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Abstrak

Radiocesium berada di lingkungan laut berasal dari jatuhan atmosferik (global fallout) akibat dari kecelakaan PLTN di
Chernobyl dan Fukushima pada tahun 1986 dan 2011 lalu. Radionuklida *3"Cs memiliki sifat konservatif sehingga dapat
menyebar hingga ke perairan global. Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui tingkat aktivitas dan sebaran *3’Cs
pada air laut dan sedimen, serta mengetahui nilai koefisien distribusi *’Cs. Sampel air dan sedimen dikumpulkan dari
perairan Muara Cisadane, Teluk Jakarta. Aktivitas **’Cs diukur menggunakan Spektrometer Gamma HPGe Canberra
3000 di laboratorium Badan Tenaga Nuklir Nasional dengan aktivitas *3Cs pada sampel air yaitu berkisar antara 0,30-
1,12 Bq.I", dan *¥'Cs pada sampel sedimen berkisar antara 0,60-1,22 Bg.kg™. Dalam radioekologi, koefisien distribusi
didefinisikan sebagai rasio antara konsentrasi radionuklida dalam fase padat (sedimen dasar) dan konsentrasi dalam air
(fase terlarut). Konsentrasi koefisien distribusi *¥’Cs yang berkisar antara 0,65-3,40 L.kg* dengan rata-rata 1,401 L.kg™.

Kata kunci: ¥7Cs, Persebaran, Muara Cisadane, Koefisien Distribusi
Abstract

Radiocesium in the marine environment comes from the global fallout as a result of the nuclear power plant accidents
at Chernobyl and Fukushima in 1986 and 2011. Radionuclide 137Cs has a conservative nature so it can spread to
global waters. The purpose of this study was to determine the level of activity and distribution of 137Cs in seawater and
sediments, and to determine the distribution coefficient of 137Cs. Water and sediment samples were collected from the
waters of Muara Cisadane, Jakarta Bay. The activity of 137Cs was measured using the Gamma HPGe Canberra 3000
Spectrometer at the National Nuclear Energy Agency laboratory with 137Cs activity in water samples ranging from
0.30-1.12 Bq.l-1, and 137Cs in sediment samples ranging from 0.60-1.22 Bg.kg™. In radioecology, the distribution
coefficient is defined as the ratio between the radionuclide concentration in the solid phase (basic sediment) and the
concentration in water (dissolved phase). The distribution coefficient concentration of 137Cs ranged from 0.65-3.40
L.kg* with an average of 1.401 L.kg™.

Keywords: ¥Cs, spread, Cisadane Estuary, Distribution Coefficient

PENDAHULUAN

Koefisien distribusi (Kd) sangat penting dalam memperkirakan konsentrasi radionuklida dalam
sedimen dan air laut. Menurut Uchida dan Tagami (2017) nilai koefisien distribusi (Kd) dinyatakan tidak
akan mengalami perubahan yang signifikan selama 2 sampai 3 dekade. Koefisien distribusi (Kd) dapat
digunakan untuk memperkirakan migrasi radionuklida dalam sedimen. Penelitian mengenai '*’Cs telah
dilakukan di berbagai wilayah melalui program pemantauan laut radioaktif nasional (Suseno et al., 2018)
pada air dan sedimen. Di beberapa tempat juga telah dilakukan seperti di pantai barat Sumatera-Samudra
Hindia (Suseno et al., 2015), di inlet Indonesia Through Flow (ITF) (Suseno et al., 2017) dan outlet ITF
(Suseno dan Wahono, 2018). Menurut Suseno et al., (2015) salah satu unsur radionuklida antropogenik
paling dominan yang dilepaskan oleh reaktor nuklir adalah *’Cs. Radiocesiun masuk ke perairan Indonesia
saat ini diasumsikan oleh terjadinya global fallout melalui jatuhan atmosfer, leaching dari terestrial maupun
pergerakan massa air yang membawa unsur radioisotop **’Cs dari sumbernya.
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Radioisotop ¥’Cs dengan paruh waktu 30,2 tahun ini memiliki sifat beracun dan konservatif. Sifat
radioisotop *¥’Cs yang konservatif atau mudah terlarut di dalam air laut, sehingga persebarannya dalam air
sangat dipengaruhi oleh proses fisika seperti pencampuran (difusi) dan sirkulasi air laut (Silalahi et al.,
2014). Hal ini didukung oleh pernyataan Inoue et al. (2012), bahwa sebaran radionuklida sangat dipengaruhi
oleh pola gerak air laut sehingga perlu dilakukan analisis data oseanografi fisika yang meliputi arus dan
pasang surut karena dinamika perairan laut akan menentukan pola dan jangkauan sebaran unsur radioaktif.
Proses sampainya radionuklida **Cs di perairan muara Cisadane, Teluk Jakarta disebabkan oleh adanya
pergerakan massa air di Samudra Pasifik yang terbawa oleh ARLINDO ke Samudra Hindia hingga sampai
ke perairan Indonesia kemudian diteruskan ARMONDO menuju Laut Jawa (Suseno dan Prihatiningsih,
2014).

Tingginya aktivitas masyarakat dan industri di sepanjang aliran sungai Cisadane dapat menjadi sumber
bahan pencemaran. Menurut Siahaan et al., (2011), tingkat pencemaran di sungai Cisadane dari tahun ke
tahun semakin meningkat, dimana bagian hulu sungai ini telah tercemar ringan sementara di bagian hilirnya
tercemar berat, kondisi tersebut dapat mengikat **’Cs. Hal ini sesuai dengan pendapat Muslim et al., (2017)
bahwa peningkatan '3’Cs di daerah pencemaran limbah kemungkinan disebabkan oleh beberapa ion yang
terkandung dalam limbah pencemaran yang mengikat '¥’Cs. Berdasarkan hal tersebut perlu dilakukanya
penelitian untuk mengetahui konsentrasi koefisien distribusi (Kd) radionuklida antropogenik '¥'Cs yang
letaknya di perairan muara Cisadane, Teluk Jakarta yang kondisi perairannya spesifik.

MATERI DAN METODE
Metode Pengambilan Sampel

Penentuan lokasi pengambilan sampel didasarkan pada metode purposive sampling. Stasiun 1
mewakili perairan dekat dengan muara sungai Cisadane; stasiun 2, 3 dan 4 daerah yang mewakili peralihan
antara daerah pantai dan lepas pantai; stasiun 5, 6, 7 dan 8 stasiun 6 mewakili perairan laut lepas. Sampel air
laut diambil dengan menggunakan pompa air sebanyak 80 liter di setiap titik lokasi pengambilan sampel,
sedangkan sampel sedimen diambil menggunakan sediment grab sebanyak 2-3 kg di setiap titik lokasi
pengambilan sampel.
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Analisa Aktivitas **'Cs

Sampel air dan sedimen di preparasi berdasarkan standar IAEA-MEL (International Atomi Energy
Agency’s Marine Environmental Laboratories). Analisis menggunakan Spektrometer Gamma HPGe
Canberra 3000 selama 3 hari. Hasil (output) pengukuran Gamma Spectrometer ini berupa grafik yang
menunjukan kurva, kemudian nilai kurva tersebut diolah menggunakan Microsoft Excel hingga didapatkan
nilai aktivitas dari radionuklida *¥’Cs. Berdasarkan Russell et al., (2015), aktivitas *’Cs akan terlihat pada
energi 661.7 keV.

Perhitungan Nilai Koefisien Distribusi (Kd) **’Cs
Analisi Koefisien distribusi (Kd) dilakukan untuk mengetahui hubungan pertukaran radionuklida *¥’Cs
dalam fase terlarut di kolom air dengan fase terserap pada permukaan sedimen. Menurut IAEA (2004)

perhitungan koefisien distribusi (Kd) dituliskan sebagai berikut:
Czed

Crwvix

Dimana:
Csed : Tingkat radioaktivitas '3’Cs dalam sampel sediemen (Bg.kg?)
Cwtr : Tingkat radioaktivitas **’Cs dalam sampel air laut (Bq.I)

Pemodelan Arus MIKE 21 Flow Model FM

Pemodelan arus diawali dengan pembuatan mesh menggunakan data garis pantai dan data batimetri
dalam format (.xyz). Kedua data tersebut digunakan untuk membangun domain model atau mesh. Pembuatan
mesh pada software MIKE 21 menggunakan modul Mesh Generator. Tahapan selanjutnya adalah membuat
skenario model.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Aktvitas *’Cs pada Air Laut dan Sedimen

Hasil analisa aktivitas *’Cs pada air laut berkisar antara 0,3-1,12 Bq.l"* dengan rata-rata aktivitas
sebesar 0,742 Bq.I"t. Sedangkan aktivitas '¥’Cs pada sedimen berkisar antara 0,6-1,22 Bg.kg* dengan
aktivitas rata-rata sebesar 0,842 Bqg.kg™.

Tabel 1. Aktivitas 13Cs

Koordinat Aktivitas Radionuklida
Stasiun Lintan BUiur Ked(arLa)man Sampel Air ~ Sampel Sedimen

J : (Bg.I) (Ba.kg?)
1 6°0'14.32"S  106° 37'57.60"E 2,5 0,30 1,02
2 5°59'42.07"S  106°39'1.83"E 45 0,56 0,81
3 6°0'37.22"S  106° 36'26.11"E 7.1 0,79 1,22
4 5°59'599"S  106° 39'52.95" E 12,6 0,43 0,60
5 5°58'54.41"S 106° 38'23.63"E 14,2 1,01 0,73
6 5°59'12.83"S 106° 36'54.99" E 15 1,11 0,72
7 5°59'33.93"S 106° 35'31.20"E 14,8 0,62 0,82
8 5°58'21.15"S 106° 35'44.65" E 16,5 1,12 0,82
Rata-rata 0,742 0,842

Tingkat radioaktivitas **’Cs pada air laut di perairan Muara Cisadane adalah 0,30-1,12 Bq.I* dengan
rata-rata 0,742 Bq.I. Nilai tersebut lebih rendah dibandingakan dengan konsentrasi **’Cs dengan beberapa
penelitian sebelumnya seperti di Thailand yang terdeteksi nilai aktivitasnya 2,25-4,47 Bq.I"* (Zaharudin et
al., 2011),Vietnam yang terdeteksi sebesar 0,68-3,67 Bg.I* (Lujaniené et al., 2004), dan wilayah Samudera
Hindia 2,1 Bq.I"* (Povinec et al., 2011). Tingkat radioaktivitas di pesisir Indonesia memiliki nilai 0,13-0,32
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Bq.It (Suseno dan Prihatiningsih, 2014) dan pada Samudera Hindia (Selatan Jawa dan Barat Sumatera)
memiliki nilai rendah pula yaitu sekitar 0,13-0,28 Bq.I* dengan beberapa stasiun tidak terdeteksi (Suseno et
al., 2015). Rendahnya nilai aktivitas '¥’Cs di daerah penelitian dikarenakan wilayah Indonesia tidak
mempunyai sumber radionuklida antropogenik dan masuknya radionuklida di Indonesia berasal dari global
fallout (Suseno et al., 2015). Hal ini sesuai dengan pendapat (Muslim, 2009) bahwa dalam suatu perairan,
nilai aktivitas radionuklida akan lebih rendah bila jauh dari sumber lepasannya, karena mengalami
pengenceran dan pengikatan dengan partikel maupun sudah terkonsentrasi dalam rantai makanan. Unsur
137Cs sangat mudah larut dalam air laut yang memungkinkan unsur tersebut dengan mudah tersebar dalam
jarak yang cukup jauh akibat adanya arus laut melalui transfer massa air lintas samudera (Povinec et al.,
2004).

Tingkat radioaktivitas **’Cs di sedimen dasar lebih tinggi dibandingkan tingkat radioaktivitas **’Cs di
perairan, hal ini terjadi akibat berlangsungnya proses penyebaran atau dispersi radionuklida ¥’Cs yang
terlepas ke lingkungan laut melalui pertukaran massa air secara horizontal, lalu terjadi adsorbsi oleh sedimen
tersuspensi kemudian terjadi sedimentasi di dasar perairan (Maderich et al., 2013). Tingkat radioaktivitas
137Cs pada sedimen di Perairan Muara Cisadane adalah 0,60-1,22 Bq.kg? dengan rata-rata 0,842 Bg.kg™.
Nilai tersebut lebih rendah dibandingakan nilai aktivitas ¥’Cs dengan beberapa penelitian sebelumnya
seperti di sekitar perairan muara sungai Xingkai, China yang terdeteksi nilai aktivitasnya sebesar 6,4-30,1
Bg.kg? (Zhang et al., 2022), di Laut Baltic terdeteksi sebesar 22,6-66,7 Bg.kg™ dan di dekat FDNPP sekitar
29,6-34,7 Bg.kg? (Song et al., 2020). Tingkat radioaktivitas di pesisir Indonesia memiliki nilai 0,33-0,83
Bg.kg™ (Suseno dan Prihatiningsih, 2014) dan pada pesisir Barat Sumatera memiliki nilai rendah pula yaitu
sekitar 0,016-0,334 Bq.kg* (Makmur et al., 2020). Rendahnya nilai aktivitas *’Cs pada sedimen di daerah
penelitian dikarenakan wilayah Indonesia tidak mempunyai sumber radionuklida antropogenik (Suseno dan
Prihatiningsih, 2014).

Aktivitas *’Cs pada daerah penelitian masih tergolong aman, hal ini sesuai dengan BAPETEN (2017)
yang menyatakan nilai ambang batas untuk ¥’Cs pada air laut sebesar 260 Bq.I" dan pada sedimen sebesar
1000 Bg.kg* yang menandakan bahwa tidak terdapat gangguan yang signifikan terhadap lingkungan maupun
makhluk hidup yang berada di daerah sekitar perairan Muara Cisadane.

Sebaran ¥'Cs pada Air Laut dan Sedimen

Faktor yang berpengaruh terhadadap aktivitas radionuklida di perairan laut antara lain adalah proses
penyampuran, penyebaran dan interaksi dengan sedimen dan material biologis. Menurut Suseno et al.
(2015), aktivitas radionuklida dalam massa air ditentukan oleh faktor sebaran radiouklida di lingkungan
perairan laut dan pergerakan massa air. Kecepatan arus dapat berpengaruh terhadap penimbunan dan
penyebaran radonuklida di sedimen dan air laut. Karakteristik arus tersebut memberikan pengaruh langsung
terhadap persebaran radionuklida di laut, karena arus mampu membantu proses resuspensi sedimen, dalam
proses ini arus menggerakkan sedimen laut, sehingga radionuklida yang telah terakumulasi berkemungkinan
untuk terlepas kembali ke perairan Muslim (2007).

Sebaran aktivitas 1*’Cs pada air laut di perairan Teluk Jakarta (Gambar 1) cenderung menuju kearah
laut mengikuti profil kedalaman dan pola arus. Arah sebarannya membentuk pola lingkaran dengan
konsentrasi lepasan berkisar 0,30-1,12 Bq.I. Aktivitas *3’Cs tertinggi berada pada stasiun 8 yaitu 1,12 Bq.I*
(Tabel 1). Tingginya nilai aktivitas tersebut dimungkinkan karena stasiun 8 berada di wilayah yang jauh dari
daratan (laut lepas) dan mempunyai kedalaman perairan relatif paling dalam yaitu 16,5 meter (Tabel 1),
sehingga aktivitas '¥’Cs yang berasal dari global fallout belum terikat oleh partikel sedimen untuk
diendapkan (Muslim dan Jones, 2003). Sedangkan, nilai aktivitas *'Cs terendah berada pada stasiun 1 yaitu
0,30 Bq.I"* (Tabel 1). Rendahnya nilai aktivitas tersebut dikarenakan lokasi pengambilan sampel yang berada
di dekat muara Sungai Cisadane dan memiliki kedalaman paling dangkal yaitu 2,5 meter (Tabel 1 ).
Sehingga partikel sedimen di stasiun ini mengikat aktivitas *’Cs yang ada di air. Menurut Charlesworth et
al., (2006), mengatakan bahwa partikel yang ada di perairan merupakan faktor yang langsung berpengaruh
pada transport dan scavenging ¥’Cs dan 2**Am fase cair. Hal ini diperkuat oleh Muslim et al., (2015), bahwa
rendahnya konsentrasi '3’Cs di perairan disebabkan adanya serapan ion partikel, pertukaran ion (ion-
exchange) oleh senyawa kimia yang mungkin dihasilkan dari industri disekitar sungai.
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Gambar 2. Sebaran Aktivitas **’Cs pada Air Laut di Muara Cisadane
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Gambar 3. Sebaran Aktivitas '*’Cs pada Air Laut di Muara Cisadane

Aktivitas 1¥Cs tertinggi pada sedimen laut berada pada stasiun 3 yaitu 1,22 Bq.kg™* (Tabel 6). Hal ini
dimungkinkan karena di perairan Muara Cisadane yang ditumbuhi hutan mangrove yang kaya akan bahan
organik, sehingga mampu mengikat dengan kuat unsur pencemar (antropogenik) (Lin et al., 2016) serta
tingginya nilai aktivitas *’Cs dikarenkan lokasi pengambilan sampel yang dekat dengan Muara Cisadane
(380 meter). Muslim et al., (2015) berpendapat, bahwa lokasi stasiun penelitian yang berdekatan dengan
muara sungai akan mengandung beberapa ion seperti ammonium, kalsium, kalium dan ion organik lainnya.
Resuspensi sedimen dapat mempengaruhi tingkat adsorpsi **’Cs pada sedimen. Lin et al., (2016) juga
berpendapat bahwa, resuspensi sedimen akan menyebabkan pertukaran material antara kolom air dengan
sedimen sehingga radionuklida yang sudah teradsorpsi pada sedimen akan terlepas dan tersebar ke kolom air.
Sedimen yang terangkat ke atas kemudian akan diangkut oleh arus laut menuju tempat pengendapan yang
baru yang relatif tenang. Hal ini juga yang menyebabkan rendahnya nilai aktivitas 1*’Cs pada stasiun 4 yaitu
sebesar 0,60 Bg.kg™. Rendahnya nilai aktivitas *3’Cs dimungkinkan karena stasiun 4 berada di daerah yang
relatif jauh dengan muara sungai Cisadane dan kedalaman yang relatif besar (12,6 m) dengan kecepatan arus
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yang relatif besar sehingga partikel sedimen terangkat dan menyebar. Pola arus pada penelitian ini condong
bergerak ke arah timur pada kondisi pasang tertinggi (Gambar 8) dan pada kondisi surut terendah bergerak
ke arah barat (Gambar 9) akan tetapi pola arus ini tidak berpengaruh secara langsung terhadap distribusi
radioaktivias *’Cs pada air laut dan sedimen (Gambar 1 dan 2). Hal ini dikarenakan pola arus pada
penelitian ini hanya pada bulan Juni saat waktu pengambilan sampel, sedangkan sedimen di perairan tersebut
telah mengalami akumulasi pengendapan dengan jangka waktu yang lama.

Launt Jawa Lant Jawa

Teluk Jakarta
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(@) (b)

Gambar 4. a) Pola arus permukaan saat pasang tertinggi; dan b) pola arus permukaan saat surut terendah

Arah arus pada penelitian ini bergerak dari arah timur ke barat laut pada kondisi pasang tertinggi
(Gambar 3) dengan kecepatan arus permukaan berkisar antara 0,024-0,262 m.s** dengan rata-rata 0,046 m.s*
dan, bergerak dari arah barat ke timur laut pada kondisi surut terendah bergerak dari arah barat ke timur laut
(Gambar 4) dengan kecepatan arus permukaan berkisar antara 0,045-0,349 m.s** dengan rata-rata 0,093 m.s*
dan, kondisi tersebut tidak mempengaruhi distribusi radioaktivitas **’Cs dikarenakan kecepatan arusnya yang
relatif kecil. Muslim et al., (2015) mengatakan bahwa arus dapat menggerakan ukuran sedimen yang halus
apabila kecepatan di atas 0,5 m.s. Aktivitas *’Cs pada air laut dan sedimen dasar di sekitar perairan Muara
Cisadane juga tidak menunjukkan hubungan yang signifikan dengan parameter suhu, salinitas, DO,
kekeruhan dan pH. Nilai parameter oseanografi yang diperoleh juga relatif sama antara satu stasiun dengan
stasiun lainnya Suseno dan Prihatiningsih, (2014).

Koefisien Distribusi $¥’Cs di Muara Cisadane, Teluk Jakarta
Hasil dari konsentrasi Koefisien distribusi (Kd) **’Cs didapatkan dengan perbandingan nilai aktivitas
radionuklida ‘3’Cs pada sedimen dan air laut.

Tabel 2. Konsentrasi Koefisien Distribusi 13’Cs

Stasiun Konsentrasi Kd (L.kg?)
1 3,40
2 1,45
3 1,54
4 1,40
5 0,72
6 0,65
7 1,32
8 0,73
Rata-rata 1,402
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Nilai konsentrasi koefisien distribusi (Kd) '¥’Cs di perairan Muara Cisadane mempunyai kisaran
antara 0,65-3,40 L.kg' dengan nilai rata-ratanya sebesar 1,402 L.kg™. Nilai tersebut lebih rendah
dibandingakan dengan konsentrasi Kd dengan beberapa penelitian sebelumnya seperti di Forsmark, Swedia
yang terdeteksi sebesar 5,4 x 10° L.kg? (Sheppard et al., 2011); Laut Kara, Rusia yang terdeteksi sebesar
2,32 x 10° L.kg? (Fuhrmann et al., 1995); Kepulauan Bangka Belitung dan Pare-pare sebesar 4,34 x 10°
dan 5,26 x 10 L.kg? (Cahyana, 2013) serta pada beberapa daerah di Jepang dengan rata-rata sebesar 3,6 x
105 L.kg? (Yoshimura et al., 2015). Rendahnya konsentrasi koefisien distribusi (Kd) '¥'Cs di daerah
penelitian dikarenakan wilayah Indonesia tidak mempunyai sumber radionuklida antropogenik dan terletak
jauh dari Fukushima-Jepang tempat terjadinya kecelakaan PLTN pada 11 Maret 2011 (Suseno et al., 2015).

Konsentrasi koefisien distribusi $*’Cs tertinggi berada pada stasiun 1 yaitu 3,40 L.kg? (Tabel 2).
Tingginya nilai koefisien distribusi pada stasiun ini dikarenakan lokasi pengambilan sampel yang berada di
dekat muara sungai Cisadane dan memiliki kedalaman yang relatif dangkal (2,5 m) serta kekeruhan yang
relatif besar (89,7 ntu), sehingga ‘3’Cs banyak yang terikat oleh partikel, yang menyebabkan tingginya kadar
187Cs pada sedimen dibandingkan pada air laut. Sedangkan, nilai Koefisien distribusi (Kd) **’Cs terendah
berada pada stasiun 6 yaitu 0,65 L.kg* (Tabel 2). Rendahnya nilai Koefisien distribusi (Kd) karena terletak
jauh dari muara sungai, daerah ini mempunyai kandungan bahan organik yang relatif sedikit dibandingkan
stasiun lainnya. Menurut Meng et al., (2014) dan Yang et al., (2015) semakin jauh lokasi tersebut dari
daratan maka bahan organik yang berada dalam sedimen tidak mampu mengikat kandungan **'Cs.

KESIMPULAN

Aktivitas 1¥’Cs pada sampel air dan sedimen di perairan sekitar Muara Cisadane, Teluk Jakarta
memiliki rata-rata sebesar 0,742 Bq.I* dan 0,842 Bq.kg™. Nilai yang terdeteksi masih dalam batas aman
yang ditetapkan oleh BAPETEN yaitu sekitar 260 Bq.I"* pada air laut dan sebesar 1000 Bg/kg pada sedimen.
Nilai rata-rata koefisien distribusi (Kd) sebesar 1,401 L.kg™. Nilai yang terdeteksi masih dalam batas aman
yang ditetapkan oleh IAEA (2004) yaitu sekitar 4 x 10% L.kg. Kecepatan arus di perairan Muara Cisadane
relatif kecil, sehingga tidak mempengaruhi sebaran aktivitas '3’Cs. Tingkat aktivitas **’Cs lebih banyak
dipengaruhi oleh kondisi stasiun seperti kedalaman serta jauh dan dekatnya lokasi pengambilan sampel
dengan muara.
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