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APLIKASI DAN PENGEMBANGAN TEKNOLOGI ISOTOP DAN RADIASI DALAM
PENGELOLAAN SUMBERDAYA AIR DI BANTEN

Djiono, Abidin, Paston, Satrio, Bungkus P, Rasi P

Pusat Aplikasi Teknologi Isotop dan Radiasi- BATAN
JI. Lebak Bulus Raya No. 49, Pasar Jumat, Jakarta Selatan
Telp.021-7690709; Fax: 021-7691607

ABSTRAK

APLIKASI DAN PENGEMBANGAN TEKNOLOGI ISOTOP DAN RADIASI
DALAM PENGELOLAAN SUMBERDAYA AIR DI BANTEN. Telah dilakukan
penelitian untuk mengkaji potensi air tanah di daerah Banten. Metode yang dilakukan adalah
dengan cara melakukan sampling air hujan, air sumur bor dalam, mata air yang tersebar di
daerah lokasi penelitian. Sampel tersebut dianalisis kandungan isotop alam deuterium, oksigen-
18. tritium alam dan karbon-14. Pengukuran isotop alam deuterium dan oksigen-18 dilakukan
dengan mass spectrometer dan metode laser. Tritium diukur dengan metode pengkayaan dan
clektrolisis dan dicacah dengan menggunakan Liquid scintilation analyzer (LSA). Pengukuran
kandungan karbon-14 dilakukan menggunakan metode benzene dan karbosorb dan dicacah
dengan LSA. Data hasil analisis dipergunakan untuk melakukan evaluasi daerah recharge,
umur air tanah dan neraca kesetimbangan air tanah. Hasil penelitian menunjukkan akifer sumur
produksi utama yang lokasinya terletak di daerah Cirahab berasal dari air hujan yang recharge
pada clevasi antara 400 m hingga 500 m di atas permukaan laut. Berdasarkan dating "C bahwa
umur akifer sumur produksi utama mempunyai umur cukup tua yaitu sekitar 700 tahun.

ABSTRACT

Investigation and development of stable isotope techniques on groundwater
management at Sukabumi. The investigation of groundwater potential has be done at
Sukabumi.The mothods use is to collect water sample of rain water, production well, spring at
research area and vicinity. The samples collected was alalyzed stable isotop content of
deuterium and oxygen-18, tritium, and carbon-14.Stable isotop to be analized by mass
spectrometer. Tritium to be analyzed by enrichment and alectrolyzeand to be counted by Liquid
scintilation analyzer (LSA). Analyze of carbon-14 content to be done by benzene mothod and
carbosorb and to be counted by LSA. The results of analyzis to be use for groundwater
recharge area, groundwater age and groundwater balance. The results of the investi gation shows
that recharge area of the main well at Cirahap is recharge on 400-500 m usl. Acording to the
dataing "C methods the age of groundwater is arround 700 years old.

PENDAHULUAN

Air mempunyai sifat sangat unique, di alam dapat dijumpai dalam 3 macam fase yaitu
fase padat berupa es dan salju, fase gas berupa uap air dan fase cair. Kehadirannya di alam ini
dapat berada di atmosfer, di permukaan tanah mengalir secara lateral dan meresap ke dalam
tanah secara vertikal sesuai dengan hukum gravitasi, menyusup diantara pori-pori formasi
batuan yang dinamakan akifer, kemudian secara hidrostatis air tanah muncul kembali berupa
mata air. Dengan terjadinya siklus hidrologi ini dan memperhatikan sistem kesetimbangan air,
diharapkan ketersedian air yang menjadi kebutuhan pokok yang sangat vital bagi manusia

dapat selalu terjaga dan terbaharui secara terus-menerus. Pada eksploitasi air tanah, perlu
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diperhatikan proses kesetimbangan antara air masuk dan air keluar dengan cara mengetahui
asal-usul air tersebut, terutama daerah imbuh (recharge) agar tercapai konservasi sumberdaya
air dan water balance.

Teknik isotop alam 0, *H dan "C telah berkembang pesat selama hampir dua dekade
dan menjadi alat yang sangat berarti dalam investigasi air tanah. Teknik ini merupakan
terobosan teknologi yang dapat menentukan asal-usul air tanah dengan cepat dibandingkan
metode lain. Ketiga isotop tersebut memberikan informasi tentang asal-usul air tanah,
termasuk daerah imbuh (recharge), dan umur air tanah (daring). Informasi tersebut
mempunyai nilai kualitatif dan kuantitatif serta nilai strategis untuk eksploitasi dan
manajemen pengelolaan air tanah.

Penentuan daerah recharge dan umur air tanah tidak dapat ditentukan dengan
menggunakan teknik konvensional kecuali dengan teknik isotop. Dalam investigasi air tanah,
lokasi daerah recharge merupakan bagian yang penting untuk mengetahui jumlah masukan
air tanah yang dapat dimanfaatkan untuk perhitungan water balance dan konservasi air tanah.
Sedangkan umur air tanah sangat berhubungan dengan kuantitas (deposit) air tanah.

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui potensi sumber air yang terletak di daerah
Serang yang merupakan sumber air pemasok produksi air kemasan dalam rangka
pengembangan produksi melalui penentuan daerah recharge dan umur air tanah. Metode
penelitian ialah menggunakan metode isotop alam, yaitu isotop 'O dan ’H, serta '*C yang
terdapat dalam sampel air. Penelitian dilakukan dengan cara pengambilan sampel air tanah
secara periodik dan air hujan pada berbagai ketinggian pada musim hujan dan
kemarau.Tahapan penelitian meliputi : pengumpulan data pendukung (peta topografi),
material penunjang, zat kimia, peta lokasi, alat penampung curah hujan. Pekerjaan lapangan:
pengenalan lapangan, pemasangan alat penampung curah hujan, pengambilan sampel air
hujan. mata air dan sumur bor secara periodik. Pekerjaan laboratorium: analisis kandungan
"0, deuterium dan "C.

Gambar 1 memperlihatkan sub cafchment daerah penelitian dan lokasi pengambilan
sampel air tanah dan stasiun curah hujan. Lokasi penelitian pada gambar mencakup elevasi
antara 113 — 1030 m di atas permukaan laut. Manifestasi berupa mata air dan air sungai
tersebar pada daerah penelitian tersebut.

Selain pengambilan sampel pada mata air, juga dilakukan pengambilan sampel pada
sumur bor seperti pada sumur utama di daerah Cirahab pada elevasi 30 m. Pengambilan
sampel untuk analisis isotop alam dilakukan secara periodik setiap 3 bulan, sedangkan
analisis sampel dilakukan di laboratorium menggunakan alat liquid water isotope analyzer
dan liquid scintillation counter (LSC) yang dilengkapi oleh peralatan proses carbosorp.

Isotop alam "*0 dan deuterium (*H) nierupakan salah satu jenis isotop dari atom

oksigen dan hidrogen yang bersifat stabil (tidak radioaktif) berada di bumi sejak 5 milyar
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tahun yang lalu atau seusia dengan umur bumi. Seperti diketahui bahwa unsur oksigen (O)
dan hidrogen (H) memiliki 3 (tiga) macam isotop masing-masing %0, 'O dan '*0 sedangkan
untuk hidrogen masing-masing 'H, *H, 'H. Ketiga isotop oksigen tersebut bersifat stabil
sedangkan isotop hidrogen ('H dan >H) bersifat stabil tetapi isotop "H (tritium) bersifat
radioaktif. Di alam masing-masing isotop oksigen dan hidrogen tersebut dapat membentuk
senyawa air yaitu H,'°0, H*'HO, H,'®O dan H'HO. Dalam penelitian hidrologi, isotop '*0 dan
“H dalam jumlah kecil dan sangat spesifik digunakan sebagai sidik jari (finger print) untuk
mengetahui asal-usul air dan dapat membedakan berbagai sumber air seperti air hujan, air
tanah. air laut, air magma dan air connate.

Isotop tritium dan ''C bersifat radioaktif dan berada di alam merupakan produksi
reaksi sinar kosmis dan gas N,. Kedua isotop tersebut di alam berbentuk senyawa H'HO dan
CO, dan ikut dalam siklus hidrologi masuk ke dalam air tanah. Radioisotop tritium
mempunyai waktu paruh (T'%) 12,43 tahun sedangkan radioisotop "*C mempunyai waktu
paruh 5730 tahun. Dalam studi hidrologi kedua radioisotop tersebut digunakan untuk

menentukan umur air tanah atan umur batuan karbonat.

Siklus hidrologi isotop alam

Dalam siklus hidrologi ketiga senyawa air tersebut di atas mengalami proses fraksinasi,
evaporasi dan kondensasi. Senyawa yang menpunyai berat molekul besar seperti H*HO
(deuterium) dan H,'*0 ('*0) lebih cenderung sukar menguap tetapi lebih mudah terkondensasi
schingga pada berbagai jenis air kandungan isotop '®0 dan H mempunyai nilai konsentrasi
yang berbeda-beda. Kandungan senyawa isotop '®0 dan *H yang relatif sangat kecil bila
dibandingkan dengan senyawa utama air (H,'°0) dapat dianalisis mengunakan alat
spektrometer massa maupun spektroskopi laser sehingga konsentrasinya pada setiap jenis air
dapat diidentifikasi.

Konsentrasi isotop '*O pada air hujan yang turun di pantai dan di gunung mempunyai
nilai konsentrasi berbeda. Air hujan di pantai relatif mempunyai konsentrasi lebih kaya
(enrich) bila dibandingkan dengan di pegunungan. Perbedaan konsentrasi keduanya
disebabkan oleh proses kondensasi dan fraksinasi isotop. Demikian pula konsentrasi isotop air
laut mempunyai nilai tertinggi yaitu sekitar 0 %o bila dibandingkan dengan konsentrasi jenis
air vang lainnya, hal tersebut disebabkan oleh proses penguapan. Dengan adanya perbedaan
isotop '*O dan *H yang signifikan di antara jenis air tersebut maka kedua isotop tersebut dapat
digunakan untuk menentukan asal-usul air. Demikian pula adanya proses intrusi air laut
(percampuran air laut dan air tanah) dapat diidentifikasikan dengan perubahan isotop %0 dan

“H di dalam air tanah.
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isotop '*O dan *H air hujan pada berbagai ketinggian mempunyai konsentrasi berbeda-
beda tergantung dari sifat geografi setempat. Konsentrasinya dipengaruhi oleh adanya efek
perbedaan elevasi, jumlah curah hujan, garis lintang dan daratan (in land). Secara global
hubungan konsentrasi isotop “H dan '*O dalam air hujan dinyatakan dalam persamaan: *H = 8
"0 + 10. Gambar 2 di bawah ini memperlihatkan interpretasi isotop 'O dan *H terhadap asal-

usul air tanah dan intrusi air laut

-

. SEH

seawater

groundwater A

Gambar 2. Interpretasi isotop '®*Odan *H untuk menentukan asal-usul air tanah dan intrusi
air laut

Pada gambar 2 di atas diperlihatkan adanya 2 jenis airtanah A dan B yang mempunyai
elevasi daerah imbuh (recharge) yang berbeda mempunyai konsentrasi isotop yang berbeda
pula. Garis percampuran antara air laut (sea water) dan air tanah B merupakan garis intrusi air

laut.

Penanggalan air tanah

Isotop tritium dan '*C di alam merupakan produk hasil reaksi antara sinar kosmis dan

gas Na di daerah transisi antara stratrosfer dan troposfer sebagai berikut:

HN + Ino > HC 35 ID
HN + ]n 9 UC + 3H

Radioisotop yang dihasilkan dari kedua reaksi tersebut kemudian bereaksi dengan gas
oksigen membentuk senyawa gas CO, dan HTO. Kedua senyawa tersebut kemudian ikut

dalam siklus hidrologi terbawa oleh air hujan dan masuk kedalam akifer. Konsentrasi tritium
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yang dihasilkan oleh reaksi tersebut sekitar 20 TU. Sedangkan untuk air hujan di Indonosia
besarnya konsentrasi berkisar antara 4 — 6 TU. Sementara untuk isotop "'C konsentrasi yang
dihasilkan oleh reaksi diatas sekitar 14 dpm/gr atau setelah distandarkan konsentrasi tersebut
dianggap mempunyai konsentrasi 100% modern carbon (100 pmc).

Berdasarkan sifat radioaktifitasnya kedua isotop tersebut dapat digunakan untuk
menentukan umur (dating) air tanah atau mineral karbonat. Pada sistem dating isotop tritium
dan "'C saat infiltrasi dianggap mempunyai konsentrasi awal sama seperti nilai konsentrasi
hasil reaksi kosmis yaitu 4 - 6 Tritium Unit (TU) untuk tritium dan 100 pme untuk isotop "C.
Selama waktu perjalanannya di dalam aquifer konsentrasi isotop tersebut akan berkurang
karena mengalami peluruhan (decay) radioaktif yang sesuai dengan waktu paruhnya masing-
masing. Persamaan perhitungan berdasarkan sifat radioaktif dinyatakan dalam bentuk

persamaan sebagai berikut:

Dimana:
- T adalah umur air tanah dalam tahun
- tipadalah waktu paruh (untuk tritium adalah 12,34 tahun dan untuk "C adalah
5730 tahun
- Co adalah konsentrasi awal dari tritium atau '*C sesuai dengan nilai 100 pme
untuk "'C dan 6 TU untuk tritium

- Ct adalah tritium dan "C pada t tahun

Berdasarkan persamaan di atas dan waktu paruh kedua isotop tersebut maka untuk
penentuan umur air tanah dengan menggunakan isotop tritium hanya dapat mengukur umur
hingga 50 tahun, sedangkan dengan menggunakan isotop "C dapat mengukur umur air tanah
hingga 40.000 tahun.

Dalam rangka eksploitasi air tanah, informasi mengenai penentuan umur air tanah
sangat bermanfaat untuk estimasi deposit air tanah. Air tanah dengan umur yang sangat muda
memberikan indikasi bahwa depositnya sangat tergantung kepada curah hujan. Sedangkan
bagi air tanah yang mempunyai umur tua memberikan indikasi bahwa deposit air tanah

tersebut tidak berhubungan langsung dengan curah hujan.
METODE PENELITIAN

Teknik pengambilan sampel air terdiri dari sampel manifestasi permukaan (mata air),

sumur bor dan air hujan. Sampel diambil secara acak dan periodik. Untuk sampel mata air dan
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sumur bor, sampel diambil setiap 2-3 bulan sedangkan sampel air hujan diambil sepanjana

masa penelitian setiap bulannya, disertai pengukuran intensitas curah hujan bulanan.
Prosedur pengambilan sampel untuk analisis isotop "'C
Isotop "'C dalam sampel air berada dalam bentuk gas CO; yang terlarut dalam air tanah

dan diambil dalam bentuk endapan BaCO; dengan perlakuan sebagai berikut;

a. Sampel air tanah dalam sebanyak 60 liter dimasukan ke dalam tangki pengendap dan
ditambahkan 5 g FeSO, untuk menghilangkan pengaruh mineral sulfida.

b. Sampel tersebut kemudian ditambahkan larutan NaOH jenuh sebanyak 40 mi hingga pH
sampel berkisar 9,

c. Tambahkan larutan BaCl, jenuh sebanyak 500 mL kemudian aduk hingga terbentuk
endapan halus BaCO; yang terdispersi.

d. Untuk mengkoagulasikan endapan ditambahkan koagulan praestol sebanyak 30 mL dan
aduk perlahan lahan hingga endapan turun ke botol sampel di bagian bawah.

e. Sampel kemudian ditampung dalam botol khusus yang kedap udara

Prosedur pengambilan sampel untuk analisis isotop "0 dan *H

Isotop alam 'O dan ’H dalam air berada dalam bentuk senyawa 'H,'*0 dan 'H*H'°0..
Kedua isotop tersebut sangat peka terhadap proses fisika seperti penguapan sehingga dapat
terfraksinasi. Untuk mencegah hal tersebut maka dilakukan pengambilan sampel air sebagai
berikut;

a. Sampel air sebanyak 20 mL dimasukan ke dalam botol khusus kedap udara dengan cara
mendekatkan botol terhadap sumber air atau memasukannya ke dalam sumber.

b. Hindari adanya gelembung udara dalam sampel dengan cara memasukkan sampel secara
pelahan-lahan.

¢. Setelah sampel terisi penuh dan tidak ada gelembung udara, botol ditutup hingga kedap

udara

Sampling air hujan

Stasiun pengumpulan curah hujan dipasang di empat lokasi pada ketinggian yang
berbeda-beda. Hal tersebut dilakukan untuk mengetahui finger print isotop '*O dan *H air
hujan pada tiap ketinggian. Pada setiap stasiun curah hujan dipasang alat penampung yang
terbuat dari stainless steel berukuran 18 L atau setara dengan 350 mm curah hujan sehingga
cukup untuk menampung air hujan selama satu bulan seperti terlihat pada gambar 3. Untuk
mencegah pengaruh penguapan air hujan yang tertampung ditambahkan minyak parafin

hingga seluruh permukaan tertutupi oleh minyak tersebut. -
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Gambar 3. Penampung curah hujan.

Setelah air hujan ditampung selama satu bulan kemudian dilakukan pengukuran curah
hujan dan pengambilan sampel untuk analisis isotop 'O dan *H. Teknik tersebut dilakukan
agar diperoleh nilai amount effect kandungan isotop %0 dan H air hujan pada setiap elevasi.
Dengan demikian, dapat ditentukan hubungan antara kandungan isotop dengan elevasi
sehingga diperoleh persamaan garis meteorik lokal.

Dalam penelitian ini, penampung curah hujan diletakkan pada empat lokasi dengan

elevasi yang berbeda seperti terlihat pada tabel 1.

Tabel 1. Data stasiun curah hujan daerah Serang.

Kode Lokasi Elevasi (m)
RG-5 Sumur bor utama 113
RG-7 Gn. Sumbul 570
RG-6 Kuluklegeut 350
RG-9 Gn. Parakasak 760
RG-8 Gn. Karang 1030

383




Prosiding Seminar llmiah Hasil Penelitian Aplikasi Isotop dan Radiasi

Analisis sampel

Analisis Isotop '*O dan Deuterium

Analisis isotop O dilakukan dengan metode baru, yaitu metode spektroskopi laser
menggunakan alat Liquid-Water Isotope Analyser yang dilengkapi dengan auto injector
(gambar 4). Analisis menggunakan 3 buah standar kerja dengan nilai komposisi isotop '*0

dan D yang berbeda-beda dan terkalibrasi sehingga hasil analisis benar-benar valid.

Gambar 4. Liquid Water isotope analyzer.

Hasil pengukuran menggunakan liquid water isotope analyzer berupa rasio absolut
16

isotop '*0/'°0 dan D/H dalam air, sehingga harus diubah ke dalam satuan permil terhadap

SMOW menggunakan rumus:

!80
S Y

|2/ _1lx10000/ ... )
20052x10° | 7 @

dan

1)

D=|—>"7 ___ _1(x10002/ | ... 3
155.76 %107 40 )

dimana 2005.2 x 10" adalah rasio absolut *0/'°0 dalam SMOW dan 155.76 x 10 adalah
rasio absolut D/H dalam SMOW.
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Analisis isotop " C

Analisis isotop '*C dilakukan dengan metode carbosorb, dimana endapan BaCO; yang
diperoleh saat sampling direaksikan dengan HCI atau H;PO, sehingga terbentuk gas CO,. Gas
CO, yang terbentuk kemudian diabsorbsi dalam kolom berisi etanolamin sampai gelembung
dan panas yang terjadi hilang. Sebanyak 20 mL larutan tersebut kemudian dicacah dengan

LSC (liguid scintillation counter).

Analisis parameter fisik dan kimia

Sampel air diukur parameter fisik dan kimianya secara in situ dengan peralatan
portabel. Beberapa parameter yang diukur adalah: pH, konduktivitas, temperatur dan
dissolved oxygen (oksigen terlarut).

Penelitian dilaksanakan melalui strategi pendekatan keadaan topografi dan geohidrologi
daerah penelitian. Penempatan stasiun curah hujan pada berbagai elevéisi dilaksanakan sesuai
dengan alur topografi dari ketinggian 113 m yang terletak di Cirahab hingga elevasi 1070 m
vang terletak di gunung Karang. Pengambilan sampel mata air dan sumur bor yang tersebar di
antara kedua ketinggian tersebut diharapkan dapat menjelaskan mekanisme imbuhan dan

gerakan air tanah di daerah penelitian.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Penelitian eksplorasi geohidrologi dan isotop mata air daerah Serang-Banten dilakukan
dengan menganalisis isotop alam 'O, *H, *H, *C dan “C untuk mengetahui asal-usul air,
umur dan daerah recharge air tanah di daerah tersebut. Mata air dan sumur bor utama berada
di antara DAS gunung Parakasak dan gunung Karang merupakan komplikasi tentang asal usul
air. Hasil analisis isotop alam pada tiga kali pengambilan sampel yaitu pada musim hujan
(Februari 2009), musim panas (Juli 2009) dan musim hujan (Desember 2009) dapat dilihat
pada tabel 1. Data tersebut memperlihatkan variasi nilai konsentrasi isotop '*O dan *H dari
sampel yang berada pada berbagai ketinggian mulai dari elevasi 113 m dpl hingga elevasi
1030 m di gunung Karang. Sebagian besar sampel tidak mengalami perubahan nilai isotop
terhadap musim kecuali ada satu buah sampel mata air yaitu Situhiang pada elevasi 754 m dpl
terletak pada sekitar puncak Gunung Parakasak dan sungai Cisuwarna yang diambil pada
ketinggian berbeda yaitu pada elevasi 178 m dpl dan 700 m dpl.

Mata air Situhiang memperlihatkan variasi konsentrasi isotop yang berbeda pada tiga
pengambilan, yaitu pada pengambilan bulan Februari memperlihatkan nilai paling depleted

vaitu -8,7 %o untuk isotop '*O dan -53,2%. untuk “H (deuterium) sedangkan pada sampel

385




Prosidig Seminar limiah Hasil Penelitian Aplikasi Isotop dan Radiasi

bulan Juli yaitu pada musim kemarau memperlihatkan konsentrasi paling lkaya (osmichod)
yaitu mempunyai nilai -6,0 %o untuk isotop '*0 dan -33,5 %o untuk isotop D.

Mata air Situhiang memperlihatkan kondisi /ocal recharge dengan indeks konsentrasi
isotop yaitu -7,3 %o dan -43.0 %o untuk D. Mata air lainnya tidak memperlihatkan perubahan
vang berarti pada pengambilan musim yang berbeda dan menunjukkan adanya sirkulasi air
tanah. Sirkulasi air tanah pada berbagai mata air tersebut dapat diinformasikan dari nilai
konsentrasi isotop '*O dan *H yang terkandung di dalamnya. Makin depleted konsentrasinya
maka sirkulasi air tanahnya makin lama. Tiga buah sumur bor lainnya yang berada pada
daerah Cirahab terletak pada ketinggian 113 m mempunyai nilai konsentrasi isotop relatif
mirip masing-masing mempunyai nilai isotop alam 'O dan ?H yaitu, sumur bor 1 -6,9%o dan
-41,7%o. sumur bor 2 -6,8%o , -39,7%0 dan sumur bor 3 adalah -7,0%o, -42.3%0. Berdasarkan
data konsentrasi isotop alam tersebut nampaknya sumur bor tersebut relatif berasal dari
daerah recharge yang sama karena mempunyai nilai konsentrasi isotop alam yang tidak

berbeda signifikan.

Sampel air hujan

Pada penelitian hidroisotop air tanah diharuskan mengumpulkan dan analisis air hujan
secara teratur selama satu tahun penuh dengan stasiun curah hujan diletakan pada berbagai
elevasi berbeda untuk mendapatkan hubungan antara konsentrasi isotop alam terhadap
elevasi. Pada penelitian tersebut stasiun curah hujan sebanyak 5 buah diletakkan antara
ketinggian 113 m dpl hingga elevasi 1030 dpl dengan perbedaan ketinggian antara 200 m
hingga 300 m. Data hasil analisis isotop dan jumlah curah hujan pada lima stasiun tersebut

dapat dilihat pada tabel 2.
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Pada tabel tersebut terlihat bahwa perubahan konsentrasi isotop sangat tergantung
hepada ketinggian/elevasi permukaan, jumlah curah hujan dan musim. Pada musim hujan
antara bulan Oktober hingga Februari memperlihatkan konsentrasi isotop depleted terutama
Konsentrasi yang paling depleted terlihat pada bulan Januari. Konsentrasi isotop '*O dan *H
pada stasiun Gunung Karang terletak pada ketinggian 1070 m dpl masing-masing adalah -
13.6%o dan -90,5%.. Sedangkan konsentrasi yang paling kaya (enriched) terjadi pada bulan
Agustus 2009 dengan nilai konsentrasi -2,1%o untuk '*O dan 2,3 %o untuk “H. Sedangkan
bulan lainnya konsentrasi isotop '*O dan *H sangat bervariasi sesuai dengan keadaan musim,
ketinggian dan jumlah curah hujan. Pengolahan data konsentrasi isotop alam 'O dan *H

menggunakan persamaan mean weight seperti persamaan di bawah ini:

e NG+ A O X, o
s aran s sl LS S SR

dimana,
Cy, Gy, ... C, adalah kandungan isotop pada pengamatan bulan ke-1, ke-2 .. ke-n
X1, Xz, .. X, adalah jumlah curah hujan bulan ke-1, ke-2, .. ke-n.

Persamaan tersebut bertujuan untuk mendapatkan rerata isotop sepanjang tahun, garis
meteorik local dan hubungan antara elevasi terhadap konsentrasi isotop. Tabel 3 di bawah ini
memperlihatkan data hasil perhitungan mean weight isotop dari lima stasiun curah hujan dan

dengan menggunakan persamaan garis linier maka diperoleh persamaan garis meteorik lokal.

Tabel 3. Hasil meanweight isotop air hujan daerah penelitian.

H-1 Sumur utama 113 -4.75 -24.09
H-2
Gn. Sumbul 570 -7.39 -46.70
H-3
Kuluklegeut 350 -6.16 -36.24
H-4
» Gn. Parakasak 760 -9.56 -62.32
H-5
Gn. Karang 1030 -11.93 -81.59

Bedasarkan perhitungan tersebut diperoleh garis meteorik lokal dari air hujan selama
analisis data setahun yang mewakili dari seluruh rerata konsentrasi isotop. Persamaan garis
meteorik lokal daerah Banten adalah, D = 7,9 ('80) +12,8

dengan koefisien regresi 0,999,
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Gambar 5 dan 6 memperlihatkan garis meteorik lokal dan sebaran kandungan isotop air

hujan tiap bulan. Sedangkan gambar berikutnya memperlihatkan grafik garis meteorik lokal

dengan komposisi isotop sampel mata air, air sungai dan air hujan.

Gambar 5.

Grafik hubungan antara konsentrasi isotop air hujan terhadap elevasi dihitung

menggunakan persamaan garis linear antara elevasi tiap stasiun curah hujan terhadap

20

-100

y=8.047x + 13.98
R2=0.987

-1 ) -6
180 (o/o0}

Komposisi isotop air hujan pada tiap stasiun dan selama Maret — Desember 2009.

2H {permill)

y=7.921x+12.84
R?=0.999

-10
180 (permill)

T

-8

Gambar 6. Komposisi isotop meanweight curah hujan dan mata air.
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konsentrasi isotopnya. Pada gambar 7 dan 8 memperlihatkan grafik hubungan antara
Kkonsentrasi isotop 'O vs elevasi dan konsentrasi isotop ’H terhadap elevasi. Kedua grafik
tersebut merupakan dasar untuk memperoleh garis hubungan antara konsentrasi isotop

terhadap elevasi.

1200 -
|
1000 1 y=-124.0x-422.6
| R2 = 0.981
800
— !
£
<600 -
L
I
400 |
200 -
|
i
0 ”;"“ T T 4
14 9 -4
? 180 (permil)

Gambar 7. Grafik hubungan 'O air hujan terhadap elevasi.

y=-15.70x - 223.7
R?=0.987

+

0 - T T

-100 -80 -60 -40 -20
2H {permil)

Gambar 8. Grafik hubungan *H air hujan terhadap elevasi.

390



Prosiding Seminar Hmiah Hasil Penelitian Aplikasi Isotop dan Radiasi

Berdasarkan perhitungan maka diperoleh persamaan masing-masing adalah:
- Persamaan konsentrasi isotop '*O terhadap elevasi adalah

H=-124,0 ("*0)-422,6 dengan koefisien regresi R adalah 0,981
- Persamaan konsentrasi isotop “H terhadap elevasi adalah

H =- 15,7 (*H) - 223,7 dengan koefisien regresi R adalah 0,987

Penentuan daerah recharge

Penentuan daerah recharge air tanah suatu akifer dilakukan menggunakan sidik jari
isotop dari discharge sumur bor atau mata air terhadap sidik jari isotop air hujan pada
berbagai ketinggian yang dinyatakan dalam persamaan garis linear antara konsentrasi isotop
air hujan terhadap elevasi. Pada keterangan di atas telah diperoleh sidik jari isotop air hujan
pada berbagai elevasi dan rerata konsentrasi isotop dari akifer sumur utama. Perhitungan
daerah recharge dapat dilakukan melalu metoda grafis dengan cara memasukan data
konsentrasi isotop air tanah (sumur bor) ke dalam grafik hubungan antara *H atau '*0
terhadap elevasi atau melalui persamaan garis liniernya. Tabel dan gambar di bawah ini

memperlihatkan data perhitungan dari kedua metode tersebut.

y=-124.0x-422.6
R?=0.981

T ]

-14 -9 -4
180 {permil)

Gambar 9. Grafik hubungan isotop '*O terhadap elevasi.



Prosiding Seminar Iimiah Hasil Penelitian Aplikasi Isotop dan Radiasi

y=-15.70x- 223.7
R?=0.987
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Gambar 10. Grafik hubungan isotop “H terhadap elevasi.

Tabel 4. Elevasi daerah imbuh sumber air daerah Serang

S-1 MA Beringin -6.4 -39.9 371 403
S-2 MA Lokasi wisata -6.3 -39.8- 363 401
S-3 PDAM -6.6 -40.8 396 417
S-4 PDAM -6.5 -40.0 388 405
S-5 SB Utama Cirahab -6.9 -41.7 433 432
S-6 MA Gunung sumbul -7.2 -45.0 471 483
S-7 MA Situhiang -1.3 -43.0 488 451
S-9 MA Cibulakan -7.9 -49.2 552 549
S-10 | MA Curuggoong -1.5 -46.6 512 508
S-12 | MA Balemaya -6.5 -38.2 389 376
S-14 | SB-2 Cirahab -6.9 -41.4 430 426
S-15 | SB-3 Cirahab -7.0 - -413 | 446 425
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Berdasarkan data di atas diperoleh bahwa daerah recharge air tanah akifer sumur bor
utama berasal dari elevasi antara 400 m - 500 m diatas permukaan laut. Bedasarkan
sinkronisasi dengan data topografi diperkirakan daerah recharge akifer air tanah tersebut

berasal dari lereng gunung Parakasak.
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Penanggalan Air Tanah

Dating atau penentuan air tanah merupakan salah satu metode ampuh untuk memprediksi
potensi air tanah. Akifer yang potensial akan menunjukkan umur air tanah yang relatif tua karena
diharapkan air tanah tersebut tidak berhubungan dengan recharge secara langsung (active
recharge). Tabel di bawah ini memperlihatkan hasil analisis isotop isotop B¢, MC dan tritium serta

perhitungan umur air tanah.

Tabel 6. Hasil dating (periode sampling, Februari 2009).

S-1 MA Beringin 3.86 -13.75 96.56 Modern
S-3 PDAM-I1 265 -13.71 89.43 456
S-4 PDAM-2 2.62 -13.85 88.89 506
S-5 SB Utama Cirahab 2.51 -13.5 86.92 692
S-6 MA Cisaat, Gn Sumbul 3.98 -14.5 105.00 Modern
S-7 MA Situhiang 3.88 -14.2 100.64 Modern
_‘:9 MA Cibulakan 1.82 -13.04 78.4 1545
S-10 MA Curug Goong 3.96 -14.50 108.2 Modern
S-12 MA Balemaya 2.53 -14.20 87.27 658

Tabel 7. Hasil dating (periode sampling, Juli 2009)

Kode .. i ahun)
S-1 MA Eeringin 2.12 | -1&5.75 86.85 698
S-3 PDAM-I1 2.18 -13.50 89.85 417
S-4 PDAM-2 2.1 -13.50 90.18 387
S-5 SB Utama Cirahab 1.98 -14.00 86.07 772
MS-() MA Cibulakan 1.45 -13.50 79.60 1419
S-10 MA Curug Goong 1.69 -13.75 82.77 1095
S-12 MA Balemaya 1.87 -14.00 84.91 884
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Tabel 8. Hasil dating (periode sampling, Desember 2009)

Kode Lokasi L pme e
ﬂ;l MA Beringin 88.8 514

S-3 PDAM-1 2.00 -13.60 100.58 Modern
S-4 PDAM-2 1.91 -13.50 90.59 349
S-5 SB Aqua Cirahab 2] -13.40 87.04 580

Berdasarkan data di atas ditentukan umur airtanah dengan menggunakan metoda formula
peluruhan radioaktif unsur *C dan tritium. Data dari dua kali sampling di atas memperlihatkan
bahwa umur dari mata air S-9 Desa Cibulakan secara konsisten menunjukkan umur tertua dari mata
air dan sumur bor yang ada di daerah penelitian yaitu dengan umur sekitar 1400 tahun. Mata air
tersebut berada pada lereng gunung Karang dan menunjukan bahwa mata air itu mempunyai
sirkulasi cukup jauh. Hal tersebut juga diperlihatkan/ditopang oleh kandungan isotop %0 dan *H
sangat depleted dibandingkan dengan sumber air lainnya (-7.9%. dan -49.2%0) yang menandakan
hahwa mata air Cibulakan recharge dari elevasi yang tinggi. Berdasarkan perhitungan daerah
recharge bahwa mata air tersebut berasal dari elevasi lebih tinggi dari 550 m di atas permukaan
laut.

Akifer sumur utama dan tiga buah sumur bor lainnya dari tiga kali sampling mempunyai
umur sekitar 500 -700 tahun relatif lebih muda dari mata air Cibulakan. Umur mata akifer dari
sumur utama mempunyai sirkulasi dalam berasal dari daerah recharge pada elevasi antara 400 m —
500 m. Disamping sumur bor utama pada sekitar daerah Cirahab banyak sumber mata air yang
dipakai utuk perusahaan air minum (PDAM) atau tempat pariwisata. Data di atas dapat digunakan
untuk melihat secara detail apakah ada percampuran atau perbedaan yang nyata dari sumber-
sumber tersebut. Untuk melihat lebih jauh tentang hal tersebut, data di bawah ini memperlihatkan
perhitungan dating dengan menggunakan data tritium dengan membandingkan sumur utama

dengan mata air di sekitarnya.
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Tabel 9. Rata-rata kandungan tritium dan umurnya.

Kode Lokasi Tgf{;‘;“ (g:::;)
) S-1 MA Beringin 295 21.0
S-3 PDAM-1 245 25.4
S-4 PDAM-2 2.47 _ 25.1
S-5 SB Cirahab 1.89 32.9

Data di atas memperlihatkan bahwa rerata dari konsentrasi ketiganya cukup berbeda yaitu
masing-masing adalah 1.89 TU untuk sumur utama, 2.46 TU untuk PDAM (rata-rata) dan 2.95
untuk mata air beringin. Apabila dihitung umurnya adalah masing-masing adalah 32.9 tahun
(sumur utama), 25.2 tahun (PDAM) dan 21.0 tahun (MA beringin). Data tersebut menunjukkan
bahwa akifer tersebut relatif tidak mengalami percampuran dengan mata air atau akifer dangkal
vang ada di sekelilingnya seperti mata air Cirahab yang tersebar di tempat wisata atau yang
digunakan untuk PDAM. Hal tersebut sangat jelas perbedaannya yang dapat dilihat dari dua hal
vaitu kandungan isotop '*O dan *H serta umur karbon (carbon dating) atau umur tritium. Umur
mata air di tempat wisata Cirahab umumnya relatif modern atau sirkulasi pendek dengan
kandungan isotop "*O relatif enriched dibandingkan kandungan isotop PDAM dan sumur bor
utama. Darik kedua data isotop tersebut terlihat bahwa akifer sumur bor utama mempunyai

sirkulasi yang relatif berbeda dengan akifer daerah wisata Cirahab dan PDAM.

KESIMPULAN

Hasil penelitian untuk mengetahui potensi sumber air tanah Serang dengan metode isotop

alam memberikan kesimpulan sebagai berikut:

a. Akifer sumur utama yang lokasinya terletak di daerah Cirahab berasal dari air hujan yang
recharge pada elevasi antara 400 m hingga 500 m di atas permukaan laut.

b. Berdasarkan dating '*C bahwa umur akifer sumur utama mempunyai umur cukup tua yaitu
sekitar 700 tahun.

c. Akifer sumur utama mempunyai sirkulasi yang relatif berbeda dengan akifer daerah wisata
Cirahab dan PDAM.
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DISKUSI

ALI ARMAN

Ap'akah dengan penelitian ini dapat dikaitkan dengan ground water discharge yang langsung
kelaut. info ini sangat penting untuk mendapatkan adanya discharge yang biasanya mengandung
polutan dan nutrient kelaut?

DILIONO

Discharge yang langsung ke laut akan sulit dilakukan sampling. Kalupun bxas akan
terkontaminasi. Kalau yang tidak dilaut bias dilakukan dengan mengukur kandungan N " dan S-34
vang akan menunjukkan sumber polutan.
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