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Abstrak: Air tanah yang bersih dan lestari adalah aset yang penting untuk kehidupan manusia dan ekosistem. Namun, 
ancaman pencemaran air tanah semakin meningkat akibat aktiviti manusia seperti perindustrian, pertanian, dan 
perbandaran. Objektif artikel tinjauan ini adalah untuk meneliti bagaimana teknik isotop, sebagai salah satu teknik 
nuklear berfungsi sebagai alat yang berkesan dalam mengkaji, mengesan, dan memahami isu pencemaran air tanah 
berpunca dari aktiviti antropogenik di permukaan. Artikel ini merangkumi penerangan dan perbincangan mengenai 
jenis-jenis isotop yang digunakan dalam pengesanan pencemaran air tanah dan faktor-faktor yang mempengaruhi 
variasi komposisi isotop di dalam air tanah berdasarkan dapatan kajian-kajian terdahulu. Selain itu, artikel ini juga 
memberi ulasan mengenai kajian pencemaran air tanah menggunakan isotop dalam konteks pentaksiran pencemaran 
air tanah di Malaysia. Artikel ini berfungsi sebagai panduan atau rujukan kepada penyelidik, profesional alam 
sekitar, dan pengurus sumber air yang ingin memahami dan melaksanakan teknik nuklear dalam pemantauan dan 
pentaksiran pencemaran air tanah. Artikel ini juga menggariskan satu pandangan holistik terhadap penyelesaian 
isu pencemaran air tanah melalui aplikasi teknik nuklear dan isotop berperanan sebagai alat yang signifikan dalam 
menjamin pengurusan alam sekitar yang lestari.

Kata kunci: Teknik nuklear, isotop, air tanah, sumber pencemaran

Abstract: Clean and sustainable groundwater is an important asset for human life and ecosystems. However, the threat 
of groundwater pollution is increasing as a result of human activities such as industrial, agricultural, and municipal. 
The objective of this review article is to examine how isotope techniques, as one of the nuclear techniques serve 
as an effective tool in studying, detecting, and understanding the issue of groundwater pollution stemming from 
anthropogenic activity on the surface. This article covers the description and discussion of the types of isotopes 
used in the detection of groundwater pollution and factors that influence the variation in the composition of isotopes 
in groundwater based on the findings of previous studies. In addition, this article also comments on the study of 
groundwater pollution using isotopes in the context of groundwater pollution assessment in Malaysia. This article 
serves as a guide or reference to researchers, environmental professionals, and water resources managers who want 
to understand and implement nuclear techniques in the monitoring and assessment of groundwater pollution. This 
article also outlines a holistic view on the resolution of groundwater pollution issues through the application of 
nuclear techniques and isotopes as a significant tool in ensuring sustainable environmental management.

Keywords: Isotope techniques, isotopes, groundwater, source of pollution 
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PENGENALAN
Air merupakan nadi kehidupan manusia. Air tanah 

merupakan salah satu sumber air utama dalam kehidupan 
manusia merangkumi lebih 50% keseluruhan sumber 
air tawar di dunia (Mahamat Nour et al., 2022; Ansari 
et al., 2023; Gupta et al., 2023). Air tanah merupakan 
air yang terdapat di dalam lapisan tanah atau batuan di 
bawah permukaan bumi yang meresap ke dalam tanah 
melalui retakan dan liang-liang. Sumber air tanah ini 
digunakan secara meluas untuk tujuan domestik, pertanian 
dan perindustrian (Cao et al., 2022; Carrión-Mero et al., 
2022; Chander et al., 2023; Tanui et al., 2023). Sejak 
abad ke-20, air tanah telah memainkan peranan penting 
dalam pertambahan populasi manusia dan pembangunan 
sosioekonomi (Zhang et al., 2018; Zhang et al., 2023). 
Walau bagaimanapun, kualiti air tanah telah terjejas teruk 
pada masa kini disebabkan oleh peningkatan aktiviti-
aktiviti manusia seperti pembangunan bandar, pelupusan 
air sisa yang tidak mengikuti piawaian yang telah 
ditetapkan, penggunaan baja pertanian yang berlebihan, 
tumpahan minyak dan perubahan guna tanah. Secara 
tidak langsung, aktiviti-aktiviti berikut telah menyumbang 
kepada penambahan bahan cemar seperti bahan kimia 
beracun, logam berat, atau sisa toksik (Rodushkin et al., 
2022; Sankoh et al., 2022; Gupta et al., 2023; Zhang et 
al., 2023). Usaha untuk merawat air tanah tercemar bagi 
mengembalikan kualiti asal air tanah adalah sangat sukar 
dan mencabar (Jakóbczyk-Karpierz & Ślósarczyk, 2022; 
Zhang et al., 2023). Impak sinergistik aktiviti manusia 
yang intensif serta perubahan iklim turut memberi kesan 
yang kompleks kepada penurunan kualiti air tanah (Xia 
et al., 2023).

Bagi menangani masalah pencemaran air tanah yang 
semakin meruncing, pelbagai kaedah telah digunakan 
bagi mengenal pasti punca pencemaran air tanah di 
seluruh dunia. Antara kaedah tersebut ialah hidrokimia, 
geofizik, hidrogeologi, dan hidrogeokimia (Ouhamdouch 
et al., 2022; Sankoh et al., 2022; Ansari et al., 2023; 
Zhu et al., 2023). Namun, bagi memperoleh maklumat 
yang lebih tepat mengenai punca pencemaran air tanah, 
teknik nuklear telah digunakan. Penggunaan teknologi 
nuklear terutamanya teknik isotop dalam pentaksiran 
pencemaran air telah mendapat perhatian yang meluas oleh 
penyelidik-penyelidik dari seluruh dunia. Menurut mereka, 
penggunaan teknologi nuklear ini berupaya menghasilkan 
maklumat yang lebih komprehensif dan sebagai pelengkap 
kepada kaedah konvensional dalam menyelesaikan isu-isu 
pengurusan sumber air (Blarasin et al., 2021; Jakóbczyk-
Karpierz & Ślósarczyk, 2022; Rodushkin et al., 2022). 
Oleh itu, terdapat keperluan untuk memberi penekanan 
serius terhadap pemantauan dan kajian yang teliti mengenai 
punca pencemaran air tanah bagi memastikan sumber air 
ini kekal lestari (Xie et al., 2023). 

Objektif artikel tinjauan ini ialah untuk merungkai 
penggunaan teknik nuklear iaitu teknik isotop dalam 

mengenal pasti sumber pencemaran air tanah yang berpunca 
daripada aktiviti manusia. Artikel ini mengandungi 
lima bahagian. Bahagian pertama artikel merangkumi 
pengenalan tentang keperluan pentaksiran pencemaran air 
tanah yang lebih tepat dengan menggunakan teknik isotop. 
Penerangan mengenai jenis isotop dalam penjejakan 
punca pencemaran air tanah diterangkan pada bahagian 
dua. Seterusnya, faktor-faktor yang mempengaruhi variasi 
komposisi isotop di dalam air tanah dibincangkan di 
bahagian tiga. Bahagian empat pula membincangkan 
hala tuju kajian pencemaran air tanah di Malaysia 
menggunakan teknik isotop ini. Bahagian lima pula adalah 
kesimpulan yang dapat diperolehi daripada penggunaan 
isotop dalam pentaksiran pencemaran air tanah. Artikel 
ini akan membantu pembaca memahami dengan lebih 
mendalam konsep isotop dan bagaimana ia digunakan 
dalam mengenal pasti punca pencemaran air tanah oleh 
aktiviti manusia. Kefahaman yang menyeluruh mengenai 
penggunaan isotop akan meningkatkan kebolehan 
penyelidik dan pihak bertanggungjawab dalam bidang 
alam sekitar untuk mengesan dan memantau pencemaran 
air tanah dengan lebih efektif. Secara tidak langsung, ia 
dapat membantu dalam menangani masalah pencemaran 
air tanah melalui tindakan pencegahan dan pemulihan 
yang lebih cepat dan berkesan.

JENIS ISOTOP DALAM PENGESANAN 
PUNCA PENCEMARAN AIR TANAH

Isotop merujuk kepada variasi atom dalam unsur 
kimia yang memiliki jumlah proton yang sama tetapi 
memiliki nombor neutron yang berbeza, menyebabkan 
berat atom yang berbeza (IAEA, 2022). Isotop-isotop ini 
mempunyai sifat kimia yang sama kerana masing-masing 
mempunyai bilangan dan susunan elektron yang sama, 
namun sifat fizik isotop seperti ketumpatan dan takat didih 
adalah berbeza (IAEA, 2022). Isotop boleh dibahagikan 
kepada dua jenis iaitu isotop stabil dan isotop radioaktif 
(Sankoh et al., 2022). Menurut Agensi Tenaga Atom 
Antarabangsa (IAEA, 2022), 80 elemen pertama dalam 
Jadual Berkala mempunyai isotop stabil. Isotop stabil 
mempunyai jangka separuh hayat (half-life) yang sangat 
panjang sehingga mencecah ratusan juta tahun. Manakala 
isotop radioaktif ialah isotop yang mempunyai nukleus 
atom yang tidak stabil yang melalui proses pereputan 
radioaktif. Contoh isotop radioaktif ialah tritium yang 
mempunyai separuh hayat 12.33 tahun (Malkova et al., 
2023; Tanui et al., 2023).

Dalam konteks penyelidikan sumber pencemaran air 
tanah, penggunaan isotop stabil dan radioaktif menjadi satu 
alat pengesanan pencemaran yang efektif. Ciri-ciri khusus 
yang dimiliki oleh setiap isotop telah membolehkan ia untuk 
memberikan petunjuk yang tepat tentang asal usul dan 
pergerakan air serta punca bahan pencemar seperti nitrat, 
sebatian klorin, karbonat dan sebatian-sebatian antropogenik 
lain dalam sistem hidrologi. Ini secara tidak langsung 
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telah meningkatkan kualiti dapatan kajian seterusnya 
meningkatkan pemahaman mengenai pelbagai proses 
hidrologi dan hidrogeologi yang terlibat (Mohamed et al., 
2021; Heiderscheidt et al., 2022; IAEA, 2022; Ouhamdouch 
et al., 2022; Sankoh et al., 2022; Dee et al., 2023; Malkova 
et al., 2023; Pandey et al., 2023; Tanui et al., 2023; Zhang 
et al., 2023; Zhu et al., 2023). Proses-proses tersebut 
merangkumi interaksi air permukaan dengan air tanah, punca 
dan sumbangannya dalam alir masuk semula (recharge) air 
tanah dan proses alir masuk semula air tanah (Malkova et 
al., 2023; Pandey et al., 2023). Antara isotop yang paling 
banyak digunakan adalah oksigen (18O), hidrogen (2H, atau 
D), karbon (13C), sulfur (34S) dan nitrogen (15N) (Mohamed 
et al., 2021; Hosono et al., 2023). 

Aktiviti manusia di permukaan tanah mempunyai 
kesan yang signifikan terhadap kandungan isotop di 
dalam air tanah. Kegiatan seperti pertanian, perindustrian, 
penggunaan bahan api fosil dan pengeluaran sisa 
kimia merupakan antara aktiviti manusia yang dapat 
mempengaruhi komposisi isotop di dalam air tanah. 
Campuran pelbagai bahan pencemar yang terhasil 
dari kegiatan aktiviti-aktiviti tersebut boleh mencemar 
sumber air tanah. Maka, adalah menjadi satu keperluan 
untuk mengesan punca pencemaran air tanah ini 
dengan mengaplikasi teknologi nuklear yang menjamin 
penghasilan dapatan kajian yang lebih tepat. Berdasarkan 
kajian-kajian yang lepas, terdapat pelbagai jenis isotop 
yang digunakan dalam mengesan punca pencemaran air 
tanah di seluruh dunia seperti rumusan pada Jadual 1. 
Julat-julat kandungan isotop ini berbeza mengikut lokasi 
kajian dan faktor-faktor yang dibincangkan di bahagian 
seterusnya. Untuk skop artikel ini, hanya beberapa 
jenis isotop yang diberi perhatian iaitu isotop hidrogen 
(deuterium dan tritium), oksigen, karbon, nitrat, sulfat, 
ammonium, dan boron. Ini kerana isotop-isotop ini adalah 
isotop yang biasa digunakan dalam kajian pengesanan 
pencemaran air tanah oleh aktiviti manusia. 

Isotop hidrogen
Secara semulajadi, hidrogen yang membentuk molekul 

air mempunyai tiga isotop yang utama iaitu hidrogen (1H), 
deuterium (2H) dan tritium (3H). Hidrogen (1H) atau juga 
dikenali sebagai protium merupakan isotop utama yang 
mudah dibebaskan melalui proses penyejatan (Malkova 
et al., 2023). Isotop 1H hanya terdiri daripada satu atom 
dan mempunyai ketumpatan lebih daripada 99.98%. Isotop 
deuterium (2H) terdiri daripada satu proton dan satu neutron 
di dalam nukleusnya. Deuterium tidak radioaktif dan tidak 
mendatangkan bahaya toksik yang tinggi. 

Tritium (3H) pula merupakan isotop radioaktif yang 
mengandungi satu proton dan dua neutron di dalam 
nukleusnya. Ia mereput melalui pereputan β- untuk 
membentuk helium-3, dan mempunyai separuh hayat 
selama 12.32 tahun (Malkova et al., 2023; Tanui et 
al., 2023). Tritium digunakan sebagai pengesan dalam 

penentuan usia air tanah semasa dan punca pencemaran 
air tanah (Tanui et al., 2023). Penentuan usia air tanah 
menggunakan tritium membantu mengenal pasti zon 
akuifer yang rentan terhadap pencemaran. Tritium 
terbentuk dalam atmosfera akibat pengaruh partikel 
radiasi kosmik, semasa operasi loji nuklear dan reaktor 
penyelidikan, dan sisa dari ujian nuklear di udara 
terbuka pada masa lalu (Malkova et al., 2023). Menurut 
Ouhamdouch et al. (2022), kandungan tritium yang 
melebihi 1 TU (Tritium Unit) (Unit Tritium) menunjukkan 
penambahan semua air tanah selepas nuklear (post-nuclear 
recharge) dan kandungan tritium yang kurang daripada 
1 TU mewakili penambahan semula pra-nuklear (pre-
nuclear recharge) atau campuran antara air baru dan air 
lama. Selain itu, tritium telah digunakan sebagai pengesan 
air larut resapan yang berkesan. Ini kerana tritium tidak 
wujud di dalam air laut mahupun baja. Fakta tersebut telah 
menetapkan asas dalam membezakan air tanah dan air 
larut resapan. Ciri-ciri unik ini menjadikan tritium lebih 
digemari berbanding parameter kimia dan isotop yang 
lain dalam proses membezakan air larut resapan tapak 
pelupusan dari sisa septik dan baja (Sankoh et al., 2022). 

Isotop oksigen 
Isotop oksigen mempunyai tiga isotop stabil dengan 

jisim atom 16, 17, dan 18 (16O, 17O dan 18O), dengan 
nisbah relatif 99.76%, 0.04% dan 0.2%. Oleh kerana 
pemeringkatan (fractionation) 17O dan 18O berkadaran 
dengan 16O, dan jumlah 17O yang kecil, maka nisbah isotop 
dikira menggunakan 18O/16O (~1/500). Kebiasaannya, 
pengiraan tersebut digunakan untuk mengira nisbah isotop 
di dalam sampel air (contohnya, air tanah dan ais), sedimen 
karbonat (CaCO3), gas oksigen (O2), karbon dioksida 
(CO2), dan bahan organik. Manakala, nisbah 18O/16O 
adalah berbeza dengan melebihi 100‰ (Delaygue, 2009). 
Kandungan 16O lebih mudah terbebas berbanding dengan 
18O kerana perbezaan berat unsur. Proses fizikal seperti 
penyejatan boleh merubah variasi nisbah isotop-isotop 
stabil 2H/1H dan 18O/16O di dalam sampel air yang mewakili 
lokasi tertentu. Secara tidak langsung, variasi sedemikian 
berkemungkinan membolehkan “fingerprint” air dapat 
dikaitkan dengan asal usul (origins) dan perkaitannya 
dapat dikenal pasti (Li et al., 2019a; Yaacup et al., 2002). 
Isotop oksigen dan hidrogen adalah pengesan yang sesuai 
dalam menentukan sumber air dan juga pergerakan air 
kerana ia merupakan molekul-molekul air (Li et al., 
2019a). Namun, terdapat pelbagai faktor yang berpotensi 
untuk mengubah komposisi isotop-isotop ini di dalam 
pemendakan sebelum sampai ke akuifer. Antara faktor 
yang berkaitan termasuklah geologi batu asas, jenis aquifer 
dan kedalamannya (Wright & Novakowski, 2020). 

Isotop karbon
Isotop karbon adalah variasi atom karbon yang 

mempunyai nombor jisim yang berbeza. Terdapat 
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tiga isotop karbon utama yang biasa dijumpai, iaitu 
karbon-12 (12C), karbon-13 (13C) dan karbon-14 (14C). 
12C adalah isotop paling lazim dengan nombor jisim 
12. Ia membentuk sebahagian besar karbon yang ada di 
alam semulajadi, iaitu lebih daripada 98%. Isotop karbon 
sering digunakan untuk menilai transformasi karbon 
dan untuk mengikuti pergerakan karbon bukan organik 
terlarut (dissolved inorganic carbon, DIC). Pertukaran 
atau kehilangan karbon memberi kesan pada perubahan 
δ13C-DIC disebabkan oleh degradasi isotop yang berlaku 
di setiap proses (Huang et al., 2023).  

Apabila penguraian CO2 di dalam tanah menjadi 
faktor utama yang mempengaruhi penguraian mineral 
karbonat, nilai bagi isotop karbon DIC (δ13CDIC) adalah 
kira-kira – 8.5‰. Manakala, nilai δ13CDIC yang dihasilkan 
oleh penguraian bahan organik adalah lebih kurang – 14‰ 
apabila air tanah dicemari oleh najis haiwan dan aktiviti 
manusia. Seterusnya, nilai δ13CDIC adalah pada 0‰ yang  
menggambarkan berlakunya proses pelarutan (dissolution) 
mineral karbonat, kesan pengaruh asid kuat atau CO2 di 
udara (Huang et al., 2023). 

Pelepasan karbon biogenik yang isotopik ringan boleh 
dikaitkan dengan proses pengoksidaan dan penguraian 
bahan organik labil dalam air sisa. Penguraian bahan 
organik ini membawa kepada penurunan nilai δ13CDIC 
dengan peningkatan DIC. Oleh itu, hubungan antara 
δ13CDIC dan ion antropogenik seperti Na, K, NO3 and 
Cl, di dalam air tanah cetek yang terjejas oleh air sisa 
menunjukkan bahawa aktiviti manusia (karbon dalam 
bahan organik dalam air sisa) boleh memberi kesan 
kepada pencemaran air tanah, dengan mengurangkan 
nilai δ13CDIC dan meningkatkan fluorida dan kemasinan 
air tanah (Li et al., 2019b). Selain itu, pengeluaran air 
tanah yang intensif bagi kegunaan industri, pertanian, 
dan domestik selama beberapa dekad telah mengganggu 
keseimbangan dinamik air tawar dan air masin. Senario 
tersebut telah menyumbang kepada kemasukan air masin 
ke dalam sistem akuifer dan seterusnya merosakkan kualiti 
air tanah (Li et al., 2019b). 

Isotop nitrat 
Pencemaran nitrat di dalam air tanah merupakan 

masalah serius yang di hadapi oleh majoriti  pengguna 
air tanah di seluruh dunia. Nitrat merupakan sebatian 
yang mempunyai sifat yang stabil, keterlarutan yang 
tinggi dan mudah bermigrasi yang menjadikan ia antara 
pencemar utama air tanah (Zhang et al., 2023). Kandungan 
nitrat yang tinggi dalam air tanah yang dijadikan sumber 
air minuman berpotensi untuk mendatangkan risiko 
kesihatan (Huang et al., 2021; He et al., 2022). Antara 
risiko kesihatan akibat pendedahan kepada kandungan 
nitrat yang tinggi di dalam sumber air ialah penyakit 
methemoglobinemia atau ‘sindrom bayi biru’, keguguran, 
dan penyakit tiroid (Huang et al., 2021; Shamsuddin et 
al., 2023). Sehubungan dengan itu, Pertubuhan Kesihatan 

Sedunia (WHO) telah menetapkan garis dasar kepekatan 
tertinggi (Maximum Contaminant Level, MCL) bagi 
nitrat di dalam air minuman ialah pada 10 mg/L NO3-N 
(Huang et al., 2021). Di samping itu, pelepasan air tanah 
yang mengandungi nitrat yang tinggi ke air permukaan 
boleh menyebabkan pelbagai masalah ekologi dan alam 
sekitar, termasuklah eutrofikasi dan hipoksia bermusim 
(Zhang et al., 2018). Kajian terdahulu turut melaporkan 
keberkesanan aplikasi teknik isotop nitrat dalam penentuan 
punca pencemaran nitrat yang disebabkan oleh ciri-ciri 
komposisi isotopnya yang spesifik atau berbeza (Sankoh 
et al., 2022; Hermawan et al., 2023). 

Nitrat terdiri daripada pelbagai isotop stabil nitrogen 
(N) dan oksigen (O) dengan komposisi kedua-dua isotop 
ini adalah berbeza di dalam sistem air permukaan dan air 
tanah (Snow, 2018). Transformasi nitrogen di persekitaran, 
seperti proses nitrifikasi dan denitrifikasi boleh mengubah 
komposisi isotop nitrat disebabkan oleh proses pemecahan 
fizikal, kimia dan biologi (Zhang et al., 2018; Huang et al., 
2021). Oleh itu, kombinasi dua isotop ini δ15N-NO3

- dan 
δ18O-NO3

- telah digunakan untuk mengenal pasti punca 
nitrat di dalam sistem air tanah (Zhang et al., 2018; Huang 
et al., 2021; Li et al., 2021). Denitrifikasi merupakan satu 
proses penurunan semulajadi yang mengurangkan tahap 
nitrat dalam persekitaran air tanah. Kebiasaanya, proses 
tersebut dapat dikenal pasti dengan baik melalui kedua isotop 
ini, δ15N-NO3

- dan δ18O-NO3
- kerana nisbah pemeringkatan 

δ15N-NO3
-:δ18O-NO3

- semasa denitrifikasi berada dalam julat 
antara 1.3:1 dan 2.1:1 (Huang et al., 2021; Li et al., 2021). 
Selain itu, jumlah komposisi δ18O-NO3

- dapat digunakan 
untuk membezakan punca nitrat sama ada berasal daripada 
penyerapan atmosfera yang mempunyai nilai yang tinggi 
(>50‰) atau dihasilkan secara biologi di dalam tanah dan 
air (0.8–5.8‰) (Chen et al., 2019). 

Penemuan kajian terkini yang dijalankan oleh Zhang 
et al. (2023) telah menggunakan isotop δ15N-NO3

- dan 
δ18O-NO3

- untuk menentukan punca utama pencemaran 
nitrat di dalam air tanah di lembangan Sungai Beichuan, 
China. Dapatan kajian ini menunjukkan bahawa komposisi 
nitrat adalah berbeza mengikut kepelbagaian tujuan 
guna tanah seperti kawasan hutan, bandar, perindustrian, 
pertanian dan perkampungan. Dapatan kajian ini 
menunjukkan bahawa punca pencemaran air tanah di 
kawasan-kawasan yang dinyatakan itu adalah daripada 
tanah bernitrogen (δ15N: 0–80/00, δ

18O: 0–150/00) di kawasan 
hutan, sisa kumbahan domestik di kawasan bandar (δ15N: 
4–250/00, δ18O: 0–100/00) dan di kawasan industri (δ15N: 
4–250/00, δ

18O: 0–100/00), campuran punca (baja ammonia, 
kumbahan dan baja ternakan) di kawasan pertanian (δ15N: 
6–60/00, δ

18O: 10–100/00) dan kumbahan dan baja ternakan 
di kawasan perkampungan (Zhang et al., 2023). 

Isotop sulfat 
Sulfat merupakan salah satu unsur utama dalam air 

tanah dan memainkan peranan penting dalam kitaran 



19Warta Geologi, Vol. 50, No. 1, April 2024

Aplikasi isotop sebagai teknik nuklear dlm pentaksiran pencemaran air tanah disebabkan oleh aktiviti manusia 

19

biogeokimia (Zhang et al., 2023). Walau bagaimanapun, 
kandungan sulfat yang tinggi boleh menyebabkan 
pencemaran sulfat di dalam air tanah dan situasi ini sering 
diabaikan. Sulfat di dalam air tanah berasal dari pelarutan 
penyejatan (contohnya, gipsum), pengoksidaan mineral 
sulfida, zon luluhawa, bakteria penurun sulfat, penyerapan 
atmosfera, baja, sisa kumbahan, dan air lombong, dan 
lain-lain (Jakóbczyk-Karpierz & Ślósarczyk, 2022; Jiang 
et al., 2022; Huang et al., 2023; Zhang et al., 2023). 
Sama seperti nitrat, sulfat di dalam air tanah juga berasal 
daripada pebagai punca.

Banyak kajian yang telah dijalankan bagi menentukan 
tahap pencemaran sulfat di dalam air tanah. Antaranya 
ialah Huang et al. (2023) yang menentukan kandungan 
sulfat di dalam air tanah di kawasan lombong arang 
batu. Dapatan isotop sulfat di kawasan kajian mendapati 
punca utama pencemaran sulfat di dalam air tanah 
adalah disebabkan oleh pengoksidaan sulfat. Aktiviti 
perlombongan telah memusnahkan struktur batuan dan 
menutup hubungan hidraulik di antara akuifer-akuifer. 
Selain itu, pengoksidaan pirit (pyrite), bahan organik dan 
bahan lain yang kaya dengan arang batu menyebabkan 
pengasidan lantai batu kapur, dan secara tidak langsung 
meningkatkan keupayaan pelarutan (dissolution). Kesan 
daripada kewujudan kepelbagaian mineral di dalam strata 
terlarut telah meningkatkan kandungan sulfat di dalam 
air tanah (Huang et al., 2023).  

Isotop ammonium 
Ammonium adalah salah satu isotop nitrogen. 

Ammonium merupakan bahan pencemar alam sekitar yang 
kebiasaannya terkandung dalam air tanah. Penghasilan 
kandungan ammonium dalam air tanah tidak terhad kepada 
proses semulajadi sahaja namun turut dipengaruhi oleh 
aktiviti manusia. Kepekatan ammonium semulajadi yang 
tinggi sebanyak 390 mg/L telah ditemui di dalam air tanah 
di akuifer pada kedalaman 20 - 50 m di beberapa dataran di 
China (Liu et al., 2023). Sementara itu, kehadiran air tanah 
dengan kepekatan ammonium yang tinggi (juga dirujuk 
sebagai air bawah tanah HANC) secara amnya disebabkan 
oleh pencemaran antropogenik iaitu kesan penggunaan 
baja pertanian, baja haiwan, kumbahan domestik bandar, 
dan kumbahan industri (Böhlke et al., 2006; Norrman 
et al., 2015; Liu et al., 2023). Kepekatan NH4

+ dalam 
julat 1–10 mmol/L telah dikenalpasti dalam akuifer yang 
tercemar akibat kewujudan tapak pelupusan dan amalan 
pelupusan air sisa pekat (Böhlke et al., 2006). Selain 
daripada itu, NH4

+ antropogenik turut dikenal pasti sebagai 
satu komponen terlarut utama dalam beberapa jenis plum 
bahan cemar air tanah. Sistem septik dan amalan pertanian 
juga turut menyumbang kepada kadar cas semula NH4

+ 
yang tinggi di kawasan setempat. Kemerosotan kualiti dan 
kebolehgunaan air tanah juga berpunca dari kewujudan 
NH4

+ dalam akuifer dan seterusnya memberi kesan yang 
besar terhadap interaksi batuan air, dan ia boleh menjadi 

sumber besar N di perairan permukaan yang menerima 
pelepasan air bawah tanah. 

Di sebalik kepentingan kandungan NH4
+ kepada alam 

sekitar, terdapat beberapa kajian yang turut memfokuskan 
kepada proses pengangkutan dan tindak balas NH4

+ dalam 
akuifer (Böhlke et al., 2006). Pergerakan ammonium boleh 
terganggu oleh proses fizikal-kimia seperti penyerapan 
(termasuk pertukaran kation), atau proses biologi seperti 
transformasi yang disebabkan oleh mikrob. Namun, 
proses tersebut turut bergantung kepada geokimia akuifer 
dan sifat sistem aliran air bawah tanah. Kerencatan 
pengangkutan NH4

+ telah diperhatikan di dalam air bawah 
tanah yang tercemar, dan ia boleh membawa kepada masa 
pembilasan akuifer yang lebih lama untuk NH4

+ daripada 
spesies aquous mudah alih yang lain, dengan faktor 
terencat relatif berpotensi merangkumi lebih daripada 3 
turutan magnitud (100 hingga 103) (Böhlke et al., 2006). 
Pengoksidaan ammonium biasanya berlaku bersamaan 
dengan pengurangan O2 (nitrifikasi) dan mungkin dikaitkan 
dengan pengurangan Mn-oksida (Böhlke et al., 2006).

Selain daripada aktiviti antropogenik, kandungan 
ammonium dalam air tanah turut berpunca dari sumber 
ammonium semulajadi iaitu kesan mineralisasi protein dan 
komponen asid amino dalam bahan organik semulajadi 
(Liu et al., 2023). Kemerosotan anaerobik bahan organik 
dan kesan pembuangan sisa organik telah menyumbang 
kepada kandungan ammonium semulajadi dalam air tanah.

Isotop boron
Isotop boron, khususnya boron-11 (11B) dan boron-10 

(10B), adalah antara alat penting dalam mengesan 
pencemaran air tanah. Ciri-ciri isotopik yang unik 
telah menjadikan isotop ini alat yang berguna  dalam 
mengenalpasti punca pencemaran dalam sistem air tanah. 

Dalam konteks pengesanan pencemaran air tanah, 
isotop boron digunakan untuk beberapa tujuan. Pertama, 
isotop boron diaplikasikan dalam mengenalpasti punca asal 
pencemaran dalam air tanah. Secara amnya, boron terdapat 
dalam pelbagai sumber, termasuk bahan kimia industri, 
pertanian, dan kumbahan. Melalui analisis isotop, penyelidik 
boleh membezakan samada kandungan boron yang 
dikenalpasti pada lokasi kajian berpunca dari sumber boron 
sumber semula jadi atau sumber buatan manusia. Kedua, 
isotop boron turut membantu dalam analisis pengukuran 
kesan pencemaran dalam air tanah. Perubahan dalam nisbah 
isotop boron dalam air tanah boleh memberikan petunjuk 
tentang sejauh mana pencemaran telah berlaku. Ini berguna 
dalam menilai tahap pencemaran dan menentukan tindakan 
yang diperlukan untuk membersihkan air tanah. Ketiga, 
analisis isotop boron juga digunakan untuk mengesan 
pergerakan air tanah. Boron dalam air bawah tanah boleh 
mengalami pertukaran isotop dengan batuan sekitarnya. 
Oleh itu, dengan mengukur nisbah isotop boron di beberapa 
lokasi, penyelidik dapat menentukan arah aliran air bawah 
tanah dan mendapat gambaran sistem akuifer.
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Huraian diatas menunjukkan bahawa penggunaan Isotop 
boron adalah sangat penting dalam skop pemantauan dan 
pemahaman pencemaran air tanah. Berdasarkan ciri-ciri 
isotopik boron, kita dapat mengenal pasti punca pencemaran, 

mengukur kesan pencemaran, dan memahami pergerakan air 
bawah tanah dengan lebih baik. Ini membolehkan tindakan 
yang tepat diambil untuk menjaga kualiti air bawah tanah 
yang penting bagi kesihatan manusia dan alam sekitar.

Jadual 1: Contoh kajian-kajian terdahulu yang menggunakan isotop dalam pentaksiran punca pencemaran air tanah. 

Isotop Jenis isotop Julat Punca pencemaran Rujukan

Oksigen δ18O-H2O –8.9‰ hingga 8.8‰ Saliran lombong Jiang et al. (2022); 

Sankoh et al. (2022)–4.5‰ hingga 3.7‰ Air larut resap 

Hidrogen δD –65.7‰ hingga 63.5‰ Saliran lombong Jiang et al. (2022);

Sankoh et al. (2022)–22‰ hingga +60‰ Air larut lesap

Karbon δ13C-DIC –28‰ Penguraian bahan organik Huang et al. (2021);

Sankoh et al. (2022)
–14.6‰ hingga +1.1‰ Pelarutan calcite dan mineral karbonat lain

+16‰ hingga +21.2‰ Air larut lesap

+5‰ hingga +38‰ Air tanah tercemar dengan air larut lesap

Sulfat δ34S 25‰ hingga 16.2‰ Pengoksidaan mineral sulfida Jiang et al. (2022); 

Jakóbczyk-Karpierz & 
Ślósarczyk (2022); 

Huang et al. (2023); 

Zhang et al. (2023)

2 ‰ hingga 12.5‰ Kumbahan

7‰ hingga 21‰ Baja kimia 

+12‰ hingga +35‰ Penyejatan biasa (gipsum)

–18‰ hingga +12‰ Dibentuk oleh sulfida (pyrite)

–5‰ hingga +6‰ Pemendakan atmosfera

δ18O-SO4
2- +6‰ hingga +20‰ Penyejatan biasa (gipsum)

–5‰ hingga +5‰ Dibentuk oleh sulfida (pyrite)

+6‰ hingga +18‰ Pemendakan atmosfera

Nitrat δ15N-NO3 –13‰ hingga +13‰ Pemendakan atmosfera Zhang et al. (2018); Car-
rey et al. (2021); Huang et 
al. (2021); Li et al. (2021); 
He et al. (2022); Biddau 
et al. (2023); Hosono et 
al. (2023); Hussein et al. 
(2023); Ren et al. (2023); 
Zhang et al. (2023)

0‰ hingga +8‰/
–3‰ hingga +9‰

Nitrogen tanah

+4‰ hingga +25‰ Kumbahan dan baja
–6‰ hingga +6‰ Baja nitrogen kimia dan urea

Nitrogen tanah
δ18O-NO3 –10‰ hingga +10‰ Nitrifikasi (seperti, NO3

- dari tanah N, NH4
+ dalam 

baja dan hujan, dan kumbahan dan baja)
+17‰ hingga +25‰ Baja sintetik
+25‰ hingga +75‰ Pemendakan atmosfera

A m m o -
nium 

δ15N-NH4
+ +10‰ hingga +25‰ Baja haiwan Böhlke et al. (2006); 

Liu et al.(2023)–3‰ hingga +1‰ Penetapan nitrogen 
+2‰ hingga +7‰ Bahan organik

Boron δ11B +33‰ hingga +70‰ Air laut Sankoh et al. (2022)
–6‰ hingga +5‰ Baja sintetik

+7.2‰ hingga +42.5‰ Baja najis babi
+22.3‰ hingga +24‰ Baja najis lembu

+5‰ hingga +25‰ Kumbahan, tapak pelupusan dan larut septik
Tritium δ3H 50.9 hingga 159,316 TU Air larut lesap Sankoh et al. (2022); 

Malkova et al. (2023); 

Tanui et al. (2023)

2.3 hingga 76.6 TU Air bawah tanah tercemar oleh air larut lesap
0.04 hingga 10 TU Air yang tidak tercemar

<10 TU Kerpasan (precipitation)
TU = unit tritium, yang sama dengan 1 atom tritium untuk setiap 1018 atom hidrogen.
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FAKTOR YANG MEMPENGARUHI 
KOMPOSISI ISOTOP DALAM AIR TANAH 

Variasi komposisi isotop di dalam air tanah 
dipengaruhi oleh keadaan persekitaran. Skop artikel 
ini akan memberi fokus kepada beberapa faktor 
keadaan persekitaran termasuklah (i) kawasan kajian, 
(ii) meteorologi atau iklim kawasan kajian, dan (iii) 
hidrogeologi kawasan kajian. 

Kawasan kajian
Kawasan kajian memainkan peranan yang penting 

dalam mempengaruhi komposisi isotop di dalam air 
tanah. Sebagai contoh, status negara iaitu negara maju, 
membangun dan juga kurang membangun (mundur) 
akan mempunyai kandungan komposisi isotop yang 
berbeza antara satu sama lain. Faktor penyumbang 
kepada perbezaan komposisi isotop ini termasuklah faktor 
penggunaan tanah dan kepelbagaian aktiviti manusia yang 
dilaksanakan di negara-negara tersebut.

Di negara maju, pertumbuhan bandar biasanya adalah 
pesat. Terdapat pembinaan bangunan komersial yang 
pesat, perumahan yang padat, dan industri besar. Aktiviti 
pembinaan dan industri boleh menyebabkan pencemaran 
air tanah. Selain itu, kepesatan industri, penggunaan bahan 
kimia dalam pertanian dan perindustrian, pengurusan 
sisa dan air sisa bandar juga dapat mempengaruhi 
komposisi isotop di dalam air tanah. Ini berlaku apabila 
bahan pencemar yang terhasil daripada aktiviti tersebut 
meresap ke dalam air tanah. Bagi negara membangun 
pula, ia mungkin juga mengalami pertumbuhan bandar 
yang pesat, walaupun mungkin pada tahap pembangunan 
infrastruktur yang lebih rendah berbanding negara maju. 
Selain itu juga, aktiviti pertanian masih menjadi sumber 
utama pendapatan negara dan kebarangkalian penggunaan 
bahan kima pertanian mungkin kurang intensif berbanding 
negara maju. Pengurusan bahan kimia pertanian masih 
pada tahap kurang canggih, dan ini boleh menyebabkan 
pencemaran air tanah yang terhasil daripada sisa domestik 
dan pertanian. Manakala bagi negara kurang membangun 
atau mundur, industri pertanian tradisional masih menjadi 
aktiviti utama penduduk. Penggunaan bahan kimia dalam 
industri tersebut sedikit sebanyak akan mempengaruhi 
komposisi isotop yang terkandung di dalam air tanah. 
Faktor pertumbuhan bandar yang terhad dan pengurusan 
sisa yang tidak cekap juga turut menyumbang kepada 
perubahan komposisi isotop air tanah di negara kurang 
membangun. 

Eksploitasi penggunaan tanah yang tidak terkawal 
untuk pelbagai tujuan telah memberi kesan kepada kualiti 
air tanah. Senario tersebut berlaku akibat perkembangan 
pesat industri dan bidang pertanian, seterusnya 
menyumbang kepada manipulasi penggunaan sumber 
air tanah secara berleluasa tanpa kawalan (Zhang et al., 
2018). Beberapa penemuan kajian terdahulu membuktikan 
bahawa imbuhan air tanah di kawasan lembap dan gersang 

sangat dipengaruhi oleh aktiviti manusia di permukaan 
(Liu et al., 2020). 

Meteorologi 
Meteorologi merujuk kepada keadaan cuaca dan iklim 

dalam sesuatu kawasan pada masa tertentu. Faktor-faktor 
meteorologi atau iklim seperti intensiti hujan, suhu udara, 
kelembapan udara, corak angin dan jarak perjalanan wap 
air sebelum jatuh sebagai hujan, akan memberi kesan 
kepada kandungan isotop di dalam air tanah (Jung et al., 
2022). Ini bermakna setiap kawasan dengan iklim yang 
berbeza akan mempunyai komposisi isotop air hujan 
yang berbeza mengikut musim dan taburan hujan tahunan 
(Mohamed et al., 2021; Vystavna et al., 2021). Menurut 
Vystavna et al. (2021), isotop stabil seperti δ18O dan δ2H 
adalah isotop yang biasanya dikesan di dalam air hujan. 
Ketika hujan terjadi, air hujan akan meresap ke dalam 
tanah dan mengisi ruang atau zon air tanah, dan komposisi 
isotop ini akan berubah bergantung kepada suhu dan zon 
geografi di mana air itu terperangkap. 

Suhu udara juga boleh mempengaruhi kandungan 
isotop terutama sekali isotop hidrogen di dalam air tanah. 
Pada suhu rendah, air cenderung mengandungi lebih 
banyak isotop hidrogen yang berat (deuterium), manakala 
pada suhu yang tinggi, air cenderung mengandungi lebih 
banyak isotop hidrogen yang ringan (Christofi et al., 2020). 
Mohamed et al. (2021) menyatakan kandungan isotop stabil 
berat dalam air hujan meningkat dengan suhu atmosfera, 
yang mempengaruhi proses penyejatan semasa kerpasan 
(precipitation). Selain itu, kandungan isotop stabil berat 
dalam hujan menurun dengan peningkatan ketinggian 
altitud yang disebabkan oleh penurunan suhu (Christofi et 
al., 2020; Mohamed et al., 2021). Kesan ini dikenali sebagai 
pemeringkatan isotop yang sangat bergantung pada suhu. 
Pemeringkatan isotop semasa proses perubahan fasa seperti 
penyejatan dan pemendakan lebih ketara pada suhu yang 
lebih rendah. Gabungan penurunan suhu dengan ketinggian 
altitud menghasilkan kesan ke atas komposisi isotop di 
dalam pemendakan (Christofi et al., 2020). Namun begitu, 
aktiviti-aktiviti manusia seperti aktiviti pertanian yang 
meluas di kawasan beraltitud tinggi contohnya di Cameron 
Highland, Pahang, juga mempengaruhi kandungan isotop 
dalam air tanah seperti isotop sulfat, nitrat, ammonium 
dan karbon akibat daripada penggunaan baja dan racun 
perosak yang tinggi. Penggunaan racun perosak dan baja 
ini juga mempengaruhi aktiviti mikroorganisma di dalam 
tanah yang terlibat dalam kitar biogeokimia. Proses ini 
mengubah komposisi isotop dalam air tanah sebagai 
tindakbalas kepada perubahan dalam pertukaran unsur-
unsur tertentu dalam sistem ekologi. Selain itu, dapatan 
kajian oleh Jung et al. (2022) turut melaporkan nilai δ18O 
dan δ2H di dalam air tanah mempunyai hubung kait dengan 
latitud dan suhu, dengan penurunan nilai δ18O and δ2H 
secara beransur-ansur dalam air tanah dari barat daya ke 
timur laut Semenanjung Korea. 
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Selain suhu yang rendah disebabkan oleh altitud 
kawasan yang tinggi, iklim juga mempengaruhi kandungan 
isotop di dalam air tanah (Wright & Novakowski, 2020; 
Jódar et al., 2021). Iklim yang sejuk cenderung untuk 
menyebabkan isotop-isotop berat seperti δ18O and δ2H 
terperangkap dalam kepekatan yang lebih tinggi dalam 
air tanah. Ini kerana semasa proses penyejatan ketika 
musim sejuk, molekul-molekul berat lebih sukar untuk 
berpindah ke fasa wap, sehingga molekul-molekul yang 
tinggal di air yang terperangkap dalam kepekatan yang 
lebih tinggi mempunyai isotop-isotop yang lebih berat. 
Kajian oleh Huang et al. (2021) memaparkan nilai median 
δ15N cenderung untuk lebih positif pada musim monsun 
berbanding pada musim sejuk. Peningkatan nilai δ15N 
dan penurunan nitrat di dalam air tanah tidak berkurang 
ketika musim monsun adalah disebabkan oleh proses 
denitrifikasi dalam tempoh cuaca panas (Huang et al., 
2021). Dapatan daripada Jung et al. (2022) menunjukkan 
spasial nilai δ18O dan δ2H di dalam air bergantung kepada 
pemeringkatan isotop dengan pergerakan aliran udara 
pada musim panas.

Hidrogeologi 
Hidrogeologi juga memainkan peranan penting dalam 

menentukan komposisi isotop dalam air tanah. Antaranya 
ialah geologi kawasan tersebut. Batuan yang membentuk 
lapisan bawah tanah mengandungi mineral tertentu 
yang mempengaruhi isotop di dalam air. Apabila air 
meresap dan mengalir dari kawasan imbuhan ke kawasan 
pelepasan, interaksi air dengan mineral di dalam batuan 
mempengaruhi komposisi kimia air tanah termasuklah 
komposisi isotop (Gupta et al., 2023). Antara proses 
semulajadi yang terlibat dalam proses interaksi air dan 
batuan ialah pelarutan gas atmosfera, pelarutan mineral 
utama di dalam batuan, mineral daripada kerpasan, 
pertukaran ion, dan pencampuran air tersekap (Li et al., 
2019c; Christofi et al., 2020). Selain itu, jenis batuan dalam 
lapisan air tanah juga akan mempengaruhi keupayaan 
batuan untuk menyimpan air dan mempengaruhi 
pergerakan air tanah. Batuan yang mempunyai rongga dan 
rekahan (seperti batu gamping atau kapur) mempunyai 
lebih banyak ruang untuk menyimpan air dan memberikan 
ruang untuk proses pencampuran yang berbeza. Manakala 
kadar keupayaan penyerapan adalah lebih rendah bagi 
batuan yang rapat (seperti granit) (Huang et al., 2021). 

Akuifer karst dan batu kapur adalah antara akuifer 
yang paling terdedah kepada pencemaran disebabkan oleh 
kememancarannya (transmissivity) yang tinggi (Hermawan 
et al., 2023; Ren et al., 2023). Kebiasaannya, akuifer kars 
berkarbonat ditemui di kawasan bukit dan pergunungan. 
Akuifer ini mempunyai ciri-ciri yang berbeza berbanding 
akuifer yang lain seperti keheterogenan yang tinggi, aliran 
air tanah yang berhalaju tinggi di dalam rongga-rongga, 
dan masa tinggal air yang pendek (Jódar et al., 2021; 
Ren et al., 2023). Ciri-ciri hidrodinamik yang dimiliki ini 

membolehkan penghantaran cepat isyarat aliran masuk 
imbuhan, termasuk variasi pengesan alam sekitar seperti 
δ18O, ke titik pelepasan air tanah (Jódar et al., 2021). 

Komposisi isotop juga dipengaruhi oleh kedalaman 
air tanah melalui beberapa cara yang berbeza. Akuifer 
cetek cenderung mempunyai kandungan isotop yang 
lebih tinggi, berbanding akuifer dalam yang lebih 
cenderung untuk mempunyai kandungan isotop yang 
lebih rendah dan stabil. Kebiasaannya, air tanah yang 
cetek mempunyai kerentanan (vulnerability) yang lebih 
tinggi terhadap pencemaran yang disebabkan oleh aktiviti 
manusia berbanding air tanah yang lebih dalam (Li et al., 
2019b; Jung et al., 2022; Tanui et al., 2023). Kajian oleh 
Jung et al., (2022) turut menunjukkan kandungan isotop 
tritium lebih tinggi direkodkan di dalam air tanah cetek 
yang disebabkan oleh kesan imbuhan air tanah melalui 
akuifer alluvium. Namun, kandungan tritium yang rendah 
dilaporkan di dalam air tanah dalam iaitu kesan aliran air 
melalui batuan hampar berhablur. 

HALA TUJU KAJIAN PENCEMARAN AIR 
TANAH DI MALAYSIA MENGGUNAKAN 

TEKNIK ISOTOP
Pencemaran air tanah merupakan isu alam sekitar 

yang signifikan di Malaysia. Dalam usaha untuk mencari 
penyelesaian dan pengurusan isu global ini, para 
penyelidik telah mula mengaplikasikan teknik isotop 
dalam skop kajian mengenal pasti punca pencemaran. 
Isotop seperti isotop stabil hidrogen (δ2H) dan oksigen 
(δ18O), telah digunakan untuk mengenalpasti hubungan 
dinamik di  antara air tanah dan air permukaan di akuifer 
pantai, bahagian timur semenanjung Malaysia (Mostapa et 
al., 2022). Kajian tersebut menunjukkan tiada hubungan 
di antara air tanah yang separa dalam dan air tanah yang 
dalam. Penemuan data tersebut telah membuktikan bahawa 
sumber-sumber itu hadir dari akuifier yang berbeza. 
Selain itu, dapatan kajian tersebut turut melaporkan 
bahawa kombinasi 12% air tanah dan 88% air masin 
adalah datang dari sumber air hujan dan kemasukan air 
masin dari laut. Hal ini kerana, isotop-isotop ini dapat 
memberikan maklumat penting tentang asal usul dan punca 
penambahan air tanah, serta kemungkinan pencemaran 
dan penyerapan air masin ke dalam akuifer. 

Dari segi sektor pertanian pula, kajian-kajian 
menunjukkan bahawa aktiviti pertanian, seperti 
penggunaan baja komersial boleh menyebabkan 
pencemaran nitrat dalam air tanah (Fadhullah et al., 
2020). Kajian tersebut melibatkan persampelan air tanah 
dari Pusat Takungan Air Bukit Merah yang dianalisis 
menggunakan kombinasi kimia air, isotop air stabil 
(δ2H-H2O dan δ18O-H2O) dan isotop nitrat stabil (δ15N-
NO3

- dan δ18O-NO3
-). Kajian tersebut memberi fokus 

kepada penentuan sumber nitrat dan proses yang berlaku 
di dalam pusat takungan air yang tertua di Malaysia 
iaitu Pusat Takungan Bukit Merah. Dapatan kajian 
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menunjukkan bahawa nilai δ15N-NO3
- di dalam sampel 

air sungai dan pusat takungan air adalah berada dalam 
julat +0.4 ke 14.9%, manakala nilai δ18O-NO3

- berada 
dalam julat antara -0.01 dan +39.4%, masing-masing. 
Bagi tujuan mengenalpasti sumber pencemaran, hasil 
kajian tersebut mendapati bahawa campuran sumber dari 
atmosfera, baja ammonia, nitrogen tanah, tinja dan sisa 
buangan telah menyumbang kepada sumber nitrat yang 
terkandung dalam sampel takungan air di Bukit Merah. 

Teknik isotop yang sama termasuk isotop stabil 
nitrogen (δ15N) dan oksigen (δ18O) juga telah digunakan 
untuk menjejaki punca pencemaran nitrat dalam 
persekitaran air tawar  yang telah dijalankan oleh Niu et 
al. (2021). Isotop-isotop ini dapat membantu membezakan 
antara sumber nitrogen yang berlainan, seperti sumber 
nitrogen sintetik dan organik, serta memberikan maklumat 
penting untuk mengawal pencemaran nitrat. Air dari tapak 
pelupusan dan air sisa domestik atau kumbahan juga 
merupakan punca pencemaran air tanah. Teknik isotop, 
seperti isotop stabil karbon (δ13C) dan oksigen (δ18O), 
telah digunakan untuk mengesan pencemaran air tanah 
berdekatan dengan tapak pelupusan bandar seperti di dalam 
tinjauan kajian oleh Sankoh et al. (2022). Berdasarkan 
kajian tersebut, hasil penemuan kajian membuktikan 
bahawa pasangan isotop 11B dengan δ15N-NO3

- dan δ18O-
NO3

- serta parameter hidrokimia lain adalah berkesan 
dalam membezakan antara baja nitrat, baja ternakan, 
pencemaran air laut, dan sisa kumbahan. Oleh itu, adalah 
penting untuk menggabungkan teknik hidrokimia dan 
isotop dalam pengesanan punca pencemaran air tanah 
secara berkesan di negara membangun termasuk Malaysia. 
Dalam meneliti skop tersebut, penekanan seharusnya 
diberikan terutamanya di kawasan yang terjejas oleh 
aktiviti pertanian, air larutan dari tapak pembuangan, sisa 
domestik atau sisa kumbahan, dan pencemaran air laut.

Secara keseluruhannya, teknik isotop telah terbukti 
menjadi salah satu cara yang penting dan efisien dalam 
mengkaji dan mengenal pasti punca pencemaran air 
tanah di Malaysia. Teknik-teknik ini dapat memberikan 
maklumat tentang asal usul, punca pencemaran, kesan 
kepelbagaian punca pencemaran serta metodologi 
dalam penambahbaikan kualiti air tanah negara. Dengan 
memahami punca pencemaran dan teknik pengesan 
pencemaran yang lebih efisien, langkah-langkah yang 
efektif boleh dilaksanakan oleh pihak berwajib dalam 
menguruskan dan mengendalikan isu pencemaran air 
tanah di Malaysia.

Walau bagaimanapun, penggunaan teknik isotop ini 
melibatkan kos yang tinggi yang merangkumi pelbagai 
aspek seperti peralatan analisis, penyelidikan lapangan, 
dan juga interpretasi data. Pembelian dan penyelenggaraan 
peralatan analisis isotop memerlukan kos perbelanjaan 
yang lebih tinggi jika dibandingkan dengan peralatan 
analisis teknik konvensional yang lain. Selain itu, proses 
persediaan sampel dan analisis di makmal bagi mengukur 

kandungan isotop memerlukan kemahiran pakar dan tenaga 
kerja yang berkualiti, yang juga memberikan sumbangan 
kepada kos keseluruhan. Penyelidikan lapangan bagi 
mengumpul sampel air tanah serta ujian di lapangan, juga 
memerlukan sumber kewangan yang mencukupi. Meskipun 
kos teknologi ini boleh menjadi tinggi, manfaatnya termasuk 
pemahaman yang mendalam terhadap pencemaran air 
tanah dan kemampuan untuk merancang langkah-langkah 
pemulihan dan pengurusan secara efektif.

KESIMPULAN
Secara kesimpulannya, penggunaan teknik nuklear 

banyak memberi manfaat dalam penyiasatan forensik 
alam sekitar. Ini membolehkan lebih banyak penyiasatan 
berfokuskan penyiasatan makmal dan menghasilkan 
penyiasatan yang lebih pantas dan sewajarnya dalam 
sesuatu insiden alam sekitar. Selain itu, penggunaan teknik 
nuklear terutamanya teknik isotop mampu diaplikasikan 
untuk mengesan sebarang pergerakan bahan cemar 
sekiranya punca bahan cemar dapat dikenal pasti. Dengan 
kewujudan data asas kandungan isotop bahan buangan 
bagi sesuatu industri atau aktiviti manusia, secara tidak 
langsung, ianya dapat membantu pihak berkuasa dalam 
mengesan pihak yang bertanggungjawab terhadap 
sebarang insiden pencemaran alam sekitar dan seterusnya 
dapat melaksanakan langkah-langkah pengurusan yang 
efektif dalam mengatasi dan mengawal isu berkaitan alam 
sekitar. Pada akhirnya, ini akan memastikan perlindungan 
alam sekitar yang lebih lestari dan menjamin kesihatan 
dan kesejahteraan manusia yang lebih baik.

Art ike l  u lasan  in i  menyumbang  da lam 
memperkukuhkan pengetahuan mengenai cara teknologi 
nuklear terutamanya teknik isotop sebagai alat yang 
berkesan dalam menangani masalah pencemaran air 
tanah. Dengan pemahaman yang lebih mendalam terhadap 
impak aktiviti manusia terhadap sumber air tanah, kita 
dapat membangunkan pendekatan-pendekatan yang lebih 
berkesan dalam melestarikan dan melindungi kualiti air 
tanah untuk generasi masa depan. 
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