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ABSTRACT

Resistivity imaging has been done to identify of the waste leakage on the sand horizontally
and vertically. Schlumberger configuration with 5 cm electrode spacing was used. For the
interpretation, we used iteration methods on Res2Dinv software. Finally, the waste leakage
can be displayed clearly, that indicated with smaller specific resistance from surrounding.
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PENDAHULUAN

Salah satu metoda yang banyak
dipakai dalam survey geologi adalah
metoda geolistrik. Metoda ini melibat-
kan pengukuran potensial, arus dan
medan elektromagnetik yang terjadi
secara alamiah maupun akibat injeksi.
Salah satu jenis metode geolistrik yaitu
geolistrik tahanan jenis atau sering di-
sebut metode resistivity. Prinsip meto-
da ini, arus listrik diinjeksi kedalam bumi
melalui dua buah elektroda arus, dan
pengukuran beda potensial dilakukan
melalui dua elektrode potensial. Dari
hasil pengukuran arus dan beda poten-
sial listrik akan dapat dihitung variasi
harga resistivity listrik pada lapisan di
bawah titik ukur (sounding point).

Metode geolistrik amat baik untuk
eksplorasi dangkal sehingga banyak di-
pakai dalam eksplorasi geofisika seperti
penentuan kedalaman batuan dasar,
pencarian reservoir air, dan eksplorasi
geothermal. Fried (1975) memperkenal-
kan sistem monitoring profil resistivity
konfigurasi Schlumberger untuk meng-
amati gerakan air garam. White (1994)

melakukan monitoring arah dan kece-
patan aliran ground water dengan meto-
de resistivity menggunakan konfigurasi
Slumberger dan Wenner. Suprianto
(2002) melakukan deteksi keberadaan
pipa bawah tanah menggunakan konfi-
gurasi dipole-dipole, Priyantari (2004)
juga menggunakan metode ini untuk
validasi lahan pertanian kelas I dan Me-
nentukan bidang gelincir pada daerah
rawan longsor di Prigen Pasuruan, dan
Yulianti (2004) berhasil melakukan in-
vestigasi rembesan pada dinding sungai.

Limbah dari sisa pembuangan pa-
brik atau rumah tangga akan merembes
kedalam tanah dan dapat mencemari air
tanah. Untuk mengetahui apakah air
tanah tercemar atau tidak tercemar,
dapat dilakukan pengetesan kualitas air
baik secara kimia maupun secara fisika.
Namun untuk mengontrol rembesan
limbah kedalam tanah dan mencegah
limbah tidak mencemari air tanah
sering tidak mudah dilakukan. Karena
selain biayanya besar, limbah umum-

nya larut dalam air tanah. Sebagai salah

satu alternatif untuk mengamati kemung-
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kinan adanya rembesan limbah yaitu
melakukan pengukuranresistivity listrik.

TEORI

Misalkan titik elektroda C(0,0) ter-
letak dipermukaan bumi homogen
isotropis dan udara diatasnya dianggap
mempunyai konduktivits nol. Kembali
lagi seperti kasus sebelumnya bahwa
elektroda tersebut terangkai dengan
elektroda lain yang berada pada titik
yang sangat jauh. Dari titik elektroda
C(0,0) diinjeksikan arus I amper ke dalam
bumi. Secara geometris, persamaan
Laplace dalam kordinat bola dapat
diterapkan pada kasus ini dan diperoleh
kembali solusi yang diberikan oleh
dengan konstanta B=0. Kondisi bidang
batas pada z=0 dengan anggapan
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Dalam hal ini arus mengalir melalui

permukaan setengah bola menjadi:
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dengan demikian konstanta inte-
grasi A untuk setengah bola yaitu:
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Sehingga diperoleh:
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Persamaan (3) adalah persamaan
equipotensial permukaan setengah bola

yang tertanam seperti gambar 1 berikut.

i

Gambar 1. Equipotensial dari sumber titik arus
di permukaan bumi.

Dua SuMBER TITIK ARUS LISTRIK
DIPERMUKAAN

Bila jarak antara dua elektroda arus
tidak terlalu besar, potensial disetiap
titik dekat permukaan akan dipenga-
ruhi oleh kedua elektroda arus tersebut.
Sehingga equipotensial yang dihasilkan
dari kedua titik sumber ini bersifat lebih
kompleks dibandingkan sumber arus
tunggal, akan tetapi pada daerah dekat
sumber arus mendekati bola. Bila dibuat
penampang melalui sumber C, dan C,,
maka terlihat pola distribusi bidang
equipotensial seperti gambar 2 berikut.

Gambar 2. Dua titik sumber arus dan
equipotensi dipermukaan tanah homogen
isotropik resistivity p .

Perubahan potensial sangat drastis
pada daerah dekat sumber arus, sedang-
kan pada daerah antara C, dan C, gradien
potensial kecil dan mendekati linier (M.
Tachyudin Taib, 1999). Dari alasan ini,
pengukuran potensial paling baik dila-
kukan pada daerah diantara C, dan C,
yang mempunyai gradien potensial
linier. Untuk menentukan perbedaan po-
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tensial antara dua titik yang ditimbulkan
olehsumber aruslistrik C, dan C,, maka dua
elektroda potensial misalnya P, dan P,
ditempatkan didekat sumber seperti pada
gambar 2 di atas. Dengan menerapkan
persamaan (3), maka potensial pada titik
P, yang disebabkan elektroda C, adalah:
4
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Sedangkan potensial pada titik P,
karena elektroda C, diperoleh:

A

=2
Vo =
2

. Ip
dimana 4, =2 )

Arus pada kedua dua elektroda C,
dan C, adalah sama tetapi arahnya ber-
lawanan sehingga 4, = -4,, dengan de-
mikian potensial total pada titik P, da-
pat dituliskan sebagai:

Ip(1 1
Vi +Va =_p(_"_) (6)

Dengan cara yang sama diperoleh
potensial pada titik P, yaitu:

v, +7, =’_P(1_L] )

Akhirnya, diperoleh perbedaan po-
tensial antara titik A dan P, yaitu:

E 6 o

Susunan seperti ini berkaitan dengan
empat elektroda yang terbentang atau
empat titik yang secara normal digunakan
dalam pekerjaan medan resistivity.

METODE PENELITIAN

Peneltian ini dilakukan dalam skala
Laboratorium untuk mengetahui resisti-
vitas pasir berdasarkan anomali resisti-
vitas listriknya. Pengukuran dilakukan di
Laboratorium Fisika Universitas Jem-
ber, menggunakan pasir sebagai medium
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dan limbah sebagai pencemar.
Alat dan bahan yang digunakan

Alat dan bahan yang digunakan da-

lam penelitian ini terdiri dari:

Resistivity meter

Accu sebagai sumber arus DC

2 elektroda arus

2 elektroda potensial
. kabel-kabel penghubung

meteran

bak berisi pasir

© e an o

Dalam penelitian ini digunakan alat
Resistivity meter. Sedangkan bak pasir
dibuat dari bahan kaca berukuran pan-
jang 2 meter, lebar 1,2 meter dan tinggi-
nya 6 meter.

Prinsip Kerja Alat

Pada dasarnya alat resistivity meter
yang digunakan ini mempunyai dua ba-
gian utama, yaitu:

a. Bagian komutator bekerja meng-
ubah isyarat arus searah menjadi
arus bolak-balik yang kemudian
diinjeksi kedalam bumi.

b. Bagian potensiometer berfungsi un-
tuk mengukur beda potensial antara
dua titik dipermukaan bumi.
Sistem kerja alat resistivity meter

dapat ditunjukkan seperti pada gambar

3 dibawah ini.

Komutator Potensiometer

Sumber

Gambar 3. Konfigurasi sistem kerja alat
 Resistivity meter.
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Arus searah dari sumber DC dialir-
kan ke bagian komutator untuk diubah
menjadi arus bolak-balik kemudian di-
injeksikan ke dalam bumi melalui dua
elektroda arus. Beda potensial antara dua
titik dipermukaan bumi akibat injeksi
arus listrik diukur pada bagian poten-
siometer melalui dua elektroda patensial.

Pengambilan data

Pengambilan data penelitian dilaku-
kan dengan langkah sebagai berikut:

a. Menyusunrangkaian alat resistivity
meter seperti pada gambar 4, untuk
konfigurasi Schlumberger dengan
jarak AM=BN = n kali MN (n=1, 2,
Sy i)

b. Mengaktifkan resistivity meter, ke-
mudian melakukan injeksi arus lis-
trik medium pasir.

c. Mencatat arus listrik yang mengalir
(I), potensial diri (V, ), beda poten-
sial antara dua titik elektroda.

d. Langkah ini diulang untuk volume
injeksi limbah limbah yang berbe-
da untuk melihat pola penyebaran
rembesannya.

Adapun desain akuisisi data terse-
but seperti yang ditunjukkan oleh gam-
bar 4 di bawah ini,

Injeksi Limhah
El}ktroda

Komputer

Resistivitymeter

Gambar 4. Desain Pengambilan data penelitian
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PENGOLAHAN DAN ANALISA DATA

Dari data hasil pengukuran kemu-
dian dilakukan perhitungan untuk me-
nentukan nilai resistivitas semu (appa-
rent resistivity) dengan rumus:

_KAVd
pP= T engan

ool
AM  BM AN BN
Untuk konfigurasi Schlumberger
maka:
MN = a
AM=BN=na
BM = AN = (n+1)a

Apabila disubsitusikan nilai ini ke
dalam persamaan diperoleh:

K =n(n+1)ma;n=123,.

Nilai resistivitas semu dari hasil per-
hitungan diolah dengan menggunakan
program RES2DINV untuk inversi 2 di-
mensi. Dari inversi 2D tersebut diper-
oleh penampang resistivitas yang meng-
gambarkan anomali resistivitas listrik
permukaan pasir yang diteliti. Gambar-
an mengenai penyebaran data resisti-
vitas semu yang akan diolah metode in-
versi 2D.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Dalam penelitian ini digunakan me-
tode geositrik resistivitas untuk mende-
teksi rembesan limbah. Sebagai bahan
pengolahan dan analisa data telah di-
lakukan pengukuran arus dan potensial
listrik pada medium pasir sebelum in-
jeksi dan sesudah injeksi limbah pen-
cemar. Limbah pencemar adalah air
buangan dari Laboratorium Fisika yang
mengandung beberapa zat kimia, olie,
minyak, detergen dan sebagainya yang
merupakan buangan sisa dari praktikum.
Dalam pengukuran ini digunakan meto-
de Geolistrik dengan konfigurasi Schlum-



80

berger dan data hasil pengukuran diolah
dengan menggunakan Res2Dinv. Peng-
ukuran ini menggunakan jarak spasi
elektroda potensial 5 cm. Hasil dari
akuisisi data dan resistivitas semu se-
lengkapnya dapat dilihat pada lampiran
3 Data Penelitian. Selanjutnya, data re-
sistivitas semu hasil pengukuran ini di-
olah menggunakan program Res2DInv
untuk melihat penampang resistivitas
listrik pasir serta anomaly yang meng-
indikasikan rembesan limbah di bawah
permukaan.

Resistivitas Listrik Pasir

Berdasarkan hasil inverse untuk
konfigurasi Schlumberger dengan jarak
spasi potensial 5 cm diperoleh penam-
pang resistivitas listrik pasir seperti
ditunjukkan oleh gambar (5). Nilai resis-
tivitas actual pasir hasil inverse berkisar
antara 188 ohm.m sampai 993 ohm.m
dengan kesalahan iterasi 5.5 %. Pada
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gambar tampak bahwa penampang re-
sistivitas pasir menurut mode] inverse
seolah-oleh terdiri dari beberapa lapis-
an, yang sebenarnya tidak terdiri dari
lapisan-lapisan lainnya selain pasir.
Pasir yang digunakan dalam penelitian
ini mempunyai suati rentang harga re-
sistivitas yang diduga karena perbeda-
an kerapatan antar butir pasir itu sen-
diri, secara alamiah pasir di bagian ba-
wah akan mengalami pembebanan yang
lebih besar daripada bagian sebelah
atas yang akan berakibat kerapatan
pasir akan bergradasi semakin besar ke
arah bawah. Hal lain yang mengganggu
kualitas data adalah factor pantulan dari
dinding-dinding bak pembatas pasir itu
sendiri, dimana antara pasir dan pem-
batas baik pembatas samping, atas mau-
pun bawah merupakan suatu material
yang berbeda sehingga efek kelistrik-
annya juga berbeda sehingga seolah-
olah akan menimbulkan efek pantulan.

Sebelum ada limbah
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Gambar 5. Penampang resistivitas pasir. Gambar atas pseudosection apparent resistivity hasil
pengukuran; Gambar tengah adalah pseudosection apparent resistivity menurut perhitungan; dan
gambar bawah adalah model resistivity hasil dari inverse.
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Resistivitas Listrik Pasir setelah
diinjeksi limbah

Pada medium pasir yang setelah di
injeksi dengan limbah untuk konfigu-
rasi Schlumberger diperoleh penam-
pang resistivitas listrik pasir seperti
ditunjukkan oleh gambar (6). Dari hasil
pengolahan nilai resistivitas pasir dari
hasil inversi didapat harga resistivitas
antara 150 Wm sampai 3376 Wm dengan
ralat sebesar 16.8 %.
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Limbah yang diinjeksikan pada me-
dium pasir sebanyak 5 cc, dan dari hasil
penelitian dan inverse yang dilakukan
ternyata limbah dapat mempengaruhi
nilai resistivitas listrik medium pasir
yang diperlihatkan dengan adanya
anomaly disekitar titik injeksi limbah
tersebut. Dimana titik injeksi tersebut
berada pada titik 140 cm. Tampak bah-
wa pengaruh limbah terhadap resisti-
vitas listrik paling besar pada titik injek-
si limbah

Setelah ada limbah

cm

Calculated Apparent Resistivity Pseudosection

Depth lteration 3 RMS error = 16.8 %
200
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38
6.4
93
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. . )
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1387 2164

Inversion Conpleted

s i
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Unit electrode spacing 5.0 cm

Gambar 6. Penampang resistivitas pasir setelah diinjeksi limbah. Gambar atas pseudosection
apparent resistivity hasil pengukuran; Gambar tengah adalah pseudosection apparent resistivity
menurut perhitungan; dan gambar bawah adalah model resistivity hasil dari inverse.

Resistivitas Pasir sebelum dan
sesudah injeksi pada titik sounding
140 cm v

Berikut ini disajikan resistivity hasil
pengukuran arus dan potensial listrik
dari medium pasir yang diinjeksik de-
ngan limbah. Penginjeksian limbah
dilakukan di titik 140 cm dengan lim-

bah sebanyak 5 cc. Pada grafik gambar
(7) terlihat bahwa injeksi limbah pada
medium pasir mempengaruhi nilai
resistivitasnya, hal ini ditunjukkan dari
perbedaan grafik resistivitas listrik
medium pasir sebelum dan sesudah
terinjeksi oleh limbah/polutan, dimana
harga resistivitas pasir menurun setelah
terinjeksi oleh limbah.
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AB 2 vs ApparentR esistivity
P ada titik Injeksi (140 cm)

1200
1000

990 » Tanpa Limbah
500 mlLimbah5cc
400 ——

200

Apparent Resisfivity
(Chm.m)

0 5 10 15 20 25
Jarak AB/2 (cm)

Gambar 7. Hubungan nilai resistivitas semu vs
Jarak AB/2 pada titik injeksi (140 cm)

SIMPULAN DAN SARAN
Simpulan

Metode geolistrik resistivitas ini
berhasil digunakan untuk mengiden-
tifikasi adanya rembesan limbah dalam
medium pasir dalam bak penelitian.
Dari hasil monitoring pola rembesan
limbah, ternyata nilai resistivitas me-
dium pasir tersebut berubah setelah
diinjeksi limbah. Nilai resistivitas pasir
pada titik (lokasi) pemberian limbah
lebih rendah daripada pasir yang tidak
terinjeksi limbah, sehingga pada daerah
(lokasi) tersebut tampak sebagai suatu
anomaly resistivitas yang berharga
lebih rendah daripada sekeliling.

Saran

Aplikasi metode geolistrik dapat
dipakai sebagai alat monitoring rem-
besan limbah, namun untuk kondisi
lapangan masih harus dikaji lebih jauh
dan mendalam dan mutlak diperlukan
data-data informasi dari sumber lain.
Perlu penelitian labih lanjut mengenai
kemungkinan menggunakan metode
resistivitas ini sebagai alat monitoring
untuk mengejar pola rembesan limbah
dan mengejar pola rembesan limbah di
lapangan, sehingga bias diprediksi se-
jauh mana rembesan limbah tersebut
sudah mencapai lapisan air tanah atau
tidak, kalau sudah mencemari atah pen-
cemarannya kemana, dsb).
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