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ABSTRAK 
 

KONSENTRASI URANIUM, THORIUM, DAN KALIUM DALAM BERBAGAI PRODUK 
SEMEN YANG DIPASARKAN DI INDONESIA. Telah dilakukan pengukuran konsentrasi 
radionuklida alam yaitu uranium, thorium, dan kalium dalam semen menggunakan metode spektrometri 
sinar-γ. Sembilan cuplikan semen yang diambil dari delapan perusahaan produksi semen di Indonesia 
telah dianalisis kandungan radionuklida alamnya. Konsentrasi uranium ditentukan berdasarkan 
konsentrasi rata-rata 214Pb dan 214Bi, thorium menggunakan 212Pb dan 228Ac, dan kalium menggunakan 
40K. Pengukuran konsentrasi anak luruh dilakukan setelah sampel mencapai kesetimbangan. Dengan 
metode spektrometri sinar-γ diperoleh konsentrasi uranium 4,6 – 18 μg/g dengan nilai rata-rata 8,8 
μg/g, thorium 2,3 – 10,8 μg/g dengan nilai rata-rata 4,8 μg/g, dan kalium 1638 - 6271 μg/g dengan 
nilai rata-rata 4189 μg/g. Konsentrasi uranium di dalam semen tersebut termasuk tinggi dibandingkan 
hasil pengukuran di beberapa negara lain, sedangkan konsentrasi thorium dan kalium termasuk lebih 
rendah. Kontribusi dosis gamma dari semen termasuk rendah karena aktivitas radium ekivalen (Raeq) 
yang diperoleh adalah 147 Bq/kg, sedangkan nilai batas dosis gamma untuk berbagai jenis material 
bangunan adalah 1,5 mSv per tahun yang setara dengan  Raeq sebesar 370 Bq/kg. 
 
Kata kunci : radionuklida alam, semen, spektrometri sinar-γ 
 
 

ABSTRACT 
 

THE CONCENTRATIONS OF URANIUM, THORIUM, AND POTASIUM IN VARIOUS 
CEMENT PRODUCTS MARKETED IN INDONESIA. The presence of natural radioactivity of nine 
samples from eight cement production companies in Indonesia have been analyzed. Natural 
radioactivity i.e uranium, thorium, and potassium in cements were determinated using γ-rays 
spectrometry method. All nine samples were measured after equilibrium conditions. The concentration 
of uranium was determined from the average concentrations of the 214Pb and 214Bi, thorium was 
determined from the average concentrations of the 212Pb and 228Ac, and that of potassium was 
determined from concentration of the 40K. The calculated uranium concentrations in cements were 4.6 – 
18 μg/g with a mean value of 8.8 μg/g, thorium 2.3 – 10.8 μg/g with a mean value of 4.8 μg/g, and 
potassium 1638 - 6271 μg/g with a mean value of 4189 μg/g. The uranium concentrations were higher 
than those of the world average value, meanwhile  thorium and potassium concentrations were lower. 
The contribution of gamma-dose from cements were lower than dose limit for building material because 
the calculated radium equivalent (Raeq) activity was 147 Bq/kg, meanwhile the gamma-dose limit for 
building material was 1.5 mSv per year, that was equivalent to 370 Bq/kg (Raeq). 

 
Key words : natural radionuclides, cement, γ-ray spectrometry 
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1. PENDAHULUAN  
 

Radionuklida alam yaitu uranium, thorium, 
dan kalium banyak terdapat dalam tanah dan 
batuan. Mineral uranium terdapat dalam kerak 
bumi pada semua jenis batuan terutama batuan 
granit dengan kadar 3–4 gram per 1 ton batuan. 
Pada umumnya uranium dalam batuan 
terdistribusi secara merata dan dapat dijumpai 
dalam bentuk mineral uranit maupun oksida 
komplek euksinit betafit. Uranit merupakan 
mineral yang kandungan utamanya adalah 
uranium (80%) sedangkan euksinit betafit 
kandungan uraniumnya 20%. Uranium memiliki 
beberapa isotop dengan kelimpahan yang 
berbeda yaitu 99,275% (238U), 0,72% (235U), dan 
0,005% (234U) [1]. Thorium terdapat dalam 
jumlah sedikit terutama dalam batuan dan tanah. 
Kandungan thorium di tanah sekitar 12 ppm 
dengan isotop terbanyak adalah 232Th dengan 
kelimpahan 100 %. Kalium merupakan unsur 
logam alkali yang berwarna putih keperakan. 
Kalium di alam berada di mineral batuan yang 
umumnya dalam bentuk senyawa karbonat. 
Terdapat tiga isotop utama kalium yaitu 39K 
(93,3%), 40K (0,012%), dan 41K (6,7%). Isotop 
39K dan 41K adalah stabil, sedangkan 40K bersifat 
radioaktif yang meluruh menjadi 40Ca dan 40Ar 
disertai pemancaran partikel beta dan sinar 
gamma [2]. 

Semen merupakan bahan bangunan yang 
dibentuk dari campuran unsur maupun senyawa 
yang diambil dari tanah dan batuan. Bahan 
campuran semen yang dikenal sekarang ini 
mengandung dua bahan utama yaitu batu kapur 
dengan senyawa terbesarnya adalah kalsium 
karbonat dan tanah liat yang terdiri dari silikat, 
aluminium oksida. Komposisi kimia dalam 
semen adalah trikalsium silikat (Ca3Si) 25%, 
dikalsium silikat (Ca2Si) 20%, trikalsium 
alumina (Ca3Al) 40%, tetrakalsium aluminof 
(Ca4AlF) 3%, dan gypsum (CaCO3) 2% [3]. 
Karena bahan dasar semen diambil dari tanah 
dan batuan maka dimungkinkan di dalam semen 
juga terkandung radionuklida alam meskipun 
dalam jumlah kecil. 

Sebagai salah satu bahan utama bangunan, 
keberadaan radionuklida alam di dalam semen 
akan memberikan bahaya radiasi eksterna dan 
interna terhadap penghuni bangunan. Bahaya 
radiasi eksternanya adalah radiasi gamma yang 
dipancarkan dari masing-masing radionuklida, 
sedangkan bahaya internanya adalah terhirupnya 
gas radon dan thoron yang merupakan hasil 
peluruhan uranium dan thorium. Salah satu 
dampak radiologis dari terhirupnya gas radon 
adalah potensi timbulnya kanker paru-paru.  

Untuk itu perlu dilakukan pembuktian 
kandungan radionuklida alam dalam semen serta 
pengukuran konsentrasinya sebagai data untuk 
menghitung potensi bahaya radiasi yang 
ditimbulkan. Beberapa metode dapat dilakukan 
untuk mengetahui konsentrasi radionuklida alam 
tersebut, salah satunya adalah spektrometri 
sinar-γ. Pengukuran konsentrasi dengan metode 
spektrometri sinar-γ relatif mudah dilakukan, 
karena selain anak luruh radionuklida alam 
umumnya merupakan pemancar sinar-γ, dalam 
metode ini juga tidak membutuhkan preparasi 
sampel yang rumit. Oleh karena itu pengukuran 
konsentrasi uranium, thorium, dan kalium 
dilakukan menggunakan spektrometri sinar-γ.  

 
 

2. TATA KERJA 
 

Penentuan konsentrasi uranium, thorium, 
dan kalium dalam semen dilakukan melalui tiga 
tahapan yaitu pencuplikan semen, pencacahan 
dengan spektrometer sinar-γ, dan perhitungan 
konsentrasi. 

 
2.1. Pencuplikan semen 

 
Cuplikan semen diambil dari delapan 

perusahaan produksi semen di Indonesia 
ditambah satu jenis semen putih. Cuplikan 
diambil masing-masing 1 kg. 

Kesembilan cuplikan semen tersebut diayak 
dengan ayakan berukuran 40 mesh (425μm) dan 
dilanjutkan dengan ayakan berukuran 60 mesh 
(250μm). Pengayakan dimaksudkan untuk 
mengkondisikan cuplikan lebih homogen dan 
untuk mendapatkan ukuran butiran yang lebih 
kecil. Homogenitas dan ukuran butiran cuplikan 
akan mengurangi serapan diri sinar-γ oleh 
material cuplikan. Namun demikian serapan diri 
sinar-γ oleh material cuplikan tidak signifikan 
untuk energi gamma di atas 400 keV [4].  

Masing-masing cuplikan hasil pengayakan 
ditimbang dan diambil sebanyak 500gram 
kemudian dimasukkan ke dalam wadah 
marinelli ukuran 500mL. Wadah marinelli 
ditutup rapat menggunakan selotip sehingga 
tidak dimungkinkan ada udara (gas radon) yang 
keluar. Sebelum dilakukan pencacahan, cuplikan 
didiamkan terlebih dahulu selama tiga hingga 
empat pekan untuk mendapatkan kondisi 
kesetimbangan [4,5]. 

 
2.2. Pengukuran dengan spektrometer sinar γ 

 
Cuplikan yang telah didiamkan selama 
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empat minggu selanjutnya diukur 
radioaktivitasnya menggunakan spektrometer 
sinar-γ. Dalam sistem pengukuran radioaktivitas 
dengan spektrometer sinar-γ di lab bidang K2 
PTNBR-BATAN Bandung digunakan detektor 
high purity germanium (HPGe) yang memiliki 
efisiensi 30 % relatif terhadap sintilator NaI(Tl) 
3” x 3”, serta satu set  multichannel analyzer 
(MCA). Resolusi energi atau full width at half 
maximum (FWHM) detektor diperoleh 1,87 keV 
pada energi 1,33 MeV yang merupakan energi 
transisi 60Co. Untuk penampilan dan analisis 
spektrum digunakan software PCA II Nucleus. 
Untuk mendapatkan spektrum latar belakang 
atau kondisi tanpa cuplikan maka dilakukan 
pencacahan wadah marinelli kosong selama 
40.000 detik. Dari pencacahan diperlihatkan 
bahwa konsentrasi 238U, 232Th, dan 40K dibawah 
nilai minimum aktivitas yang dapat terdeteksi 
(MDA) alat. Nilai MDA pencacahan selama 
40.000 detik untuk pengukuran 238U dan 232Th 
adalah sama yaitu 0,6 Bq/kg; sementara untuk 
40K adalah 1,9 Bq/kg.   

 

 
 

Gambar 1. Spektrometer sinar-γ di lab cacah 
bidang K2 PTNBR-BATAN, Bandung. 

 
 

Pengukuran radioaktivitas dilakukan 
dengan menempatkan cuplikan dalam detektor 
HPGe. Cuplikan dicacah selama 40.000 detik 
(±11 jam) dan tiap cuplikan dicacah sebanyak 
tiga kali. Perlakuan ataupun kondisi cuplikan 
saat pencacahan dibuat mendekati dengan 
kondisi kalibrasi efisiensi menggunakan sumber 
standar. Karena spektrometri sinar-γ merupakan 
metode pengukuran relatif maka untuk 
identifikasi jenis nuklida dan pengukuran 
radioaktivitasnya diperlukan adanya kalibrasi 
pada spektrometer, yaitu kalibrasi energi dan 
kalibrasi efisiensi menggunakan sumber standar. 

 
2.2.1. Kalibrasi energi 

 
Kalibrasi energi pada MCA, dimaksudkan 

untuk mengubah cacahan sebagai fungsi kanal 
(channel) menjadi cacahan sebagai fungsi 
energi. Untuk melakukan kalibrasi energi 
digunakan sumber standar titik multi energi 
yang berisi nuklida 241Am (59,5 keV); 137Cs 
(661,6 keV); dan 60Co (1173 keV dan 1332 
keV) [3]. Hasil kalibrasi energi selanjutnya 
digunakan untuk mengidentifikasi keberadaan 
nuklida 214Pb (352 keV), 214Bi (609 keV), 228Ac 
(911 keV), 212Pb ( 238 keV), dan 40K (1460 
keV). 

 
2.2.2. Kalibrasi efisiensi 

 
Kalibrasi efisiensi dilakukan untuk 

mengetahui efisiensi cacahan detektor untuk 
energi gamma yang dipancarkan dari masing-
masing nuklida. Nilai efisiensi cacahan detektor 
yang diperoleh untuk masing-masing energi 
gamma selanjutnya digunakan untuk 
menghitung konsentrasi kedua nuklida di dalam 
cuplikan. Untuk dapat melakukan kalibrasi 
efisiensi dibutuhkan sumber standar dengan 
kondisi pencacahan yang sama, yaitu wujud, 
geometri, energi gamma yang dipancarkan, dan 
waktu pencacahan yang sama dengan cuplikan. 
Untuk kalibrasi efisiensi digunakan material 
standar IAEA dengan kode RGTh-1 (Th, U, dan 
K), RGU-1 (U), dan RGK-1 (K) dengan 
konsentrasi unsur diperlihatkan pada Tabel 1. 
Material standar digunakan untuk menentukan 
nilai efisiensi untuk masing-masing energi 
gamma dari nuklida anak luruh yang akan 
diidentifikasi.   
 
Tabel 1. Konsentrasi U, Th, dan K di material 
standar IAEA RGTh-1, RGU-1, dan RGK-1 
 

No. Kode Unsur Konst. 
(μg/g) 

1. RGTh-1 Th 800 
  U 6,3 
  K 200 

2. RGU-1 U 400 
3. RGK-1 K 448000 

 
 

2.2.3. Konsentrasi 214Pb, 214Bi, 228Ac, 212Pb, 
dan 40K 

 
Radionuklida 214Pb, 214Bi, 228Ac, 212Pb, dan 

40K di cuplikan diidentifikasi berdasarkan nilai 
(puncak) energi dalam spektrum sinar-γ. Puncak 
dari nuklida 214Pb cukup banyak, namun puncak 
yang paling tinggi adalah pada energi 352 keV, 
dengan kelimpahan gamma terbesar yaitu 37 %. 
Sementara puncak tertinggi untuk 214Bi adalah 
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pada energi gamma 609 keV dengan kelimpahan 
gamma 44,9 % [3]. Energi yang digunakan 
untuk mengidentifikasi nuklida 228Ac cukup 
banyak. Namun puncak yang paling tinggi 
adalah pada energi 911 keV karena kelimpahan 
gamma yang paling besar yaitu 25 %. Sementara 
energi gamma untuk 212Pb digunakan 238 keV 
dikarenakan kelimpahannya yang paling besar 
yaitu 43 %. Untuk identifikasi 40K digunakan 
energi gamma 1460 keV dengan kelimpahan 
10,7 %. Masing-masing puncak energi yang 
ditampilkan pada spektrum selanjutnya 
digunakan untuk menghitung aktivitas 214Pb, 
214Bi, 228Ac, 212Pb, dan 40K. Konsentrasi nuklida 
anak luruh ( A ) tersebut dihitung menggunakan 
persamaan; 

 

mI
cpsA

⋅⋅
=

γε
        (Bq/kg),                    (1) 

 
dengan cps adalah cacah per detik yang 
ditampilkan oleh MCA, ε adalah nilai efisiensi 
dari masing-masing energi berdasarkan hasil 
kalibrasi efisiensi, Iγ adalah kelimpahan sinar-γ 
dari masing-masing puncak energi kedua 
nuklida, dan m adalah massa cuplikan.  
 
2.3. Perhitungan konsentrasi U, Th, dan K 

 
Konsentrasi U ditentukan dari hasil 

perhitungan konsentrasi 238U yang didasarkan 
pada nilai rata-rata konsentrasi 214Pb dan 214Bi. 
Konsentrasi Th ditentukan dari hasil 
perhitungan konsentrasi 232Th yang didasarkan 
pada nilai rata-rata konsentrasi 228Ac dan 212Pb. 
Adapun konsentrasi K ditentukan berdasarkan 
nilai konsentrasi 40K yang langsung diperoleh 
dari hasil pencacahan.  

Penentuan konsentrasi 238U dan 232Th dari 
nilai rata-rata konsentrasi anak luruhnya adalah 
berdasarkan asumsi bahwa telah terjadi 
kesetimbangan sekular pada cuplikan [5]. Dalam 
peluruhan radionuklida dengan umur paro yang 
jauh lebih panjang dibandingkan nuklida anak 
luruhnya akan mengalami kesetimbangan 
sebagaimana diperlihatkan pada Gambar 2. 
Dengan lamanya umur bumi maka konsentrasi 
uranium dengan radium dianggap telah 
setimbang. Sementara kesetimbangan radium 
dengan anak luruhnya (radon) pada keadaan 
normal sulit tercapai karena sifat radon yang 
berwujud gas yang mudah lepas ke udara ketika 
terbentuk. Untuk mendapatkan kondisi 
setimbang antara uranium, radium, radon, dan 
anak luruhnya maka wadah cuplikan harus 
diutup rapat sehingga tidak dimungkinkan gas 

radon dapat keluar. Perlakuan ini akan 
menghasilkan kesetimbangan dalam 
peluruhannya sebagaimana diperlihatkan pada 
Gambar 2.  

 

 
 
Gambar 2. Kesetimbangan sekular pada 
peluruhan nuklida umur panjang. 

 
 
Konsentrasi 238U dan 232Th ( ) dari dua 

anak luruhnya masing-masing dapat diperoleh 
dengan menghitung konsentrasi rata-rata anak 
luruhnya yang dirumuskan dengan ; 

TA

 

∑
=

=
n

i
iT A

n
A

1

1  (Bq/kg),                 (2) 

 
dengan adalah konsentrasi anak luruh ke-i 
(i=1,2,3,...n). 

iA

Konsentrasi 238U, 232Th, dan 40K yang 
diperoleh selanjutnya digunakan untuk 
menghitung konsentrasi U, Th, dan K. 
Konsentrasi atau fraksi (F) unsur U, Th, dan K 
dari hasil perhitungan konsentrasi 238U, 232Th, 
dan 40K diperoleh menggunakan persamaan [5]: 

 

T
A

A
fN

CMF ⋅
⋅⋅

⋅
=
λ

      (μg/g),                 (3) 

 
dengan M adalah massa atom (kg/mol), C adalah 
konstanta konversi (106), λ adalah konstanta 
peluruhan, NA adalah bilangan Avogadro (6,03 x 
1023 atom/mol), dan f adalah kelimpahan isotop 
238U, 232Th, dan 40K di alam. Satuan untuk fraksi 
unsur dalam persamaan (3) adalah μg/g atau 
biasa juga dituliskan dengan  ppm.  
 
2.4. Perhitungan Radium ekivalen 

 
Radium ekivalen (Raeq) merupakan nilai 

aktivitas yang menghasilkan dosis gamma yang 
sama. Aktivitas Raeq dihitung menggunakan 
persamaan yang diperoleh Beretka dan Mathew 
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sebagai berikut [4]: 
 

KThRaeq AAARa 077.043.1 ++= ,(Bq/kg)   (4) 

 

 

 
dengan ARa, ATh, dan AK adalah konsentrasi 
aktivitas 238U, 232Th, dan 40K. Persamaan (4) 
didasarkan pada perkiraan bahwa 370 Bq/kg 
untuk 238U, 259 Bq/kg untuk 232Th, dan 4810 
Bq/kg untuk 40K akan menghasilkan dosis 
gamma yang sama.  
 
 
3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

  
Gambar 3. Spektum sinar-γ marinelli kosong 
(background) 

Konsentrasi U, Th, dan K ditentukan 
menggunakan metode spektrometri sinar-γ 
dengan material standar RGTh-1, RGU-1 dan 
RGK-1 yang dimasukkan ke dalam wadah 
marinelli ukuran 500 mL. Material standar RGU 
merupakan bijih uranium dan RGTh-1 
merupakan bijih thorium yang masing-masing 
ditambah dengan campuran silika. Konsentrasi 
U, Th, dan K di dalam kedua material standar 
diperlihatkan pada Tabel 1. Material standar 
IAEA RGU-1 untuk perhitungan U, RGTh-1 
digunakan untuk perhitungan konsentrasi Th, 
dan RGK-1 untuk perhitungan K. 

 

 
Material standar tersebut dicacah 

menggunakan spektrometer sinar-γ dengan lama 
waktu pencacahan yang sama dengan cuplikan. 
Konsentrasi 238U, 232Th, dan 40K dihitung 
berdasarkan perhitungan kelimpahan isotop U, 
Th, dan K di dalam material standar. 
Pencacahan dilakukan untuk mendeteksi nuklida 
214Pb, 214Bi, 228Ac, 212Pb, dan 40K. Nilai cacahan 
yang diambil hanya yang memiliki ralat cacahan 
< 10 %. Salah satu bentuk tampilan spektrum 
sinar-γ dari cuplikan semen dengan kode 
cuplikan SM-09 diperlihatkan pada Gambar 4. 

 
Gambar 4. Spektum sinar-γ cuplikan semen (kode 
cuplikan SM-09). 

 
 
Kesembilan cuplikan semen yang telah 

didiamkan selama empat minggu dicacah 
dengan spektrometer sinar-γ untuk mendeteksi 
214Pb, 214Bi, 228Ac, 212Pb, dan 40K. Dengan 
menggunakan persamaan (1) dan 
mensubstitusikan masing-masing nilai efisiensi 
yang telah diperoleh dari pencacahan material 
standar maka didapatkan konsentrasi 214Pb, 
214Bi, 228Ac, 212Pb, dan 40K dalam cuplikan 
semen. Konsentrasi nuklida 214Pb, 214Bi, 228Ac, 
212Pb, dan 40K tersebut selanjutnya dengan 
persamaan (2) digunakan untuk menghitung 
konsentrasi 238U, 232Th, dan 40K. Hasil 
perhitungan memperlihatkan konsentrasi 238U, 
232Th, dan 40K dalam semen adalah 109,6 Bq/kg; 
19,7 Bq/kg; dan 124,8 Bq/kg. Dan dengan 
persamaan (3) diperoleh konsentrasi rata-rata U, 
Th, dan K dalam semen adalah 8,8 ± 0,2 μg/g; 
4,8 ± 0,3 μg/g; dan 4189 ± 139 μg/g. Hasil 
perhitungan konsentrasi U, Th, dan K dari 
seluruh cuplikan diperlihatkan pada Tabel 2. 

Dengan asumsi bahwa telah terjadi 
kesetimbangan sekular pada material cuplikan 
maka konsentrasi 214Pb, 214Bi, 228Ac, 212Pb dapat 
ditentukan berdasarkan konsentrasi nuklida 
induknya. Karena waktu paro induk jauh lebih 
panjang dari waktu paro nuklida anak luruh 
maka pada kondisi setimbang konsentrasi anak 
luruh  (214Pb, 214Bi, 228Ac, dan 212Pb) sama 
dengan konsentrasi induk (238U dan 232Th). 
Efisiensi cacahan untuk masing-masing energi 
gamma dari nuklida anak luruh diperoleh 
menggunakan persamaan (1). Nilai efisiensi 
yang diperoleh dari hasil pengukuran material 
standar pada masing-masing energi gamma dari 
nuklida 214Pb, 214Bi, 228Ac, 212Pb, dan 40K 
selanjutnya digunakan untuk menghitung 
aktivitas nuklida tersebut. 
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Tabel 2. Konsentrasi U, Th, dan K dalam cuplikan semen 
 

Konsentrasi (μg/g) No. Kode cuplikan Semen 
U Th K 

1. SM-01 4,6 ± 0,2 3,2 ± 0,3 5519 ± 149   
2. SM-02 6,9 ± 0,2 2,3 ± 0,2 4306 ± 137 
3. SM-03 5,9 ± 0,2 10,8 ± 0,3 1638 ± 115 
4. SM-04 6,8 ± 0,2 2,9 ± 0,2 3564 ± 131 
5. SM-05 9,3 ± 0,3 3,3 ± 0,3 5681 ± 159 
6. SM-06 18,0 ± 0,3 8,9 ± 0,9 4738 ± 95 
7. SM-07 7,2 ± 0,2 3,5 ± 0,2 6271 ± 151 
8. SM-08 14,2 ± 0,2 5,6 ± 0,3 2538 ± 145 
9. SM-09 6,6 ± 0,3 2,9 ± 0,2 3445 ± 145 

 
 

Tabel 3. Konsentrasi U, Th, dan K dalam semen 
di beberapa negara 

 
Konsentrasi (μg/g) Negara  
U Th K 

Ref. 

     
Indonesia  8,8  4,8  4189   
Malaysia  4,1  5,7  27431 [4]

Mesir  2,7  3,4  1483 [6]

Nigeria  4,2  1,0 3026 [7]

Iran  3,5 4,2 4648 [8]

Kuba  1,8 2,6 15404 [9]

Pakistan (Islamabad) 1,7 2,7 3396 [10]

Serbia  3,9 4,2 119 [11]

Swedia  4,4 11,6 7946 [12]

Finlandia  3,5 6,4 7946 [12]

Hongkong  2,9 4,9 6759 [13]

China (Shaanxi) 4,5 9.0 5710 [14]

 
 
Konsentrasi U yang cukup besar diperoleh 

pada pengukuran cuplikan semen SM-06 dan 
SM-08 dimana daerah produksi dan pemasaran 
semen tersebut adalah di pulau Sumatra dan 
Sulawesi. Hasil ini menunjukkan tingginya 
konsentrasi U di dalam tanah dan batuan di 
daerah tersebut. Konsentrasi U yang tinggi 
akan berpotensi tinggi lepasan gas radon 
(222Rn) di samping paparan radiasinya yang 
juga lebih tinggi. Konsentrasi Th paling besar 
diperoleh pada pengukuran cuplikan semen 
putih (SM-03). Konsentrasi Th yang tinggi di 
dalam semen putih juga menunjukkan 
tingginya konsetrasi Th di dalam gipsum 
karena komposisi kimia yang besar di dalam 
semen putih adalah gipsum. Konsentrasi Th 
yang tinggi akan berpotensi tingginya lepasan 
gas thoron (220Rn) di samping paparan 
radiasinya yang juga tinggi. Adapun 
konsentrasi K tertinggi diperoleh pada 
pengukuran cuplikan semen SM-06 dimana 
produksi dan daerah pemasaran semen tersebut 
adalah di Nusa Tenggara Timur. Tingginya 
konsentrasi K dapat disebabkan karena 

banyaknya senyawa karbonat di dalam 
komposisi kimia semen tersebut.  Konsentrasi K 
di semen yang tinggi dapat mempengaruhi 
tingginya paparan radiasi sinar-γ dari bangunan.  

Untuk bahan perbandingan, pada Tabel 3 
diperlihatkan beberapa hasil pengukuran 
konsentrasi U, Th, dan K di dalam semen yang 
dilakukan di negara lain. Dalam Tabel 3. 
diperlihatkan bahwa semen di Indonesia 
memiliki konsentrasi U, Th, dan K yang hampir 
sama di negara lain. Khusus untuk uranium 
konsentrasi rata-ratanya lebih tinggi, dan 
konsentrasi U yang tinggi ini hanya terdapat 
pada daerah tertentu, berdasarkan hasil 
pengukuran yang sebelumnya telah 
diperlihatkan pada Tabel 2. 

Konsentrasi 238U, 232Th, dan 40K di semen 
yang telah diperoleh selanjutnya digunakan 
untuk menghitung aktivitas radium ekivalen 
(Raeq). Dengan persamaan (4) diperoleh 
aktivitas Raeq 147 Bq/kg. Nilai tersebut lebih 
rendah dari nilai batas Raeq untuk jenis material 
bangunan yaitu 370 Bq/kg yang menghasilkan 
dosis gamma 1,5 mSv per tahun. 
 
 
4. KESIMPULAN DAN SARAN 

 
Spektrometer sinar-γ dapat digunakan 

untuk menentukan konsentrasi uranium, 
thorium, dan kalium pada sembilan cuplikan 
semen yang di ambil dari delapan perusahaan 
semen di Indonesia. Dari hasil perhitungan 
diperoleh konsentrasi uranium, thorium, dan 
kalium yaitu 4,6 – 18 μg/g dengan rata-rata 8,8 
μg/g, thorium 2,3 – 10,8 μg/g dengan rata-rata 
4,8 μg/g, dan kalium 1638 - 6271 μg/g dengan 
rata-rata 4189 μg/g. Konsentrasi thorium dan 
kalium yang diperoleh hampir sama dengan 
konsentrasi radionuklida alam dalam semen dari 
beberapa negara, sementara konsentrasi 
uraniumnya lebih tinggi. Aktivitas radium 
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7. DISKUSI 
 
Toga Siagian-PTNBR: 
1. Apakah penelitian ini menggunakan standard yang tersertifikasi? 
2. Menurut saya, RGU dan RGTh untuk tanah, apa bisa digunakan untuk semen? 
3. Waktu cacah 40.000, 80.000  detil? 
Rasito: 
1. Material standar ini bersertifikasi dan digunakan IAEA untuk interkomparasi dengan BATAN. 
2. RGU dan RGTh adalah material standar untuk batuan (IAEA. Untuk semen juga dapat digunakan 

karena memiliki kesamaan matrik yaitu silika. 
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3. Untuk sampel lingkungan biasanya memang dibutuhkan pencacahan yang lama, namun dengan 
waktu 40.000 detik sudah diperoleh cacahan anak luruh dengan persen kesalahan >10% sehingga 
sudah cukup layak untuk digunakan sebagai data cacahan. 

 
Endang Kurnia-PTNBR: 
1. Apakah dari penelitian ini ada saran untuk tidak membeli semen dengan merk tertentu dengan 

pertimbangan tingginya aktivitas radium ekivalen yang dikandungnya? 
2. Apa tujuan atau manfaat dari pengukuran ini? 
Rasito: 
1. Saran akan diberikan kepada produsen semen yang memiliki konsentrasi radionuklida alam tinggi 

agar memindahkan lokasi penambangan material semen ke lokasi yang memiliki konsentrasi 
radionuklida alam yang lebih rendah. Namun demikian seluruh produk semen yang dipasarkan di 
Indonesia berdasarkan hasil pengukuran masih termasuk di bawah nilai maksimum untuk material 
bangunan. 

2. Tujuannya yaitu untuk mengetahui konsentrasi radionuklida lam di dalam semen. 
Manfaatnya dapat digunakan untuk menghitung dosis radiasi yang dipancarkan dari material 
bangunan (semen). 
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