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ABSTRAK

STUDI AIR TANAH DI DAERAH BANDUNG DAN SERKITARNYA DENGAN
METODA ISOTOP LINGKUNGAN DAN HIDROXKIMIA. Hasil studi air tanah di
daerah Bandung dan sekitarnya menunjukkan adanya daerah resapan
di sekitar lereng Gunung Tangkuban Perahu, pada ketinggian lebih
kurang 1200 m. Berdasarkan hasil analisis komposisi isotop alam
oksigen-18 deuterium dan tritium dari sampel air dan dibedakan
adanya dua zone akifer di daerah Bandung. Variasi dan distribusi
igsotop lingkungan menunjukkan bahwa sebagian besar air tanah
telah bercampur dengan air permuksan.

ABSTRACT

GROUNDWATER STUDY IN BAHDUNG AREA AND ITS SURROUNDING USIKNG
ENVIRONMENTAL ISOTOPES AND HYDROCHEMICAL. Results of groundwater
study in the Bandung area and its surrounding revealed the
existence of a recharge area in the slope of Tanskuban Perahu
mountain at the altitude of around 1200 meters above sea level.
Two aguifer zones are differentiated on the basis of the 1sotopic
composition analysis for oxygen-18, deuterium and tTritium of
water samples. Variation and distribution of environmental
izotopes indicate the most part of the groundwater has been
mixing-up with surface water.
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PENDAHULUAN

Penggunaan isotop alam atau yang juga lazim disebut isotop
lingkungan {gnvironmental igsotopes) dalam penelitian a&ir tanah
telah terbukti berhasil memecahkan berbagai masalah hidrologi,
antara lain daerah asal air tanah tersebut yang disebut juga
sebagai daerah resapan (recharge area), arah dan kecepatan
gerakannya, potensi serta hubungan berbagai zona akifer yang ada
di suatu dasrah. Pemecahan masalah ini penting mengingat air
adalah salah satu kebutuhan dasar manusia, sehingga psnanganan
vang baik terhadap sumber daya alam ini perlu mendapat pthatian
vang sungguh.

Pertambahan jumlah pén@uduk kota vang cepat dan disertsi
pula dengan perkembangan industrinva vang pesat, mengakibatkan
permintaan kebutuhan akan alr terus meningkat, sehingga cadangan

air terasa semakin terbatas. Masalah seperti ini telah dihadapi

beberapa kota besar di Indonesia misalnya Jakarta, Bandung,
Semrarang, Sursbayva dan Medan. Masalah lain vang sering muncul
adalah akibat eksploitasi air tanah vyang berlebihan, vang

melampaui kapasitas masukan (input) serta pemakaian air yang
tidak terkontrol dapat mengakibatkan terjadinya longsoran bawah
permukaan (land subsidence) seperti yang pernah terjadi di
Bangkok (Jelgersma, 1983).

Oleh karena itu, penelitian mengenai asal mula =zir tanah
(groundwater origin), daerah resapan, penyebaran serta potensi
air tanah sangst penting dilakukan untuk mendapatkan informasi
vang baik agar mempsrmudah perencanaan, pemakaian, pengZembangan

1

dan pengawasan terhadap air tanah sebagal sumberdaya ziam vyang

o

terasa semakin terbaias.
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" Penggunaan isotop alam di daerah penelitian ini, baik isotop
stabil oksigen-18 dan deutefium maupun isotop radioaktif tritium
akan sangat berguna untuk memberikan kontribusi merecahkan
masalah-masalah tersebut diatas. Kelimpahan dan variasi kcnposisi
isotop berbagal Jjenis sampel air (sumur bor, mata air, air
permukaan) dipelajafi untuk mendapatkan hubungan satu sama lain.
Dengan demikian, langkah-langkah vang tepat untuk mengatasi
masalah air seperti yang dihadapi kota Bandung yaitu terjadinya
penurunan permukaan air tanah pada tingkat yang tidak dirzrapkan
dapat dilakukan secara terpadu oleh berbagai instansi terxai

Analisis hidrokimia Jjuga dilakukan untuk wmendukunz hasil
analisis isotop alam. Diharapkan hasil penelitian in: dapat
dimanfaatkan oleh 1instansi-instansi terkait dalam zerangka

pelaksanaan suatu manajemen sumber daya air ysng kompreher
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BAHAN DAN METODA

D

Penelitian meliputi pekerjaan lapangan dan laborz-orium

Sampel air diambii dari sumur bor milik Direktorat Geologi dan
Tata Lingkungan, Departemen Pertambangan & Energi dan Perusshaan
Daerah Alr HMinum Bandung. Selain sampel air dari sumur bor,
diambil Jjuga sampel dari mata air (spring) dan air pernokaan.
Kandungan isotop oksigen-18 dan deuterium berbagai Jenis air
tersebut dianalisis dengan Spektrometer Masa jenis SIRA-S ‘Stable

Isotope Ratio Analysis) PAIR-BATAN dan besarnya dinyatakan dalanm

satuan é-(o/oo) (delta per mil) dengan rumus




s ref
& (O gy) = e x 1000
Rref
RS = perbandingan relatif 180/180 atau D/H sampel air.
R.ef = perbandingan relatif 180/180 atauw D/H suatu standar.

Dalam hal ini, standar vang digunakan adalah SHOW (Standard Mean
Ocean Water), vaitu suatu standar air laut vyang komposisi

isotopnva mendekatl komposisi rata-rata air laut. Menurut

o,

P artinva komposisi

definisi, SHOW mempunval éb dan 5180 = .0
isotop air laut dianggap relatif homogen. Untuk tujuan praktis,
TAEA (International Atomic Energy Agency) mendistribusikan sampel
air keberbagai negara, disebut V-SHOW (Vienna SMOW) vang praktis
mempunyai Kkomposisi isotop sama dengan SHOW dan berguna untuk
tujuan interkalibrasi pengukuran. Di dalam penelitian il g 14
digunakan V-8HMOW tersebut. Dengan menbandingkan harga
perbandingan relatif (relative ratio) dari 18DHIBO dan D/H sertsa
hubungan kedug harga perbandingan relastif 1itu (180/160 versus
D/H), maka berbagai parameter yang menunjukkan karakteristik dan
interaksi berbagai jenis air, misalnya antara air permukaan dan
air tanah dapat diungkapkan.

Selain pengukuran kandungan oksigen-18 danrdeuterium, Jugs
dilakukan pengukuran kandungan tritium vang merupakan perunut
(tracer) radioaktif vang idesal deslam studi hidrologi. Satusn vang
dipakai untuk mengukur tingkat konsentrasi isotop tritium alam
adalah tritium unit (TU). Konsentrasi tritium dalam air tanah
digunakan sebagai petunjuk untuk menentukan proses pengisian
Lembali (water recharge), penentuan umur, arah dan kecepatan

aliran alr tanah dan sebagainya. Penentuan umur -air tanah




dilakukan dengan menggunakan formula peluruhan radiocaktif

de - Nt

i etay

dt
konstanta peluruhan

H

N

t

umur air tanah
Melalui integrasi formula tersebut, maka umur =ir tanah (t) dapat
dihitung yaitu t = 1/4.1ln Co/Ct. Penentuan umur air tanah penting

untuk mengetahui kemungkinan terijadinva pencampuran antara alilr

m

permukaan dan air tanah, asal mula serta pola penyebaranny

Analisis hidrokimia sampel air meliputi ion-iocn Na™; |

2+ 2t s . e - e Ly = E " AR S

Ca®", Mg (Katicn), HbOS , Cl dan 504 (Anion). Analisa kation
dilakukan dengan spektrometer serapan atom (2AS), Cl™ dan 804:
dengan spektrometer UV-Visible dan HCOSM deng=zn volumetri. Hasil
analisis hidrokimia direpresentasikan dalam bentuk diagram Stiff.
interpeetasi diagram ini memberikan informasi tentang
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1

karakteristik berbagai Jjenis air yang merupzkan hasil proses

interaksi dan pertukaran ilon-ion dalam proses gerakan alr dari

suatu tempat ke tempat lain.

TATA KERJA
A. PEHGURURAN ORSIGEN-18

Untuk keperluan ansliszsis coksigen-18, sampel air sebanvak 2
ml dimasukkan ke dalam unit Iscprep-18 Hass Spectrometer (HS)
STRA-9 dengan Lkapasitas 24 sampel. Gas referensi distur pada
alat M5, dan melalui program komputer diatur pemasukan gas CO.
dalam botol sampel selama 2 menit. Kemudian diikuti dengan
pengocokan selama 8 Jam agar terjadi reaksi kesetimbangan dan

pertukaran 1isotop antar
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berikut
Hol%0 (cair) + €080 (gas) -<--ev > Hol%0 (cair) + c0l8®0 (gas)
Setelah terjadi kesetimbangan, secara otomatis gas 002 masuk ke

alat MS dan mengukur perbandingan relatif 180/180 secara otomatis

pula.

B. PENGUEKURAN DEUTERIUM
Sebanyak 0,25 gram Zn aktif dimasukkan ke dalam tabung

reaksl khusus vang dilengkapi penutup teflon kedap udara (tabung

o)

reaksi diusahakan dalam- keadaan wvakum). Selanjutnya, sebanyak 1

Wl =zir diinjeksikan ke da

gkl tersebut, Kemudian
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divakumkan dengan terlebih dahulu dibekukan dengan nitrogen cair
' : , i Lt : ; : ;

sampail tTekanan 10 “mBar. Tabung reaksi kemudian dimasukkan ke
dalam blok pemanas pada temperatur 450°C, sehingga terjadi reaksi
sebagal berikut

Zn (padat) + H%0 (cair) —-—---- > Zn0 (padat) + H, (gas)
Selanjutnya, tabung reaksi dihubungkan dengan alat MS, dan

melaluil program komputer dilakukan pengkuran perbandingan relatif

D/H pada gas secara ctomatis.

C. PENGUEURAN TRITIUM

Pengukuran kandungan tritium alam memerlukan proses
penghiavaan terlebilh dahulu karena jumlahnva sangat sedikit dalam
sampel air. Proses pengkayaan (enrichment) dilakukan dengan carsa
elekirolisis hingga mencapai 30 kali. Sampel air vang telah
diperkaya dimasukkan ke dalam labu yang kemudian diasliri dengan
gas CO, untuk mengikat NaOH nya (kira-kira 20 menit). Sampel

kemudian didestilasi untuk memisahkan Hz0H dan Na?CDa, dan hanysa
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air yang dibutuhkan. Setelah selesai destilasi, sampel harus
ditutﬁp untuk mencegah kontaminasi. Sampel yang telah didestilasi
diambil sebanyak 10 ml dan kemudian ditambahkan 11 ml instagel.
Sampel selanjutnya siap untuk dicacah dengan Pencacah Sintilasi
Cair. Hasil cacahan dalam satuan cps (count per second) dapat
dikonversi ke dalém satuan TU untuk mendapat gambaran mengenai

umur air tanah.

D. ANALISIS HIDROKIMIA

Analisis hidrokimia bertujuan untuk membantu mengungkapkan
asal-usul air. Ion-lon vang dianalisis adalah Na+, K+, Ca2+,
S04~, C17 dan HCO3™.

Kandungan hidrokimia setiap lapisan akifer mempunyai ciri
tertentu tergantung pada Jjenis batuan yvang dilalui air vang
mengandung ion-ion itu dan proses kimia serta pertukaran ion yang
terjadi. Kandungan ion-ion tersebut dinyatakan dalam ppm (part
per million . atau mg /1) atau dalam satuan epm (eguivalent per
million) atau satuan grek/l. Untuk mempermudah interpretasi data,
hasil analisis 1ion-ion diplot ke dalam suatu diagram vaitu
diagram Stiff dan diagram Piper Trilinier (Gb.2,3).

Pada diagram Piper Trilinier, semus kelimpahan unsur-unsur
kecil dijumlahkan dengan tiga unsur utama yang masing-masing
digabungkan dengan sifat kimianya. Air dalam diagrsm ini memuat 3
unsur utama kation dan 3 unsur utama anion. Konsentrasi unsur-
unsur terlarut dihitung dalam persen equivalent. Diagram ini
menggambarkan gabungan 3 unsur yvang berbeda vyaitu 2 bidang
berbentuk segitiga terletak di kiri bawah dan kanan bawah,

masing-masing merupakan kelompok kation dan anion. Bidang intan
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. dibagi atas 4 sub daerah
- Sub daerah 1 ialah daerah Mgz+ = Gal? - HCOg ™
- Sub daerah 2 ialah daerah Na* - K - COg
- Sub daerah 3 ialah daerah Na* - K¥ - C17 - 80,7
~ Sub daerah 4 ialah daerah Ng?t - Ca®* - C1™ - 50,7
Dengan memnpelajari - pola penyebaran kation-kation pada

diagram ini, berbagai jenis air dapat dikelompokkan.

Diagram Stiff. menggambarkan penyebaran kation-kation,
masing-masing diplot di sebelah kiri dan kanan suatu garis
vertikal melalui titik nol. Satuan dinyatakan dalam epm. Pola

disgram membantu interpretasi Jjenis-jenis air.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Dksigen-18 dan Deuteriumnm

Sebanyak 52 sampel air ( Gb. 1 ) vang diambil dari sunur
dalam/sumur bor dengan berbagai kedalaman, sumur dangkal can mata
air (spring) telah dianalisis komposisi isotopnyva (oksigen-18,

018 versus D diplot untuk

deuterium dan tritium-Tabel 1). Hilai
memperlihatkan pola penyebarannya serta kedudukannya terhadap
garis meteorik global dan garis meteorik lokal (Gb. 4). Pada
gambar 4 terlihat jelss, sebagian besar sampel terpolakan pada
daerah sekitar perpotongan garis-garis tersebut. Ini berarti,

bahwa sebagian besar air tanah telash mengalaml proses pencampuran

dengan air hujan yang belum lama diinfiltrasikan, masuk lebih

g,

jauh ke dalam tanah. Beberapa sampel, misalnya Bdg-2, Bdg-7 dan
2dg-40 berada tepat pada garis meteorik lokal.Keadzan ini
menunjukkan bahwa air tanah ini berassl dari air hujan vyang

1

agera merembes ke dalam. tanah setelsah jatuh ke permukaan bumi.
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Pola penyebaran kandungan isotop yang ;ebagian besar mengelompok
pada suatu kisaran nilal mempunvai kofelasi dengan elevasi daerah
ﬁasukan (recharge area) sekitar 1200 m diatas permukaan laut,
sedangkan sebagian kecil vang lain lebih bersifat resapan lokal.
Hasil analisis deuterium yang diplot terhadap ketinggian (Gb.5)

memperlihatkan bahwa sebagian sampel mengelompok pada i et

antara -40 O/oo dan -52 O/oo dengan ketinggian lokasi sampel
antara 600 m dan 800 m. Hanva beberapa sampel vang menvebar di

luar kelompok ini, misalnva Bdg-50, Bdg-51, Bdg-52, Bdg-1, Bdg-
11, Bdg-46, Bdg-47, Bdg-48 dan Bdg-8. Hubungan antars kandungan
isotop stabil air-hujan dan elevasi (altitude effect) seperti
rdikemukakan oleh Fontes dan Olivery {(dalam Fritz and Fontes,1380)
memperkuat interpretasi hasil seperti dikemukakan diatas. Hal ini

wa Barat

W

o)

sesual pula dengan kenvataan bahwa curah hujan di J

umumnya terjadi padsa elevasi di atas 900 m ( Djiono dkk., 1859

S

Kandungan isotop vyang relatif tinggi diperlihastkan oleh
gsamnpel Bdg-11 dan Bdg-20, masing-masing dengan nilai -4,84 o/GO

dan -4,01 O/OO untuk 0-18, -32,8 O/oo dan -42,2 O/oo untuk D.

Letak kedua sampel yang terpisah dari kelompok utamanya seperti

terlihat pada gambar 4 menunjukkan karakter vang berbeda dengan

populasi utamsa dan air hujan. Keadaan ini disebabkan oleh proses

1 i

rhadap air permukaan sebelum merembes ke

[44]

evaporasi yvang terjadi t

‘asi menvebabkan pengkavasan ternadap

(=Y

dalam tanash. Proses evapo
isotop berat ailr permukaan (iscotopically heavier). FPesngamatan
lapangan memang menunjukkan, sumur ini berdekstan dengan sebuah

danau kecil vang telah mengalami tingkat evaporasi 1lanjut dan

memberikan kontribusi terhadsp 1lapisan akifer sumer-sumur
tersebut. Walaupun terdapst perbedsan kedalaman yang nyzta dari




kedua sumur (18 m dan 166 m), lapisan batuan vang belunm
terkonsolidasi secara baik, memungkinkan proses infiltrasi dan
perncampuran air berlangsung cepat. Kandungan tritium yang relatif
kecil dari kedua sumur menunjukkan umur yang relatif tua.
Beberapa sampel memperlihatkan karakteristik isotop stabil
yvang relatif ringan, misalnya Bdg-48, Bdg-47, Bdg-48, Bdg-50 dan‘
Bdg-51 berasal dari sumur-sumur dalam dan mata =air, semuanya
berada pada =eslevasi diatas 1050 m. Kelompok ini dan hampir
seluruh s=sumur PDAM dikategorikan sebagal sumur dalam (> 100 m)
vang berada dalam satu zona akifer. Sumur-sumur yang lebih
dangkal ditandai oleh kandungan isotop yang relatif lebih -berat,
mempunyai daerah resapan lebih bersifat lokél. Secara umum,
kandungan tritium sumur dalam dan sumur dangkal memperlihatkan
hubungan vang jelas dengan waktu proses pengisian akifer masing-

masing kelompok sumur.

Tritium
Analisis tritium Juga dilakukan terhadap ke 52 sampel alr
(Tabel 1) vyang besarnya dinyatakan dalam satuan Tritium Unit

fTU). Kandungan tritium bervariasi dari tak terdeteksi hingga +

10 TU. Hilai vang relatif tinggi berasal dari sawpel air Bdg-3,

Bdg-4 dan Bdg-13, masing-masing 9,85 TU, 5,25 TU dan 8,27 TU.
Harga ini adalah di atas rata-rata air hujan Indonesia sehingga
diperkirskan nilai tersebut berhubungan erat dengan fasilitas
Pusat Reaktor Bandung dan Rumah Sakit Hasan Sadikin vang
mempunyvai fasilitas Kedoktéran Nuklir. Harga vang relatif tinggl
pada sampel Bdg-13 (Kebon Kawung) diperkirakan karena berada

satu zona skifer dengsn Bdg-2 vang memungkinkan terjadinys
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interaksi air tanah.

Kandungan tr;tium pada sumur lain, terutama pada sumur dalan
dan mata air seluruhnya berada dibawah kandungan ke 3 sumur
tersebut diatas. Bahkan harga tersebut sudah sangat rendah hingga
tak terdeteksi lagi dengan alat pencacah L3C. Kandungan tritium

vang sangat rendah pada sumur-sumur dalam memperkuat kesimpulan

hasil anallsis 1sotop stabilnyva vang memberikan informasi
mengenal daera masukan (recharge area) vang cukup Jauh.

Kandungan Tritium pada sumur yang relatif lebih dangkal, misalnya
Bdg-3, Bdg-5 dan Bdg-12 memperlihatkan kandungan vang lebih dekat
kepada nilai rata-rata air hujan vyang berkorelasi dengan

kandungan isotop daerah resapan lokal.

Hidrokimia

Sejumlah 52 buah . sampel air telah dianalisis untuk
mengetahul kandungan-kandungan anion dan kationnya. Berdasarkan
pola penyvebaran dari anion dan kation seperti diperlihatkan pada

diagram Stiff dan Piper Trilinier (Gb.2 dan 3) dapat dibedakan

3 tipe air.

Tipe I : Bicarbonat : HCOg5~
Tipe II : Calcium bicarbonat : Ca(HCOB)
Tipe I

II : Air permuksan

Tipe I terutama didominasi oleh sumur-sumur dalam (> 100 mo

o

vaitu Bdg-15 sampail dengan Bdg-24 dan Bdg-8. Kandungan bicarbonat
vang tinggi terjadi akibat air tanah yang bergerak melalui

akifer bersinggungan dengan batuan-batuan yang dapat terlarut

sehingga menimbulkan perubahan komposisi larutan. Penambahan
mineral larutan terjadi secara drastis, khususnya pada




calcium  carbonat (Tipe II). Sumur Bdg—lS misalnya bahkan

2+ sebesar hampir 58 % @ dari tatal

memperlihatkan persen epm Ca
anion sampel éir sumur tersebut (tabel 2 dan tabel S
Konsentrasi kalcium carbonat yang tinggi kemungkinan mendapat
kontribusi dari pelarutan batuan carbonat di daerah pegunungan
sekitar Bandung, misalnya bukit Padalarang di sebelah barat kota
Bandung. Tipe III vang merupakan air dengan komposisi kation-
katicn yang hampir seimbang, terutama didominasi oleh sumur-sumur
dangkal/sedang dengan kedalaman rata-rata 25 meter. Sumur dalam
Bdg-8 dan Bdg-7 vang tidak memperlihatkan pola vang sama dengan
sumur dalan lainnva, memberikﬁn dugaan bahwa sumur dalam Bdg-6
telah bercampur dengan alr hujasn. HKomposisi 1isotop
cksigen-18 dan deuterium kedua sumur tersebut memperkuat dugaan
diatas yaitu bahwa komposisl tersebut terletak pads garis
metecrik (Gb.4). Dalam hubungan ini proses rembesan air melalui

permukaan tanah (infiltration process) berlangsung efektif.

EESIHPULAN

Dari hasil penelitian ini dapat ditarik kesimpulan sebagai

.

;"eri‘nurg
1. Analisis isotop alam oksigen-18, deuterium dan tritium
air tanah di daerah Bandung dan sekitarnya menunjukan

sebagian besar berasal dari daerah resapan pada elevasi

sakitar 1200 m dan telah mengalami percampuran dengan

M

air permukaan.

N

Enalisis hidrokimia memberikan hasil vang menperlihatkan
3 tipe air yaitu tipe bikarbonat, kalsium bikarbonat dan air

aormal
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