BAB II

DASAR TEORI

2 1. AIRTANAH

Menurut Marsudi (1994) airtanah adalah istilah yang édigunakan. untuk
menunjukkan semua air di bawah permukaan tanah dan berada: di dalam ruang
aﬁtarbutir atau rekahan-rekahan batuan. Airtanah dari tempat ﬁejadiannya dapat
dibedakan menjadi airtanah tertekan (confined groundwater) dan ai;rtanah yang tidak
tértekan (unconfined groundwater). Airtanah tertekan terdapat ﬁada akuifer yang
diapit oleh lapisan kedap air di bagian bawah dan bagian atasnya (liﬁat gambar 2.1.a).
fekanan hidrostatik airtanah akan mengikuti penyebaran batuannyz; dan semakin ke
témpat dalam, tekanan hidrostatikhya semakin besar, Airtanah tidak tertekan adalah
airtanah yang terdapat pada akuifer yang dibagian atasnya tidak tert:ufup oleh lapisan
kédap air dan permukaan airtanahnya berhubungan langsung dengat:1 atmosfer, sering
d?sebut sebagai airtanah bebas (lihat gambar 2.1.¢). |

Akuifer adalah lapisan geblogi yang terdiri dari material permeabel schingga
d%tpat menyimpan dan melewatkan sejumlah air dalam ruang dan Erongga antarbutir
(laplsan pasir yang tidak terkonsohdasx dengan campuran butu' kasar umumnya
bertlndak sebagai akuifer). Menurut Todd (1980) istilah akuifer berasal dari bahasa

Latm kata agua yang berarti air, dan fer berasal dari ferre yang artmya menghasilkan,

Kebalika.n akuifer adalah akuiklud yaitu formast yang dapat menyimp:an air tetapi tidak




dapat melewatkan sejumlah air pada kondisi lapangan (lapisan lémpung), Menurut
Marsudi (1994) berdasarkan nilai kelolosan dan sistem tekanan, maka akuifer dapat
dibedakan menjadi beberapa lapisan akuifer antara lain :
a Abkuifer tertekan (confined aquifer)

Akuifer tertekan adalah akuifer yang dibatasi pada bagian a;tas dan bawahnya
(j)leh lapisan yang nilai keloIosanﬁya sangat kecil bahkan kedap air (impermiabel).
!;\kibat tertutupnya bagian atas akuifer oleh lapisan kedap air maka tt?kanan permukaan
ajirtanahnya tidak sama dengan tekanan atmosfer pada permukaan tanah. Tinggi
tekanan air pada akuifer disebut juga sebagai permukaan pisomn;atrik (piezometrik
surface). Pada daerah yang tinggi permukaan sumur lebih rendaﬁ dari permukaan
ﬁisometrik maka terjadi gejala artesis.
b Akuifer semi tertekan (semiconfined aquifer)
| Akuifer ini sering disebut sebagai akuifer yang bocor (lea;ky aquifer) yaitu
aicmfer yang dibatasi oleh laplsan yang nilai kelolosannya kecil dlbandmg dengan
kelolosan akuifernya. Bocoran dapat mengalir dari lapisan penutup atau sebaliknya.
c Akugfer tidak tertekan (unconfined aquifer)
Akulfer ini sering disebut juga akuifer freatik ( non artesis) atau lbebas yang pada
bgglan atasnya tidak ditutup oleh laplsan kedap air. Tekanan an‘tanal_mya sama dengan
tékanan udara dipermukaan (tekanan atmosfer), sering juga disebui sebagat airtanah

b;ebas yang alirannya dapat dibandingkan dengan aliran saluran terbuka.
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Gambar (2.1) Bentuk-bentuk dasar akuifer (Todd, 1980)
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2.2. RADIOAKTIVITAS
22 1. Radioaktivitas Inti (Krane, 1982)
| Radioaktivitas adalah gejala perubahan keadaan inti atorr:1 secara spontan
disebabkan diantaranya oleh reaksi nuklir atau peluruhan unsur-unsur radioaktif
@enjadi unsur-unsur lain yang disertai dengan radiasi berupa zarahi atau gélombang
eiektromagnetik.
Perubahan dalam inti atom yang menyebabkan perubahan int;i atom yang baru
disebut sebagai disintegrasi inti atau peluruhan radioaktif
‘ Gejala radioaktivitas semata-mata ditentukan oleh inti atom yang bersangkutan
d%m tidak dapat dipengaruhi , dipercepat atau diperlambat dengan mengubah kondisi di
lqar inti atom seperti suhu, tekanan, bentuk senyawa kimia dan sebagalnya.
Laju peluruhan atau perubahan cacah inti atom per satuan waktu sebanding
dcjengan cacah inti atom induk yang ada pada saat itu. Apabila cacah Eat'om induk pada
saat t adalah N; maka dapat dituliskan bahwa :

e
V

an _ |
dt‘ Y e ‘ .

A iadalah tetapan peluruhan radioaktif. Jika persamaan (2.1) diinte!gralkan terhadap

w?.ktu maka akan diperoleh

dengan N, adalah cacah inti induk pada saat t = 0, dan N, adalah Jumlah zat radioaktif

setelah meluruh selama t. Laju peluruhan suatu radionukiida dapat juga dinyatakan
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secj;ara karakteristik oleh suatu tetapan yang disebut “waktu pafé*o” (Tyz), yang
dideﬁnisikan sebagai waktu yang diperlukan suatu radionuklida untuk meluruh menjadi
setjengahnya, menurut persamaan :

| =(1/2) . No = Ny . €™ e (2.3)
Dengan &' = 1/2 atau -At = In 1/2

Sehingga TLQ2 (ln 2)/ A= 0,693/}, ...................................... e e (24)

Cacah atom suatu radionuklida bukanlah besaran yang dapat léngsung terukur.
Oléh sebab itu didefinisikan suatu besaran yang dapat langsung diuku1:, yaitu aktivitas.
Aktivitas suatu radionuklida pada saat t adalah cacah disintegrasi per satuan waktu
yang terjadi pada saat t. Aktivitas pada saat t biasanya d11ambangkan dengan A, dan
tldak lain adalah laju peluruhan radioaktif dN,/ dt dapat ditulis .
A=A . N U P P o (2.5)
atau _ |
A=A, &M ......... ..(2.6)
dimana A, adalah aktivitas pada saat t = 0. Apabila A disubstitusikan dengan

persamaan (2.3) maka

2.2:2. Peluruhan Beta (M. Ridwan, 1978)

Peluruhan beta ditemukan pada akhir abad sembilan belas. Pada wakiu itu
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dftunjukkan bahwa beberapa isotop radioaktif alam memancarkaﬁ partikel-partikel
bermuatan negatif. Percobaan-percobaan fundamental yang meﬁunjukkan secara
langsung proses tersebut, yakni peluruhan neutron, baru dapat dilakukan pada tahun
1945 setelah adanya reaktor. Tertundanya hal tersebut dikarenakan kesulitan teknis.
Deteksi neutrino secara langsung baru mungkin setelah adanya lz':quz‘d scintillator.
Sedang percobaan peluruhan beta yang menyangkut orientasi nﬁklir, baru dapat
dikembangkan setelah teknik suhu rendah (cryogenics) dapat dikuasai.
| Ada tiga fenomena yang disebut peluruhan beta:
1. Pemancaran elektron (")

A A 0

X — Y 4 e e, e (2.8)

2. Pemancaran positron (3

A > A 0 )
X Y + & AT 29
zZ Z -1 +1 : @9

3. Penangkapan elektron

A
s

A0 |
X + - Yo, 10
AR : Z-1 - (2.10)

Ketiga fenomena 1m disebut transformasi isobarik, karena A tidak berubah, -
G%imbar (2.2) menunjukkan grafik antara N = A-Z dengan Z. Daerah yang bergaris
adalah daerah inti-inti yang stabil. Apabila suatu inti berada di luar; daerah tersebut,
mjaka ia akan meluruh sampai menjadi stabil. Jika inti fersebut berada di sebelah kiri

daerah stabil, ia akan memancarkan partikel B~ (elektron), Eedang bila ia berada
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disebelah kanan, maka ia akan memancarkan partikel 8" (positron) atau menangkap

elektron (E.C) sampai mencapai kestabilan.
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Gambar (2.2) Hubungan antara jumlah neutron dengan jumlah proton
(M. Ridwan, 1978)

2.2.3. Tritium (Kessler, 1988) ‘

Tritium (CH) adalah isotop hidrogen yang bersifat radioaktif. Inti tritium secara

spontan akan berubah menjadi inti helium sambil memancarkan zarah iaeta.yang identik
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déngan elektron dengan waktu paro 12,43 tahun, menurut reaksi p'eluruhan sebagai

berikut;

H Y OSHE APV S (2.11)

Tritium mempunyai emisi energi rendah radiasi sinar beta dengan energi

mé,ksimum 18,6 keV.

A

intensitas

waktu

Gambar (2.3) Peluruhan p (Kessler, 1988)

Dapat dikatakan bahwa kandungan tritium di alam relatif sangat rendah. Agar
supaya tritium dapat dicacah maka perlu dilakukan teknik pengafzaan. Salah satu
teknik pengayaan tersebut adalah melalui proses sintesis air menjadi bensena

menggunakan “benzene synthesizer”.
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2H,0 + CaC, C,H, + Ca(OH)z

3CH, > Cels

Dalam proses ini air (H>O) disintesis menjadi benzena (CgPIG). ‘Benzena
tqrsebut ditambah pengelip cair tertentu maka tritium tersebut 5dapat ditentukan
cacahnya dengan LSC. |

Tritium kadar rendah dinyatakan dalam satuan TU (Tritiunj Unit). Satu TU
adalah kadar tritium yang berhubungan dengan nisbah (ratio) jumilah atom tritium
te;rhadap jumtah atom hidrogen sebesar 10, 1 TU setara dengan 7.2 dpm (0,118 Bq)
dalam satu liter air.

‘ Kadar tritium dalam sebuah cuplikan air dapat diukur deng:an menggunakan
LSC. Liquid Scintillation Counter (LSC) adalah perangkat yang ;digunakan dalam
mjenentukan aktivitas tritium yang akan diukur. Radioaktivitas pada suatu bahan akan

dapat diketahui lewat dezektor.

2.%2.4. Pencacah Kelip Cair (Liquid Scintillation )

| Menurut M. Ridwan (1978) detektor adalah ‘suatu ;rdnsducer‘ yang
memanfaatkan interaksi radiasi sehingga menimbulkan besaran lain y:;mg mudah diukur
atau diamati. Pada umumnya detekfor radiasi dapat dibagi menurut ti:ga golongan yaitu
detektor isian gas (gas filled detector), detekior sintilasi (séintjill_atbr dete'ct;)r),

d%atektor semi konduktor.
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Dalam hal ini perangkat LSC menggunakan detektor si‘ntilas_i dengan
rﬂenggunakan bahan cé.ir yaitu PICO FLUOR LLT untuk mendeteksi elektron yang
bérenergi rendah. : |

‘ Dari gambar (2.4) dapat diferangkan bahwa dibutuhkan tegaﬁgan tinggi dalam
pfoses pendeteksiannya. Setelah cuplikan di deteksi dan digandakan!elektronnya oleh

PMT maka akan masuk ke dalam gerbang koinsidensi

"

PMT CUPLIKAN PMT

r

A

KOINSIDENSI
I M1
PENJUMLAHAN

Y
A

AMP l J AMP

LLD

ULD | LLD ULD

e S Py

GERBANG UNTUK MENOLAK
PULSA YANG TINGGINYA ULD

L GERBANG LA
' PENERIMA e

PULSA =
KOINSIDENSI

»
Y

- PENCACAH

Gambar (2.4) Rangkaian sintildtor dan PMT (Kessler, 1988)
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Keterangan gambar:

HV (High Voltage) . Tegangan tinggi

PMT (Photomultiplier Tube) : Tabung pengganda elektron

Cﬁplikan . Bahan cuplikan yang akan di caéah
Koinsidensi : Gerbang filter pulsa yang masuk bersamaan
Penjumlahan . Penjumlah pulsa yang masuk

AMP (Amplifier) : Penguat

LLD (Lower Level Discriminator) : Salur diskriminator bawah

ULD (Upper Level Discriminator) : Salur diskriminator atas

. Hasil pulsa dari gerbang koinsidensi dijumlahkan dan diperkuat oleh
AMP Pulsa yang telah diperkuat kemudian diatur sedemikian rup:a sehingga akan
diberoleh pulsa yang optimal lewat seleksi salur diskriminator bawah fdan diskrirninator
at%.s.

Hasil pulsa kemudian a.kan: dicacah oleh pencacah dan dapét diketahui hasil
cacah per menit. Detektor sintilasi selalu menggunakan bahan yang jika ditembus
radiasi akan mengeluarkan cahaya atau kerlip. Bahan yang mampu bersifat seperti itu
disebut sebagai sintilator (pengelip). Untuk lebih jelasnya dapat ditérangkan sebagai

berikut.

Tabung Pengganda Elektron (Kessler, 1988)
Foton kelipan yang dihasilkan oleh interaksi zarah beta 'dengan cocktail

(pengelip) dideteksi dengan tabung pengganda elektron. Pertama-tama foton akan
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mepumbuk fotokatoda, yaitu katoda peka cahaya, dan menghasilkan elektron.

Elektron tersebut dipercepat menuju sederetan dinoda

i

dinoda

I

dinoda
/ :

§Z

Gambar (2.5) Tabung Pengganda Elektron (Kessler, 1988)

. Tiap dinoda dalam deret tersebut mempunyai tegangan positif yang lebih besar dari
pada dinoda sebelumnya. Elektron yang dipercepat tadi akan fnenuju dinoda
beﬁkutnya. Proses yang demikian berlangsung terus sampai dinoda terakhir, yaitu

anoda. Untuk deret dinoda sebanyak 12 tingkat bisa didapat faktor penggarldaan
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sarﬁpai 10°. Keluaran tabung pengganda adalah suatu pulsa listrik. Tinggi pulsa
(dinyatakan dalam tegangannya) sebanding dengan tenaga zarah beta negatif dari

cuplikan.

Rafrgkaian Koinsidensi (Kessler, 1988)

‘ Tidak semua yang dikeluarkan tabung pengganda elektron beirasal dari zarah
beté negatif. Ada pulsa-pulsa yang disebabkan oleh derau sistem eIéktronik, derau
tabung pengganda elektron juga pulsa-pulsa yang berasal dari radiasi lingkungan
(fatar). Derau elektronik dalam tabung pengganda elektron dapat beraéal dari elektron
yang dipancarkan oleh fotokatoda karena panas, ion-ion dalam tabung, radiasi
Cefenkov dan lain-lain. Pulsa derau tersebut identik dengan pulsa—pulisa yang berasal
dari cuplikan. Pulsa-pulsa derau tersebut terjadi sendiri-sendiri secara ?rambang dalam
tabﬁng pengganda elektron, sehingga kebolehjadian dua tabung penf;rganda elektron
meﬁghasilkan pulsa-pulsa derau secara relatif kecil.

| Sebaliknya pulsa-pulsa yang berasal dari cuplikan dapat Hengan mudah
* dihasilkan secara serentak dalam kedua tabung pengganda elektron hai 1m disebabkan
kargna banyaknya zarah beta negatif mempunyar cukup tenaga untuk menghasilkan
beb;:rapa foton sekaligus ke sggala arah. Boleh jadi bahwa kedua tabung pengg_;anda
elektron menerima foton-foton yang berasal dari satu zarah beta.% negatif ‘secara
seréntak.

Fakta di atas dapat dimanfaatkan untuk membedakan pulsa d:erau dari pulsa
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cui}likan. Untuk itu dua tabung pengganda elektron dipasang bérhadapan untuk
bersama-sama mendeteksi foton yang keluar dari cuplikan, Kedua tajbung pengganda
eh%ktron itu dirangkaikan dengan su.atu rangkaian koinsidensi untuk n:1engecek apakah
su;tu pulsa yang berasal dari salah satu tabung diikuti oleh pulsa yang: bersesuaian dari
taﬁung lain. Selang waktu yang mas.ih diperbolehkan agar kedua pulsé masih dianggap
serentak adalah + 2.0 x 10® detik. Selang waktu ini dinamakan waktu pisah
kdinsidensi. Persyaratan bahwa kedua tabung pengganda elektron: masing-rnasing
harus menghasilkan sebuah pulsa dalam selang waktu terseb}_lt (untuk dapat diproses
lanjut dalam pencacah kelip cair) dapat menyingkirkan sebagian besarf pulsa derau dari
capah cuplikan.

‘ Pulsa derau adalah pulsa-pulsa yang ketinggian pulsanya rendah. Oleh sebab itu
seﬁngkali mengganggu deteksi zarah beta negatif yang bertenaga refldah. Pemakaian
duﬁ tabung pengganda elektron dan rangkaian koinsidensi memungkinkan pencacah
kehp cair untuk mendeteksi zarah beta negatif bertenaga rendah. Tenaga yang paling
rendah bisa dideteksi oleh pencacah kelip cair disebut ambang;omﬂdenm deteksi.
Hs}rga gmba_ng ini ditentukan oleh tenaga zarah beta negatif r‘ninimum yang mampu
untuk menghasilkan dua elekiron sekaligus. Tidak semua elektron; yang dihasilkan
dalam tabung cuplikan dapat lolos keluar dan masuk ke dalam taBung pengganda

elektron Lebih lanjut lagi, hanya + 30% foton yang berhasil memasuki tabung

pengganda elektron dapat berinteraksi dengan fotokatoda dan memancarkan elektron.
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Rangkaian Penjumiah (Kessler, 1988)

‘ Penggunaan dua tabung pengganda elektron juga mempunyai :segi keuntungan
yaﬁg lain. Tinggi pulsa yang -dikelu.arkan secara serentak dari keduaz tébung tersebut
dapat dijumlahkan lebih dahulu sebelum alat melakukan proses ana[;isis tinggi pulsa.
Tiﬁggi pulsa jumlah yang terjadi méncerminkan tenaga zarah beta negatif secara lebih
teﬁ»at karena tinggi pulsa tidak lagi bergantung pada jumlah foton yang mencapai salah
safu tabung pengganda elektron, Kesebandingan antara pulsa jumlah dan tenaga zarah
menaikkan daya pisah pencacah kelip cair. Hal ini penting terutam;a bila dilakukan
peﬁcacahan atas cuplikan yang mehgandung dua radionuklida sekaligus (pencacahan

semacam ini disebut pencacahan label ganda).

Anjalisz's Tinggi Pulsa (Kessler, 1988)

‘ Pulsa derau tabung pengganda elektron disingkirkan dengan penggunaan
rarjlgkaian koinsidensi. Namun masiﬁ ada pulsa-pulsa lain yang tidak ?di_inginkan yaitu
yaljlg berasal dari sumber radiasi lain selain dari cuplikan. Pulsa-pulsa itersebut‘ menjadt
Iat;r pencacahan cuplikan. Agar aktivitas radionuklida dapat ditentukan dengan teliti,
jumlah cacah latar ini harus ditekan sekecil mungkin. :

‘ Pulsa yang tidak diinginkan biasanya mempunyai tinggi ya;lg berbeda dari
pulsa-pulsa yang berasal dari cuplikan. Dengan menggunakan rangkaian analisis tinggi
pulsa dapat dibedakan pulsa cuplikan dari pulsa-pulsa yang tidak dﬁnginkan.

Radionuklida pemancar beta negatif menghasilkan zara.h—zarah dengan tenaga
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yaing bervariasi dari nol sampai ke suatu tenaga maksimum sehingga zarah-zarzh beta
nggatif cuplikan akan menghasilkan pulsa dengan‘ tinggi maksirﬁum juga. Suatu
diskriminator dapat dipasang pada sistem pencacah untuk menyingkirljca_n pulsa dengan
. tinggi melampaui tinggi pulsa maksimum yang berasal dari cuplikan/rfadionuklida yang
dikehendaki. Diskriminator semacam ini disebut sebagai diskriminator atas. ban untuk
ményingkirkan pulsa-pulsa dengan tinggi lebih rendah dari suatu harga yang ditetapkan
dipasang suatu diskriminator bawah. |

‘ Menurut M. Ridwan (1978), secara urut rangkaian LSC di;terangkan antara
laih: | |
1.; Sumber Tegangan

Sumber tegangan (surhber daya) dalam ruang lingkup alat elektronik pembantu

alzit nukiir dibagi dalam dua bagian. Pertama adalah sumber tegangani yang diperlukan
unituk alat-alat elektronik dan yang kedua adalah sumber tegangan untuk detektor.
2 Penguat |

‘ Detektor menghasilkan pulsa listrik jika ditembus oleh rad1a31 pengion. Pulsa
ini hakekatnya ialah sinyal analog. Penguat dalam alat elektronik pembantu alat nuklir
memperbesar amplitudo sinyal tersebut. Jika bentuk hasil penguat sama dengan sinyal
asal, maka penguat tersebut disebut sebagai penguat linier.

Dalam sistem modul elektronik NIM (Nuclear Instrument A;fodule) terdapat

an%ara lain : penguat mula (preamplifier) yaitu penguat yang Iangsujng dihubungkan

dehgan detektor untuk memperbesar sinyal detektor, penguat utama tmain amplifier)
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yaitu penguat yang berfungsi memperbesar sinyal yang berasal dari penguat mula.
3. Diskriminator |

Adalah perangkat yang berfungsi untuk menghilangkan deraﬁ, karena sinyal
yang berasal dari detektor selalu tidak dapat bersih dari derau (noise) ;Nalaupun sinyal
telah diperkuat dengan penguat mula dan penguat utama. | -

4. i’enghitung Pulsa (scaler)

| Penghitung pulsa menunjukkan jumlah pulsa yang masuk dalam suatu selang
waktu yang dipilih
5. Penentu Waktu (timer)

Ada tiga macam penentu waktu, vaitu : mekanik (sfop waich), elektro-mekanik
(electric stop watch), dan elektronik. Untuk ini LSC menggunakan penentu waktu
elektronik dengan kecermatan yang lebih tinggi dibanding yang fainnya. Karena
menggunakan kristal kuart dalam osilator sebagai standar. Alat ini: akan otomatis
berjhenti jika telah di start terlebih dahulu.

6. Gerbang dan Koinsidensi

Gerbang dalam menghitung pulsa berfungsi sebagai pintﬁ masuk yang
terl%cendali. Penentu waktu yang diuraikan ialah pengendali gerbang (gafe). Dalam
kaifan lain, jika gerbang dibuka oleh suatu pulsa untuk tujuan agar ;pulsa lain yang
datangnya bersamaan waktu saja yang dapat masuk, maka kaltan itu disebut
komsnden51 Akan tetapi jika datangnya tidak bersamaan maka tidak :akan ada pulsa

output yang dihasilkan disebut anti koinsidensi.
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2. 2 5. Pengaturan Kondisi Kerja Pencacah Kelip Cair (Kessler, 1988) I

Kondisi kerja optimum adaléh kondisi dimana untuk suatu cuplikan tertentu
didapatkan cacah semaksimum mungkiﬁ tetapi dengan latar serezndah murigkin.
Beﬁerapa kendala harus ‘diperhatikan untuk mendapatkan kondisi opfimum tgrsebut.
Dalam suatu setelan tingkap tertentu dimana cacah cuplikan tinggi bisa dibarengi
deﬂgan cacah latar yang tinggi pula. Sebaliknya, untuk setelan tingkap yang lain
dimana cacah latar rendah diikuti dengan cacah cuplikan yang rend;a.h pula. Untuk
membandingkan setelan fingkap yang paling baik diperlukan suatu ukﬁran yang biasa
disebut dengan faktor merit.

Secara umum, faktor merit didefinisikan sebagai (Kessler,1988):

dimana
Cs = cacah cuplikan netto (setelah dikurangi cacah latar)
Cy = cacah latar
Semakin be'sa'u harga faktpr merit, semakin baik kondisi kerja alat.

| Dengan memperhatikan persamaan (2.12) dapat ditinjau dua kZeadaan khusus.
| Yang pertama adalah jika Cs > C, maka harga C/(Cs+2Cy) akan mend:ekati Cs

| FM~Cs oo SO (2.13)
Keédaan khusus yang kedua jika Cs < C, maka harga Cs/(Cst2Cy) akan mendekati

harga Cs¥/(Cs+2C).

- =T
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Sering dipakai sebagai penentuan harga faktor merit bukanlah harga cacah S

melainkan harga efisiensi pengukuran e, dimana efisiensi didefinisikan sebagai laju

ca{:ah/aktivitas :
6= P 100% oo (2.15)
dpm
dengan:
g = efisiensi deteksi (%)

cpm = cacah per menit (dibaca dari alat)

dpm = disintegrasi per menit (diketahui atau dicari)

Untuk melakukan pengaturan kondisi kerja optimum dipéerlukan sumber
standar bebas pemadaman (unquenched standard). Sumber standar semacam ini terdiri
darji isotop murni dalam cocktail yang bebas dari pengaruh—pengaruhj lain yang dapat
mqnimbulkan gejala pemadaman (guenching). Biasanya surﬁber staﬁdm dimasukkan
dalam tabung yang ditutup rapat dan disegel dalam armosfer-inert bebas oksigen untuk
me:ngurangi radiolisa cocktail yaitu aktivitas pada pengelip. .

Biasanya aktivitas sesungguhnya dari sumber standa?r dan waktu

peﬁgambilannya tertulis pada tutup tabungnya dan dinyatakan dalami dpm. Aktivitas
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sésungguhnya pada hari pengukuran dapat dihitung melalui rumus peluruhan radioaktif
pada persamaan (2.5). Setelah pengukuran pada suatu kondisi kerja dilakukan, dapat
dihitung harga efisiensi pengukuran tersebut dengan menggunakan persamaan (2.15).

Pada umumnya efisiensi untuk *H sekitar 60 %.

213. TRITIUM DALAM SIKLUS HIDROLOGI

‘ Siklus hidrologi merupakan rangkaian perjalanan air dari air hujan meresap ke
dalam tanah dan mencapai daerah jenuh sebagai airtanah, kemudian mengalir melalui
p;)ri-poﬂ, celah-celah, dan bidang perlapisan keluar ke permukaajn .melalui daerah
topografi sungai menuju ke laut, lalu menguap dan terkondensaéi menjadi hujan,
sedemikian selanjutnya (Marsudi, 1994).

Tritium sudah ada sejak terbentuknya alam_ dan terjadi karer;a interaksi antara
sinar kosmis dengan nitrogen yang: ada di atmosfer. Hampir 90% dairi tritium tersebut
bérada di laut dan lapisan lapisan udara di sekeliling bumi seperti hidrosfer dan
s‘gratosfer. Dari stratosfer akhirnya trittum dapat sampai ke permukaan bumi sebagai
HTO (Hidrogen Tritium Oksigen) yaitu airfuap air dimana :salah satu atom
hfdfogennya-_diganti oleh tritium melalui air hujan ataupun salju ldan terakumulasi
dialam hidrosfer. Dalam hidrosfer akan terjadi siklus, penguapan air, pembentukan
awan dan terjadinya hujan (Pujiono, 1994). |

‘ Hidrogeologi di daerah studi didasarkan atas sifat fisik dan kandungan

airtanahnya dapat digolongkan sebagai akuifer produktif. Imbuhan airtanah di daerah
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stuﬁi berasal dari air hujan yang meresap ke dalam tanah/batuan, dalairn jangka waktu
relé.tif pendek resapan setempat hanya berdampak dalam pembentukan airtanah bebas,
seciangkan dalam waktu panjang akan memberikan kontribusi pada akui_fer yang tidak
terialu jauh di bawahnya. Pengisian airtanah pada sistem akuifer 1m akan bergerak
mehgalir ke arah utara dan setempat pada bagian tekuk lerengllembiah akan .muncu‘l
kefnbali sebagal mata air. Air yang jatuh ke permukaan tanah akan ﬁlenjadi airtanah
kufang lebih sekitar 17 % dari total éurah hujannya. Untuk daerah perbukitan rata-rata
imﬁuhan airtanah sebesar 29,57 mm/tahun dan daerah pegunungan r;at'a—rata sebesar
249,475 mm/tahun (Dinas Geologi dan Tata Lingkungan, 1994),

Keberadaan dan konsentrasi tritium dalam sistem hidfologi di alam
dipéngaruhi oleh variabel fisis yang terjadi di alam ini, yaitu suhu udara%, tekanan udara,
kelembaban udara, lokasi geografis dan ketinggian (Wandowo, 1998). o

Tritium alam dihasilkan di atmosfer sebagai hasil dari induksi dan interaksi
paftikel sinar kosmis dengan nitrogen, menurut persamaan reaksi (Puji(:)no, 1994).

N % 34120 e (212)

Produksi rata-rata adalah 0,25 atom cm™ det™, kira-kira dua ;)ertiga terdapat
dalam stratosfer dan sepertiga di troposfer. Aktivitas tritium alam akan meningicat bila

terjadi percobaan atau penggunaan teknologi nuklir meningkat (Kesslef, 1988).
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interaksi partikel sinar kosmis dengari nitrogen

N+ ——' e

4 4

. Transpirasi

{Resapan

Gambar (2.6) Ilustrasi tritium dalam siklus hidrologi
(sumber dari siklus hidrologi Marsudi, 1994)
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2.4. GAMBARAN UMUM DAERAH PENELITIAN

Topografi. Menurut Sasongko (1997) wilayah pesisir Sema:rang terdiri dari
laut pesisir dan darat pesisir yang berupa dataran rendah dan perbuicitan. Topografi
Semarang menunjukkan‘ adanya berbagat kemiringan bervariasi antara 0 - 40% dan

ketinggian terletak antara 0 - 359 m di atas permukaan air laut.

Tanah dan sedimen. Menurut Sasongko (1997) tanah dan seéiimen di wilayah
pesisir Semarang merupakan endapan delta Sungai Kaligarang berupaiendapan alluvial

pantai, dengan jenis tanah asosiasi alluvial kelabu - alluvial coklat - alluvial hidromorf.

Geologi. Geologi daerah Semarang dan sekitarnya meliputi pembagian satuan
litologi, tataan stratigrafi dan struktur geologi sebagai berikut: Lapiéan Mann (T™M)
adalah satuan tertua merupakan sedimen marin terdiri dari selang seling batu lempung,
nai)al, batu pasir, konglomerat dan breksi vulkanik. Tersingkap di wiiayah barat daya
Semarang dengan kedudukan arah jurus selatan-timur dan kemirin*g:;{l lapisan 45°-65°
struktur geologi merupakan sesar normal. Di wilayah tenggara Semarang kedudukan
aréh jurus selatan-timur dengan kenﬁﬁngan lapisan 40°-80°, dijumpai Estruktur geologi

sesar normal, Pada satuan ini tersingkap pula batu gamping (Iq) berlapis baik serta

“sisipan-sisipan batu lempung, kedudukan lapisan menunjukkan arah jufus selatan-timur

deﬁgan kemiringan 45°. Lapisan marin (TM) ini diendapkan pada kala. Miosen-Pliosen.

Formasi Damar (Qtd), terdiri dari batu pasir tufaan konglomerat, breksi vulkanik dan
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tufa tersingkap di bagian tengah membentang dari timur-barat “iriiayah Semarang,
Eedudukan lapisan menunjukkan arah umum jurus selatan-barat d;engan kemiringan
agak landai berkisar antara 5°-15°. Breksi vulkanik (Qb), satuan ini tierdiri dart litologi
breksi vulkanik, aliran lava, tufa, batupasir tufaan dan batulempuﬁg. Secara umum
litologi tersebut mengalami proses pelapukan cukup kuat menghasilkar. tanah
bérwama coklat kemerahan. Struktur geologi sesar normal dené;an bidang batas
ﬁembentuk busur yang melengkung tersingkap di sekitar Kramas: dan Kali Kreyo.
Kedua satuan tersebut Qtd dan Qb terbentuk pada awal kala Pliosen hingga Plistosen.
Batuan vulkanik Ungaran lama (Qou), lahar dan breksi vulkamk Gunung Ungaran
Tengah (Qum) dan aliran lava Gunung Ungaraﬁ (ng)' serta batl;an terobosan (i)
tersingkap di bagian selatan daerah Semarang. Hal ini menunjukkém bahwa selama
Plistosen hingga Holosen terjadi aktivitas vulkanik di wilayah tersebut. Endapan
aluvium (Qa) terdiri dari material berukuran lempung sampai bongi(ah. Endapan ini
tersingkap di sebagian Sungai Kaligarang, Sungai Semarang, Suﬁgaj Pengkol dan
Sungai Mangkang. Material yang berukuran halus merupakan penyusun iltémé k;;taran
pahtai yang perkembangannya .membentuk morfologi deIta-“ Sulngai Kaligarang

(Banjirkanal Barat) di bagian utara daerah Semarang (Thanden, 1975j.

Geologi pantai. Di sebelah barat Pelabuhan Semarang terdapat delta Sungai
szligarang (Banjirkanal Barat). Material penyusun morfologi delta terdiri dari bagian

atas merupakan material timbunan lanau pasiran dan lempung kerikilan coklat, lunak,
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“agak plastis, tebal 11-18 meter; kemudian berselang-seling Iempun;g abu-abu gelap,
lanau pasiran, lempung lanauan mengandung material organik, agak plastis - sangat
piastis dengan tebal antara 10-16 meter; material pasir, pasir lanauan: coklat umumnya
ncSn plastis dengan nilai permeabilitas (k) bervariasi dari 0,26 x 10? sampai dengan
1,66 x 107, berselang-seling material lempung, lanau pasiran serta pasir lanauan

tersedimentasi lemah agak padat - padat (Thanden, 1975).

Sesar. Dari peta geologi Semarang, di pantai Semarang tidak terdapat mintakat
sésar, namun dijumpai suatu indikasi kelurusan (/iniament) yang memotong dengan
arah utara-selatan daerah Semarang. Lokasi struktur geologi sesar terdapat di 9 km

sebelah selatan Semarang dengan tipe sesar normal (Thanden, 1975).

Pencairan tanah (so0il liquefaction). Pencairan tanah berhﬁbungan cdlengan
derajat kompaksi dari niaterial tanah yang bersifat lepas atau tidak be?rk'ohesi terutama
di wilayah pesisir Semarang. Sala_h satu penyebab proses pencairan tanah adalah
getaran gempa yang berlangsung pada suatu material pasir yang jénul} (saturated),
ke;mudian terjadi kompaksi dan pengurangan volume dan naiknya tekapan pori air. Bila
tekanan pori air sama dengan tekanan overburden, maka aka;n menyebabkan
kehilangan kekuatan (strength), hal ini disebut pada kondisi pencairar;1 (liquefied) dan
dabat mengakibatkan pemadatan serta amblesan pada permukaan iailah (Thanden,

1975).
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Hidrologi air permukaan. Sungai-sungai yang mengalir di wilayah Semarang
aniara lain adalah Sungai Banjirkanal Barat yang bermuara di laut pesisir Semarang,
me;miliki daya tampung sebesar 284.700 m’ termasuk faktor keamanan sebesar 44.338
m3 Lebar dasar sungai 30 m dengan pei/ dasar -1,5 m dan peil +1,7$ m. Kemiringan
penampang saluran sungai 1:2. Besarnya debit banjir yang terjad: 59 m’/det dengan

peﬁode ulang 5 tahun (Thanden, 1975).

Hidrologi ain‘aﬁah, Airtanah bebas yang terdapat di lapisan pembawa air dan
tidak tertutup oleh lapisan kedap air permukaan airnya sangat dipengaruhi oleh musim
dan mutunya tergantung pada keadaan lingkungan sekitarnya,: terdapat pada
ke&alaman 2 sampai 5 m. Airtanah tertekan yang terkandung dala,:m suatu lapisan
pe;nbawa air yang berada di antara dua lapisan kedap air debitnya relatif tetap,
kualitasnya memenuhi syarat sebagai air bersih. Airt;mah artetis didapiat pada endapan
pa:sir‘ (sand stone) dan pasir konglomerat Formasi Damar yang mulai- ditemukan pada
kedalaman antara 50-100 m. Di daerah pantai kondisi artetis ‘masih mungkin

ditemukan karena adanya Formasi Damar yang permeable dan sering mengandung

sisipan—sisipan batuan lanau atau batu lempung (Thanden, 1975).
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Geologi regional. Geologi regional yang menyusun daerah studi dari batuan
sédimen laut Tersier, endapan vulkanik Gunung Ungaran hingga Zendapan aluvium
yang hingga sekarang masih berlangsung. Berdasarkan Peta Geologi Magelang dan
Semarang Thanden dkk, (1975) batuan yang menyusun daerah studi dapat diuraikan
sebagai berikut. Sebagai batuan tertua merupakan Formasi Kalibiuk,:b.erumur Miosen
Ai(hir, disusun oleh batulempung, napal, batupasir dan konglorﬁerat; tersingkap pada
bégian lembah dan dasar Sunga: Kaligarang dan Sungai Kreyo. Batuan penyusun
ufamanya adalah batulempung yang umumnya bersifat gampingan dan telah mengalami
perlipatan yang cukup kuat. Endapan ini ditetupi secara tidak selafas oleh endapan
vulkanik yang dikenal sebagai Formasi Damar. Formasi Damar, disusun oleh batupasir
tufaan, konglomerat, breksi dan lempung abu-abu dengan konkres:i kapur berumur
Pliosen Akhir, Formasi int sebagiaﬁ besar diendapkan pada lingkungan non marine.
Aidivitas vulkanik pada Plistosen Tua dihasilkan di daerah Gombel dah dikenal sebagai
Fénnasi Notopuro. Kemudian aktivitas vulkanik Gunung Ungar%m menghasilkan
er{dapan batuan yang terdirt dari breksi vulkanik, lahar, lava dan tufa yang sebagian -
bésar menutupi batuan yang lebih tua. Sebagai batuan paling mudé hingga saat ini
proses pembentukan itu masih berlangsung yaitu endapan aluviul:n. Bagian utara
dengan daerah pantai sebagian endapan pantai aliran dasar termasuk aluvium delta

Sﬁngaj Kaligarang (Direktorat Geologi Tata Lingkungan Jawa Tengah, 1995).






