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ABSTRACT

Aquifer in river bank area is mostly susceptive toward pollution occurring in river. One of
parameters to determine the interaction process between groundwater and river is a natural isotope
of 222Rn. The significant difference of radon concentration in groundwater and river water can be
utilized as a scientific basis for investigating groundwater infiltration in river bank. Those studied
parameters are residence time and infiltration rate. The research using 222Rn had been conducted in
shallow groundwater of Ciliwung river bank - South Jakarta during rainy and dry season. The
range of 222Rn concentration in shallow groundwater monitored in dry season was between 666 -
2590 Bq/m3 which was higher than that of rainy season ranging at 440 to 1546 Bq/m3. Otherwise,
concentration of 222Rn in river water could not be detected (its 222Rn concentration = 0 Bq/m3) due
to its much lower concentration either rainy or dry season. During dry season monitoring,
equilibration between groundwater and river water was reached at the distance approximately 98-
140 m away from river side. Estimating residence time based on 222Rn concentration at nearest site
from the river and at equlibration area was 4.2 days such that the infiltration rate from river water
into aquifer might be 7.8 m/day.
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PENDAHULUAN

Sungai di daerah kering atau semi kering
merupakan sumber daya alam yang paling
penting bagi penduduk lokal. Sungai tidak
hanya menyediakan akses terhadap sumber
daya air  untuk kebutuhan domestik dan
pertanian melainkan juga berperan penting
dalam pemeliharaan kesehatan ekosistem.
Demikian halnya dengan sungai Ciliwung,
sungai ini adalah sungai terbesar dan terpenting
dari 13 sungai yang melintasi ibu kota Jakarta.
Panjang sungai Ciliwung dari hulu hingga
muara berkisar 117 km dengan luas cakupan
sekitar 387 km2. Sungai ini berhulu di Gunung
Pangrango, Jawa Barat, mengalir melalui
Puncak, Ciawi, lalu membelok ke utara melalui
Bogor, Depok, Jakarta dan bermuara di Teluk
Jakarta. Sepanjang alirannya, sungai ini
melalui daerah pertanian, perumahan dan
pabrik. Dari beberapa penelitian, pencemaran
sungai Ciliwung semakin parah akibat limbah
yang diduga berasal dari pabrik dan tempat
usaha di sepanjang aliran sungai. Selain itu,
masuknya air laut ke sungai Ciliwung turut
menurunkan kualitas air sungai (Satmoko,
2010; Hendrawan, 2008).

Akuifer aluvial seperti yang tersusun di
bantaran sungai Ciliwung umumnya mem-

punyai hubungan hidrolik dengan air sungai.
Keberadaan akuifer yang berdekatan dengan
sungai dipastikan mempunyai cadangan air
yang tinggi sehingga sering dimanfaatkan
dalam jumlah besar. Eksploitasi air tanah yang
berlebihan karena padatnya pemukiman dan
industri seperti di Jakarta dapat menimbulkan
penurunan muka air tanah. Jika hal ini terjadi
maka akan terjadi penyusupan air tanah
dangkal,  termasuk air permukaan (misalnya air
sungai),  ke air tanah dalam (deep
groundwater) yang umumnya digunakan
sebagai pemasok air bersih (Thomas & Kristi,
2009). Senyawa pencemar yang terdapat pada
air permukaan maupun air tanah dangkal tentu
akan ikut mencemari air tanah dalam. Proses
penyusupan atau interaksi air sungai ke air
tanah dangkal hingga ke akuifer air tanah
dalam (deep groundwater) sangat tidak
dikehendaki. Proses interaksi air tanah dangkal
dan air permukaan sangat rumit dimana air
sungai dapat mengisi ke badan air tanah atau
sebaliknya air sungai memperoleh air dari air
tanah di sepanjang alirannya (Baskaran et al.,
2009). Interaksi air tanah-air sungai di daerah
tangkapan air dikendalikan oleh empat faktor
utama yakni a) posisi aliran sungai terhadap
lanskap dan morfologi daerah tangkapan, b)
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konduktivitas hidrolik sedimen dasar sungai
dan deposit alluvial yang terasosiasi; c)
hubungan elevasi sungai  terhadap muka air
tanah dan d) proses fluvial (erosi, transportasi
dan sedimentasi), antropogenik dan geologi
(Yu et al., 2013).

Pemahaman proses hidrogeologi tentang
interaksi air sungai dan air tanah adalah
penting untuk pengelolaan yang komprehensif
pada sumber daya air tanah dan menilai potensi
dampak peningkatan penggunaan air tanah
terhadap ekosistem. Proses interaksi air tanah-
air sungai juga penting diketahui yakni untuk
pengelolaan sumber kontaminan yang potensial
mencemari air sungai dan untuk mendukung
identifikasi jalur migrasi kontaminan serta
dampaknya terhadap sistem ekologi (Yueqing
et al., 2016; Jorge et al., 2015). Mekanisme
interaksi air sungai dan air tanah dapat diamati
dengan perunut konservatif seperti zat warna
fluorocens yakni dengan mengamati kurva
breakthrough. Selain itu, mekanisme interaksi
air sungai dengan air tanah juga dapat
ditelusuri dengan menerapkan isotop alam
(seperti: 222Rn, 3H-He) dan gas antropogenik
(seperti: CFC dan SF6) (Jorge et al., 2015;
Tobias et al., 2010). Parameter suhu dan
konduktivitas listrik (EC) juga umum
digunakan untuk mempelajari interaksi air
sungai-air tanah karena kemudahan dalam
pengukuran dan berupa parameter fisik. Akan
tetapi kedua parameter ini memerlukan data
logger dan sensor modern yang terus terpasang
di lapangan untuk memperoleh data terhadap
deret waktu (time series). Parameter EC dan
konsentrasi 222Rn telah diterapkan di bantaran
sungai Thur di timur laut Switzerland untuk
mengetahui waktu tinggal air sungai selama
melalui air tanah (Tobias et al., 2010).

222Rn adalah isotop alam bersifat radioaktif
yang merupakan anak luruh dari Radium-226
(226Ra) dengan memancarkan sinar α (alpha).
Isotop 222Rn mempunyai waktu paroh 3,8 hari.
Isotop 226Ra merupakan hasil peluruhan dari
deret Uranium-238 (238U) dengan waktu paruh
1620 tahun. Air tanah memperoleh 226Ra
melalui dua mekanisme utama yaitu pelarutan
dari matriks batuan di dalam akuifer dan
semburan 226Ra ke dalam larutan selama
peluruhan 238Th (Thorium-238). Aktivitas
222Rn mencapai kesetimbangan sekuler dengan
226Ra dalam periode hanya beberapa minggu.
Sebagai gas mulia, 222Rn mempunyai sifat
inert, tidak terabsorpsi oleh padatan, tidak
berwarna, tidak berbau dan tidak berasa.

Berbeda dengan 226Ra, isotop 222Rn sangat larut
dalam air sehingga dapat terakumulasi dalam
air tanah. Konsentrasi 222Rn dalam air tanah
sangat tergantung pada konsentrasi isotop 226Ra
dalam air tanah dan waktu tinggal air tanah
dalam akuifer (Yueqing et al., 2016; Robert et
al., 2009).

Umur paruh nuklida tertentu dalam deret
peluruhan uranium menawarkan kemungkinan
untuk studi hidrogeologi seperti penentuan
umur air tanah atau waktu tinggal air tanah.
Salah satunya adalah isotop 222Rn yang mulai
banyak digunakan dalam studi hidrogeologi
karena sifatnya yang konservatif, waktu paruh
yang pendek, mudah untuk pengambilan
sampel dan sederhana dalam pengukuran.
Umur paruh yang pendek dari isotop 222Rn
memungkinkan isotop radon sebagai perunut
alam yang potensial untuk mempelajari proses-
proses transpor dengan karakteristik waktu
kurang dari 10 hari. Sifat radon yang mudah
terlepas dari air dapat digunakan untuk
mengestimasi waktu tinggal air tanah di dalam
akuifer, yakni dengan cara menginjeksikan air
dengan aktivitas 222Rn tinggi (Robert et al.,
2009).

Selain itu, isotop 222Rn dapat digunakan
untuk mengindikasikan keberadaan air tanah
muda (young groundwater). Dalam hal ini
isotop 222Rn digunakan untuk merunut interaksi
air permukaan (misalnya air sungai) dengan air
tanah. Karena aktivitas radon dalam air tanah
lebih tinggi (2-10 kBq/m3) daripada di air
permukaan (1-100 Bq/m3) maka perbedaan ini
telah digunakan untuk mempelajari pengisian
aliran air tanah di sekitar sungai. Demikian
juga sebaliknya, laju penyusupan atau infiltrasi
air sungai ke dalam air tanah dapat ditentukan
melalui pengukuran aktivitas isotop 222Rn
dalam air tanah (Kluge et al., 2007).Penentuan
waktu tinggal air tanah dengan analisa 222Rn
mengasumsikan bahwa emanasi pada akuifer
yang diteliti adalah konstan baik pada ruang
dan waktu. Karena radon adalah gas mulia dan
konsentrasinya di atmosfer sangat rendah
(fraksi mol = 6x10-20) maka perpindahan gas
menyebabkan konsentrasi 222Rn dalam air
sungai sangat rendah. Ketika air sungai
menginfiltrasi, maka air sungai tidak
mengalami perpindahan gas dengan atmosfer
lagi.  Saat itu air sungai mulai mengangkut
222Rn hasil dari emanasi mineral. Karena umur
paruh yang pendek maka 222Rn dapat
digunakan untuk memperkirakan waktu tinggal
air tanah dengan kisaran hingga 2 minggu.
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Konsentrasi 222Rn berkisar 200Bq/m3 pada air
sungai hingga 10.100 Bq/m3 pada air tanah di
bantaran sungai Thur di Timur laut Switzerland
(Tobias et al., 2010).

Dalam penelitian ini, contoh air tanah
dangkal dan air sungai Ciliwung yang diamati
adalah di sub daerah aliran sungai (DAS)
Ciliwung di daerah Cilandak - Jakarta Selatan.
Daerah ini dipilih karena terdapat beberapa
industri yang menghasilkan limbah. Penelitian
ini bertujuan untuk mengetahui hubungan air
sungai dan air tanah dangkal dengan
menggunakan parameter 222Rn. Tujuan
selanjutnya adalah memperkirakan laju
penyusupan air sungai ke dalam akuifer
dangkal berdasarkan waktu tinggal dan laju
infiltrasi. Data laju infiltrasi air sungai
diperlukan untuk memprediksi laju migrasi
kontaminan ke air tanah sehingga pengelolaan
sumber daya air tanah dapat dilakukan secara
efektif.

METODE

Pengukuran aktivitas 222Rn dalam sampel air.
Pengambilan air tanah dangkal dilakukan di Jakarta
Selatan dengan jarak yang berbeda-beda dari tepi
sungai Ciliwung. Penentuan titik koordinat
dilakukan dengan menggunakan sistem navigasi
GPS (Global Positioning System). Sampel air tanah
yang diambil berjumlah 6 titik dan air sungai
sebanyak 4 titik, pengambilan sampel air tanah
dilakukan pada 2 musim. Sebanyak kira-kira 250 ml
sampel air dimasukkan ke dalam botol sampel gelas
kemudian dihubungkan dengan peralatan Rad7
radon detektor dari Durridge Company yang di
dalamnya terdapat detektor sinar α (alpha). Alat ini
dirancang untuk analisis radon dalam fase gas
dengan sedikit sampel air (250 ml). Rangkaian
pengukuran aktivitas 222Rn dalam sampel air dengan
menggunakan alat Rad7 seperti diperlihatkan pada
Gambar 1. Pengukuran aktivitas 222Rn yang
terkandung dalam sampel air dilakukan secara in
situ dan sesegera mungkin. Hal ini bertujuan untuk
mencegah lolosnya gas radon dari dalam sampel air
ke atmosfer.

Pada awal prosedur pengukuran, siklus gas
tertutup tidak mengandung radon. Udara disirkulasi-
kan dalam ruang tertutup melalui botol gelas berisi
sampel air untuk mengekstrak radon. Botol sampel
ini harus tertutup rapat untuk mencegah radon
terlepas ke udara.

Gambar 1. Skema aliran pengukuran aktivitas 222Rn
dalam air tanah (atas) dengan meng-
gunakan alat Rad7 H2O radon detektor
(bawah)

Proses aerasi ini dilakukan untuk melepaskan
gas radon (outgassing) dari sampel air. Aerasi
berlanjut hingga kesetimbangan kelarutan antara
fase air dan fasa gas tercapai. Radon yang telah
terekstraksi dari sampel air mengalir melalui unit
pengering (desicant) untuk melepaskan uap airnya.
Konsentrasi 222Rn dicacah dengan RAD7 radon
detektor selama 5 menit dan diulang hingga empat
kali sebagai aktivitas fase gas, selanjutnyadikonversi
menjadi aktivitas fase air (Kluge et al., 2007).
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Penentuan waktu tinggal air tanah dan laju
infiltrasi air sungai
Penentuan waktu tinggal air tanah dan laju infiltrasi
air sungai didasarkan pada kenyataan bahwa air
sungai mempunyai konsentrasi isotop 222Rn rendah.
Ini disebabkan oleh adanya arus turbulen sehingga
radon mudah terlepas ke udara. Di sisi lain, air tanah
umumnya mempunyai konsentrasi isotop 222Rn
tinggi yang disebabkan adanya kandungan radium
yang berasal dari pelarutan batuan dan lapisan tanah
yang dilalui aliran air tersebut. Proses pelepasan gas
radon ke dalam air tanah akibat emanasi deposit
aluvial dan pengaruh infiltrasi air sungai ke dalam
sistem akuifer, diperlihatkan pada Gambar 2. Air
sungai dengan konsentrasi radon rendah
menginfiltrasi ke dalam akuifer dan terus
mengabsorbsi radon yang dilepaskan oleh tanah.
Proses infiltrasi air sungai ke air tanah ditandai
penurunan konsentrasi radon yang semakin rendah
pada air tanah.

Gambar 2. Proses pelepasan radon dalam tanahdan
pengaruh infiltrasi air sungai  ke dalam
akuifer

Konsentrasi isotop 222Rn dalam air tanah dinyatakan
dengan persamaan sebagai berikut (Trinh, 2003) := 1 − (1)

dimana:
Ct : konsentrasi isotop 222Rn air tanah pada waktu t
Ce : konsentrasi isotop 222Rn air tanah pada keadaan

setimbang
λ  : konstanta peluruhan isotop 222Rn (λRn =

0,18/hari)

Waktu tinggal (t – residence time) air tanah dalam
suatu akuifer dihitung dengan persamaan:= (1/λ) Ln (2)

Persamaan (2) mensyaratkan konsentrasi radon
Ce diketahui, yakni ditentukan melalui pengukuran
konsentrasi radon di lokasi yang cukup jauh dari
sungai. Jika konsentrasi radon air sungai C0 pada
saat t0 dan tres = t-t0 maka persamaan (2) dapat
diterapkan untuk menghitung waktu tinggal air tanah
yang terinfiltrasi oleh air sungai. Persamaan (2)
digunakan untuk menghitung waktu tinggal air tanah
apabila konsentrasi radon di air sungai (air
permukaan) dapat diabaikan. Sebaliknya, jika
konsentrasi air sungai tidak dapat diabaikan, maka

perhitungan waktu tinggal air tanah dihitung dengan
persamaan (3).= (1/λ) Ln (3)

Laju infiltrasi (m/hari)  air sungai ke dalam akuifer
air tanah dihitung dengan persamaan umum sebagai
berikut: = (4)

dimana S adalah jarak sumur dari sungai pada
daerah non kesetimbangan (m).

HASIL DAN PEMBAHASAN

Secara umum wilayah DAS Ciliwung
terbentuk oleh batuan vulkanik yang bersifat
piroklastik, yang berasal dari endapan (batuan
sedimen) dua gunung berapi, yaitu Gunung
Pangrango (berupa batuan satuan breksi tufaan)
dan Gunung Salak (berupa aluvium/kal dan
kipas aluvium/kpal). Endapan permukaan
umumnya berupa aluvial yang tersusun oleh
tanah, pasir, dan kerikil hasil dari pelapukan
endapan. Bahan induk geologi tersebut
menghasilkan tanah yang relatif subur. Jenis
tanah yang dominan ialah latosol coklat
kemerahan, andosol coklat dan aluvial kelabu
(Rommy & Trihono, 2012).   Sistem akuifer
Jakarta bersifat multi layers yang dibentuk oleh
endapan Kuarter dengan ketebalan mencapai
sekitar 250 m. Ketebalan akuifer tunggal
(single aquifer layer) antara 1 - 5 m terutama
berupa lanau sampai pasir halus (Sudaryanto &
Suherman, 2008).

Pada penelitian ini air tanah yang diamati
adalah akuifer air tanah bebas (unconfined
aquifer) yakni kedalaman 0-40 m (Sudaryanto
& Suherman, 2008), adapun titik sampling
seperti terlihat pada Gambar 3, terdiri dari 6
(enam) buah sumur bor yang diberi kode S1
sampai dengan S6 dan beberapa titik air di
sungai Ciliwung dengan kode SC. Pada tabel 1
dicantumkan konsentrasi isotop 222Rn yang
diukur dari sampel air sumur bor S1 dengan
hasil pengukuran TBS1, S2 dengan hasil
pengukuran TBS2 dan seterusnya hingga
sampel air S6 dengan kode pengukuran TBS6
serta rata-rata pengukuran sampel air sungai
Ciliwung, pada Tabel 1 juga tertera jarak titik
sampel air sumur terhadap air sungai pada
pengukuran musim kemarau dan penghujan.
Dalam penelitian ini pengukuran dilakukan
pada sampel S1 (TBS1) hingga S6 (TBS6)
dengan pertimbangan bahwa titik-titik sampel
tersebut merupakan sumur bor milik pernduduk
sekitar yang berada dekat dengan sungai
Ciliwung dan mudah dilakukan pengambilan

Sungai
daerah non-

kesetimbangan
daerah
kesetimbang
an

Akuifer
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sampelnya. Sumur bor yang di sampling dan
diukur aktivitas radon-222 ini sepanjang
Pengukuran konsentrasi 222Rn pada air tanah
maupun air sungai dilakukan pada hari
pengamatan yang sama untuk meminimalkan
perbedaan pengaruh debit air sungai.

Konsentrasi isotop 222Rn pada air tanah
dangkal di DAS Ciliwung di Kecamatan
Cilandak Jakarta Selatan pada musim kemarau
bervariasi pada kisaran antara 666  hingga
2590 Bq/m3.

Gambar 3. Lokasi pengambilan sampel air tanah dangkal dan air sungai Ciliwung di DAS
Cilandak Jakarta Selatan

Dari Tabel 1 terlihat bahwa konsentrasi
isotop 222 Rn dibagi dalam tiga kelompok.
Kelompok pertama yakni dari jarak 98 m
hingga ke sungai, konsentrasi isotop 222Rn pada
air tanah mengalami penurunan dari 1226
Bq/m3 hingga 666 Bq/m3. Kelompok kedua,
isotop 222Rn pada air tanah mengalami
kemiripan konsentrasi pada jarak 98 m hingga
140 m dari S. Ciliwung yakni antara 1226 –
1255 Bq/m3. Kelompok ketiga konsentrasi
222Rn dari air tanah dangkal mengalami
peningkatan pada jarak 218 m dari sungai
Ciliwung sebesar 2590 Bq/m3 dan 3400 Bq/m3

pada jarak 675 m dari sungai Pesanggrahan di
lokasi PAIR (06o 17’ 33.9”LS dan 106o 46’

26.5” BT). Konsentrasi radon dalam air tanah
bervariasi tergantung pada kandungan
radioaktivitas isotop dalam matriks akuifer.
Sebagai contoh, pada matriks sedimen klastik
maka konsentrasi radon < 2 Bq/L (= 2000
Bq/m3) sedangkan pada matriks batuan beku
dan metamorfik maka konsentrasi radon > 200
Bq/L (Jorge et al., 2015).

Tabel 1. Pengukuran konsentrasi isotop 222Rn
air tanah di Sub-DAS Ciliwung
Cilandak – Jakarta Selatan pada
musim kemarau dan penghujan

No Sampel
Jarak dari

sungai
(m)

Konsentrasi 222Rn
(Bq/m3)

Kemarau Penghujan

1. TBS-3 218 2590 1130

2. TBS-2 140 1255 441
3. TBS-4 116 1260 442
4. TBS-1 98 1226 1546
5. TBS-5 53 888 834
6. TBS-6 34 666 440
7. S. Ciliwung 0 0 0
8. Air hujan

PAIR*
- 0

9. Air tanah
dangkal
PAIR

675 m
dari

Sungai
Pesanggr

ahan

3400

*) PAIR = Pusat Aplikasi Isotop dan Radiasi –
BATAN
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Gambar 4 memperlihatkan tiga pembagian
kelompok konsentrasi radon (tanpa lokasi air
tanah dangkal di PAIR) pada musim kemarau.
Konsentrasi radon lebih rendah pada air tanah
yang berdekatan dengan sungai, ini
mengindikasikan bahwa air tanah muda (young
groundwater) atau air tanah yang banyak
mengalami percampuran dengan air
permukaan, atau sebagai akibat dari adanya
pengaruh infiltrasi air sungai ke dalam akuifer
alluvial yang lebih dominan daripada aliran
keluaran air tanah ke dalam sungai.
Konsentrasi 222Rn dalam air sungai pada
umumnya rendah akan tetapi dapat berubah
karena adanya masukkan dari aliran air tanah,
proses evaporasi, pertukaran gas dengan
atmosfer, dan peluruhan radioaktif dalam air
sungai itu sendiri. Pada umumnya, pengaruh
konsentrasi 222Rn di atmosfer dan pertumbuhan
222Rn dalam air sungai akibat peluruhan 226Ra
dalam sedimen tersuspensi dapat diabaikan.
Faktor utama tingginya aktivitas radon dalam
air sungai adalah masuknya sejumlah besar
massa air tanah yang mengandung radon,
relatif terhadap air sungai. Setelah air tanah
yang mengandung radon keluar ke badan air
sungai, aktivitas radon pada air sungai juga
akan menurun oleh karena pertukaran gas
dengan atmosfer selama berlangsung aliran
turbulen dan karena adanya peluruhan
radioaktif (Jorge et al., 2015). Dalam penelitian
ini, pengukuran konsentrasi radon di empat
titik sungai Ciliwung menunjukkan nilai 0
Bq/m3. Dengan demikian, keluaran air tanah ke
badan sungai Ciliwung dianggap tidak ada
pada saat pengamatan di musim kemarau.

Gambar 4. Konsentrasi isotop 222Rn dalam
akuifer air tanah dangkal terhadap
jarak dari sungai Ciliwung pada
musim kemarau

Pada kelompok pertama yaitu TBS-5 Pada
kelompok pertama yaitu TBS-5dan TBS-6,
tampak penurunan konsentrasi isotop 222Rn
pada air tanah. Menurut gambar 4, kelompok
ini termasuk dalam daerah non kesetimbangan
hingga jarak 116 m dari sungai. Pengaruh
infiltrasi air sungai ke akuifer air tanah jelas
tampak pada kelompok ini. Dari empat titik
lokasi air sungai Ciliwung di kecamatan
Cilandak menunjukkan konsentrasi isotop
222Rn adalah 0 Bq/m3. Nilai ini sama dengan
contoh air hujan yang diambil di lokasi PAIR
seperti terdapat pada Tabel 1. Konsentrasi
isotop 222Rn pada air sungai dan air hujan tidak
terdeteksi kemungkinan karena di bawah nilai
limit deteksi alat Rad7 H2O yang digunakan
dalam penelitian ini. Alat Rad7 H2O dirancang
untuk pengukuran konsentrasi radon tinggi
dengan volume sampel air sedikit yakni 250
ml. Dalam beberapa penelitian menunjukkan
bahwa konsentrasi isotop 222Rn pada air sungai
adalah sekitar 1-100 Bq/m3 [10]. Konsentrasi
isotop 222Rn atmosferik di Abatuba Brazil
menunjukkan kisaran dari bawah batas deteksi
(< 2 Bq/m3) hingga di atas 30 Bq/m3 [14].
Konsentrasi isotop 222Rn pada air hujan di
daerah Yatta – Palestine berkisar 37 Bq/m3

hingga 260 Bq/m3. Konsentrasi isotop 222Rn
pada air hujan mencapai level tinggi jika ada
petir yang menyertainya. Menurut hipotesa,
petir mengandung muatan listrik positif yang
dapat meningkatkan proses peluruhan isotop
(Issam et al., 2017).

Pada kelompok kedua yaitu air tanah
dangkal pada jarak antara 98 m – 140 m dari
sungai (sumur TBS-1, TBS-2, TBS-4)
diperkirakan telah mengalami kesetimbangan
dengan air sungai. Rata-rata konsentrasi isotop
222Rn air tanah pada saat kesetimbangan (Ce)
adalah 1247 ± 18 Bq/m3. Menurut penelitian di
Nam Dinh – Vietnam, kesetimbangan pada
akuifer sedimen alluvial dengan ketebalan
hingga 25 m terjadi pada jarak 130 m dari
sungai dengan rata-rata konsentrasi isotop
222Rn di air tanah adalah 24.944 Bq/m3(Trinh,
2003). Konsentrasi isotop 222Rn pada kelompok
kesetimbangan ini digunakan untuk
menghitung waktu tinggal air tanah. Karena
konsentrasi  isotop 222Rn pada air sungai (C0)
sangat kecil maka C0 dapat diabaikan sehingga
waktu tinggal air tanah dihitung dengan
menggunakan persamaan (2).

Dari perhitungan persamaan (2) maka
diperoleh waktu tinggal air tanah untuk sumur
TBS-6 (jarak 34 m dari sungai) adalah sekitar
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4,2 hari. Kecepatan infiltrasi air sungai hingga
ke sumur TBS-6 yang dihitung dengan
persamaan (4) adalah 8,0 m/hari. Jika
diteruskan hingga ke sumur TBS-5 (jarak 53 m
dari sungai) maka diperoleh waktu tinggal air
tanah adalah sekitar 6,9 hari dan kecepatan
infiltrasi air sungai adalah 7,7 m/hari. Dari
kedua sumur tersebut maka diperoleh rata-rata
kecepatan infiltrasi air sungai di DAS Ciliwung
di daerah Cilandak - Jakarta Selatan pada
musim kemarau adalah 7,8 m/hari. Penelitian
yang dilakukan di Nam Dinh – Vietnam
didapatkan kecepatan infiltrasi air sungai ke
akuifer air tanah adalah sekitar 5,1 m/hari
(Trinh, 2003). Penelitian yang dilakukan
Hoehn & Gunten (1989) di Switzerland
menunjukkan kecepatan infiltrasi air sungai ke
akuifer air tanah adalah sekitar 4,6 m/hari.
Pada penelitian yang dilakukan oleh Tobias et
al., (2010) di bantaran sungai Thur  di timur
laut Switzerland menunjukkan waktu tempuh
air sungai selama menginfiltrasi air tanah (5m
dari sungai) adalah sekitar 4,6 hari.

Pada kelompok ketiga yakni air tanah
dengan jarak lebih dari 218 m dari sungai
Ciliwung mencirikan air tanah dangkal pada
umumnya. Laju pelepasan radon ke air tanah
tergantung pada struktur mikro batuan pada
akuifer seperti distribusi ukuran butiran,
perubahan permukaan butiran dan kandungan
air pori (Hoehn & Gunten, 1989). Kondisi
lingkungan seperti daerah karst akan
meningkatkan laju pelepasan radon ke air
tanah. Beberapa industri non nuklir yang
didalam proses produksinya melibatkan bahan
mentah yang  mengandung 226 Ra seperti
industri pupuk fosfat, timah, minyak clan gas,
semen, bauksit memberikan kontribusi radon
pada air tanah.

Hasil pengukuran 222Rn pada musim
penghujan seperti terlihat pada Gambar 5,
menunjukkan kejadian yang berbeda dari hasil
yang diperoleh pada musim kemarau. Pengaruh
jarak sumur terhadap air sungai tidak
menunjukkan peningkatan konsentrasi 222Rn air
tanah yang teratur, seperti ditunjukkan pola
pada Gambar 2. Dengan grafik seperti ini maka
tidak dapat ditentukan daerah kesetimbangan
antara air sungai dan air tanah berdasarkan
parameter 222Rn. Pada musim penghujan,
pengaruh curah hujan yang tinggi dan air
sungai terhadap air tanah tidak dapat dibedakan
karena keduanya mempunyai konsentrasi yang
sama yaitu sebesar 222Rn = 0 Bq/m3.
Akibatnya, pengukuran 222Rn air tanah pada

musim penghujan dengan variasi jarak sumur
terhadap sungai tidak mencerminkan infiltrasi
air sungai itu sendiri.

Gambar 5. Konsentrasi isotop 222Rn dalam
akuiferair tanah dangkal terhadap
jarak dari sungai Ciliwung pada
musim penghujan

Hal ini terlihat pada TBS-1 dimana pada
jarak 98 m dari sungai Ciliwung, konsentrasi
222Rn tetap tinggi yakni 1545,75 Bq/m3. Nilai
ini sedikit lebih tinggi dibandingkan
pengukuran pada musim kemarau sebesar 1226
Bg/m3. Tingkat kedalaman sumur pada TBS-1
yang mencapai 40 m tampaknya belum
terpengaruh oleh infiltrasi air permukaan baik
dari air hujan maupun dari air sungai.
Sebaliknya, pada jarak yang lebih jauh dari
sungai Ciliwung yakni pada TBS-2 dan TBS-4
(berturut-turut berjarak 140 m dan 116 m dari
sungai) menunjukkan konsentrasi 222Rn yang
lebih rendah dari pengukuran di TBS-1. Ini
menunjukkan bahwa infiltrasi air hujan telah
berpengaruh pada air sumur dengan tingkat
kedalaman sekitar 12 m. Karena jarak kedua
sumur yang cukup jauh dari sungai maka
kemungkinan infiltrasi air hujan lebih dominan
berpengaruh daripada infiltrasi air sungai.

KESIMPULAN

Melalui penelitian ini, radioisotop 222Rn
dapat diterapkan untuk mengetahui interaksi air
sungai Ciliwung terhadap air tanah dangkal.
Pada musim kemarau tampak bahwa semakin
mendekati sungai, konsentrasi 222Rn pada air
tanah mengalami penurunan. Sebaliknya, pada
musim penghujan pengaruh jarak air tanah dari
sungai terhadap konsentrasi 222Rn tidak
beraturan. Konsentrasi 222Rn air sungai
Ciliwung pada musim kemarau maupun
penghujan sangat rendah (222 Rn=0 Bq/m3).
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Kisaran konsentrasi 222Rn air tanah dangkal
pada musim kemarau adalah antara 666 - 2590
Bq/m3 sedangkan pada musim penghujan
berkisar antara 440 - 1546 Bq/m3. Pada musim
kemarau kesetimbangan antara air tanah
dengan air sungai tercapai pada jarak 98-140 m
dari sungai. Berdasarkan pengukuran 222Rn
pada air tanah terdekat dengan sungai dan pada
daerah kesetimbangan, diperoleh waktu tinggal
air tanah di dalam akuifer adalah 4,2 hari.
Kecepatan infiltrasi air sungai ke air tanah
diperkirakan adalah 7,8 m/hari.
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