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 Telah dilakukan penelitian tentang penentuan aktivitas radionuklida alam pada 

pemandian air panas di Kabupaten Bogor, Jawa Barat. Tujuan penelitian ini untuk 

mengetahui nilai konsentrasi aktivitas radionuklida alam pada pemandian air panas. 

Penelitian ini menggunakan sampel air yang diambil dari dua lokasi mata air panas 

yang berbeda yakni Pemandian Air Panas Gunung Panjang dan Pemandian Air Panas 

Gunung Pancar. Konsentrasi aktivitas diukur menggunakan spektrometer gamma 

HPGe untuk radionuklida uranium (238U), thorium (232Th) dan kalium (40K). 

Konsentrasi aktivitas untuk radionuklida 238U berkisar antara (0,13 ± 0,01) Bq/L 

hingga (33,82 ± 0,24) Bq/L, untuk 232Th berkisar antara (0,08 ± 0,01) Bq/L hingga 

(100,30 ± 0,01) Bq/L dan 40K berkisar antara (0,18 ± 0,01) Bq/L hingga (416,84 ± 0,09) 

Bq/L. Nilai konsentrasi 238U, 232Th dan 40K masih berada di bawah ambang batas yang 

ditentukan. Batas konsentrasi aktivitas radionuklida yang direkomendasikan oleh 

PERKA BAPETEN No. 9 Tahun 2009 tentang Intervensi Terhadap Paparan yang 

Berasal dari Technologically Enhanced Naturally Occurring Radioactive Material 

yaitu 1000 Bq/L untuk 238U dan 232Th serta 10.000 Bq/L untuk 40K. 
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 Research has been conducted on the determination activity of natural radionuclides at 

hot springs in Bogor Regency, West Java. This study aimed to determine the 

concentration value of natural radionuclide activity in hot springs. This study used 

water samples taken from water samples taken from water in two different hot spring 

locations, namely in Gunung Panjang Hot Spring and Gunung Panjang Hot Spring. 

Activity concentrations were measured using an HPGe gamma spectrometer for 

radionuclides 238U, 232Th, and 40K. Activity concentrations for radionuclide 238U 

ranged from (0.13 ± 0.01) to (33.82 ± 0.24) Bq/L, for 232Th ranged from (0.08 ± 0.01) 

to (100.30 ± 0.01) Bq/L and 40K ranged from (0.18 ± 0.01) to (416.84 ± 0.09) Bq/L. 

The concentration values of 238U, 232Th, and 40K are still below the specified threshold. 

The activity concentration limit of radionuclides recommended by PERKA BAPETEN 

No. 9 Year 2009 on Intervention Against Exposure from Technologically Enhanced 

Naturally Occurring Radioactive Material is 1000 Bq/L for 238U and 232Th and 10,000 

Bq/L for 40K. 
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I. PENDAHULUAN 

Manusia dalam kehidupannya tanpa disadari telah terpapar oleh radiasi yang diterima oleh 

tubuh secara alami dan tidak mungkin dihindari,  dapat berasal dari alam maupun dari sumber radiasi 

buatan. Kontribusi sumber radiasi 85% berasal dari sumber radiasi alam dan 15% berasal dari sumber 

radiasi buatan. Sumber radiasi alam yang berasal dari dalam bumi dapat ditemukan dalam lapisan tanah, 

batuan, air serta udara. Sumber radiasi alam adalah radiasi gamma terestrial, radiasi kosmik dan radiasi 

alfa dari radon. Radioaktivitas alam di lingkungan telah diselidiki intensif dalam beberapa tahun terakhir 

karena kekhawatiran publik terhadap radiasi bahaya kesehatan yang ditimbulkan. Radioaktivitas alam 

dan paparan eksternal karena radiasi gamma bergantung pada geologi lokal dan kondisi geografis karena 

berada pada tingkat yang berbeda di setiap daerah di dunia (UNSCEAR, 2000). 

Mata air panas merupakan salah satu sumber air tanah yang penting untuk menyelidiki 

kemungkinan keberadaan radioaktivitas. Mata air panas membawa padatan terlarut terutama kandungan 

mineral yang sangat tinggi, dan juga mengandung bahan radioaktif mulai dari radium (226Ra), radon 

(222Rn), serta kalium (40K) (Nugraha et al., 2021). Beberapa material yang dihasilkan oleh erupsi gunung 

api aktif di dekat sumber air panas memiliki kaitan erat dengan kandungan zat yang ada di dalam mata 

air panas. Faktor yang mempengaruhi kelimpahan radionuklida alam uranium (238U), thorium (232Th) 

dan kalium (40K) salah satunya adalah material hasil erupsi seperti batuan. Radionuklida alam ini 

kemungkinan besar juga akan ditemukan di dalam air panas alam dan keberadaannya akan sangat 

membahayakan kesehatan jika berada pada rentang aktivitas yang tinggi (Hassan et al., 2016). 

Penelitian tentang tingkat radioaktivitas alam pada air panas telah dilakukan di Pemandian Air 

Panas Kemessie, Etiopia Timur menggunakan spektrometer sinar gamma detektor NaI (Tl). Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa konsentrasi aktivitas radionuklida 238U, 232Th, 40K dalam sampel air dari 

mata air panas Kemessie berada di bawah rata-rata dunia (Pradeep et al., 2016). Penelitian pengukuran 

konsentrasi radionuklida pada sampel sedimen 226Ra, 232Th, 40K dan 137Cs yang dikumpulkan dari 

berbagai mata air panas di provinsi Kerman telah dilakukan. Hasil menunjukkan bahwa konsentrasi 
226Ra dan 232Th pada 69% sampel dan konsentrasi 40K pada 46% sampel terukur lebih tinggi dari nilai 

rata-rata dunia (Mehnati et al., 2022). 

Kabupaten Bogor, Jawa Barat adalah salah satu daerah yang memiliki potensi energi panas bumi 

cukup tinggi (Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral, 2017). Kabupaten Bogor memiliki 

beberapa pemandian air panas, diantaranya Pemandian Air Panas Gunung Panjang dan Pemandian Air 

Panas Gunung Pancar. Sumber panas bumi, seperti kawasan gunung berapi atau sistem geotermal, sering 

kali menjadi tempat munculnya mata air panas. Ketika air yang terpanaskan oleh aktivitas panas bumi 

mencapai permukaan, ini membentuk mata air panas yang dapat dimanfaatkan untuk kegiatan 

pemandian. Tujuan dari penelitian ini adalah mengetahui nilai konsentrasi aktivitas radionuklida alam 
238U, 232Th dan 40K pada pemandian air panas di Kabupaten Bogor, Jawa Barat, kemudian ditinjau 

berdasarkan PERKA BAPETEN No. 9 Tahun 2009 tentang Intervensi Terhadap Paparan yang Berasal 

dari Technologically Enhanced Naturally Occurring Radioactive Material (Badan Pengawas Tenaga 

Nuklir, 2009). Manfaat penelitian ini adalah memberikan informasi dasar tentang tingkat radioaktivitas 

bagi lembaga pengawasan terkait seperti BAPETEN dan memberikan informasi tingkat bahaya 

radiologis pada pemandian air panas di Kabupaten Bogor, Jawa Barat. 

II. METODE 

2.1 Lokasi Pengambilan Sampel 

Pengambilan sampel dilakukan di Pemandian air panas Gunung Pancar dan Pemandian air 

panas Gunung Panjang. Pemandian air panas Gunung Pancar terletak di Jl. Desa, Karang Tengah, Kec. 

Babakan Madang, Kabupaten Bogor, Jawa Barat pada 6°35’11”S dan 106°544’45”E. Pemandian air 

panas Gunung Panjang terletak di Jl. Raya Gunung Kapur, Cogreg, Kec. Ciseeng, Kabupaten Bogor, 

Jawa Barat pada 6°25’47”S dan 106°41’42”E. Lokasi dan titik pengambilan sampel dapat dilihat pada 

Gambar 1. 
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(a)                                                          (b) 

Gambar 1 Peta lokasi pengambilan sampel a) Pemandian Air Panas Gunung Panjang  

b) Pemandian Air Panas Gunung Pancar 

2.2 Teknik Pengambilan dan Preparasi Sampel 

Setiap lokasi masing-masing diambil 3 sampel air pada Pemandian Air Panas Gunung Panjang 

dan 6 sampel air pada Pemandian Air Panas Gunung Pancar, dengan total jumlah sampel adalah 9 

sampel air. Setiap sampel, air diambil sebanyak 20 liter untuk pengukuran konsentrasi aktivitas 

radionuklida. Sampel air kemudian diberi label sesuai nama sampel lalu dibawa ke Laboratorium 

Radioekologi, PRTKMMN-BRIN. 

2.3 Teknik Pengukuran pH dan Konduktivitas Listrik 

Pengukuran pH dan konduktivitas dilakukan menggunakan pH meter dan conductivity meter 

dengan cara membersihkan elektrodanya terlebih dahulu dengan menggunakan aquades. Setelah 

dibersihkan, elektroda pH meter dan conductivity meter dicelupkan ke dalam sampel air yang telah 

disisihkan dan diukur sebanyak 3 kali pengulangan. Setiap pergantian sampel, elektroda dibersihkan 

menggunakan aquades. Nilai pH dan konduktivitas nya dicatat untuk setiap sampel. 

2.4 Teknik  Pengukuran Radionuklida 238U, 232Th, 40K. 

Konsentrasi aktivitas radionuklida 238U, 232Th, 40K diukur menggunakan spektrometer gamma 

HPGe. Pengukuran sampel dilakukan selama 72 jam (257500 detik) untuk setiap sampel. Proses 

pengukuran dan hasil analisis spektrum akan ditampilkan pada Software Maestro. 

Setelah pengukuran selesai, dilakukan proses perhitungan untuk konsentrasi radionuklida 238U, 
232Th, 40K menggunakan Persamaan 1 dan 2. 
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dengan Csp adalah konsentrasi radionuklida terukur dalam sampel (Bq/l), UT adalah ketidakpastian 

pengukuran (%), Cavg adalah konsentrasi radionuklida sampel rata-rata (Bq/l), 𝑁𝑠  adalah laju cacah 

sampel (cps), 𝑁𝑏𝑔 adalah laju cacah latar (cps), ts adalah waktu cacah sampel, ℰ𝛾 adalah efisiensi pada 
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energi gamma (%), 𝑃𝛾  adalah yield energi gamma (%), 𝑊𝑠𝑝  adalah massa sampel air (l), UN adalah 

ketidakpastian pencacahan sampel (%), U  adalah ketidakpastian efesiensi pada energi gamma (%), 

UWsp adalah ketidakpastian yield (%), dan UWsp adalah ketidakpastian berat sampel (%). 

III. HASIL DAN DISKUSI 

3.1 Pengukuran pH dan Konduktivitas 

Hasil pengukuran pH dan konduktivitas pada sampel dapat dilihat pada Tabel 1. Tabel 1 

menunjukkan nilai pH dan konduktivitas bervariasi pada setiap lokasi pengambilan sampel. Rata-rata 

pH pada masing-masing pemandian air panas Gunung Panjang dan Gunung Pancar adalah 7,42 dan 

7,63. Rata-rata konduktivitas pada masing-masing pemandian air panas Gunung Panjang dan Gunung 

Pancar adalah 22,79 mS/cm dan 1,64 mS/cm. 

Tabel 1 Hasil pengukuran pH dan konduktivitas 

No. Kode Sampel pH Konduktivitas (mS/cm) 

Gunung Panjang 

1. PJG1 7,05 21,402 

2. PJG2 7,61 22,283 

3. PJG3 7,59 24,672 

Rata-rata 7,42 22,79 

Gunung Pancar 

1. PCR1 7,51 2,017 

2. PCR2 7,66 1,961 

3. PCR3 7,80 2,210 

4. PCR4 7,61 1,705 

5. PCR5 7,68 1,693 

6. PCR6 7,53 0,280 

Rata-rata 7,63 1,64 

Pengukuran pH dan konduktivitas pada pemandian air panas Gunung Panjang dan Gunung 

Pancar dibandingkan dengan penelitian yang telah dilakukan di lokasi lain. Hasil dapat dilihat pada 

Gambar 2. Nilai pH pada pemandian air panas Gunung Panjang dan Gunung Pancar lebih rendah dari 

air panas Malaysia, Yaman, Pakistan dan lebih besar dari air panas Kroasia dan Jawa Barat. Nilai pH 

pada kedua pemandian air panas ini menunjukkan bahwa air panas tersebut berada di sisi netral dari 

skala pH, tetapi sedikit miring ke arah basa. Nilai pH di sekitar 7 menandakan keseimbangan antara sifat 

asam dan basa dalam air. Nilai di atas 7 menandakan kecenderungan sedikit basa, dan kondisi ini 

umumnya pada pemandian air panas dianggap cocok dan nyaman bagi kulit manusia (Inaka & Kimura, 

2021). 

 
Gambar 2 Perbandingan pH dan konduktivitas di tiap lokasi 
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Nilai konduktivitas pada sampel pemandian air panas Gunung Panjang menunjukkan 

konduktivitas listrik yang lebih tinggi dibandingkan dengan lokasi penelitian sebelumnya. Air panas 

yang memiliki konduktivitas sebesar ini cenderung mengandung sejumlah besar mineral atau senyawa 

ionik yang dapat meningkatkan kemampuan air untuk menghantarkan listrik. Kandungan mineral dalam 

air dari mata air panas Gunung Panjang memiliki kadar belerang yang tinggi (Azzam et al., 2021). Air 

panas yang mengalir melalui formasi batuan vulkanik atau batuan yang mengandung mineral juga dapat 

memiliki konduktivitas yang tinggi. Kandungan mineral atau senyawa ionik dalam air panas dapat 

berasal dari interaksi air dengan batuan atau lapisan tanah tertentu yang kaya akan mineral. Kandungan 

seperti garam, sulfat, klorida, atau mineral lainnya dapat meningkatkan konduktivitas air (Nugraha et 

al., 2021). 

3.2 Pengukuran Konsentrasi Aktivitas Radionuklida pada Sampel Air 

Hasil perhitungan konsentrasi aktivitas 238U, 232Th, dan 40K  pada sampel air dapat dilihat pada 

Gambar 3 dan Gambar 4. Hasil menunjukkan konsentrasi aktivitas radionuklida yang diperoleh 

bervariasi pada setiap lokasi pengambilan sampel. 

 
Gambar 3 Histogram konsentrasi aktivitas radionuklida 238U, 232Th, dan 40K 

 pada Pemandian Air Panas Gunung Panjang 

 
Gambar 4 Histogram konsentrasi aktivitas radionuklida 238U, 232Th, dan 40K 

 pada Pemandian Air Panas Gunung Pancar 

Rata-rata konsentrasi aktivitas pada Pemandian Air Panas Gunung Panjang untuk 238U yaitu 

(18,24 ± 0,17) Bq/L dengan konsentrasi aktivitas radionuklida minimum dan maksimum masing-masing 

(8,39 ± 0,09) Bq/L dan (33,82 ± 0,24) Bq/L. Rata-rata konsentrasi aktivitas untuk 232Th yaitu (86,13 ± 

0,02) Bq/L dengan konsentrasi aktivitas radionuklida minimum dan maksimum masing-masing (64,97 

± 0,02) BqL  dan (100,30 ± 0,02) Bq/L. Konsentrasi aktivitas 40K relatif lebih tinggi dibandingkan 238U 

dan 232Th, berkisar antara (277,69 ± 0,06) hingga (416,84 ± 0,09) Bq/L dengan nilai rata-rata (361,32 ± 

0,08) Bq/L. 
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Rata-rata konsentrasi aktivitas pada Pemandian Air Panas Gunung Pancar untuk 238U yaitu (1,87 

± 0,02) Bq/L dengan konsentrasi aktivitas radionuklida minimum dan maksimum masing-masing (0,13 

± 0,01) Bq/L dan (3,23 ± 0,02) Bq/L. Rata-rata konsentrasi aktivitas untuk 232Th yaitu (0,81 ± 0,01) 

Bq/L dengan konsentrasi aktivitas radionuklida minimum dan maksimum masing-masing (0,08 ± 0,01) 

Bq/L  dan (1,22 ± 0,01) Bq/L. Konsentrasi aktivitas 40K pada lokasi ini juga relatif lebih tinggi 

dibandingkan 238U dan 232Th, berkisar antara masing (0,18 ± 0,01) hingga (3,37 ± 0,01) Bq/L dengan 

nilai rata-rata (1,85 ± 0,01) Bq/L. 

Hasil konsentrasi aktivitas pengukuran yang diperoleh diketahui masih dalam batas aman 

karena berada di bawah nilai ambang batas yang ditetapkan oleh  PERKA BAPETEN  Nomor 9 tahun 

2009 untuk masing- masing unsur 238U, 232Th dan  40K yaitu 1000 Bq/L, 1000 Bq/L dan 10.000 Bq/L. 

 
Gambar 5 Perbandingan rata-rata konsentrasi aktivitas radionuklida 238U, 232Th, dan 40K 

 pada Pemandian Air Panas Gunung Panjang dan Gunung Pancar 

Berdasarkan Gambar 5 dapat diketahui bahwa konsentrasi aktivitas radionuklida di pemandian 

air panas Gunung Panjang lebih tinggi dibandingkan dengan pemandian air panas Gunung Pancar. 

Konsentrasi aktivitas radionuklida dalam suatu lingkungan dapat dipengaruhi oleh berbagai faktor, 

beberapa faktor yang dapat memengaruhi konsentrasi aktivitas radionuklida dalam pemandian air panas 

adalah formasi geologis, serta konduktivitas. 

Tingkat aktivitas radionuklida dapat terkait erat dengan formasi geologis di sekitar pemandian 

air panas. Daerah geotermal cenderung memiliki kandungan radionuklida yang lebih tinggi. Ini 

disebabkan oleh sifat geologis dan aktivitas geotermal yang memicu keluarnya radionuklida alami dari 

dalam tanah. Radionuklida dapat berasal dari kandungan batuan di dalam lapisan tanah, dan tingkat 

radioaktivitasnya dapat meningkat di sekitar daerah geotermal (Dinh & Nowak, 2021). Secara geologis, 

Pemandian Air Panas Gunung Panjang berada pada daerah yang memiliki sumberdaya energi panas 

bumi (Azzam et al., 2021). 

Nilai konduktivitas memiliki korelasi dengan konsentrasi aktivitas radionuklida dalam air, 

seperti uranium dan thorium. Studi menunjukkan hubungan yang signifikan antara konduktivitas listrik 

dan konsentrasi radionuklida (Amrane & Oufni, 2017). Tingkat konduktivitas yang tinggi dapat 

memudahkan pengangkutan radionuklida dalam air panas, ini dapat berarti bahwa radionuklida yang 

ada di batuan di sekitar pemandian air panas akan lebih mudah terlarut dan terbawa oleh air panas, 

sehingga meningkatkan konsentrasi aktivitas radionuklida dalam air (Dinh & Nowak, 2021). 

Konsentrasi aktivitas tertinggi berada pada konsentrasi aktivitas 40K di sampel pemandian  air 

panas Gunung Panjang. Mata air panas memiliki kadar mineral yang lebih tinggi yang dapat melarutkan 

padatan sehingga menyebabkan tingginya konsentrasi aktivitas 40K pada sampel air panas. Kalium dan 

lithium merupakan salah satu contoh mineral yang ada di dalam mata air panas alam (Iman, 2009). 

Pengukuran konsentrasi aktivitas radionuklida 238U, 232Th, dan 40K yang diukur pada pemandian 

air panas Gunung Panjang dan Gunung Pancar dibandingkan dengan hasil pengukuran konsentrasi 

aktivitas pada penelitian yang telah dilakukan di lokasi lain, dapat dilihat pada Tabel 2. 
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Tabel 2 Perbandingan konsentrasi aktivitas rata-rata sampel air panas dengan penelitian sebelumnya 

No. Lokasi Konsentrasi Aktivitas (Bq/L) Ref. 
238U 232Th 40K 

1.  Pariangan, Sumatera 

Barat 

- 0,53 ± 0,20 41,87 ± 4,66 (Yuliandari & 

Milvita, 2021) 

2. Kemessie, Etiopia  
2,30 ± 0,05 1,70 ± 0,53 17,70 ± 1,53 

(Pradeep et al., 

2016) 

3. Dempt Area, Yaman  
- 1,01 16,05 

(El-Mageed et al., 

2013) 

4. Kroasia  
0,004 ± 1,00 - 1,56 ±  20,19 

(Krmpotić et al., 

2018) 

5. Bosnia Herzegovina  0,05 ± 15,3 - 0,10 ± 5,7 (Kasić et al., 2015) 

6. Siwa Oasis, Egypt  
- 0,70 ± 0,09 3,77 ± 0,24 

(Abdelkarim & 

Imam, 2024) 

7. Gunung Panjang 18,24 ± 0,17 86,13 ± 0,02 361,32 ± 0,08 Penelitian saat ini 

8. Gunung Pancar 1,87 ± 0,02 0,81 ± 0,01 1,85 ± 0,01 Penelitian saat ini 

Berdasarkan Tabel 2 konsentrasi aktivitas radionuklida pada sampel air di Pemandian Air Panas 

Gunung Panjang tergolong lebih tinggi jika dibandingkan dengan beberapa penelitian sebelumnya, 

sedangkan konsentrasi aktivitas radionuklida pada sampel air di pemandian air panas Gunung Pancar 

tergolong rendah jika dibandingkan dengan beberapa penelitian lainnya, seperti di Pariangan, Kemessie, 

Yaman dan Egypt. Namun konsentrasi aktivitas 40K pada sampel air lebih tinggi dibandingkan dengan 

negara Kroasia dan Bosnia Herzegovina. Konsentrasi aktivitas untuk 238U dan 232Th pada sampel air di 

pemandian air panas alam Gunung Pancar lebih rendah dibandingkan dengan Kemessie yaitu (1,87 ± 

1,39) Bq/L dan (0,96 ± 0,13) Bq/L, sedangkan belum dilakukannya pengukuran konsentrasi aktivitas 

radionuklida 238U di Pariangan, Yaman dan Egypt serta 232Th  di  Kroasia dan Bosnia Herzegovina. Hal 

ini menunjukkan bahwa air panas yang berada di pemandian air panas Gunung Pancar lebih aman jika 

dibandingkan dengan pemandian air panas alam di beberapa negara di dunia karena memiliki kandungan 

radionuklida dengan konsentrasi aktivitas yang lebih rendah. 

IV. KESIMPULAN 

Dari penelitian yang telah dilakukan dapat disimpulkan secara keseluruhan nilai konsentrasi 

aktivitas 238U, 232Th dan 40K pada pemandian air panas Gunung Panjang lebih tinggi dari pemandian air 

panas Gunung Pancar, dan konsentrasi aktivitas radionuklida keduanya masih berada di bawah batas 

ambang yang direkomendasikan oleh PERKA BAPETEN No. 9 Tahun 2009. 
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