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PENGGUNAAN RADIOISOTOP DALAM BIDANG HIDROLOGI 

 

Deded Chandra 

 

Staf Pengajar Jurusan Geografi Fakultas Ilmu Sosial 

Universitas Negeri Padang, Padang- Sumatera Barat 

 

 

Abstrak: Radioisotop atau isotop radioaktif merupakan unsur kimia 

yang mampu memancarkan radiasi jenis tertentu. Pancaran radiasi 

isotop ini dapat dimanfaatkan sebagai perunut (pelacak) dalam bidang 

hidrologi. Dengan perunut radioisotop, berbagai masalah dalam bidang 

hidrologi dapat dipecahkan secara langsung dan cepat. Dalam bidang 

hidrologi, perunut radioisotop digunakan dalam berbagai kegiatan, 

antara lain untuk mengukur debit air sungai, menentukan arah gerak 

air tanah, menentukan gerakan sedimen, dan untuk menentukan 

kebocoran pada bendungan. 

Kata Kunci: Radioisotop, Hidrologi 

 

PENDAHULUAN 

Radioisotop adalah isotop-isotop yang bersifat radioaktif. Radioisotop itu 

ada yang terdapat di alam yang disebut radioisotop alami dan ada juga yang tidak 

ada di alam. Beberapa radioisotop tidak ada di alam disebabkan waktu paro yang 

dimiliki terlalu singkat. Isotop ini dapat dibuat di dalam laboratorium (reaktor) 

dengan reaksi inti, yang disebut isotop buatan. Radioisotop yang dimanfaatkan di 

berbagai bidang pada umumnya merupakan isotop buatan. Isotop dibuat dengan 

menembakkan neutron pada inti atom stabil. Banyak isotop buatan yang bisa 

dimanfaatkan, antara lain Na-24, P-32, Cr-51, Tc-99 dan I-131.  

Radioisotop atau isotop radioaktif merupakan unsur kimia yang mampu 

memancarkan radiasi jenis tertentu. Pancaran radiasi isotop ini dapat 

dimanfaatkan sebagai perunut (pelacak) dalam studi hidrologi. Dengan perunut 

radioisotop, berbagai masalah dalam bidang hidrologi dapat dipecahkan secara 

langsung dan cepat. Teknik perunutan dilakukan dengan memantau radiasi yang 

dipancarkan oleh radioisotop perunut (atau sering disebut sebagai radiotracer). 

Peranan radiotracer sebagai perunut dalam hidrologi telah terbukti banyak 

memberikan manfaat, dan dapat diterapkan sebagai pendukung metode non-nuklir 

lainnya. Meskipun tidak semua persoalan hidrologi dapat diselesaikan dengan 

teknik nuklir, namun penggunaan radiotracer seringkali merupakan satu-satunya 

metode yang dapat menyelesaikan persoalan. 

Dalam studi hidrologi, radiotracer dilepaskan langsung ke lingkungan untuk 

dipantau hasilnya. Karena itu agar lingkungan tetap aman, bahan radioisotop 

tersebut harus memenuhi beberapa persyaratan: (1) Tidak berbahaya terhadap 
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manusia dan makhluk hidup di sekililingnya; (2) Jumlah yang dilepaskan tidak 

berlebihan; (3) Harus dapat larut dalam air; dan (4) Tidak akan diserap oleh tanah, 

tanaman maupun organisme hidup lainnya. Dalam bidang hidrologi, perunut 

radioisotop digunakan dalam berbagai kegiatan, antara lain; untuk mengukur debit 

air sungai, menentukan arah gerak air tanah, menentukan gerakan sedimen, dan 

untuk menentukan kebocoran pada bendungan. 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Penerapan Radioisotop 

Dasar penggunaan radioisotop untuk mengukur debit air sungai adalah 

proses pengenceran radiotracer oleh debit air bersangkutan. Radiotracer jenis 

tertentu dalam jumlah yang tidak membahayakan lingkungan, dilepas di bagian 

hulu sungai lalu diukur konsentrasinya di bagian hilir. Besarnya perubahan 

konsentrasi (kadar) radiotracer akibat pengenceran dapat diketahui dengan cara 

mencacah (menghitungnya dengan alat deteksi) intensitas radiasi bersangkutan. 

Penggunaan radiotracer untuk mengukur debit air sungai terbukti lebih sederhana 

dibanding dengan pengukuran menggunakan alat pengukur aliran secara mekanis 

(currentmeter). Kelebihan lainnnya, pengukuran dengan radiotracer dapat 

dilakukan lebih cepat, meski pada saat sungai sedang banjir sekalipun. 

Pengukuran debit air sungai antara 300-600 m
3
 per detik hanya butuh waktu 

kurang lebih satu jam. Makin bergolak (turbulen) arus air, makin cepat dan makin 

baik hasil pengukurannya. 

Arah Gerakan Air Tanah 

Data gerakan air tanah pada suatu wilayah merupakan data yang sangat 

penting untuk berbagai keperluan, misalnya berkaitan dengan rencana 

pembangunan suatu bendungan, penentuan lokasi penyimpanan limbah 

berbahaya, dan sebagainya. Air tanah selalu bergerak sesuai dengan kondisi 

geologinya. Untuk mengetahui gerakannya dapat digunakan metode sumur 

banyal. Dalam metode ini, radiotracer diinjeksikan ke dalam sumur yang berada 

di tengah-tengah lokasi sehingga larut dalam air tanah dan terbawa ke mana-mana 

mengikuti aliran air tanah. Radiotracer yang terlarut dan terbawa oleh air tanah 

tersebut dapat dirunut dan dicacah dari sumur-sumur lain yang berada di 

sekililingnya, sehingga arah gerakan air tanah dapat ditentukan. Dalam hal ini, 

radiotracer hanya akan ditemukan dalam air tanah pada sumur-sumur tertentu. Itu 

berarti radiotracer hanya ditemukan pada sumur yang dilalui air tanah berasal dari 

sumur yang diinjeksi tadi. Teknik perunut ini juga dapat diterapkan untuk 

mengetahui kecepatan aliran air tanah, dan menentukan permeabilitas tanahnya. 

Menentukan Gerakan Sedimen 

Proses pendangkalan oleh sedimen di pelabuhan dan alur masuk keluar 

dermaga merupakan proses alamiah yang tidak dapat dicegah. Akibatnya, kapal-

kapal besar tidak dapat merapat ke dermaga sehingga kegiatan bongkar muat 

barang terganggu. Untuk mengeruk endapan tersebut diperlukan biaya sangat 
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besar. Pendangkalan pada suatu pelabuhan dan alur pelayaran merupakan masalah 

sangat serius karena menyangkut kelangsungan pelayanan perhubungan laut. 

Salah satu usaha memperkecil pendangkalan di pelabuhan dan alur pelayaran 

adalah dengan mengetahui terlebih dahulu perilaku sedimen penyebab 

pendangkalan, dari mana asalnya dan ke mana arah gerakannya. Data mengenai 

gerakan sedimen dapat dimanfaatkan untuk merencanakan pengerukan dan 

menentukan lokasi pembuangannya agar endapan tidak kembali ke tempat 

semula. Dengan diketahuinya laju pendangkalan, frekuensi pengerukan dapat 

diatur sehingga biaya pengerukan dapat dihemat. Teknik penentuan gerakan 

sedimen dapat dilakukan dengan menandai sampel sedimen yang diambil dari 

pelabuhan dengan radioisotop 
51

Cr, 
198

Au, dan 
46

Sc, atau dengan cara membuat 

endapan tiruan yang bersifat radioaktif, misalnya dengan melapisi lumpur dengan 

zat radioaktif. Atau dengan membuat pasir tiruan yang diaktifkan (dibuat dari 

gelas yang mengandung radioisotop 
192

Ir dan 
46

Sc). Sedimen radioaktif tersebut 

selanjutnya dilepaskan ke dasar laut atau daerah perairan yang diselidiki. Endapan 

radioaktif akan mengikuti gerakan endapan asli, sehingga arah dan kecepatan alir 

endapan dapat dipantau. Pemantauan dilakukan dengan menggunakan alat 

pemantau radiasi, dilakukan dari atas kapal atau dari permukaan laut. Metode ini 

juga dapat diterapkan untuk memantau erosi. 

Kebocoran Bendungan 

Metode perunut radioisotop dapat dipakai untuk menentukan lokasi 

kebocoran atau rembesan dari suatu bendungan atau dam. Dilakukan dengan cara 

melepaskan radioisotop di reservoar (waduk air) pada sisi tertentu yang dicurigai 

sebagai tempat asal rembesan. Radioisotop akan larut dalam air sehingga bila 

memang ada kebocoran maka radioisotop akan masuk lubang bocoran dan 

bergerak mengikuti arah rembesan. Dengan mengukur tingkat radioaktivitas air 

rembesan yang keluar melalui mata air atau sumur-sumur pengamatan yang dibuat 

di sekitar daerah rembesan, adanya kebocoran dan arah rembesan dapat diketahui. 

Studi Erosi Tanah 

Peristiwa erosi tanah pada umumnya disebabkan oleh air hujan. Dengan 

menggunakan radioisotop untuk menandai tanah yang tererosi, laju erosi dapat 

dipelajari dengan teliti. Aktivitas radioisotop yang ditanam dalam tanah akan 

berkurang akibat larut oleh air aliran air hujan. Dengan membandingkan aktivitas 

radioisotop dalam tanah sebelum dan sesudah dilalui aliran air hujan maka laju 

erosi tanah diketahui. 

Mendeteksi Pipa Bocor 

Mencari lokasi kebocoran dan sumbatan pada pipa yang tertanam dalam 

tanah merupakan pekerjaan besar dan tidak sederhana. Namun dengan teknik 

perunut radioisotop. Pekerjaan yang membutuhkan tenaga besar itu dapat 

disederhanakan. Pemeriksaan kebocoran pipa di bawah tanah dengan perunut 

radioisotop dapat langsung dilakukan dari permukaan tanah tanpa perlu 

penggalian. Caranya, mula-mula perunut radioisotop diinjeksikan ke aliran pipa di 
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bagian hulu. Pergerakan radioisotop kemudian diikuti dari atas tanah dengan 

menggunakan alat deteksi radiasi. Tempat di mana alat menunjukkan hasil 

cacahan radiasi yang tinggi mengindikasikan di situ terjadi kebocoran. Teknik ini 

juga dapat digunakan untuk mendeteksi sumbatan. Caranya dengan menggunakan 

sebuah polipig berisi radioisotop yang dimasukkan dalam pipa di bagain hulu. 

Arah pergerakan polipig dapat diikuti dengan pemantau radiasi dari luar pipa. 

Polipig akan berhenti di tempat terjadinya sumbatan. 

Kadar Air Tanah 

Banyak alat konvensional yang dirancang khusus untuk mengukur kadar air, 

namun alat yang portable (dapat dibawa-bawa) itu jarang dapat melakukan 

pengukuran secara cepat dan teliti. Pengukuran kadar air tanah dengan neutron 

ternyata mampu mengatasi kendala tersebut. Teknik ini banyak digunakan dalam 

bidang teknik sipil, agronomi dan hidrologi, misal untuk mengukur kepadatan 

tanah, aspal dan beton. Data hasil pengukuran digunakan untuk merancang 

pondasi bangunan, jalan raya, pembuatan tanggul dan lain sebagainya. Dalam 

bidang industri teknik ini digunakan untuk mengukur hasil akhir. Dalam 

laboratorium dimanfaatkan untuk meneliti suatu sampel. Alat pengukur kadar air 

ini mempunyai sumber neutron cepat. Proses kerja alat dengan mengukur hasil 

tumbukan antara neutron cepat dengan atom hidrogen air dalam materi yang 

diteliti. Dari tumbukan itu terbentuk neutron termik. Jumlah neutron termik akan 

tertangkap oleh alat pemantau neutron yang menunjukkan hasil cacahan neutron 

termik sebanding dengan jumlah air yang terkandung dalam bahan tersebut. 

Karena kesederhanaannya, alat pengukur kadar air dengan neutron banyak 

diminati oleh berbagai pihak. 

Aplikasi Teknik Perunut Radioisotop dalam Industri 

Suatu proses produksi dalam industri, termasuk kelainan yang terdapat 

dalam sistem kerjanya, dapat diungkap dengan menggunakan teknik perunut 

radioisotop. Kelebihan dari teknik ini dapat diterapkan tanpa menganggu atau 

menghentikan proses produksi yang sedang berjalan. Teknik ini dapat 

diaplikasikan pada setiap produksi, antara lain dalam industri tekstil, semen, 

pupuk, kertas, minyak, besi baja, dan peleburan aluminium. Dengan 

menggunakan radioisotop yang dimasukkan dalam proses produksi dan 

memantaunya, dapatlah diketahui waktu pembakaran semen yang tepat, proses 

pencampuran pupuk efisien, peleburan aluminium yang homogen, dan 

sebagainya. Misalnya dalam proses peleburan aluminium, digunakan perunut 

radioaktif 
51

Cr yang dilepaskan dari jendela ke tungku peleburan. Setelah proses 

peleburan selesai, diambillah beberapa sampel dari hasil peleburan di beberapa 

titik dan dicacah radiasi perunutnya. Hasil distribusi radioisotop yang diperoleh 

dari pencacahan menunjukkan homogenitas peleburan yang diproses. Jika hasil 

distribusinya menunjukkan penyebaran kurang sempurna, maka proses peleburan 

perlu diperbaiki agar hasilnya lebih homogen. 
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Aplikasi Isotop Alam dalam Sistem Panas Bumi 

Sejalan dengan perkembangan ilmu pengetahuan, aplikasi teknik perunut 

nuklir pun mengalami kemajuan pesat. Perunut yang digunakan tidak hanya 

terbatas pada isotop buatan, tapi bisa juga menggunakan isotop alam, antara lain 
18

O, D, 
3
H dan 

14
C. Melalui penggunaan isotop alam, berbagai problem hidrologi 

dapat dipecahkan, misalnya tentang daerah imbuhan air (recharge areal), asal-

usul air tanah, intrusi air laut, bahkan keadaan panas bumi. Melalui metode isotop 

alam, berbagai faktor yang bertalian dengan panas bumi dapat diketahui, antara 

lain tentang dinamika pengaliran fluidanya dan penentuan suhu pada “reservoir”-

nya. Metode ini didasarkan pada proses interaksi antara air tanah dan magma 

(batuan panas) sehingga menimbulkan perubahan pada isotop alam yang 

terkandung dalam fluida panas bumi. Dengan menganalisa sampel yang diambil 

dari mata air panas, mata air dingin, atau dari pemboran di lapangan, maka asal-

usul, dinamika dan suhu panas bumi dapat diiterprestasi. Aplikasi isotop alam 

masih tergolong baru di indonesia, yaitu dimulai tahun 1987 ketika Badan Tenaga 

Atom Nasional (Batan) bersama Pertamina mengadakan penelitian geothermal di 

Jawa Barat, Jawa Tengah dan Jawa Timur.  

KESIMPULAN 

Radioisotop atau isotop radioaktif merupakan unsur kimia yang mampu 

memancarkan radiasi jenis tertentu. Pancaran radiasi isotop ini dapat 

dimanfaatkan sebagai perunut (pelacak) dalam bidang hidrologi. Dengan perunut 

radioisotop, berbagai masalah dalam bidang hidrologi dapat dipecahkan secara 

langsung dan cepat. Dalam bidang hidrologi, perunut radioisotop digunakan 

dalam berbagai kegiatan, antara lain untuk mengukur debit air sungai, 

menentukan arah gerak air tanah, menentukan gerakan sedimen, dan untuk 

menentukan kebocoran pada bendungan. 
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