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ABSTRAK

Daerah pesisir utara Kota Semarang merupakan salah satu daerah yang terkena dampak intrusi air laut. Intrusi air
laut dapat disebabkan oleh pengambilan air tanah secara berlebihan, dan naiknya muka air laut. Terjadinya intrusi air
laut dapat berpengaruh pada kondisi karakteristik sedimen hingga lingkungan. Interaksi antara air laut dan sedimen
dapat mempercepat proses kompresibilitas pada sedimen dan dapat mengakibatkan penurunan tanah. Berdasarkan
penelitian-penelitian sebelumnya daerah Semarang yang mengalami intrusi air laut juga mengalami penurunan tanah.
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui adanya pengaruh intrusi air laut terhadap karakteristik fisik dan kimia
sedimen pada pesisir utara Semarang. Metodologi yang digunakan meliputi pengambilan sampel sedimen pada 4 titik
dengan pemboran teknik dan pengambilan sampel air laut di daerah Tambakharjo, Semarang Barat. Sampel sedimen
yang telah diambil diuji menggunakan uji XRD, sedangkan sampel air laut diuji menggunakan uji kimia air. Hasil dari
pengujian XRD dari sampel sedimen dan uji kimia air laut digunakan untuk melakukan pemodelan interaksi antara air
laut dan sedimen. Pemodelan pada penelitian ini adalah pemodelan ekuilibrium menggunakan perangkat lunak Phreeqc
3.4. Hasil pemodelan menunjukkan adanya penurunan volume pada sedimen. Penurunan tersebut disebabkan oleh
kecenderungan mineral monmorilonit melepaskan SiO, saat berada pada air laut. Interaksi sedimen dengan air laut

juga menunjukkan perubahan monmorilonit menjadi ilit pada kondisi yang sama.

Kata kunci: Intrusi air laut, monmorilonit, ilit, Phreeqc 3.4.

ABSTRACT

North coastal of Semarang city is one of the regions that is affected by seawater intrusion. Seawater intrusion
caused by excessive groundwater extraction, both shallow and deep groundwater. Besides being caused by excessive
groundwater, seawater intrusion can also occur due to sea-level rise. The appearance of seawater intrusion can affect
environmental conditions, such as sediment characteristics. Seawater and sediment interaction can accelerate sediment
compressibility and can cause land subsidence. Previous studies in the Semarang area show that seawater intrusion co-
occurrence with land subsidence. This study aims to determine the effect of seawater intrusion on physical and
chemical characteristics of sediment. The methodology used in this research are included the sediment sampling at 4
points using geotechnical drilling and seawater sampling in Tambakharjo, West Semarang. Sediment samples are
analyzed by using the XRD method and seawater samples are analyzed for their chemical compositions. The results of
analysis have been used to model the interactions between seawater and sediments. Modeling carried out is an
equilibrium model using Phreeqc 3.4 software. Modeling shows a decrease volume in the sediment. The decrease
causes by the tendency of montmorillonite to release SiO, while in seawater. The interaction of sediments with

seawater also shows the change of montmorilonite to become illite under the same conditions.

Keywords: Seawater intrusion, montmorillonite, illite, Phreeqc 3.4
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PENDAHULUAN

Semarang merupakan salah satu kota dengan
pertumbuhan penduduk yang cukup pesat.
Pertumbuhan penduduk yang cukup pesat
menyebabkan meningkatnya kebutuhan akan air
bersih. Hingga saat ini masyarakat masih
menggunakan air tanah, baik air tanah dangkal
maupun dalam untuk memenuhi kebutuhan sehari-
hari. Pengambilan air tanah yang tidak sesuai
dengan kaidah tata guna air tanah dapat
mengakibatkan ~ dampak  negatif  terhadap
lingkungan tersebut. Hal tersebut diketahui
berdasarkan jumlah sumur bor pada daerah
Semarang yang mengalami peningkatan 45,01%
setiap tahunnya (Putranto dan Riide, 2011).
Pengambilan air tanah yang tidak terkendali dapat
mengakibatkan terjadinya intrusi air laut. Intrusi
air laut merupakan proses masuknya air laut ke
akuifer dikarenakan adanya rongga pori yang
kosong, yang kemudian menyebabkan
bercampurnya air laut dengan air tanah (Suhartono
dkk., 2013). Selain disebabkan oleh pengambilan
air tanah yang berlebihan, intrusi air laut juga
dapat diakibatkan oleh adanya kenaikan muka air
laut (Rahmawati dkk., 2013; USGS, 2017).

Intrusi air laut merupakan masalah yang
sering terjadi pada daerah pesisir utara Jawa, salah
satunya di Kota Semarang. Pesisir utara Semarang
merupakan salah satu daerah yang terkena dampak

intrusi air laut. Kondisi air tanah yang
terkontaminasi dengan air laut dapat diidentifikasi
berdasarkan besarnya nilai konsentrasi klorida
(Cl). Beberapa daerah di kota Semarang
mengalami kontaminasi air laut, mempunyai nilai
konsentrasi Cl yang melebihi 250 mg/L (Suhartono
dkk., 2015). Sebaran konsentrasi Cl pada kota
Semarang dapat dilihat pada Gambar 1.

Intrusi air laut menyebabkan terjadinya
kontak antara air laut dan sedimen yang ada pada
pesisir pantai. Adanya interaksi air laut dengan
material sedimen dapat berpengaruh pada
perubahan Kkarakteristik dari material sedimen
tersebut, khususnya perubahan pada mineral
lempung, yakni monmorilonit (Prithiviraj dkk.,
2017). Daerah pesisir utara Semarang ditempati
oleh endapan aluvium pantai yang tersusun atas
lempung, lanau, dan pasir (Thanden dkk., 1996).
Adanya material lempung pada daerah pesisir
memungkinkan terjadinya interaksi dengan air
laut. Tingginya salinitas pada air laut dapat
berpengaruh pada berubahnya sifat fisik pada
sedimen salah salah satunya ialah angka pori pada
sedimen tersebut (Sarah dkk., 2018). Proses
tersebut mengakibatkan konsolidasi material
sedimen menjadi lebih cepat yang berakibat pada
penurunan tanah (Sarah dkk., 2018). Berdasarkan
studi literatur didapatkan bahwa daerah yang
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Gambar 1. Peta sebaran konsentrasi klorida Kota Semarang (Suhartono dkk., 2015)
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mengalami intrusi air laut juga mengalami
penurunan tanah.

Pengamatan dengan menggunakan data
elevasi bench mark, spot height, serta data citra
ITkonos pada Kota Semarang, daerah Tambakharjo
mengalami laju penurunan sebesar 4,1-8 cm per
tahun (Ismanto dkk., 2012). Peta laju sebaran
penurunan tanah dapat dilihat pada Gambar 2.
Berdasarkan hal tersebut, penelitian ini dilakukan
untuk mengetahui pengaruh intrusi air laut
terhadap sifat sedimen pada daerah pesisir utara
Semarang.

susunan lapisan tanah bawah permukaan hingga
kedalaman 50 m terdiri atas lempung, lanau-
lempung, dan pasir lanau. Penyebaran lempung
cenderung menebal ke arah utara, sedangkan pada
daerah selatan cenderung menebal lapisan lanau-
lempung-pasir (Sarah dkk., 2013).
Ketidakmenerusan lapisan lempung, lanau, dan
pasir yang saling menjemari dengan konglomerat

Formasi Damar menunjukkan adanya proses
sedimentasi yang berulang selama
pengendapannya (Soebowo dkk., 2014).

Keberadaan lempung mengindikasikan adanya
potensi mengembang dan menyusut pada sedimen

Keterangan :
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Gambar 2. Peta Laju Penurunan Tanah di Kota Semarang (Ismanto dkk., 2012)

Geologi Daerah Penelitian

Daerah pesisir utara Semarang terbentuk
akibat proses sedimentasi Resen yang dipengaruhi
oleh perubahan muka air laut yang terjadi dari
Akhir Plistosen hingga saat ini (Sarah, 2019). Pada
abad ke 8 garis pantai pesisir utara Jawa Tengah
bagian timur masih menjorok ke arah Purwodadi,
sedangkan bagian barat berada pada kaki Gunung
Ungaran (Soekmono dalam Sarah, 2019).

Daerah penelitian seperti pada Gambar 3
merupakan kawasan pesisir yang terdiri atas
endapan dataran pantai, danau, dan sungai, yang
didominasi oleh Formasi Qa (Kuarter Aluvium),
dalam hal ini litologi penyusun daerah tersebut
ialah endapan lempung, lanau dan pasir dan
campuran (Thanden dkk., 1996; Budiono dan
Panggabean, 2008). Di Semarang bagian barat

dikarenakan lempung terdiri atas mineral lempung
yang memiliki sifat mengembang dan menyusut
(Nelson dan Miller, 1992).

Mineral Lempung

Lempung tersusun atas mineral lempung dan
mineral sangat halus yang lainnya dengan
berukuran <0,002 mm, berbentuk lempengan-
lempengan pipih (Chen, 1975; Das, 2009). Dalam
bidang keteknikan terdapat beberapa mineral yang
dianggap penting, diantaranya ialah kaolinit, ilit,
dan monmorilonit. Kaolinit merupakan mineral
lempung dengan struktur kisi 1:1 yang tersusun
atas satu kepingan gibsit tetrahedral dan satu
kepingan silika oktahedral (Das, 2009). Ilit
memiliki struktur kisi 2:1 yakni tersusun atas dua
kepingan gibsit tetrahedral dan satu kepingan
silika oktahedral yang terikat satu sama lain
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Gambar 3. Peta Geologi Daerah Semarang (Thanden dkk., 1996)

dengan ikatan antar ion-ion kalium/potassium yang
terdapat pada setiap kepingan (Das, 2009).
Monmorilonit memiliki struktur yang mirip
dengan ilit, namun pada monmorilonit terdapat
substitusi isomorfik dari magnesium dan besi pada
lembar alumunium oktahedral serta tidak memiliki
ion kalium pada mineral ini karena air masuk
mengisi antar lapisan tersebut (Das, 2009).
Monmorilonit memiliki kecenderungan untuk
melepas senyawa SiO, ketika berada dalam air laut

(Carroll dan Starkey, 2013) Selain itu pada kondisi

yang sama ion Kalium juga dapat masuk ke dalam
monmorilonit dan dapat merubah monmorilonit
menjadi ilit (Aslani dkk., 2014). Gambar 4
menunjukkan struktur dari kaolinit, illit, dan
monmorilonit.

Daerah pesisir utara Semarang sangat
didominasi oleh lempung dan daerah pesisir
Semarang bagian timur memiliki lempung dengan
tingkat ekspansif (mengembang) yang tinggi,
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Gambar 4. Struktur kaolinit (a), ilit (b) , dan monmorilonit (c) (Das dkk., 1999)
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diperkirakan didominasi oleh monmorilonit,
sedangkan pada bagian barat cenderung memiliki
tingkat ekspansifitas lebih rendah (Yuliyanti dkk.,
2012). Lempung juga tersebar pada dasar laut
perairan Semarang yang didominasi oleh kaolinit,
ilit, serta mixed layer antara ilit, dan monmorilonit
(Budiono dan Panggabean, 2008).

INTRUSI AIR LAUT DI PESISIR
SEMARANG

Intrusi air laut pada pesisir Semarang telah
terjadi dalam kurun waktu yang cukup lama. Hal
tersebut dapat diketahui berdasarkan peningkatan
salinitas dari tahun 1995 hingga tahun 2008. Pada
tahun 2008 sekitar 55% air tanah pada pesisir
Semarang merupakan air asin (Rahmawati dan
Marfai, 2014). Nilai resistivitas pada daerah pesisir
Semarang yang ditunjukkan pada Gambar 5
menunjukkan nilai yang rendah, sehingga dapat
diinterpreasikan mengandung air asin (Widada
dkk., 2018). Penyebab intrusi air laut dapat
diakibatkan oleh beberapa hal, diantaranya ialah
pengambilan air tanah yang berlebihan dan adanya
kenaikan muka air laut.

Pengambilan Air Tanah pada daerah pesisir
Semarang

Sumur bor di Semarang pertama kali dibuat
pada tahun 1841. Jumlah sumur bor meningkat
sangat pesat pada tahun 1900, jumlah total sumur

bor 16 sumur, kemudian meningkat menjadi 260 di
tahun 1990-an dan pada tahun 2000 menjadi 1.194
sumur. Jumlah sumur bor mengalami peningkatan
rata-rata sebesar 45,01% per tahun (Putranto and
Riide, 2011).

Kenaikan Muka Laut

Kenaikan muka air laut akibat pencairan
gletser dan es yang ada di kutub, menyebabkan
volume air yang ada di laut meningkat secara
drastis. Fenomena ini sangat berpengaruh pada
kota-kota yang berada di pesisir, salah-satu
diantaranya kota Semarang, hal ini diindikasikan
oleh adanya anomali muka air laut yang
menunjukkan tren kenaikan sejak 2009 hingga
2011 sebesar 12,83 mm/tahun (Cahyadi dkk.,
2016).

Berdasarkan pemodelan yang dilakukan oleh
peneliti sebelumnya, kenaikan air laut berlangsung
hingga tahun 2120. Grafik kenaikan muka air laut
tersebut ditunjukkan pada Gambar 6. Pada tahun
2108 kenaikan muka air laut pada daerah pesisir
utara Semarang dapat mencapai 0,435-1,275 meter
di atas muka laut sekarang (Rahmawati dkk.,
2013). Naiknya muka air laut dapat menyebabkan
air laut masuk ke dalam air tawar, atau dapat
dikatakan sebagai penyebab intrusi air laut seperti
ditunjukkan pada Gambar 7.
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Gambar 5. Penampang litologi berdasarkan interpretasi data resistiviti (Widada dkk., 2018)
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Gambar 7. Sketsa pengaruh kenaikan muka air laut terhadap intrusi air laut (Rahmawati dkk., 2013)

METODE

Metodologi yang digunakan dalam penelitian
ini meliputi pengambilan sampel sedimen pada 4
titik menggunakan pemboran teknik dan
melakukan pengambilan sampel air laut di daerah
Tambakharjo, Semarang Barat seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 8. Sampel sedimen yang
telah diambil, kemudian diuji menggunakan uji
XRD untuk mengetahui mineralogi penyusun yang
ada pada keempat sampel tersebut, sedangkan
sampel air laut diuji menggunakan uji kimia air
untuk mengetahui parameter kimia dari air laut
tersebut. Berdasarkan hasil pengujian tersebut

28 JURNAL GEOLOGI KELAUTAN
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dilakukan pemodelan interaksi antara air laut
dengan sedimen pada daerah penelitian.
Pemodelan dilakukan untuk mengetahui pengaruh
air laut terhadap karakteristik fisik dan kimia
sedimen. Pemodelan yang dilakukan pada
penelitian ini ialah pemodelan ekuilibrium dengan
menggunakan perangkat lunak Phreeqc 3.4.
Phreeqc, yaitu sebuah perangkat lunak yang
digunakan untuk melakukan simulasi reaksi kimia.
Perangkat lunak ini dikembangkan oleh Parkhurst,
Plummer, dan Thorntenson dari USGS (United
States Geological Survey) di tahun 1980.
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Gambar 8. Peta Lokasi Penelitian pada Daerah Tambakharjo, Semarang Barat (Thanden dkk., 1996)

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

HASIL PENELITIAN
Pengujian X-Ray Diffraction (XRD)

Pengujian XRD dilakukan untuk
mengindentifikasi sifat fisik struktur dalam

mineral dan analisis dilakukan secara kualitatif
dengan membandingkan nilai pada kurva hasil
analisis dengan nilai-nilai pada beberapa kurva
mineral standar. Hasil akhir dari pengujian ini
berupa mineralogi dari sampel sedimen. Pengujian
dilakukan pada empat sampel yang diambil dari
daerah Tambakharjo, Semarang Barat.

Komposisi mineral hasil pengujian XRD
menunjukkan adanya persentase rata-rata mineral
kalsit 0-16%, kuarsa 41,54-61%, kaolinit 17,71-
40,56%, 1ilit 0-27,86%, monmorilonit 0-4,86%.
Grafik hasil XRD dapat dilihat pada Gambar 9.

Pemodelan Menggunakan Perangkat Lunak
Phreeqc 3.4

Pemodelan dilakukan untuk mengetahui
mineral yang terbentuk atau yang larut akibat
adanya kontak air laut dengan material sedimen.

Pemodelan dilakukan dengan menggunakan
perangkat lunak Phreeqc 3.4. Parameter sedimen
yang digunakan ialah persentase mineral
penyusun sedimen, sedangkan parameter air laut
yang digunakan ialah parameter kimia air laut.
Dalam pemodelan ini, perbandingan sedimen dan
air laut yang digunakan, yaitu satu liter sedimen
dengan lima liter air laut.

Parameter Sedimen

Parameter sedimen yang dimasukkan pada
pemodelan ialah konversi dari persentase mineral
hasil XRD yang kemudian dikonversi dalam
bentuk mol seperti pada Persamaan 1.

M=W.V.p.GFW) e 1)
Dimana :
M = jumlah total mol (mol)
p = densitas sedimen (g/cm3)
W = persentase mineral (%)
GFW = massa molar (g/mol)
\% = volume (cm?)
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Gambar 9. Grafik Hasil XRD pada empat sampel

Tabel 1. Hasil konversi persentase mineral ke dalam bentuk mol

Konversi Persentase Mineral ke Mol

BM-01
Kalsit Kuarsa Kaolinit Ilit Monmorilonit
Persentase (%) 0,00% 54,97% 40,56% 4,47% 0,00%
Mol 0 23,97160453 4,116330958 0,300801356 0
BM-03
Kalsit Kuarsa Kaolinit Ilit Monmorilonit
Persentase (%) 12,11% 41,54% 17,71% 27,86% 0,78%
Mol 3,254335664 18,59896804 1,845363341 1,924883136 0,038213707
BM-04
Kalsit Kuarsa Kaolinit 1lit Monmorilonit
Persentase (%) 16,00% 61,00% 21,90% 0,00% 1,10%
Mol 4,171828172 26,49966711 2,214092036 0 0,052288415
BM-05
Kalsit Kuarsa Kaolinit Ilit Monmorilonit
Persentase (%) 12,52% 52,53% 30,09% 0,00% 4,86%
Mol 3,176903097 22,20808921 2,96051286 0 0,224823793
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Gambar 10. Tampilan data molaritas mineral yang dimasukkan pada perangkat lunak Phreeqc 3.4
Hasil konversi persentase mineral ke dalam Sampel BM-03 menunjukkan adanya
bentuk molar ditunjukkan pada Tabel 1. Kemudian = pengurangan total volume sedimen setelah

pada Gambar 10 disajikan data mineral yang
dimasukkan pada perangkat lunak Phreeqc 3.4.

mengalami interaksi dengan air laut sebesar 1,42
cm® dengan volume akhir pada masing-masing

Tabel 2. Data Kimia Air Laut

Ca2+ Mg2+ Fe3+ Mn2+ K+ Na+ Lit HCO3- Cl- SO42-
mg/L mg/L mg/L mg/L. mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
315,00 749,50 0,72 0,01 248,50 7293,50 0,10 153,90  13393,90 246,50

Parameter Air Laut

Parameter air laut yang digunakan pada
pemodelan ialah data kimia air laut yang dapat
dilihat pada Tabel 2. Kemudian pada Gambar 11
merupakan tampilan data kimia air pada perangkat
lunak Phreeqc 3.4.

Hasil Pemodelan

Berdasarkan pemodelan yang dilakukan
menggunakan perangkat lunak Phreeqc 3.4
diketahui adanya perubahan pada beberapa sampel
air dan sedimen. Hasil pemodelan pada sedimen
menunjukkan perubahan volume total sedimen
yang didapat dari jumlah volume masing masing
mineral, sedangkan perubahan air laut ditunjukkan
pada perubahan jumlah senyawa kimia dalam ppm
(part per million).

Hasil Pemodelan pada Sampel Sedimen

Pada sampel BM-01 menunjukkan perubahan
volume yang tidak seperti halnya pada perubahan,
yang ditunjukkan pada Tabel 3.

Tabel 3. Hasil pemodelan pada BM-01

BM-01
fenis Mineral Volume 3Awa1 Volume Akhir (cm®)
(cnr)
Kuarsa 549,70 549,70
Kaolinit 405,60 405,60
Mlit 44,70 44,70
Total 1000,00 1000,00

Tabel 4. Hasil pemodelan pada BM-03

BM-01
fenis Mineral Volume 3Awal Volume Akhir (cm®)
(cnr’)
Kuarsa 549,70 549,70
Kaolinit 405,60 405,60
it 44,70 44,70
Total 1000,00 1000,00

JURNAL GEOLOGI KELAUTAN
Volume 18, No. 1, Juni 2020

31



| & PHREEC han SOLUTION ? X
1 ile i 5 View Options Window p = Z
% Ei - Edit 1.n et Vie Options  Windo Help | General Indvidual element input ]Igutupes {Advanced}]
DexEd &B2E &R0
Initial conditions @ @1 § X B = J o & X k| » Defaut units: [/ ~ Charge balance: [(none) |
-~ - z = e Select elements/redox stat
Forward and inverse modeling o @ | = «» & A& K I i oo e
= Select majors I Select trace | Custom select Modify custom.. ]
Eg Input files ||| EQUILIBRIUM PHASES 1 [ Acetate Akalinty [1AmO2+ [JAsH3 [B Cer [OB03- [czHE [
&-[# tbanding5 Caleire 0 3.25883.062 Oag Cém [Am02:2 [H24s04- CIBOH3 B2 Oso4- [OHCO3- [
(2 Simulation 1 St . H LiRebiglie Cags  Came2  Car DAu OeHd- O3 [Oc OcHd [
(23 Simulation 2 Kaoliarie U 12300000l I Ayy  Dldmsy A O+ [lEa B0~ [Ico Ca [
@ SOLUTION 2 Sommorcta U H=f823 07 O 1 a CAms4  [IH2803 ClAus3  [IBe e Cczie  Ocd i
5= EQUILIBRILIN Quartz 0 18.55896804
i REACTION_F REACTION PRESSURE 1 £ X
= SELECTED ( S0 Baabi guilidkend Element | Conc. | [Units] | [Phase] 511 [ [A:/GFwW]| [Fedos ~
B USER_PUNC SR D QuITWIEL 2 |ca 315 (Default)
£-Tg PRINT =kile D ERE 13333.9( (Defaull)
‘. ® END sEesdL ial REE 0.72| [Defaull)
B[ Simulation 3 wHaoluLIon o 5K 2485 [Defaull]
[]--I_:I Simulation 4 -pH try 5 L 01| [Detaul)
[]--S Simulation 5 ‘EE . 21"‘-' 7 Mg 749.5([Defaull) v
#-[_] Simulation & —temperature 4 s :
H D Simulation 7 -molalitcies K+ Description of input
(27 Simulation 8 HCd Concentration units — Default concentration units. Three groups of concentration units are allowed, FS
Simulation 9 Hnd concentration (1) perliter {"/L"), (2} per kilogram selution ("/kgs"}, or {3) per kilogram water {"Jgw"). Al
- D ek x _ 2 ” 3 concentration units for a solution must be within the same group. Within a group, either grams or moles
E-[23 Simulation 10 2 -saturation indices Qug may be used, and prefixes milli {(m) and micro () are acceptable. Parts per thousand, "ppt"; parts per
< > Hon million, "ppm"; and parts per billion, "ppb", are acceptable in the “per kilogram selution” group. Defaultis |,
USER_PUNCH
S iou LDl =
Ready 0K | Cancel Help

Gambar 11. Tampilan data kimia air pada perangkat lunak Phreeqc 3.4

mineral ialah kalsit 121,12 cm®; kuarsa 416,09
cm?; kaolinit 176,78 cm?®; ilit 281,37 cm®; dan

monmorilonit 3,22 cm®. Hasil pemodelan yang
menunjukkan volume awal dan akhir mineral pada
sampel BM-03, ditunjukkan pada Tabel 4.

Sampel BM-04 menunjukkan berkurangnya
total volume sedimen setelah mengalami interaksi

dengan air laut sebesar 1,43 cm?; dengan volume

Tabel 5. Hasil pemodelan pada BM-04

BM-04
Jenis Mineral Volume Awal  Volume Akhir
(cm®) (cm®)
Kalsit 160,00 160,04
Kuarsa 610,00 610,70
Kaolinit 219,00 218,69
1lit 0,00 2,86
Monmorilonit 11,00 6,28
Total 1000,00 998,57

akhir pada masing-masing mineral ialah Kkalsit

160,04 cm?; kuarsa 610,7 cm; kaolinit 218,69 cm?;

3

dan monmorilonit 6,28 cm®. Pada sampel ini

terbentuk mineral illit sebesar 2,86 cm3>. Hasil
pemodelan yang menunjukkan volume awal dan
akhir mineral pada sampel BM-04 ditunjukkan
pada Tabel 5

Sampel BM-05 menunjukkan pengurangan
total volume sedimen setelah mengalami interaksi

dengan air laut sebesar 1,47 cm?® dengan volume
akhir pada masing-masing mineral ialah Kkalsit
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Tabel 6. Hasil pemodelan pada BM-05

BM-05

Jenis Mineral Volume Awal ~ Volume Akhir
(cm?®) (cm?®)
Kalsit 125,20 125,24
Kuarsa 525,30 526,05
Kaolinit 300,90 300,54

1lit 0,00 2,94

Monmorilonit 48,60 43,75
Total 1000,00 998,53

125,24 cm?®; kuarsa 526,05 cm®; kaolinit 300,54
cm?; dan monmorilonit 43,75 cm®. Pada sampel ini

terbentuk mineral illit sebesar 2,94 cmS. Hasil
pemodelan yang menunjukkan volume awal dan
akhir mineral pada sampel BM-05 ditunjukkan
pada Tabel 6.

Hasil Pemodelan pada Air Laut

Pemodelan pada air laut menunjukkan adanya
perubahan jumlah senyawa dalam ppm setelah
mengalami interaksi dengan sedimen. Dari
pemodelan didapatkan senyawa yang mengalami
penambahan ialah Ca2+, CI;, Fe3 ™, Mg2+, Na™,
S0,*, dan SiO,. sedangkan HCO3 dan K*
mengalami penurunan. Terjadi anomali pada ion
K™ pada air laut yang mengalami interaksi dengan
sampel BM-01. Kalium pada air laut yang
mengalami interaksi pada sampel sedimen

tersebut justru mengalami kenaikan. Pada Tabel 3
merupakan hasil kimia air setelah pemodelan.



Tabel 7. Hasil kimia laut setelah pemodelan interaksi dengan sedimen

KODE Tipe

HCO3- Fe3+

K+ Li+  Mg2+ Mn2+ Na+t S0+ Sioy

SAMPEL  Air mg/L Ca2+ mg/L  Cl-mg/L mg/L  mg/L mg/L  mg/L mg/L  mg/L mg/L mg/L
BM-01 E\l?vl:l 153,90 315,00 13393,90 0,72 248,50 0,10 749,50 0,01 7293,50 246,50 0,00
glglrlrilr 0,00 322,23 13699,04 0,74 254,14 0,10 758,06 0,01 746248 252,25 2,70
BM-03 Egvlzl:l 153,90 315,00 13393,90 0,72 248,50 0,10 749,50 0,01  7293,50 246,50 0,00
Elgl?;r 0,00 34491 13699,04 0,74 164,37 0,10 770,56 0,01 7462,48 252,25 2,70
BM-04 Ia)gvr;ll 153,90 315,00 13393,90 0,72 248,50 0,10 749,50 0,01  7293,50 246,50 0,00
Ellzl?;r 0,00 34491 13699,04 0,74 164,37 0,10 770,56 0,01 7462,48 252,25 2,70
BM-05 E\l?v?l 153,90 315,00 13393,90 0,72 248,50 0,10 749,50 0,01 7293,50 246,50 0,00
glglrlrilr 0,00 34491 13699,04 0,74 164,37 0,10 770,56 0,01 746248 252,25 2,70
PEMBAHASAN hingga Tabel 6. Proses tersebut diakibatkan

Berdasarkan studi literatur penyebab intrusi
air laut di daerah Semarang diantaranya ialah
pengambilan air tanah secara besar-besaran dan
terjadinya kenaikan muaka air laut. Masuknya air
laut ke dalam akuifer mengakibatkan air laut
mengalami kontak dengan batuan ataupun
sedimen yang berada di sekitarnya. Interaksi
antara air laut dan sedimen yang dapat berakibat
pada terjadinya perubahan karakteristik dari
sedimen tersebut.

Pemodelan ekuilibrium yang telah dilakukan
pada interaksi antara air laut dan sedimen
menggunakan perangkat lunak Phreeqc 3.4
menunjukkan adanya pengurangan volume
sedimen pada beberapa sampel. Hasil pemodelan
pada Tabel 3 hingga Tabel 6 menunjukkan
berkurangnya volume sedimen pada sampel BM-
03, BM-04, dan BM-05, sedangkan pada sampel
BM-01 tidak mengalami penurunan volume ketika
berinteraksi dengan air laut. Hal tersebut
diakibatkan adanya mineral monmorilonit pada
sampel BM-03, BM-04, dan BM-05, sedangkan
pada sampel BM-01 tidak memiliki kandungan
monmorilonit. Monmorilonit cenderung lebih
mudah melepas SiO, ketika berada pada air laut

(Carroll dan Starkey, 2013). Penambahan SiO,

pada air laut yang berinteraksi dengan sampel
sedimen BM-03, BM-04, dan BM-05 seperti
ditunjukkan pada Tabel 7 dapat diinterpretasikan
berasal dari monmorilonit.

Pada sampel BM-03, BM-04, dan BM-05
selain menunjukkan adanya penurunan volume
monmorilonit juga menunjukkan penambahan
mineral ilit seperti ditunjukkan pada Tabel 3

adanya penambahan atau masuknya ion Kalium ke
dalam mineral monmorilonit yang kemudian dapat
membentuk mineral ilit (Aslani dkk., 2014).
Berkurangnya Kalium pada air laut yang
berinteraksi dengan sampel BM-03, BM-04, dan
BM-06 diperkirakan karena ion tersebut masuk ke

dalam monmorilonit dan menjadi penyebab
monmorilonit berubah menjadi ilit.
KESIMPULAN

Intrusi air laut yang ada di Semarang

diakibatkan oleh adanya pengambilan air tanah
secara besar-besaran dan kenaikan muka air laut.
Intrusi air laut menyebabkan adanya kontak air
laut dengan sedimen yang berada di sekitarnya.
Berdasarkan pemodelan interaksi air laut dengan
sedimen menunjukkan adanya perubahan pada
sampel BM-03, BM-04, dan BM-05. Pada ketiga
sampel tersebut menunjukkan penurunan volume
setelah mengalami kontak dengan air laut. Proses
tersebut dipengaruhi oleh berkurangnya mineral
monmorilonit yang terdapat pada ketiga sampel
tersebut.  Berkurangnya mineral tersebut
dipengaruhi oleh sifat monmorilonit yang lebih
mudah melepas senyawa SiO, saat berada di air

laut. Selain itu interaksi sedimen dengan dengan
air laut juga menyebabkan mineral ini mengalami
perubahan menjadi ilit. Adanya ion Kalium pada air
laut yang masuk pada monmorilonit menyebabkan
mineral tersebut berubah menjadi ilit. Hasil
pemodelan mengindikasikan bahwa adanya air laut
dapat menyebabkan perubahan karakteristik fisik
dan kimia pada sedimen, khususnya pada sedimen
yang memiliki kandungan mineral monmorilonit.
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