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Telah dilakukan penelitian tentang penentuan aktivitas spesifik radionuklida alam
sumber air panas di Kabupaten Solok, Sumatera Barat. Tujuan penelitian ini untuk
mengetahui nilai aktivitas spesifik radionuklida 238U, 232Th, dan 40K dan parameter
awal air dari sumber mata air panas sebagai usaha dalam keselamatan dan perlindungan
radiasi untuk lingkungan dan masyarakat sekitar. Sampel air diambil dari tiga tempat
yang berbeda yaitu Bukik Gadang, Batu Bajanjang dan Bukik Kili. Sampel air
kemudian dianalisis aktivitas spesifiknya menggunakan spektrometer gamma HPGe
yang dicacah selama 72 jam untuk radionuklida 238U, 232Th dan 40K. Hasil
pengukuran derajat keasaman (pH), temperatur dan konduktivitas air sebagai
parameter awal yang diukur pada sampel masing-masing berkisar antara 6,1-6,5 untuk
pH; 41-52 °C dan 156,4-164,7 uS/m. Hasil pengukuran aktivitas spesifik pada sampel
yang tertinggi terdapat pada radionuklida 40K berkisar antara (0,20 £ 0,01) Bq/L
sampai (0,58 + 0,02) Bg/L dan yang terendah pada 238U berada pada MDC. Beberapa
hasil pengukuran sampel tidak mendeteksi semua radionuklida karena hasil yang
didapatkan berada dibawah MDC. Aktivitas spesifik 238U, 232Th dan 40K sampel
berada di bawah ambang batas dari PERKA BAPETEN No 9 Tahun 2009 yang
menandakan bahwa lokasi penelitian aman dari dampak radiasi.
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Research has been conducted on determination of specific activity of natural
radionuclides of hot water source in Solok Regency, West Sumatera. The study aims to
determine the specific activity of radionuclides 238U, 232Th, and 40K and initial water
parameters from hot water to effort in radiation safety and protection for environment
and surrounding communities. Water samples were taken from three places, namely
Bukik Gadang, Batu Bajanjang and Bukik Kili. Then the water samples were analyzed
for specific activity using HPGe gamma spectrometer which was chopped 72 hours for
radionuclides 238U, 232Th and 40K. The results of measuring acidity (pH),
temperature and conductivity of water as initial parameters measured in each sample
ranged from 6,1-6,5 for pH; 41-52 °C and 156,4-164,7 uS/m. The results of specific
activity measurements on the highest samples were found in the 40K radionuclide
ranging from (0.20 £ 0.01) Bq/L to (0.58 = 0.02) Bq/L and the lowest was in 238U at
MDC. Some sample measurement results did not detect all radionuclides because the
results obtained were below the MDC. The specific activity of 238U, 232Th and 40K
samples were below the threshold of PERKA BAPETEN No. 9 of 2009 which indicates
that the research location is safe from radiation impacts.
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I. PENDAHULUAN

Pemandian air panas alam merupakan salah satu indikasi adanya potensi geotermal (panas
bumi). Keberadaan gunung api dan potensi geotermal sangat erat kaitannya dengan jalur Cincin Api
Pasifik yang melintasi Indonesia. Disisi lain, gunung api juga memiliki kelimpahan dan ketersebaran
radionuklida alam seperti uranium, thorium dan kalium, yang kemungkinan dapat terbawa kepermukaan
dengan adanya sumber air panas (Hassan et al., 2016). Oleh karena itu, mengetahui aktivitas spesifik
dari radionuklida alam yang terdapat pada sumber air panas penting untuk meminimalisir efek kesehatan
yang akan muncul.

Paparan radiasi dari radionuklida tidak secara langsung berdampak terhadap kesehatan, namun
secara perlahan bisa meningkatkan risiko tumbuhnya sel kanker. Radiasi di lingkungan dengan tingkat
yang rendah bisa menjadi salah satu faktor pemicu terjadinya kanker (Cohen, 2002). Dalam upaya
pencegahan, badan keamanan atom, nuklir, dan lingkungan tentang radiasi dunia seperti EPA
(Environmental Protection Agency), UNSCEAR (United Nations - Scientific Committee on the Effects
of Atomic Radiation) dan IAEA (International Atomic Energy Agency) mengeluarkan aturan tentang
tingkat radiasi yang dapat diterima oleh manusia. Selain rekomendasi dunia, Indonesia juga mempunyai
rekomendasi nasional yang telah diatur oleh BAPETEN (Badan Pengawas Tenaga Nuklir).

Pemetaan radiasi gamma telah dilakukan di Sumatra Barat pada 28 titik lokasi. Pemetaan
dilakukan dengan sistem deteksi radiasi exploranium GR-130 dengan pengambilan sampel dibagi dalam
area 40x40 km?. Hasil yang diperoleh relatif sama dengan rata-rata tingkat radiasi gamma di Indonesia.
Namun, beberapanya sedikit lebih tinggi dibandingkan dengan beberapa wilayah lainnya di Indonesia.
Laju dosis radiasi yang tinggi dibeberapa daerah di Sumatera Barat menunjukkan tingginya tingkat
radioaktivitas lingkungan, yang kemungkinan memiliki kaitan erat dengan keberadaan jalur gunung api,
termasuk pada sumber air panas alam yang ada di Sumatera Barat (Kusdiana et al., 2013).

Banyaknya penelitian yang dilaksanakan untuk mengetahui aktivitas spesifik radionuklida alam
pada air panas alam, salah satunya pada beberapa daerah di Yaman, dianalisis menggunakan
spektrometer gamma. Pada lokasi penelitian ditemukan radionuklida alam ***Ra, »*Th dan “°K. Hasil
pengukuran melebihi nilai batas yang telah diatur oleh WHO (World Health Organization) sehingga air
panas alam yang berlokasi di dalam penelitian ini tak patut digunakan (El-Mageed et al., 2013).

Salah satu daerah yang memiliki sumber mata air panas di Sumatera Barat adalah di Kabupaten
Solok. Kabupaten Solok terdapat memiliki + 15 sumber air panas alam, diantaranya berada di
Kecamatan Lembang Jaya (BPS, 2019b) dan Kecamatan Kubung (BPS, 2019a). Sumber mata air panas
digunakan oleh masyarakat untuk memenuhi kebutuhan sehari-hari dan rekreasi. Hal inilah yang
melandasi pentingnya penelitian untuk mengukur dan mengetahui aktivitas spesifik radionuklida
terutama alam pada sumber air panas di Kabupaten Solok, terutama pada beberapa radionuklida yang
tergolong dalam deret thorium dan uranium.

II. METODE
2.1 Lokasi Pengambilan Sampel

cl] : 78

| )

now o

al] | 4 10
b 6

Gambar 1 Citra Satelit Beberapa Pemandian Air Panas di Kabupaten Solok (a) Bukik Gadang
(b) Batu Bajanjang (c) Kubung (Google Maps, 2023)

Sampel air panas yang diperoleh berada pada dua Kecamatan yaitu Kecamatan Lembang Jaya
dan Kecamatan Kubung, Sumatera Barat yang terlihat pada Gambar 1. Sampel yang diperoleh berada
di sekitar Nagari Koto Anau, Nagari Batu Bajanjang, dan Nagari Koto Baru pada Pemandian Air Panas
Enam Saudara, Pemandian Air Panas Musholla Zam-Zam, dan Pemandian Air Panas Masjid Al-Ikhwan
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dan Lereng Gunung Talang. Lokasi pengambilan sampel berada pada 10 titik dengan koordinat dimulai
dari 0°51'20.7"LS — 100°39'07.5" BT hingga 0°55'03.9"LS — 100°41'60.0" BT.

2.2 Teknik Pengambilan dan Preparasi Sampel

Lokasi pengambilan ada 3 untuk mendapatkan 10 titik pengambilan sampel. Setiap sampel air
panas diambil sebanyak 20 liter untuk mengukur aktivitas spesifik. Sampel kemudian dilabeli
dengan penamaan sesuai lokasi pengambilan. Derajat keasaman (pH), temperatur dan konduktivitas
dari sampel sebagai parameter awal diukur kemudian diantarkan ke Laboratorium Radioekologi,
PRTKMMN-BRIN.

2.3  Teknik Pengukuran Radionuklida

Aktivitas spesifik radionuklida ***U, 2?Th dan *“°K diukur dengan memakai spektrometer
gamma HP-Ge. 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 pengolahan data sampel dengan perhitungan
untuk konsentrasi radionuklida #**U, #*?Th dan *°K menggunakan Persamaan 1 dan 2. Ketidakpastiaan
pengukuran diukur dengan memakai Persamaan 3 (BATAN, 1998).

Cvp :Cavg +UT (1)
c Ny~ N )
" e Pw
yiyWsp

v.Y (vY (U, (U Y
UT = Cavg X _N +| == + _pr +[ m j (3)
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Dengan C, dan C,,4 konsentrasi radionuklida dan rata-rata dalam sampel (Bq/l), Ur adalah
ketidakpastian pengukuran, N, dan N, adalah laju cacah sampel dan latar, €, dan P, adalah efisiensi
dan yield energi gamma wg, adalah massa sampel air, dan masing-masing Uy; U,; Up; U, adalah
ketidakpastian pencacahan sampel; efisiensi pada energi gamma; yield; serta berat sampel.

I11. HASIL DAN DISKUSI
3.1 Pengukuran pH, Temperatur dan Konduktivitas

Parameter awal sampel untuk mengetahui derajat keasaman, temperatur dan konduktivitas air.
Pengukuran parameter awal dibagi menjadi tiga sesuai nama lokasi pengambilan sampel. Hasil
pengukuran ketiga parameter awal dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1 menunjukkan nilai derajat keasaman, temperatur, dan konduktivitas air bervariasi pada
setiap lokasi pengambilan sampel. Rata-rata dejarat keasaman pada masing-masing Bukit Gadang, Batu
Bajanjang dan Bukit Kili adalah 6,28; 6,17 dan 6,3. Rata-rata temperatur pada masing-masing Bukit
Gadang, Batu Bajanjang dan Bukit Kili adalah 45,4 °C; 45,7 °C dan 42,5 °C. Rata-rata konduktivitas
air pada masing-masing Bukit Gadang, Batu Bajanjang dan Bukit Kili adalah 159,76 uS; 159,53 uS dan
162,25 uS. Nilai derajat keasaman pada ketiga lokasi pengambilan sampel menunjukkan bahwa sumber
air panas berada di skala netral jika diperhatikan dari skala pH, namun sedikit asam. Air dengan
pH 6,0-7,0 umumnya aman bagi kulit manusia tanpa menyebabkan iritasi atau kerusakan pada kulit
(Skotnicki, 2020).

Nilai konduktivitas air pada sampel ketiga lokasi pengambilan sampel penelitian ini
menunjukan bahwa konduktivitas sebesar ini tergolong dalam mineral yang rendah. Konduktivitas yang
tergolong rendah berada pada rentang 0-200 puS/m (Khairunnas & Gusman, 2018). Konduktivitas air
dengan mineral yang rendah menunjukkan air tersebut memiliki kandungan mineral yang tak terlalu
tinggi dan aman dikonsumsi.

Air panas yang mengalir dari formasi batuan yang memiliki kandungan mineral yang tinggi
dapat dilihat dari tingkat konduktivitas air yang tinggi. Kandungan mineral atau senyawa dalam air
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panas berasal dari interaksi batuan beku atau sendimen yang kaya dengan mineral, bergantung pada
lokasi geologinya. Kandungan garam, sulfat, klorida, atau mineral yang lain dapat meningkatkan
konduktivitas air (Nugraha et al., 2021). Dari hasil ini menunjukkan bahwa air panas dari 10 titik
pengambilan sampel tidak banyak mengandung mineral terlarut.-

Tabel 1 Parameter awal pada sampel air

Derajat Keasaman Temperatur Konduktivitas Air
No Kode Sampel o
(pH) C O (4 S/m)

1 BG1 6,1 41 164,7
2 BG2 6,3 45 156,4
3 BG3 6,5 48 158,9
4 BG4 6,3 46 159,2
5 BG5S 6,2 47 159,6

Rata-rata 6,28 454 159,76
6 BBl1 6,2 44 161,3
7 BB2 6,2 52 159,4
8 BB3 6,1 41 157,9

Rata-rata 6,17 45,7 159,53
9 BK1 6,3 43 162,1
10 BK2 6,3 42 162,4

Rata-rata 6,3 425 162,25

3.2 Pengukuran Aktivitas Spesifik pada Sampel Air Panas

Berdasarkan Tabel 2 dan dapat dilihat lebih jelas pada Gambar 2, dapat diketahui bahwa
aktivitas spesifik radionuklida °K ada pada ketiga tempat, dengan aktivitas spesifik *°K tertinggi ada di
Bukit Kili. Namun ?**U dan 2**Th hanya ada di Bukit Gadang dan Batu Bajanjang. Hasil ini lebih rendah
jika dibandingkan dengan hasil pemetaan yang dilakukan dengan mengambil sampel tanah yang
dilakukan oleh (Kusdiana et al., 2013).

Tabel 2 Aktivitas Spesifik Radionuklida Pada Sampel Air
Aktvitias Spesifik (Bq/L)

No Kode Sampel

238U 232Th 40K

1 BG1 0,14 = 0,07 MDC 0,28 * 0,01
2 BG2 MDC MDC 0,20 = 0,01
3 BG3 MDC MDC 0,28 * 0,01
4 BG4 0,22 £ 0,08 MDC 0,37 0,01
5 BGS5 MDC MDC 0,25 + 0,01

Rata-rata MDC MDC 0,276 £ 0,01
6 BBI MDC 0,01 * 0,00 0,37 % 0,02
7 BB2 MDC MDC 0,38 * 0,01
8 BB3 MDC MDC 0,21 + 0,01

Rata-rata MDC MDC 0,320 £ 0,01
9 BK1 MDC MDC 0,51 £ 0,02
10 BK2 MDC MDC 0,58 + 0,02

Rata-rata MDC MDC 0,545 £ 0,02
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Gambar 2 Aktivitas Spesifik Radionuklida Pada Sampel Air

Jika dihubungkan dengan nilai pengukuran konduktivitas air, terlihat bahwa air panas dari
10 titik sampel memiliki konduktivitas yang rendah, menunjukkan bahwa kandungan ion terlarut pada
sampel air panas juga rendah. Ini dapat berarti bahwa kandungan mineral yang berasal dari batuan
terlarut yang dibawa bersama air panas dari perut bumi juga cukup rendah. Hal ini dapat berdampak
pada rendahnya kandungan unsur radionuklida yang terdapat didalam sampel air panas.

Nilai aktivitas spesifik ini juga masih rendah jika dibandingkan dengan aktivitas radiasi alam
terukur di beberapa titik di Sumatera Barat (Kusdiana dkk., 2013). Pada pengukuran sampel tanah,
tingkat aktivitas radiasi dapat lebih tinggi diakibatkan oleh penyebaran debu yang mengandung unsur
radioaktif, atau akibat penggunaan pupuk pertanian. Berbeda halnya dengan sampel air panas,
kontaminasi materi dari masyarakat sekitar seperti pertambangan atau industri dapat dihindarkan. Selain
faktor eksternal akibat kontaminasi, aktivitas spesifik radionuklida dalam suatu lingkungan bisa
dipengaruhi oleh beberapa faktor, diantaranya keadaan geologi suatu tempat, derajat keasaman,
temperatur dan konduktivitas air. Oleh karena itu, untuk air permukaan pada lokasi penelitian perlu
dilakukan penelitian lebih lanjut untuk melihat nilai radioaktivitas alam yang dimiliki oleh sumber air
permukaan yang di konsumsi masyarakat.

Berdasarkan hasil pengukuran dengan skala peta, jarak sumber air panas dari Gunung Talang
sebagai dapur geotermal bervariasi dari 2,5-20 km. Rentang jarak yang tidak terlalu dekat tersebut yang
kemungkinan mempengaruhi interaksi dengan batuan tidak terlalu tinggi. Sehingga konsentrasi
uranium, thorium dan kalium juga tidak terlalu tinggi. Menurut Koélbel dkk., 2020, semakin dekat air
dengan sumber panas bumi, semakin tinggi suhunya dan semakin intens interaksi air dengan batuan,
yang menyebabkan konsentrasi uranium, thorium, dan kalium lebih tinggi.

Jika ditinjau dari formasi geologi dan sistem geotermal pada semua tempat pengambilan sampel
dengan karakteristik formasi geologi dan sistem geotermal yang relatif sama, dapat disimpulkan bahwa
formasi geologi dari daerah tempat pengambilan sampel tidak kaya dengan unsur uranium, thorium dan
kalium. Hal ini dikarenakan tingkat aktivitas spesifik radionuklida berkaitan dengan dominasi formasi
geologi dan sistem geotermal di sekitar lokasi sumber air panas. Semua tempat pengambilan sampel
berada pada daerah yang memiliki sumber daya energi geotermal (Direktorat Panas Bumi, 2017).

Aktivitas spesifik radionuklida ***Th lebih rendah dari »**U pada semua sampel air panas. Jika
ditinjau dari letak geografis lokasi pengambilan sampel, lokasinya berada di area sekitar lereng Gunung
Talang yang merupakan gunung api aktif. Kelimpahan dan distribusi uranium, thorium dan kalium
berasal dari sumber batuan yang dihasilkan dari lokasi sampel. Jenis batuan di sekitar lereng Gunung
Talang adalah batuan lava dan piroklastika (Welayaturromadhona, 2013). Mengacu pada Chakraborty
dkk., 2013, seharusnya ketika sumber air panas mengalir pada batuan, batuan yang mengandung
radionuklida dapat larut ke dalam air karena terjadi interaksi dan meningkatkan aktivitas unsur
radiokatif. Namun, dari 10 titik yang di ukur, nilai uranium, thorium dan kalium pada sampel tidak
terlalu tinggi. Selain temperatur air, kemungkinan derajat keasaman (pH) pada air juga mempengaruhi
kelarutan batuan yang mengandung radionuklida.
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Berdasarkan pengukuran derajat keasaman (pH), pH air panas alam pada sampel penelitian
berada pada 6,1-6,5. Hasil yang diperoleh menunjukkan pH sampel air sedikit asam dan hampir
mendekati netral. Rendahnya aktivitas spesifik radionuklida 2**Th dan »*®U pada sampel air boleh jadi
diakibatkan karena pH sampel air netral. Sehingga kemampuan air dalam melarutkan zat menjadi
menurun oleh pH.

Derajat keasaman pada air panas alam berperan penting dalam perilaku mineral termasuk
radionuklida. Dari hasil pengukuran, beberapa mineral yang mengandung radionuklida *>Th dan 2*%U
di area sampel yang diambil tergolong dalam mineral yang rendah (Khairunnas dan Gusman, 2018).
Pada keadaan asam, mineral yang mengandung radionuklida dapat meningkatkan kelarutan pada **Th
dan 2*8U sehingga aktivitas spesifik meningkat. Semakin asam kondisi air maka semakin larut suatu
mineral sehingga dapat melepaskan radionuklida ke dalam air (Erfurt, 2021).

Berdasarkan pengukuran temperatur dan konduktivitas, temperatur air panas alam yang berada
pada 3 lokasi dengan rentang suhu 41-52 °C pada semua titik pengambilan. Konduktivitas air pada air
panas alam yang ada di 3 lokasi berada pada interval 156,4-164,7 uS/m. Oleh karena itu, perlu dilakukan
pengukuran lainnya dalam sistem geotermal. Dalam sistem geotermal, interaksi antara suhu, formasi
geologi, pH, dan konduktivitas sangat kompleks.

Suhu yang lebih tinggi berkorelasi dengan peningkatan konduktivitas dan aktivitas spesifik dari
uranium, thorium, dan kalium yang menunjukan bahwa potensi geotermal dan geologi dapat
meningkatkan kemampuan radionuklida untuk tersebar di permukaan bumi (Madi dkk., 2014).
Keberadaan mineral seperti sulfat dan karbonat dapat menyebabkan radionuklida kurang larut. Sulfat
dan karbonat terdapat pada batuan beku dan piroklastik seperti andesit, tuf, piroklastik, filit dan endapan
(Putriyana dan Soeckarno, 2020). Kehadiran sulfat dan karbonat menyebabkan aktivitas spesifik
radionuklida rendah bahkan saat konduktivitasnya tinggi (Han dan Park, 2018). Oleh karena itu, untuk
hasil yang lebih baik, perlu dilakukan pengukuran sulfat dan karbonat untuk melihat korelasi rendahnya
nilai radionuklida pada sampel dengan kandungan sulfat dan karbonat.

Jika ditinjau dari PERKA BAPETEN No. 9 tahun 2009 aktivitas spesifik radionuklida pada
sampel penelitian berada di bawah ambang batas. Menurut PERKA BAPETEN No. 9 tahun 2009, batas
ambang untuk **Th dan ***U adalah 1000 Bg/L dan *°K adalah 10000 Bq/L. Hal ini mendeskripsikan
bahwa sampel air panas di lokasi penelitian aman dan bisa digunakan untuk memenuhi kebutuhan
sehari-hari dan sebagai tempat rekreasi tanpa ada risiko bahaya radiasi.

Tabel 3 Aktivitas Spesifik Radionuklida Pada Sampel Air Panas Alam Pada Beberapa Wilayah
Aktivitas Spesifik (Bq/L)

No Daerah (Peneliti) Referensi 238 232Th 0K

1 Aljazair (Kebir & Boucenna, 2017) 1,13 1,55 -

2 Kroasia (Krmpoti¢ et al., 2018) 0,03 - 10,68

3 Hungaria (Kovacs-Bodor et al., 2019) 0,07 - -

4 Mashad, Iran (Dhabhir et al., 2020) 7,79 - -

'Gunung Panjang dan

5 2Gun§ng PJanc%tr, (Zulfa et al., 2024) 12] 18;%274 12806'8]13 13?18’22
Kab. Bogor, Jabar ’ ’ ’

6 Pariangan, Sumbar (Yuliandari et al., 2021) - 0,53 41,87

Aktivitas spesifik radionuklida **U, #**Th dan “°K pada sampel air di air panas alam pada
penelitian jika dibandingkan dengan pemandian air panas alam lainnya pada Tabel 3, aktivitas spesifik
radionuklida pada penelitian ini bernilai lebih rendah rendah. Hal ini menginformasikan bahwa air panas
alam di sekitar air panas beberapa Nagari di Kabupaten Solok lebih aman apabila dibandingkan dengan
air panas alam pada beberapa lokasi penelitian di beberapa negara.

IV. KESIMPULAN

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan dapat disimpulkan bahwa tingkat radioaktivitas
tertinggi pada sampel terdapat pada “°K berkisar antara 0,20 + 0,01 Bg/L sampai dengan
0,58 + 0,02 Bg/L dan yang terendah pada 2*®U tidak terdeteksi oleh alat (MDC). Derajat keasaman (pH),
temperatur dan konduktivitas air masing-masing berada pada rentang 6,1-6,5 untuk pH, titik tertinggi
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pada BB2 yaitu 52°C dan titik tertinggi pada BG1 yaitu 164,7 uS/m. Tidak semua radionuklida
terdeteksi pada semua sampel dikarenakan beberapa hasil yang didapatkan berada dibawah MDC. Hasil
pengukuran aktivitas spesifik 2**U, >Th dan “’K berada di bawah ambang batas yang diperbolehkan
oleh PERKA BAPETEN No 9 Tahun 2009 yang menandakan bahwa lokasi penelitian aman dari
dampak radiasi dan mempunyai kandungan radionuklida yang rendah.
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