 

σPγ 

(SD) 
Efisiensi σε 

Live 

Time 

(s) 

Net. 

Area 
SD 

Net. 

Latar 

Wsp 

(kg) 

uw 

(%) 
Grouwth 

Kons 

(Bq/kg) 

Unct 

(Bq/kg) 

Th-232 5,13x1012 338,42 0,113 0,002 0,013 0,0002 61200 35 23 25 20 0,2 1,00 0,01 0,00 

  5,13x1012 911,16 0,266 0,003 0,006 0,0001 61200 45 19 44 20 0,2 1,00 0,00 0,00 

  5,13x1012 968,97 0,162 0,002 0,006 0,0001 61200 46 16 24 20 0,2 1,00 0,02 0,01 

                            0,01 0,01 

K-40 126x107 1460,82 0,107 0,001 0,004 0,0001 61200 424 24 59 20 0,2 1 0,67 0,04 

U-238 4,47x109 1001,0 0,0059 0,000 0,006 0,00008 61200 7 12 25 20 0,2 1 -0,45 -0,76 
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3. Sampel BH02 

Nuklida 

Waktu 

paruh 

(hari) 

Energi 

gamma 

(keV) 

Yield 

Gamma 

(Pγ) 

σPγ 

(SD) 
Efisiensi σε 

Live 

Time (s) 

Net. 

Area 
SD 

Net. 

Latar 

Wsp 

(kg) 

uw 

(%) 
Grouwth 

Kons 

(Bq/kg) 

Unct 

(Bq/kg) 

Th-232 5,13x1012 338,42 0,113 0,002 0,013 0,0002 61200 0 32 25 20 0,2 1,00 -0,01 0,00 

  5,13x1012 911,16 0,266 0,003 0,006 0,0001 61200 74 19 44 20 0,2 1,00 0,02 0,00 

  5,13x1012 968,97 0,162 0,002 0,006 0,0001 61200 52 15 24 20 0,2 1,00 0,02 0,01 

                            0,02 0,01 

K-40 126x107 1460,82 0,107 0,001 0,004 0,0001 61200 255 20 59 20 0,2 1 0,36 0,03 

U-238 4,47x109 1001,0 0,0059 0,000 0,006 0,00008 61200 25 14 25 20 0,2 1 0,00 0,00 

                
 

4. Sampel TB02 

Nuklida 

Waktu 

paruh 

(hari) 

Energi 

gamma 

(keV) 

Yield 

Gamma 

(Pγ) 

σPγ 

(SD) 
Efisiensi σε 

Live 

Time 

(s) 

Net. 

Area 
SD 

Net. 

Latar 

Wsp 

(kg) 

uw 

(%) 
Grouwth 

Kons 

(Bq/kg) 

Unct 

(Bq/kg) 

Th-232 5,13x1012 338,42 0,113 0,002 0,013 0,0002 61200 60 24 25 20 0,2 1,00 0,02 0,01 

  5,13x1012 911,16 0,266 0,003 0,006 0,0001 61200 43 18 44 20 0,2 1,00 0,00 0,00 

  5,13x1012 968,97 0,162 0,002 0,006 0,0001 61200 13 20 24 20 0,2 1,00 -0,01 -0,01 

                            -0,04 0,03 

K-40 126x107 1460,82 0,107 0,001 0,004 0,0001 61200 316 24 59 20 0,2 1 0,47 0,04 

U-238 4,47x109 1001,0 0,0059 0,000 0,006 0,00008 61200 -3 14 25 20 0,2 1 -0,69 -3,24 
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5. Sampel BG02 

Nuklida 

Waktu 

paruh 

(hari) 

Energi 

gamma 

(keV) 

Yield 

Gamma 

(Pγ) 

σPγ 

(SD) 
Efisiensi σε 

Live 

Time 

(s) 

Net. 

Area 
SD 

Net. 

Latar 

Wsp 

(kg) 

uw 

(%) 
Grouwth 

Kons 

(Bq/kg) 

Unct 

(Bq/kg) 

Th-232 5,13x1012 338,42 0,113 0,002 0,013 0,0002 61200 28 33 25 20 0,2 1,00 0,00 0,00 

  5,13x1012 911,16 0,266 0,003 0,006 0,0001 61200 49 19 44 20 0,2 1,00 0,00 0,00 

  5,13x1012 968,97 0,162 0,002 0,006 0,0001 61200 19 15 24 20 0,2 1,00 0,00 0,00 

                            -0,04 -0,15 

K-40 126x107 1460,82 0,107 0,001 0,004 0,0001 61200 258 21 59 20 0,2 1 0,37 0,03 

U-238 4,47x109 1001,0 0,0059 0,000 0,006 0,00008 61200 25 14 25 20 0,2 1 0,00 0,00 

                
E. 3 Sampel Air Minum 

1. Sampel KJ03 

Nuklida 

Waktu 

paruh 

(hari) 

Energi 

gamma 

(keV) 

Yield 

Gamma 

(Pγ) 

σPγ 

(SD) 
Efisiensi σε 

Live 

Time 

(s) 

Net. 

Area 
SD 

Net. 

Latar 

Wsp 

(kg) 

uw 

(%) 
Grouwth 

Kons 

(Bq/kg) 

Unct 

(Bq/kg) 

Th-232 5,13x1012 338,42 0,113 0,002 0,013 0,0002 61200 42 33 25 20 0,2 1,00 0,01 0,01 

  5,13x1012 911,16 0,266 0,003 0,006 0,0001 61200 74 19 44 20 0,2 1,00 0,02 0,00 

  5,13x1012 968,97 0,162 0,002 0,006 0,0001 61200 65 14 24 20 0,2 1,00 0,04 0,01 

                            0,02 0,01 

K-40 126x107 1460,82 0,107 0,001 0,004 0,0001 61200 273 19 59 20 0,2 1 0,40 0,03 

U-238 4,47x109 1001,0 0,0059 0,000 0,006 0,00008 61200 25 14 25 20 0,2 1 0,00 0,00 
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2. Sampel MJ03 

Nuklida 

Waktu 

paruh 

(hari) 

Energi 

gamma 

(keV) 

Yield 

Gamma 

(Pγ) 

σPγ 

(SD) 
Efisiensi σε 

Live 

Time 

(s) 

Net. 

Area 
SD 

Net. 

Latar 

Wsp 

(kg) 

uw 

(%) 
Grouwth 

Kons 

(Bq/kg) 

Unct 

(Bq/kg) 

Th-232 5,13x1012 338,42 0,113 0,002 0,013 0,0002 61200 -6 25 25 20 0,2 1,00 -0,02 -0,07 

  5,13x1012 911,16 0,266 0,003 0,006 0,0001 61200 33 19 44 20 0,2 1,00 -0,01 0,00 

  5,13x1012 968,97 0,162 0,002 0,006 0,0001 61200 52 18 24 20 0,2 1,00 0,02 0,01 

                            -0,02 1,13 

K-40 126x107 1460,82 0,107 0,001 0,004 0,0001 61200 430 24 59 20 0,2 1 0,68 0,04 

U-238 4,47x109 1001,0 0,0059 0,000 0,006 0,00008 61200 -27 15 25 20 0,2 1 -1,29 -0,72 

 

3. Sampel BH03 

Nuklida 

Waktu 

paruh 

(hari) 

Energi 

gamma 

(keV) 

Yield 

Gamma 

(Pγ) 

σPγ 

(SD) 
Efisiensi σε 

Live 

Time 

(s) 

Net. 

Area 
SD 

Net. 

Latar 

Wsp 

(kg) 

uw 

(%) 
Grouwth 

Kons 

(Bq/kg) 

Unct 

(Bq/kg) 

Th-232 5,13x1012 338,42 0,113 0,002 0,013 0,0002 61200 -25 32 25 20 0,2 1,00 -0,03 -0,04 

  5,13x1012 911,16 0,266 0,003 0,006 0,0001 61200 64 19 44 20 0,2 1,00 0,01 0,00 

  5,13x1012 968,97 0,162 0,002 0,006 0,0001 61200 30 15 24 20 0,2 1,00 0,01 0,00 

                            -0,04 -0,08 

K-40 126x107 1460,82 0,107 0,001 0,004 0,0001 61200 226 21 59 20 0,2 1 0,31 0,03 

U-238 4,47x109 1001,0 0,0059 0,000 0,006 0,00008 61200 25 14 25 20 0,2 1 0,00 0,00 
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4. Sampel TB03 

Nuklida 

Waktu 

paruh 

(hari) 

Energi 

gamma 

(keV) 

Yield 

Gamma 

(Pγ) 

σPγ 

(SD) 
Efisiensi σε 

Live 

Time 

(s) 

Net. 

Area 
SD 

Net. 

Latar 

Wsp 

(kg) 

uw 

(%) 
Grouwth 

Kons 

(Bq/kg) 

Unct 

(Bq/kg) 

Th-232 5,13x1012 338,42 0,113 0,002 0,013 0,0002 61200 -6 25 25 20 0,2 1,00 -0,02 -0,07 

  5,13x1012 911,16 0,266 0,003 0,006 0,0001 61200 65 17 44 20 0,2 1,00 0,01 0,00 

  5,13x1012 968,97 0,162 0,002 0,006 0,0001 61200 49 16 24 20 0,2 1,00 0,02 0,01 

                            -0,02 0,10 

K-40 126x107 1460,82 0,107 0,001 0,004 0,0001 61200 402 24 59 20 0,2 1 0,63 0,04 

U-238 4,47x109 1001,0 0,0059 0,000 0,006 0,00008 61200 -19 15 25 20 0,2 1 -1,09 -0,86 

 

5. Sampel BG03 

Nuklida 

Waktu 

paruh 

(hari) 

Energi 

gamma 

(keV) 

Yield 

Gamma 

(Pγ) 

σPγ 

(SD) 
Efisiensi σε 

Live 

Time 

(s) 

Net. 

Area 
SD 

Net. 

Latar 

Wsp 

(kg) 

uw 

(%) 
Grouwth 

Kons 

(Bq/kg) 

Unct 

(Bq/kg) 

Th-232 5,13x1012 338,42 0,113 0,002 0,013 0,0002 61200 45 33 25 20 0,2 1,00 0,01 0,01 

  5,13x1012 911,16 0,266 0,003 0,006 0,0001 61200 52 18 44 20 0,2 1,00 0,00 0,00 

  5,13x1012 968,97 0,162 0,002 0,006 0,0001 61200 28 17 24 20 0,2 1,00 0,00 0,00 

                            0,01 0,01 

K-40 126x107 1460,82 0,107 0,001 0,004 0,0001 61200 279 21 59 20 0,2 1 0,41 0,03 

U-238 4,47x109 1001,0 0,0059 0,000 0,006 0,00008 61200 25 14 25 20 0,2 1 0,00 0,00 
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Lampiran F Perhitungan MDC Spektrometer Gamma 

Nuklida 
Waktu 

Paro (hari) 

Energi 

gamma 

(keV) 

Yield 

Gamma 

(Pγ) 

σPγ 

(SD) 
Efisiensi Σε 

Live 

Time 

(s) 

Net. 

Area 
SD 

Net. 

Latar 

Wsp 

(kg) 

uw 

(%) 
Grouwth 

Kons 

(Bq/kg) 

Unct 

(Bq/kg) 

Th-232 5,13x1012 338,42 0,113 0,002 0,013 0,0002 61200 11 24 25 20 0,2 1,00 -0,01 -0,02 

  5,13x1012 911,16 0,266 0,003 0,006 0,0001 61200 47 20 44 20 0,2 1,00 0,00 0,00 

  5,13x1012 968,97 0,162 0,002 0,006 0,0001 61200 33 18 24 20 0,2 1,00 0,01 0,00 

                            -0,01 0,12 

K-40 126x107 1460,82 0,107 0,001 0,004 0,0001 61200 395 22 59 20 0,2 1 0,61 0,04 

U-238 4,47x109 1001,0 0,0059 0,000 0,006 0,00008 61200 24 11 25 20 0,2 1 -0,02 -0,01 
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Lampiran G Titik Koordinat Pengambilan Sampel 

No. 
Kode 

Sampel 

Sumber 

 
Lokasi pH 

Altitude 

(AMSL) 
Latitude Longitude 

1. KJ01 Sungai Kota Jambi 8,0 16 m 1o35’14,32’’S 103 o35’4,23’’E 

2. KJ02 Sumur Kota Jambi 6,5 17 m 1 o 35’43,65’’S 103 o 35’2,11’’E 

3. KJ03 Air Minum Kota Jambi 7,2 19 m 1 o 35’51,22’’S 103 o 35’29,15’’E 

4. MJ01 Sungai Muaro Jambi 8,2 9 m 1 o 34’17,12’’S 103 o 30’35,61’’E 

5. MJ02 Sumur Muaro Jambi 6,9 16 m 1 o 34’3,17’’S  103 o 31’3,88’’E 

6. MJ03 Air Minum Muaro Jambi 7,7 18 m 1 o 34’0,08’’S 103 o 31’15,22’’E 

7. BH01 Sungai Batang Hari 5,5 49 m 1 o 42’11,50’’S 103 o 6’18,60’’E 

8. BH02 Sumur Batang Hari 5,4 51 m 1 o 42’8,30’’S 103 o 6’23,80’’E 

9. BH03 Air Minum Batang Hari 6,5 55 m 1 o 41’55,57’’S 103 o 6’13,28’’E 

10. TB01 Sungai Tebo 8,2 97 m 1 o 34’27,12’’S 102 o 43’21,23’’E 

11. TB02 Sumur Tebo 6,9 99 m 1 o 34’36,54’’S 102 o 43’15,45’’E 
12. TB03 Air Minum Tebo 6,5 89 m 1 o 34’32,13’’S 102 o 43’41,11’’E 
13. BG01 Sungai Bungo 7,2 105 m 1 o 28’15,27’’S 102 o 8’23,82’’E 

14. BG02 Sumur Bungo 6,0 101 m 1 o 28’48,33’’S 102 o 8’27,36’’E 

15. BG03 Air Minum Bungo 6,2 106 m 1 o 28’54,61’’S 102 o 8’38,42’’E 

 

 

 

 




