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ABSTRAK

Citra Bawah Tanah : Pengaruh Pengotor Pada Citra Sistem Tomografi
listrik, Wiwit Indniwati, (991810201082, Sknpsi, Juli 2003, Jurusan Fisika
Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam_ Universitas Jember).

Telah dikembangkan dan diaplikasikan sistem tomografi listrik untuk
menggambarkan keadaan bawah permukaan tanah vang di dalamnva terdapat
bahan-bahan pengotor, antara lain kaleng kosong, kaleng berisi air, botol
minuman mineral (aqua) kosong, botol minuman mineral (aqua) berisi air dan besi
batangan. Sistem ini dilakukan dengan menginjeksikan arus melalui dua buah
clektroda ke dalam tanah, lalu mengamati potensial yang terbentuk melalui
elektroda potensial di  tempat lain. Perbedaan potensial yang terukur
merefleksikan sebaran kuat medan listrik yang terdapat di bawah permukaan
tanah dan dari analisis sebaran kuat medan listrik ini nantinya di interpretasikan
keadaan bawah tanah dalam bentuk suatu citra. Hasil penggambaran tomografi
listrik menunjukkan bahwa adanya pengotor ternvata sangat berpengaruh pada
citra bawah tanah yang didapatkan. Akan tetapi keberadaan/letak serta bentuk
geometri penampang lintang pengotor lebih nampak secara jelas apabila pada saat
pengukuran pengotor tertembus oleh elektroda sensor tomografi listrik (horehole).

Kata kunci: Citra bawah tanah, Pengotor, Tomografi listrik
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PENDAHULUAN g

I.1 Latar Belakang

Dewasa ini isuilah tomograil bukaniah suatu hal vang asing lagi bagi Kita.
Tomografi merupakan suatu tekmk penggambaran penampang lintang objek
dalam area tertutup berdasarkan data proyeksi objek tanpa merusak medium
apabila objek tersebut didetekst. Sistem tomograll saat i menawarkan solusi
vang tepat untuk menyelesatkan permasalahan di berbagai bidang, diantaranya
bidang Kkedokteran dan industri. Pada bidang kedokteran tomografi sering
digunakan untuk kKeperiuan Rongent. Sedangkan di bidang industri tomografi
diantaranva digunakan untuk mendapatkan citra bawah tanah. misalnya guna
kepentingan cksplorasi bahan tambang.

Baik di bidang kedokteran maupun di bidang industri awalnya tomografi
dikembangkan dengan menggunakan radiografi sinar-X dan AMagnetic Resonance
Imaging (MR[). Namun kedua sistem tomografi in1i membutuhkan biaya vang
reiatif mahal. Disamping itu mengingat efek sinar-X sangat berbahava bagi
manusia, maka para iimuwan berusaha mengembangkan sistem tomografi lain
vang dikenal dengan sistem tomograit listrik (efecirical tomography). Sistem
tomografi listrik im dibedakan menjadi beberapa jenis, diantaranya tomografi
kapasitansi. tomografi resistansi, tomografi induktansi dan tomografi impedansi.
Secara umum pada berbagai penelitian tentang citra bawah tanah. sistem
tomograll resistanst listrik (Electrical Resistancy Tomography~ERT) lebih banyak
digunakan.

Perlu kita ketahui bahwa metode resistivitas listrik sudah dikembangkan sejak
awal tahun 1900, akan tetapi mulai banyak dipergunakan sejak tahun 1970
terutama sejak adanva computer vang berperan dalam pemrosesan serta analisis
data (Reynold, 1997). Mengingat resistivitas sangat berkaitan dengan resistansi,
maka berawal dari sinilah tomografi resistansi listrik dikembangkan. Dewasa ini

penggunaan sistem tomografi resistansi histrik semakin meningkat. Hal i
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disebabkan data hasil pengukurannya lebih akurat. tidak membutuhkan biaya yang
mahal serta rangkaiannya lebih sederhana.

Dewasa ini aplikasi tomografi resistansi listrik sangat luas. Salah satunya
pada proses industri seperti produksi mineral dan paper de-inking, dimana ERT
diaplikasikan untuk mengukur distribusi densitas (berat jenis) aliran busa. Dalam
eksperimennya (Cillier et al, 1999) menggunakan sebuah vessel plastik silinder
dengan 16 elektroda sebagai sensor tomografi diletakkan di sekelilingnya. Cairan
busa vang digunakan terdiri dari garam berkonduktivitas tinggi (22m S/cm) dan
10 ml comersial surfaciani. Sebelum melakukan pengukuran, gelembung busa
kasar dan gelembung busa vang halus dipisahkan. selanjutnya penampang iintang
(cross section) konduktivitas direkonstruksi dengan menggunakan proyeksi
algoritma linier 2D. Gambar vang didapatkan kemudian dibandingkan dengan
visualisasi permukaan busa dari hasil pemotretan (menggunakan kamera digital).
Hasil rekonstruksi memperlihatkan adanya area gelap vang berarti menunjukkan
daerah berkonduktivitas rendah, dan ini sesuai untuk daerah gelembung Kasar
pada bagian atas silinder. Di samping itu hasil rekonstruksi juga dapat
memperlihatkan daerah-daerah penggabungan vang diletakkan pada lokasi yang
berbeda-beda. Kenyataan ini menunjukkan bahwa ERT merupakan metode yang
sesuai untuk visualisasi densitas busa vang berbeda-beda akibat perbedaan
distribusi ukuran gelembungnya.

Selanjutnya aplikasi ERT di bidang industri yang lain, misal industri kimia
dapat kita lihat pada proses pengukuran percampuran gas dan cairan dalam vessel
pengaduk (Wang et al, 1999). Disini digunakan vessel pengaduk UMIST's 1.5 m
vang dilengkapi dengan 8x16 elemen sensor tomografi resistansi serta turbin
pemutar Rusthon. Volume fluida dalam vessel diusahakan sebesar 2.3 m’ yang
terdiri dari air (konduktivitas rendah) dan larutan carbopol (konduktivitas tinggi
~100pc). Selanjutnya ke dalam vessel diberikan udara sepanjang pipa tertutup
sampai batas vang ditunjuk dengan cara menginjeksikan udara tersebut keatas
secara langsung dari bawah pusat piringan turbin. Untuk pengambilan data
konduktivitas digunakan pendekatan pairs protocol pada 9.6 KHz yang kemudian

direkonstruksi menggunakan proveksi linier. Dengan interpolasi antara 8 bidang
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menggunakan grafik spyglass  selanjutnya realisasi 3D diperhalus. Hasil
rekonstruksi ERT dapat menggambarkan dengan jelas perbedaan antara viscositas
air dan larutan carbopol. Selain itu apabila pengaruh gas penghalang pada setiap
bidang dianggap tidak ada, melalui rekonstruksi perubahan resistivitas tracer
berkonduktivitas tinggi yang dicampur kedalam fluida, kecepatan dan pola cairan
dapat dipisahkan dari percampuran gas-liquid tersebut. Hasil rekonstruksi juga
dapat menggambarkan kecepatan rata-rata percampuran air berviscositas rendah
identik dengan kecepatan pengaduk dan kecepatan aliran gas.

Tomografi resistansi listrik juga sering diapiikasikan untuk teknik eksplorasi
geofisik. misalnva untuk kegiatan cksplorasi  pertambangan,  investigasi
lingkungan serta teknik hidrologi. Seperti halnva pada berbagai penehtian yang
telah dilakukan, diantaranya: tomograli resistanst listrik - digunakan  untuk
memonitor proses perbaikan (remediation) hngkungan (LaBrecque et al, 1995).
Disini data didapatkan secara otomatis dan dinterpretasikan dengan menggunakan
inversi algoritma kuadrat terkecil non linear.

Ada tiga proses perbaikan (remediasi) lingkungan vang dibahas dalam
penelitian tersebut, diantaranya :

e Joule heating ;, pemanasan secara elektrik terhadap tanah liat berdasarkan
ketebalan tanah hat tersebut.

e Air sparging . penginjeksian udara ke dalam akuifer berpasir disamping lahan
pertanian.

«  Flectrokinetics treatmeant |, yaitu didasarkan pada transportasi jenis bahan
tertentu dengan gradient potensial listrik vang tinggi dalam serat media
penyerap.

Selama tiga proses di atas inilah ERT digunakan untuk mendapatkan
sejumlah data perubahan resistivitas listrik yang selanjutnya direkonstruksi. Hasil
penggambaran ERT menunjukkan bahwa pada Jowle Heating. konduktivitas akan
semakin meningkat akibat semakin tingginya temperatur. Kemudian konduktivitas
akan turun selama sistem menjadi kering. Sedangkan pada proses Air Sparging,
penggambaran ERT menunjukkan dengan jeias perubahan tingkat kejenuhan

udara pada beberapa bagian tanah terhadap waktu. Selain itu penggambaran ERT



juga memperlihatkan adanya penurunan reststivitas di dekat anoda dan kenaikan
resistivitas  di  dekat katoda selama dilakukan perlakuan clektrokinetik
(electrokinetics treatment).

Disamping itu pada penelitian yang lain dapat kita lihat bahwa tomografi
resistansi histrik dapat diapiikasikan untuk mempelajari aliran air tanah, mengingat
ERT memungkinkan penentuan distribusi resistivitas listrik dalam ruang tanpa
merusak obyek (Binley et al, 1995) sehingga dapat diaplikasikan untuk
mempelajari aliran yvang melalul media penverap vang mengikuti perubahan
distribusi resistivitas dalam tanah tersebut. Dalam penelitian tersebut obyek yang
digunakan adalah sebuah tabung berisi tanah berdiameter 35 cm, tinggi 44 ¢m
serta bagian luamva dilapisi dengan glass fibre jemis blagdenite 82-43453
polyester. Tabung tersebut dibagi dalam 4 bidang dengan jarak masing-masing
6,18.27 dan 34 c¢m dari dasar tabung, dimana pada setiap bidang terdapat 16
elektroda yang diletakkan mengelilingi tabung. Pada bagian dasar tabung terdapat
plat keropos sebagai tempat pemberian bahan pengusut, dalam hal ini berupa K€/
tracer dan methylene blue dve iracer vang ditambahkan dengan kombinasi
tertentu pada setiap pengukuran ERT. Pengukuran ERT disini difakukan sctiap
interval 15 menit untuk masing-masing bidang elekiroda dengan menggunakan
sistem akusisi data UMIST Mk 1b. Selanjutnya pada setiap bidang dihasilkan 271
frame data resistivitas dan masing-masing frame data kemudian direkontruksi.

Hasil rekonstruksi gambar memperlihatkan perubahan rasio resistivitas listrik
pada waktu ¢ terhadap resistivitas sebelum fracer diinjeksikan. Perubahan
tersebut menunjukkan adanya aliran deras yang datang pada arca kecil dalam
tabung tanah diikuti dengan respon vang lambat pada area vang lebih luas dalam
tanah. Selain itu hasil rekonstruksi gambar juga menunjukkan dengan jeias
penambahan/pemberian fracer diseluruh tabung/lajur tanah yang selanjutnva surut
mengikuti penghentian fracer vang berkonsentrasi tinggi. Dalam gambar terhihat
bahwa rracer menempati volume efektil yang sangat kecil dari pada volume total
tanah walaupun input fracer didistribusikan pada dasar tabung tanah. Selama
penghentian (racer, zona yang merespon (racer tersebut terlihat dengan cepat

menghilang. Di lain pihak beberapa area tidak membenkan respon terhadap rracer
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untuk beberapa jam. Selanjutnva hal vang terpenting setelah beberapa jam rracer
dihentikan adalah konduktivitas listiik zona tersebut.

Dari sini jelas bahwa ERT sangat baik untuk memonitor aliran yang melalui
media penyerap (tanah) berdasarkan distribusi resistivitas listriknya. Perlu diingat
bahwa dalam ERT, untuk mendapatkan distribusi internal resistivitas listrik pada
suatu daerah tertentu didasarkan pada penggunaan kombinasi pengukuran dari
empat elektroda (Binley et al. 1995). Dalam hal ini elektroda diletakkan
sembarangan dalam daerah tersebut, dimana daerah tersebut tertutup oleh
batas/lingkaran non konduktif. Pengukuran tunggal empat elektrode itu terdiri dari
penggunaan sumber arus bolak-balik di antara dua elektroda serta pengukuran
beda potensial diantara dua elektroda lainnva. Apabila terdapat beberapa elektroda
pada lingkaran vessel, maka pengukuran dilakukan berulang-ulang untuk sctiap
kombinasi dari 4 elektrode tertentu.

Berdasarkan gambaran di atas jelas bahwa tomografi resistansi listrik mampu
memberikan solusi vang tepat dalam menyelesaikan permasalahan di berbagai
bidang, terutama permasalahan vang berhubungan dengan citra bawah tanah. Oleh
karena itu ERT perlu dikembangkan untuk penelitian-penelitian vang lain, yaitu
dalam penelitian tugas akhir ini. Dalam penelitian ini tomografi resistansi listrik
akan diaplikasikan untuk sebuah media/bak tanah dimana terdapat pengotor
didalamnya. Hal ini sangat mungkin untuk dilakukan, mengingat struktur tanah
berbeda-beda. Adakalanya pada area tertentu kita temukan berbagai materi
pengotor dalam tanah. Melalui proses tomografi diharapkan kita dapat
menganalisa keadaan tersebut, sebab tomografi mampu menghasilkan informasi
dalam skala dua dimensi. Dalam penelitian ini materi pengotor vang digunakan
berupa besi batangan, botol minuman mineral (aqua) kosong, botol minuman
mineral (aqua) berisi air, kaleng serta kaleng berist air. Disamping harganya yang
murah serta mudah didapatkan di pasaran., jems pengotor tersebut ada vang
bersifat isolator dan ada pula yang bersifat konduktor. Dan kKita telah mengetahui
bahwa ketika arus diinjeksikan dan atas permukaan tanah, arus akan menyebar ke
seiuruh  lapisan  bawah  permukaan tanah. Penyebaran arus  akan

terganggu/terhambat melewati svatu bahan isolator ataupun sebaliknya ketika




melewati suatu bahan konduktor. Deng.an demikian beberapa jenis pengotor
tersebut diharapkan akan memberikan pengaruh yang lebih nampak pada citra
penampang bawah tanah yang akan dihasilkan.

Pada dasarnya dalam penelitian dengan menggunakan ERT, keadaan bawah
tanah dinterpretasikan berdasarkan analisis sebaran resistivitas yang terdapat di
bawah permukaan tanah. Mengingat hal ini sudah sering dilakukan, disamping itu
resistivitas sangat berhubungan dengan medan hstnk, maka dalam penehitian 1ni,
dengan menggunakan ERT kami mencoba menginterpretasikan atau
merckonstruksi keadaan geologi bawah tanah berdasarkan sebaran medan listrik
di bawah permukaan tanah. Karena dalam penelitian ini tidak ditentukan besarnya
resistansi/hambatan  dalam media, maka lebih tepat jika dalam penelitian
dikatakan bahwa keadaan bawah tanah diinterpretasikan berdasarkan sebaran
medan listrik dengan menggunakan sistem tomografi histrik. Akan tetapi prinsip
kerjanya tetap sama sebagaimana prinsip kerja sistem ERT, vaitu didasarkan pada
pengukuran beda potensial antara dua elektroda ketika arus diinjeksikan melalui
sepasang elektroda yang diletakkan di atas permukaan tanah.

Dalam penelitian ini, ke dalam bak tanah tersebut akan dinjeksikan arus
melalui sepasang elektroda yang diletakkan di atas permukean tanah. Beberapa
clektroda akan dipasang pada sebuah pipa PVC dengan jarak yang telah
ditentukan. selanjutnva digunakan sebagai sensor tomografi listnk yang
diletakkan di dalam bak tanah penelitan. Dan pasangan-pasangan elektroda
tersebut akan diukur beda potensial dengan menggunakan osiloskop,vaitu dengan
cara membaca gelombang vang ditampilkan pada osiloskop tersebut. Perbedaan
potensial yang terukur akan digunakan untuk menentukan besarnya kuat medan
listrik di bawah permukaan tanah. Selanjutnya berdasarkan data-data kuat medan
listrik akan diinterpretasikan keadaan bawah tanah dalam bentuk suatu citra.
Dengan demikian citra vang dihasilkan diharapkan dapat membantu dalam

analisis keadaan di bawah permukaan tanah.
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i.3.

Permasalahan

Bagaimana menentukan kuat medan listrik di bawah permukaan tanah?
Bagaimana menggambarkan suatu penampang bawah permukaan tanah
berdasarkan sebaran medan listrik dalam tanah dengan menggunakan sistem
tomografi histnk 7

Bagaimana pengaruh pengotor terhadap rekonstruksi citra penampang bawah

tanah dengan menggunakan sistem tomografi hstnk?

Batasan Masalah

Dalam penelitian ini hanva ditentukan kuat medan listrik dengan arah tegak

Jurus permukaan (normal) serta hanya dianalisis pengaruh pengotor jenis besi

batangan, kaleng kosong kaleng berisi air, botol minuman mineral {(aqua) kosong

serta botol minuman mineral (aqua) berisi air dan bukan untuk pengotor jenis

vang lain.

i.4.

Tujuan

Menentukan kuat medan listrik di bawah permukaan tanah.

Menggambarkan suatu penampang bawah permukaan tanah berdasarkan
sebaran medan listrik dalam tanah dengan menggunakan sistem tomografi

listrik.

. Mengetahui pengaruh pengotor terhadap rekonstruksi citra penampang bawah

tanah dengan menggunakan sisten tomografi listrik.

. Manfaat
Dapat menentukan kuat medan listrik di bawah permukaan tanah.
Dapat menggamoarkan suatu penampang bawah permukaan tanah
berdasarkan sebaran medan listrik dalam tanah dengan menggunakan sistem
tomografi listrik.
. Dapat mengetahui pengaruh pengotor terhadap rekonstruksi citra penampang

bawah tanah dengan menggunakan sistem tomografi listrik.
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2.1 Resistansi dan Resistivitas

ohantar misainva tongkat tembaga dan tongkat besi vang

=
o

Suatu  pen
mempunyai bentuk geometri yang sama bila dikenai beda potensial diantara
ujung-ujungnya, maka arus-arus yang dihasiikan sangat berbeda. Hal i
disebabkan resistansi setiap penghantar berbeda-beda. Resistansi suatu penghantar
didefinisikan sebagai perbandingan antara beda potensial yang diberikan pada

penghantar tersebut dengan arus, secara matematis dapat dituliskan:

V
R=—, (1)

Sesuatu vang sering dikaitkan dengan resistansi adalah resistivitas,
Resistivitas merupakan suatu parameter vang bergantung pada sifat-sifat material
penghantar. Ketika pada sebuah penghantar diberikan beda potensial V maka akan
menimbulkan kuat medan listrik E serta rapat arus j . Perbandingan antara kuat

medan listrik dengan rapat arus itulah yang disebut dengan resistivitas.

1 -
1=—E, (2)
p

p: Resistivitas.

Pada sebuah penghantar yang panjangnya ¢ dan luas penampangnya adalah
A, seperti pada gambar 1, vang membawa arus 1 yang Konstan, serta penampang-
penampang pada setiap sisinva dianggap sebagai  permukaan-permukaan
ckipotensial, maka kuat medan hstrik E serta rapat arus untuk semua tivk di dalam
balok akan konstan dengan nilai-nilai

r

i I
F=—dan j=—. (3
; =% 3)

Dimana I dalam satuan Volt/m serta j dalam Amps/m”.
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Gambar 1. Balok homogen dengan penampang A & panjang | dengan arus
dan beda potensial dipertahankan diantara sisi yvang berlawanan
(Reynold, 1997)

Dengan demikian resistivitas p dapat dituliskan :

VA A
1= —=R
a7

(4)

Resitivitas dinyatakan dalam Qm.

Persamaan-persamaan di atas dikenal sebagai hukum Ohm vang pertama kali
diformulasikan oleh ahli fisikawan Jerman, George Ohm (1787-1854). Sebuah
penghantar dikatakan menuruti hukum Ohm jika grafik V terhadap 1 linier, vaitu
nika R tak bergantung pada V dan I. Atau jika grafik E terhadap j adalah linier,
yaitu jika resistivitas p tak tergantung pada E dan j. Akan tetapi untuk beberapa
bahan penghantar, khususnya semi konduktor tidak mengikuti hukum Ohm. Besar
resistansi ataupun resistivitasnya bergantung pada besarnva beda potensial dan

arus vang digunakan pada saat pengukuran.

2.2 Medan Listrik dan Potensial Listrik

Apabiia kita menempatkan muatan listrik di suatu tittk, maka akan
menyebabkan muatan listrik lain pada setiap titik di sekeliling muatan tadi
mengalami gaya elektrostatika Coulomb. Oleh karena 1tu dikatakan bahwa muatan
listrik dapat menimbuikan medan listrik. Kuat medan listrik di suatu titik

didefinisikan sebagai gaya pada satu satuan muatan fistrik.




I "
E=—F. (5)
q
Mengingat kuat medan listrik adalah besaran vektor, maka kuat medan listrik
akibat beberapa muatan merupakan jumiah vektor dari medan listrik oleh- masing-

masing muatan

E=YF, (6)

Medan listrik dapat digambarkan dengan menggunakan garis-garis medan
listrik. seperti vang diperkenalkan oleh Michel Faraday. Garis-garis medan ini
bersifat kontinu. bermula dari muatan positif dan berakhir pada muatan negatif,

serta tidak pernah saling berpotongan.

Gambar 2. Garis-garis medan listrik untuk muatan-muatan vang sama tetapi
tandanya berlawanan (Hallidav. 1990)

Disamping menggambarkan arah medan listrik, gans-ganis medan listrik
digunakan untuk menentukan besarnya kuat medan histrik, vaitu ditunjukkan
dengan kerapatan dari garis-garis medan tersebut. Jumiah garis gava yang
menembus suatu permukaan didefinisikan sebagai [fuk histrik. Fluk histrik yang
melewati suatu permukaan tertutup di sekitar muatan gy, ¢a. ... menuiut Hukum

Gauss dinyatakan dengan :

LA = £, (7)

&

A u



Dimana q:q; * > + ... adalah muatan total vang berada di dalam permukaan
(Gauss
£o - Permitivitas hampa.

Apabila medan listrik berada dalam dielektrik, yaitu suatu bahan yang tidak
mempunyai elektron bebas atau non konduktor seperti kertas, kayu, dan kaca,
maka timbullah muatan induksi ¢, pada permukaan dielektrik yang akan
menghasilkan medan listrik induksi E;” di dalam diefektrik yang berlawanan arah
dengan arah medan listrik luar Eo. Dengan demikian Hukum Gauss untuk kuat

medan listrik didalam dielektrik dapat dituhiskan:
§/~.—'_d/i =—(g—q ) (8)

Mengingat pengukuran muatan induksi g; secara langsung sangat sulit, maka
persamaan di atas disederhanakan dalam bentuk yang nidak bergantung pada ;
Untuk itu diperkenalkan sebuah medan vektor baru vang disebut pergeseran listrik

(D). Pergeseran listrik didefinisikan sebagai berikut:
D=¢g,E+P, (9)

P =Vektor polarisasi.
Di dalam sebuah vakum, vektor polarisasinya adalah noi. Dengan demikian fluk
pergeseran listrik pada setiap permukaan tertutup sama dengan muatan bebas di

dalam permukaan.

DA=gq,,. . (10)

ey
P~

Sedangkan pada kebanvakan dielektrik, vektor polarisasinya dipengaruhi olch
suseptibilitas listriknya, schingga pergeseran listriknya adalah sebanding dengan

medan listriknya.

D =¢,E +¢,XeE = (1 + Xe)g,EE = Ke,E =¢E . (11)
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Dimana  Xe: Suseptibilitas listrik "
K = (1+Xe): Konstanta dielektrik

& = Ke,: Permitivitas dieletrik
&, :S,SSXI()":C:f’N_m:: Permitivitas ruang hampa.
Untuk medium dielektrik homogen maka nilai £ adalah konstan. Dengan

demikian persamaan (10) menjadi.

B A = Joebas (12)
i &

Dengan menyelesaikan persamaan (12), maka Kuat medan iistrik di dalam

dielektrik dapat dituliskan:

(2

~—

E=—" (1

Apabila potensial V sebagai fungsi kedudukan diketahui, maka permukaan
ckipotensial dapat digambarkan Dengan menarih varis-garis tegak lurus pada
permukaan ekipotensial tersebut, maka garis-garis medan listrik vang menjelaskan
sifat dari medan listrik E dapat kita lukiskan,

Perhatikan gambar 3 berikut

VHIAV

V+AY

Gambar 3. Perpotongan dari suatu permukaan ckipotensial dengan bidang
gambar (Halliday. 1990)




Terlihat bahwa I pada suatu titik P tegak lusus pada permukaan ekipotensial yang
metalui P. Bila sebuah muatan up o dant P digerakkan sepanjang Al ke
permukaan ckipotensial V+AV, dimana beda potensial pada arah pergeseran Al
diketahui, mal:a besar medan listrik E vang searah dengan pergeseran Al tersebut
dapat ditentukan dengan persamaan diferensial berikut

I
uv

Ey=—S (14)
di

Tanda negatif menunjukkan medan listrik mengarah pada arah potensial vang
berkurang.

Bila perpindahan dl tegak lurus terhadap medan listrik, potensial tidak
berubah. Namun bila perpindahan di sejajar atau anti sejajar terhadap E. maka
~terjadi perubahan besar dalam V. artinva nilai dv/di maksimum. Nilai maksimum
dv/dl pada suatu titik vang diberikan disebut sebagai gradien potensial pada titik

tersebut. Nilai negauf gradien potensial merupakan nilai kuat medan listrik.

E=-VV. (15)

Selanjutnya ketika kita mengambil | daiam arah x,v dan z, maka komponen-

komponen medan listrik E dapat ditentukan dengan:

i i S
. ol . v . ol
Lx=— = Ly =— = ;

ox ay oz

Dengan demikian besarnva medan listrik dalam koordinat rektangular dapat

dituliskan:

(16)

Mengingat dalam penelitian 1n1 kita mengukur potensial di sumbu z (Ax—=0

dan Ay=0), maka medan hstrik disuatu titik pada sumbu z diberikan oleh:

, VA
§ ==t | (17)
dz
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2.3 Distribusi Potensial Pada Media Non Homogen

Telah kita ketahui bahwa dengan menggunakan sistem tomografi histrik |
misal dengan sistem tomografi resistansi listrik (ERT) Kita dapat memperoleh
informasi keadaan bawah tanah melaiui citra distribusi resistivitas. Selain itu
dengan menggunakan sistem tomografi histrik dapat diperoleh informasi keadaan
bawah tanah melalui citra medan listrik di bawah permukaan tanah tersebut,
seperti yang dilakukan pada penelitian kaii ini. Secara umum sistem tomografi
listrik didasarkan pada pengukuran beda potensial ketika arus dinjeksikan ke
dalam media. Dalam media non homogen distribusi potensial listrik (V)

direpresentasikan dengan persamaan (LaBrecque. 1994)

5 oV a( @8 : )
f—{o'( Va2 o 20 \o o =— I8z, (18)
ox\ ox ) e\ e J

dimana V : potensial domain transformasi Fourier
A . vanabel transformasi founer
I Kuatl arus
&(x) : delta function

o konduktivitas.

2.4 Garis-Garis Medan Listrik Di Bawah Permukaan Tanah

Telah kita ketahui bahwa jika potensial V diketahui pada titik-titik dalam
ruang, maka sekumpulan permukaan ekipotensial dapat digambarkan. Gans-garis
medan listrik dapat digambarkan dengan menarik garis-garis tegak lurus dengan
permukaan ekipotensial tersebut. Permukaan-permukaan ekipotensial dan garis-
garis medan untuk sebuah dipol listrik vaitu suatu sistem yang terdin dari muatan
yang besarnva sama tetapi arahnva berlawanan dan dipisahkan oleh jarak yang
kecil (Tipler, 2001) dapat diperlihatkan pada gambar 4. Pada titik-tiuk yang
sangat dekat dengan muatan negatif, garis-garis medan listrik mengarah radial ke
dalam, sedangkan bila lctaknya dekat dengan muatan positif, garis-garis medan

listrik mengarah radial keluar.
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Gambar 4. Permukaan ekipotensial dan garis-garis medan listrik sebuah dipol
histrik (Halliday, 1990)

Mengingat dalam penelitian ini menggunakan sistem tomografi listrik,
dimana pada sistem tersebut seperti halnya dalam ERT selalu ada dua sumber arus
vang berpasangan vaitu sumber arus positif dan negatif’ yang direfleksikan ke
dalam tanah (Taib, 1999). maka berdasarkan uraian di atas, bila kita buat suatu
penampang melalui sumber arus C,;dan C, diasumsikan akan terlihat pola
distribusi bidang ekipotensial dan garis-garis medan listrik di bawah permukaan

tanah sebagai berikut:

Gambar 5. Permukaan ekipotensial dan garis-garis medan listrik di bawah
permukaan tanah (Taib, 1999)
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Pada kenyataannya permukaan ckipotensial dan garis-garis medan fistrik di
bawah permukaan tanah kemungkinan tidaklah seperti vang ditunjuk dalam
gambar 5. Hal ini disebabkan medium bawah permukaan tanah bersifat non
homogen. Permukaan ekipotensial dan garis-garis medan fistrik akan terganggu
ketika berada dalam media non homogen Ini dikarenakan pengaruh sifat
kelistrikan dalam media tersebut, misalnva resistivitas. Begitu pula dalam
penelitian ini, kemungkinan gambar yang didapatkan tidaklah seperti yang
ditunjukkan dalam gambar 5. Ini dikarenakan pada penelitian ini ke dalam bak
tanah penelitian diletakkan beberapa jenis materi pengotor. Adanya pengotor ini
baik pengotor vang bersifat isolator maupun vang bersifat konduktor akan
menyebabkan sebaran arus yang dunjeksikan ke dalam tanah terganggu atau arus
tersebar tidak merata. Dengan demikian akan mempengaruhi besar beda potensial
dan medan listrik dalam tanah tersebut. Schingga garis-garis medan histrik  dan
permukaan ekipotensial akan terganggu atau mengalami pembelokan.

Secara teknis penggambaran permukaan ekipotensial dan garis-garis medan
listrik seperti gambar 5 sangat sulit. Hal ini disebabkan permukaan-permukaan
ckipotensial dan garis-garis medan listrik selalu mengalami perubahan sccara
kontinu di segala arah. Oleh karena itu diperiukan sebuah terobosain baru untuk
tetap dapat meginterpretasikan keadaan bawah tanah berdasarkan sebaran medan
listrik di bawah permukaan tanah vaitu dengan cara menentukan komponen kuat
medan listrik dalam satu arah serta menggambarkan kontur sebaran kuat medan
listrik dalam satu arah tersebut. Dalam hal ini kuat medan listrik dalam arah z.

Dengan menggambarkan kontur tersebut dapat kita lihat sebaran medan histrik
di bawah permukaan tanah serta garis-garis vang menghubungkan daerah-daerah
tanah vang memiliki kuat medan listrik yang sama. Disamping itu dapat pula
diketahui besar kecilnya nilai kual medan listrik pada dacrah-daerah tersebut,
vang ditunjukkan dengan adanva perbedaan warna-warna pada gambar yang
dihasilkan. Dengan demikian melalui kontur i diharapkan dapat dilihat dengan

jelas pengaruh pengotor pada citra bawah tanah yang didapatkan.



2.5 Rangkaian Sensor Elektroda

Instrumen ini menggunakan sistem sensor elekroda vyang terbuat dari
tembaga, mengingat elektroda jenis i lebih tahan lama, tidak mudah berkarat,
harganya murah dan mudah didapatkan dipasaran. Secara skematis susunan
elektroda dalam penelitian ini ditunjukkan pada gambar 6.

Dari setiap pasangan elektroda diharapkan kita dapat menentukan besarnya
beda potensial yang mengalir ketika arus diinjeksikan melalui sepasang elektroda
vang diletakkan di atas permukaan tanah. Hal i mengingat dalam sistem
tomograli listrik didasarkan pada pengukuran arus diantara dua clektroda serta
pengukuran beda potensial diantara pasangan elektroda lainnya (Binlev et al,
1995)

Tembaga

Pipa
borehole <——

Gambar 6. Rangkaian skematik sensor tomografi listrik untuk menentukan
beda potensial.

Apabila besar beda potensial diantara dua elektroda dalam arah tegak lurus
permukaan (sumbu z) diketahui, maka kuat medan listrik di suatu titik pada
sumbu z dapat ditentukan, sehingga kontur sebaran kuat medan listrik dalam arah
z dapat digambarkan. Melalui kontur inilah kita dapat menginterpretasikan dan

memperoleh informasi keadaan bawah tanah.

2.6 Interpolasi

Pada penelitian n1 akan dilakukan pengukuran beda potensial antara dua
clektroda yang berjarak setiap 5 cm di sepanjang borehole. Mengingat masing-
masing horehole yang digunakan mempunyai panjang vang sangat terbatas yakni

45 cm dan terdin dari 9 elektroda, maka beda potensial vang terukur adalah



sebanyak 8 data pada setiap horehole. Dengan demikian data-data medan fistrik E,
vang akan didapatkan scbanyak 8 data untuk masing-masing horcfioic. Kenyataan
ini menunjukkan bahwa data-data IZ, vang akan didapatkan dalam penelitian ini
adalah sangat jarang. Apalagi pada penelitian ini hanva digunakan 3 buah hore
hole. Padahal untuk menggambarkan kontur sebaran kuat medan fistrik semakin
halus diperlukan data-data E, vang sangat banyak, yaitu E, di setiap titk pada
kedalaman di sepanjang horehole serta di setiap titik di sepanjang bak penetlitian
dengan jarak vang sangat rapat. Solusi alternatif (pilihan) untuk mengatasi

permasalahan ini adalah diselesaikan dengan menggunakan metode interpolasi.

Inierpolasi merupakan suatu metode untuk mendeskripsikan apa vang terjadi
di antara titik-titik data atau digunakan untuk menaksir miai-miai di antara titik-
titik data yang kurang lengkap (Hanselman, 2000). [nicrpolasi sangal bermaniaat
ketika kita kita tidak dapat dengan cepat memperoleh nilai fungsi pada suatu titik
antara vang diinginkan. Metode interpolasi yang sering kali digunakan adalah
interpotasi polinomial. Formulasi umum polinomial orde-n dituliskan (Chapra,

1991).

f(x)=a,+ax+ uz.\': + o +a x". (19)

Untuk n+1 data terdapat hanya satu polinomial orde-n atau kurang vang melalul

seimua titik .

[. [nierpolasi Linier
Merupakan bentuk inierpolasi paling sederhana. vaitu menghubungkan dua
buah titik data dengan sebuah garis furus. Formulasi mrerpolasi finer
dinyatakan dengan :

fi(x)= f(x,)+ —-x.), (20)

us

(x)— f(x
J(x)—1( o)u
X=X,
dimana [i(x) - polimomial interpolast orde pertama
Hx)-(x0)}/(x1-x0)  slope garis vang menghubungkan dua titik dan
merupakan perkiraan diferensiasi terbagt hingga

turunan pertama.



Secara umum jika interval antara titik semakin kecil, maka perkiraannya akan
seimakin baik.

[nterpolasi Kuadrat
Sebuah poiinomiai kuadratik atau poiinomial orde 2 digunakan jika terdapat

tiga titik data. Bentuk umum polinomial orde 2.

F>(x) =By + b (x = X))+ hy{x = X Hx— ). (21)

Berdasarkan titik data yang tersedia maka harga-harga koefisien bg,b,, dan bz

dapat ditentukan dengan:

b, = f(x,)
hj — -f‘(l'\—,l } B / (’_‘-”}
X%~

./'(_.\'; }_—_j:/.‘:', ' _f('.r_, = Fl X, )

£ = X2 — X4 A

Inierpolast polinomial orde ke-n

Bentuk umum polinomial orde ke-n dituliskan dengan:

I~
(§]
S

Fx)= 8, +B(x — 3, ) 4. 4 B (% =X X x—X, ). [x—% ... ). (

Suatu polinomial orde ke-n memeriukan n~1 titik data x0.X).....X,. Dengan
cara vang sama seperti pada kedua inrerpolasi di atas, maka berdasarkan titik-

titik data tersebut dapat ditentukan koefisien b,

Dengan demikian, dengan mensubstitusikan nilai-nilai koefisien bo,by,... by, ke
dalam persamaan (22), diperoleh suatu bentuk interpolasi polinomial berikut:
) = Fl3) +(6— 2, Y% 5 - X, o= 2 3 x5 2 ]+

............. F X=X W= Jown{ X =2, )_/'[.r",x‘,;_!.....11.]

—
[R]
(FS]

—




Ada banyak cara vang dapat Kita lakukan untuk menginterpolasi sesual
dengan anggapan yang akan Kita buatl. Sclain dapat dilakukan inferpolusi satu
dimensi , dapat pula dilakukan inrerpolasi lebih dari satu dimensi. MATLAB
menyediakan sejumiah fungsi untuk rmrerpolasi di awas .

e Fungsi mterpl . melakukan inferpolusi pada data satu dimens:

e Fungsi interp2 : melakukan interpolasi pada data dua dimensi

e Fungsi interp3 - melakukan interpolasi pada data tiga dimensi

e Fungsi interpn : melakukan /mrerpolasi pada data dengan dimensi yang

lebih tinggi.
Selain itu MATLAB juga menyediakan sejumlah metode /nrerpolasi, antara lain:

e linier” untuk interpolasi linier

e ‘spline” . untuk interpolast spline

e ‘cubic’ untuk interpolasi kubik

e ‘npearest’ untuk interpolasi tetangga ierdekar.
Dengan metode inierpolasi iinier akan didapatkan hasil yang sudah cukup baik,
karena MATLAB akan menginterpolasi antara titik-titik data secara Tinier. Akan
tetapi untuk lebith memperhalus data metode mterpolast cubic dan spline lebih
banvak digunakan. Sedangkan metode inferpolasi nearest sering kaii disebut
sebagai metode mierpolasi terburuk karena menghasilkan solusi berupa data yang
terdekat dengan nilai input, tetapt metode ini sering digunakan jika diperiukan
hasil dalam wakiu singkat atau jika data yang dihimpun sangat besar (Hanselman,
2000) .

Sebagai contoh prosedur dalam MATLAB untuk interpolusi dua dimensi,

sebagai berikut:

>>x=1:5 % sumbu x (panjang pet, bervariasi sepanjang baris z)
>>y=1:4 % sumbu v (lebar peti. bervarniasi menurun pada kolom-
kolom z)

== 7=[80 82 89 85 85.79 64 80 79 80:90 87 79 70 89.80 80 82 79 83]

% data temperatur dalam peti




>> X1=1:.02:5 % sumbu x _\:fang lebih baik (resolusi panjang)
> Yi=1.02:4 % sumbu y yang lebih baik (resolusi lebar)

== T=Interp2(x.y. X1.Y1,’spline’)
% menginterpolasi dengan menggunakan metode

spline
Berdasarkan teori di atas, maka metode interpolasi ini sangat sesuai dan dapat
membantu dalam pengolahan data. Dengan menggunakan mrerpolast Kita dapat
mengetahui besar kuat medan listrik pada titik-tittk pada kedalaman yang
bervariasi di sepanjang borchole. Hal ini mengingat dalam penelitian hanva
didapatkan data medan listrik E, pada setiap kedalaman 5 cm. Disamping itu pula
dapat diketahui besar kuat medan listrik di titik-tittk yang lain sepanjang bak
penelitian. Dengan demikian hasil rekonstruksi data-data yang dibuat akan
semakin baik. Dan ini akan mempermudah penganalisisan keadaan dalam media

penelitian.




BAB IH
METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian
Penelitian imi dilaksanakan dan bulan Maret sampar dengan Juh 2003 di
Laboratorium Penelitian (Lab Fisika Matenal, Biofisika dan Geofisika) Fakultas

MIPA Universitas Jember.

3.2 Pengukuran
3.2.1 Jenis Data

Data-data vang akan ditentukan pada penelitian ini adalah besar kuat medan
listrik pada kedalaman vang bervariasi di sepanjang borefiole atau medan listrik di
suatu titik sepanjang sumbu z (E,) untuk sctiap ictak clektroda arus vang
berbeda-beda.
3.2.2 Akusisi Data
a. Obyvek Yang Diteliti

Penelitian ini bersifat eksperimen. Obyek vang diteliti berupa pasir yang
diletakkan dalam bak yang terbuat dan kotak kardus berukuran 76x58x54 cm.
Sebelumnya penelitian pernah dilakukan pada media tanah vang diletakkan dalam
sebuah tabung berdiameter 35 cm dan tingginva 44 cm (Binley et al, 1995). Akan
tetapt pada penelitian 1m ke dalam cbvek/pasir diberikan matert pengotor berupa
best batangan, botol minuman mineral (aqua) Kosong, botol minuman mineral
(aqua) berist air, kaleng serta kaleng berisi air. Posisi/letak materi-materi pengotor
tersebut dibuat bervanasi. Selain ada yang diletakkan diantara dua buah borehole,
beberapa jenis  materi  pengotor lersebut  ada  vang dilctakkan iepat
melewati/tertembus oleh borehole.
b. Konfigurasi Sensor

Sebagai langkah pertama dalam penelitian ini vaitu mendesaian rangkaian
sensor elektroda yang akan diletakkan di dalam bak penelitian. Pada eksperimen-
cksperimen  sebelumnya (Binley et al, 1995), biasanva clektroda-clektroda

diletakkan mengehiingi obyek, akan tetapr pada peneiinan kali 1 elektroda-

22




elektroda sebagai sensor tomografi listrik dipasang pada sebuah pipa PVC
berdiameter 2,5 cm dan diletakkan langsung didalam bak penelitian. Untuk lebih
jelasnva dapat dilihat pada gambar 7.

Secara umum elektroda-elektroda yang sering digunakan adalah 8 sampai
dengan 16 elektroda (Wang et al. 1999). Oleh sebab i1tu pada penelitian ini
digunakan 9 elektroda pada setiap horehole, dimana jarak antar elektroda tersebut
adalah 5 cm. Sedangkan jarak antara horehole 1. 11 dan 111 dibuat sekitar 20 cm.

seperti vang ditunjuk dalam gambar 7.

Generator |—— ¢ Y it
Function l
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Qe 20 »Fe—20 »
cm cm

(1T

1
|
]
I
1
1
1
I
I
I
I
I
I
i
|
1
|
1
I
1
3

Osiloskop
(Beda -
potensial) [

l Pasir

Pipa borehole | 1] 111

Gambar 7. Rancangan eksperimen

Pada setiap clektroda dipasang kabel-kabel penghubung, dan selanjutnya
dengan menggunakan kabel penghubung tersebut setiap pasangan-pasangan
elektroda dihubungkan dengan sebuah osiloskop serta diukur beda potensialnva
secara bergantian pada saat arus dinjeksikan. Dalam hal in1 arus dan sebuah
generator function diinjeksikan melalui sepasang elektroda (elektroda arus positif
dan negatif) yang diletakkan pada permukaan tanah seperti vang ditunjuk dalam
gambar 7. Disini letak elektroda-elektroda arus tersebut dibuat bervariasi, vaitu
dengan jarak 2 cm dan tepi-tept bak penelitian serta 16 cm dan tepi-tepi bak

penelitian atau tepat pada letak borchole 1 dan 11l berada. Pengukuran beda




potensial pada setiap sensor/pasangan elektroda dilakukan sebanyak 5 kali
pengulangan.
3.3 Pengolahan Data

Data-data beda potensial antara pasangan-pasangan elektroda yang
didapatkan selanjutnva digunakan untuk menentukan besarnya kuat medan Listrik
E, pada kedalaman yang bervariasi di sepanjang horchole. Mengingal pengukuran
beda potensial hanya pada sumbu z maka komponen medan hstrik E, ditentukan

dengan:

di’ .
. = ———_ dimana dv: beda potensial antara dua elektroda

=
dz; jarak antara dua elektroda
Karena disini jarak antar elektroda dibuat konstan, yakni 5 cm =0,05 m, maka

besarnya medan listrik pada setiap pengukuran ditentukan dengan:

E_=-=20AV

Untuk memudahkan mengetahui atau mendapatkan besar kuat medan listrik
I, pada kedalaman vang lamn di sepanjang borehole serta di titik-titik sepanjang
bak penelitian dilakukan inrerpolasi terhadap nilai-nilai E, yang telah didapatkan
pada masing-masing borehole dengan menggunakan fungsi yang tersedia dalam
MATLAB. Disini  dilakukan interpolasi dua dimensi menggunakan fungsi
interp?2, dengan menggunakan prosedur yang telah dijelaskan di depan. Dilakukan
interpolasi dua dimensi karena kita ingin menentukan kuat medan listrik yang

bervariasi terhadap kedalaman serta panjang bak penelitian.

- 3.4 Analisa Data

Dalam pengukuran sering Kali terjadi kesalahan (errorj, sehingga hasil
pengukuran' tidak akan tepat. Untuk meningkatkan tingkat kepercayaan
percobaan, maka pengukuran dilakukan sebanyak 5 kali pengulangan dan data-
data yang didapatkan dari 5 kali pengulangan tersebut kemudian dirata-rata,

j_ kali
5

sehingga diharapkan error yang terjadi dapat berkurang hingga menjadi

S




error semula. Dengan merata-rata hasil pe.rcobaan yang dilakukan berulang-ulang,

: . e .
kesalahan (error) akan menurun hingga menjadi —= error semula . dimana n

Jn

adalah banyaknya pengulangan (Skoog, 1998). Disamping itu dilakukan pula
teknik normalisasi terhadap data-data kuat medan hstrik yang telah diinterpolasi
dengan cara mengurangl dengan nilar mimmumnya, kemudian membagi hasil
pengurangan tersebut dengan nilai data maksimumnya,

Berdasarkan data-data kuat medan listrik Ez yang didapatkan setelah dirata-
rata, dinterpolasi dan dinormalisasi. selanjutnva dengan menggunakan fungsi
contour dalam MATLAB dapat diunterpretasikan keadaan bawah tanah dalam
bentuk suatu citra. Citra vang didapatkan selanjutnva akan dianalisa secara
kualitauf. Mengingat dalam penelitian ini kita memberikan materi pengotor
berupa kaieng, kaleng berisi air, botol minuman mineral (aqua) kosong, botol
minuman mineral (aqua) berisi air serta besi batangan, maka diharapkan pengaruh
pengotor ini dapat ditunjukkan dan keberadaan serta bentuk geometri penampang
lintang pengotor dapat diidentifikasikan dengan adanva warna-warna vang

berbeda pada citra penampang bawah tanah yang dihasilkan.

3.5 Diagram Pengambilan Data

Generator Function Elektroda
—
(Arus) arus + dan arus -
A J
Pasir ﬁ

Elektroda
(Borehole 1 11 dan 11T)

.

Osiloskop
(data beda potensial)

v

Kuat Mcdan Listrik Ez

Gambar 8. Diagram pengambilan data
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5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian tentang pengaruh pengotor pada citra bawah

tanah dengan menggunakan sistem tomografi listrik ini, dapat disimpulkan

sebagai berikut :

1.

to

LD

Penentuan kuat medan listrik di bawah permukaan tanah dilakukan dengan
mengukur beda potensial antara dua elektroda ketika arus diinjeksikan
melalui sepasang elektroda ke dalam tanah.

Keadaan/penampang bawah tanah dapat diinterpretasikan berdasarkan
sebaran kuat medan listrik dalam tanah tersebut, vaitu dengan cara
menentukan  komponen kuat medan listrik dalam satu arah serta
mengambarkan kontur medan listrik dalam satu arah (Ez) tersebut.
Adanya pengotor berpengaruh terhadap rekonstruksi citra bawah tanah.
Akan tetapi pengaruh, letak serta bentuk geometri penampang lintang
pengotor akan lebih nampak pada citra yang didapatkan apabila saat
pengukuran  elektroda  sensor  tomografi listik  (horehole)

mengenal/menembus pengotor tersebut.

5.2 Saran

[S%]

=2

Beberapa saran yang dapat penulis kemukakan, antara lain:

Penelitian i perlu dikembangkan lebih lanjut pada media pasir yang lebih
luas (dilapangan) serta pada media-media yang lainnya, selain pasir.

Perlu dikembangkan pula penelitian dengan menggunakan jenis-jenis
penigotor yang lain, selain pengotor yang telah digunakan dalam penelitian
ini.

Adanya noise yang terjadi dalam penelitian ini kemungkinan diakibatkan
pengaruh ground listrik dalam ruangan, schingga untuk penelitian lebih

lanjut perlu dilakukan pada tempat yang terisolasi.

/




DAFTAR PUSTAKA

Binley. Andrew, Ben Shaw and Siobhan Henry Poulter. 1995, [-low Pathways In
Porous Media : Electrical Resisiansi Tomographv and Dye Staining
Image Verification. Lancaster Universitv, Lancaster.

Cillier, 1.J, M.Wang and S.J Neething. 1999, Measuring I-lowing Foam Density
Distribution Using LRT. 17 World Congress On Industrial Tomography,
Buxton Manchaster. April 14-17.

Chapra, Steven C. 1991. Metode Numerik Untuk Teknik Dengan Penerapan Pada
Komputer Pribadi. Umversitas Indonesia, Jakarta.

Hanselman , Duane dan Bruce Littlefield. 1997. The Student Fdition of MATLAB
Version:5. PRENTICE-HALL, Upper Saddler River Inc, New Jersey

Halhiday, David. 1990. Fisika. Erlangga. Jakarta.
LaBrecque, D.J, A.l Ramimez, W.D Daily, AM Binlev and S.a Schima. 1995.
ERT Monitoring of Environment Remediation Processes. Universitas of

Anzona, Tucson, USA.

Revnold, John. M. 1997, An iniroduction to Apllied and Environmenial
Geophysics, John Wiley and Sons Itd, Inggris.

Skoog. Douglass, F. James Hortler, Timothy. A Nieman. 1998, Principles of
Instrumental Analysis. Thomson Learning, Inc. USA.

Tipler, Paul. A.2001. Fisika Untuk Sains dan Teknik Jilid 2. Erlangga, Jakarta.

Taib, Tachyudin M.C.1999. Lxplorasi Geolistrik. 1TB Bandung, Bandung.

Wang, M A Dowrward, D.Vlaev and R Mann. 1995, Measurements of Gas-Liquid
Mixing In a Stirred Vessel Using FElecirical Resisiance Tomography

(ERT). 1" World Congress On Industrial Tomography, Buxton
Manchaster, April 14-17.




LAMPIRAN-LAMPIRAN




Lampiran 1

Data beda potensial pasir tanpa pengotor

a. Jarak elektroda arus 2 cm

44

Pengulangan ke-1

Borehole ke- ]
Pasangan | 1 11 11
elektroda | Kotak | Noise | Kotak | Kotak | Noise | Kotak | Kotak | Noise | Kotak
(volt) (volt) | +(volt) | (volt) (volt) | +(volt) | (volt) (volt) | + (volt)
| 1-2 0,45 1.5 1,65 0,42 1 1,32 0.42 0,76 1,12
2-3 0,55 1,5 2,25 0.4 0,74 1.16 0,48 0.86 1,56
34 1045 1.5 2,05 0,55 2,1 275 1045 |15 2,1
4-5 105 1.6 2,25 0.4 1,15 1.5 0.4 1 1.5
5-6 0,45 1,35 1.9 0,45 1.6 2.3 0.42 0,62 1,26
6-7 0,48 1,14 1,68 0,46 0,82 1,28 0,6 L7 2:35
7-8 0,55 1,35 2 0,55 1.9 2,6 0,55 L7 225
. 89 0,6 1,65 2.4 6,5 1.4 |2 0,5 1,25 1,8
Pengulangan ke-2
[ Borehole ke-
| Pasangan L | 11 | |
| elektroda = Kotak ~ Noise | Kotak | Kotak | Noise Kotak | Kotak ‘ I\mse } Kotak
(volt) (volt) + (volt) (volt) | (volt) | + (volt) | (vol) (volt) | +(volt) |
1-2 | O 1,15 1.6 0.48 I 0.88 | 1.24 0,52 | 0.84 1,12
2-3 055 | 1.5 2 048 0.8 1,16 054 1.1 1,36
3-4 046 1.1 1,54 10,5 lz 12,4 0,54 [152 [1,64 |
4-5 (044 |12 1.64 036 |1 136 [048 [106 |16 |
I 56 (05 |15 2 0.6 165 121 |04 1.64 |1.08 |
T 6-7 | 0,55 1.4 1,95 045 |08 11,15 [055 |16 205 i
| 7-8 044 | 114 |158 |055 (195 24 |06 15 |2 |
| 8-9 048 1.1 1.54 0,5 1,35 | 185 | 0,5 | 1,25 ‘ L7 :
Pengulangan ke-3
Borehole ke-
Pasangan 1 11 I
elektroda @ Kotak Noise Kotak | Kotak Noise Kotak | Kotak Noise Kotak
(volt) (volt) | + (volt) | (volt) (volt) | +(volt) | (volt) (volt) | + (volt)
1-2 0,48 1,12 1,5 0,42 0,92 1,16 0.4 0,8 1,12
23 055 |15 2 0,44 0,76 1,1 0,48 i.12 1,56 |
. 34 0,6 1,15 1,7 0,55 0,95 2.5 0,5 1,5 2
4-5 0,44 1.6 1,64 0.4 1.1 1.4 0,5 1,1 15
5-6 0,5 1.5 2 0,6 1,65 225 1048 0,8 1,28
6-7 0,55 1,55 - 0,42 0,78 1.2 0,45 1,65 R
7-8 0,5 1,25 1.75 0,55 2 2.6 0,55 | 4 4,15
8-9 0,46 1,14 1.6 0,5 1.4 1.9 0.5 1,2 1,7
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Lanjutan lampiran 1

Pengulangan ke-4
Borehole ke-
Pasangan 1 11 111
elektroda | Kotak | Noise | Kotak | Kotak | Noise | Kotak | Kotak | Noise | Kotak
| (volt) (volt) | +(volt) | (volt) (volt) | +(volt) | (volt) (volt) | + (volt)
| 12 0,38 1,38 1.24 0,4 1,2 1,08 0,38 1,06 0,98
2-3 0,5 1.9 144 042 1 0,92 0,44 1,3 1,14
3-4 0.5 1,4 1,24 0,5 2.4 1,8 0,48 1.9 1,5
45 046 108 [138 [036 144 [108 1045 |19 [12
5-6 0.5 1.9 1,5 0,55 | 225 1.6 0,46 ™ 1,06
67 04 |2 148 045 | 1.1 106 |05 |205 |75
7-8 0,44 1,56 1.3 0.5 2.5 2 0.45 2,2 1.8
8-9 0,42 1,42 124 045 1,9 1,5 0,5 1,6 14
Pengulangan ke-5
[ Borehole ke- -
Pasangan | 11 111 |
elektroda = Kotak | Noise | Kotak | Kotak Noise | Kotak | Kotak Noise | Kotak |
(volt) (volt) | +(volt) | (volt) (volt) | +(volt) | (volt) (volt) | + (volt)
1-2 0,32 | 1,56 1.04 0.34 142 | 1,12 |04 11,2 1
2-3 04 |19 1,2 032 094 08 03 |14 1,15
| 34 [036 144 [106 [04 245 119 0.4 1.9 15
| 45 035 [17 12 |03 115 [105 [045 |13 1.1
5-6 036 |16 14 (04 1215 |1,6 04 [105 |1
6-7 0.4 2 1,95 035 112 1.05 0,35 |21 1,8
7-8 036 [148 [1,14 |04 2.6 21 (04 1215 |185
8-9 ] 0.4 1,44 1.16 0,35 2 1.5 045 1,65 1.4
b. Jarak elektroda arus 16 cm
Pengulangan ke-1
M Borehole ke-
Pasangan | 11
elektroda | Kotak | Noise | Kotak | Kotak | Noise | Kotak
(volt) | (volt) | +(volt) | (volt) (volt) | + (volt)
035 |16 135 (045 1145 |15 |
0.4 2.75 1.6 0.5 L5 | 1.4
0,45 1.5 1,25 0.4 2,15 1,8
0.4 2 1.5 045 14 1,3
0,45 1,95 1.65 0,42 1,04 1,18
0.4 2 1.7 04 2.1 1,95
042 |16 35 (05 |2 122
044 146 136 (046 [164 |16




Lanjutan lampiran |

Pengulangan ke-2
Borehole ke-
. Pasangan | 1 i) 111 ]
) elektroda | Kotak | Noise | Kotak | Kotak | Noise 1 Kotak
\ (volt) (volt) | + (volt) | (volt) (volt) fF+(volt) |
P 12 0.4 138 |148 |046 [128 [124 |
2-3 045 |2 1.9 048 [142 |15 |
3 0,5 1,55 | 1,5 045 1195 |165 |
| 45 0.4 1,75 |17 044 1134 [13
. 56 035 [195 |19 046 106 114
L 6-7 0,45 |19 2 05 |2, 2 ‘
7-8 036 |1.68 156 |045 1225 [195
8-9 0.4 1,5 1,54 (042 [17 1,65
Pengulangan ke-3 B -
| e Borehole ke-
Pasangan | 1 111
. elektroda | Kotak | Noise Kotak | Kotak = Noise  Kotak
| (volt) (volt) | +(volt) | (volt) | (velt) | +(volt)
t 13 036 |16 15 l045 (12 14
23 045 |2 195 (05 1,5 |17
| 34 046 |14 146 |04 225 |2,05
| 45 1035 [1,75 |17 045 1.5 1.55
5-6 045 (185 19 0.4 1 1,2
6-7 0.4 195 [1,85 [035 [23 |24
78 0,5 1,75 [17 |04 D3 {3728
8-9 0.4 1.5 185 [045 [ 16 1,85
Pengulangan ke-4
Borehole ke- |
Pasangan | I 111 |
elektroda | Kotak | Noise | Kotak | Kotak | Noise | Kotak |
| (volt) (volt) | +(volt) | (volt) (volt) | + (volt)
1-2 035 [155 |175 045 |13 1.4
2.3 0,3 2,1 2.2 0.5 1,55 | 1,75
34 0,4 1,6 1,65 |04 |23 [225
45 103 |18 1.9 045 14 115 |
5-6 04 185 |2 04 |1 1,3 |
6-7 035 |19 2 035 [2,12 |225
93 0,4 1,5 1.7 04 |21 2,35
8-9 035 |1,55 [1,75 |045 [165 |1.95
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Lanjutan lampiran 1

Pengulangan ke-5

Borehole ke-
Pasangan 0 HI
elektroda | Kotak Noise Kotak | Kotak | Noise Kotak
N (voit) | (vait) | + (volt) | (voit) (voit) | + (voir)
1-2 038 |142 |154 |046 |12 1,4
2-3 0.45 1,85 1.9 0,5 1,45 1,65
3-4 0,42 1.46 1,6 0,45 2,15 2,05
4-5 0,45 19 1185 04 [125 1.4
5-6 04 119 195 |04 1 1.3
6-7 0.5 2 2,05 0,45 2 2.4
7-8 0,35 1.5 1,65 0.4 22 23
89 | 0.4 1.5 1,7 045 |16 1.8
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Lampiran 2
Data beda potensial pasir dengan pengotor kaleng kosong posisi berdiri
a. Jarak elektroda arus 2 em

Pengulangan ke-1

Borehole ke-
Pasangan 1 11 11
| elektroda | Kotak Noise Kotak | Kotak Noise Kotak | Kotak Noise Kotak
(volt) (volt) | +(volt) | (volt) (volt) | +(volt) | (volt) {volt) | + (volt)
|12 0,75 4.6 2.4 0.65 4.8 1.8 0,8 4.9 2.5
2-3 0,7 45 2 0,8 5 1 2.2 0,85 52 2,8
3-4 0,8 5 2,5 0,75 4,7 2.4 0,9 3.1 2,6
4-5 0,85 52 2,8 0.6 1,7 1 0,9 5.5 2,9
5-6 0,8 5,3 2,6 0.6 22 1,4 1 5.4 2,8
[ 6-7 0.8 5,6 2,8 0,6 1,75 1,12 0,85 5 2,6
[ 7-8 085 |53 2.8 075 |4 2.1 085 |56 3
.89 i 5.8 3 09 |53 2.8 1,1 6 134

Pengulangan ke-2

| Borehole ke-

| Pasangan | | n 111

i elektroda | Kotak | Noise | Kotak | Kotak | Noise | Kotak | Kotak | Noise Kotak

; (volt) (volt) | +(volt) | (volt) | (volt) | +(voit) | (volt) (volt) | + (volt)

[ 12 08 |47 [22 07 147 |21 085 |5 2.6
2-3 0,7 48 123 08 151 124 109 53 2.85

| 34 0.8 53 2.4 0.8 'S5 24 109 52 2.7

|~ 4.5 0.8 5.4 2.6 06 1.7 1,04 (09 55 3

56 08 |55 (27 [06 {225 [13 |08 |54 |28

| 67 085 |56 2.8 065 175 [1,02 (08 [53 128

| 7-8 085 |56 2.7 075 45 [2 09 56 2.9

89 0,9 6 32 085 (56 |28 1,1 6,1 3.4

Pengulangan ke-3
[ Borehole ke-

Pasangan 1 1 111

elektroda | Kotak | Noise | Kotak | Kotak | Noise | Kotak | Kotak | Noise | Kotak
(volt) (volt) | + (volt) | (volt) (volt) | +(volt) | (volt) (volt) | + (volt)

122 07 |48 |21 07 |45 185 |085 |52 |26
23 |07 |48 |23 075 |5.1 23 085 |55 |27
34 075 |53 |26 |08 [49 235 109 |54 |26
4.5 08 |56 128 [056 |17 1 09 |58 |28
5.6 08 |56 |28 |06 122 132 |1 56 |28
6-7 08 |58 |28 |06 18 108 109 |55 |26
7.8 085 |56 |27 |075 |46 2 09 |58 |29

8-9 09 6,1 3.1 0,85 5,6 | 2,7 1,1 6,1 33

2




Lanjutan lampiran 2
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Pengulangan ke-4
Borehole ke-
Pasangan I 11 | i
elektroda | Kotak | Noise | Kotak | Kotak | Noise | Kotak | Kotak | Noise | Kotak
(volt) (volt) | +(volt) | (volt) {volt) | +(volt) | (voit) | (volt) | + (voin) |
1-2 0.7 48 1,9 0,7 44 1,8 | 0,75 5.1 2.3
2-3 0,75 48 2 0,75 4.8 1.95 | 0,85 5,6 2.5
34 0,75 |53 22 0.8 5 22 0.8 5.4 2,65
4-5 0.8 5% 2.4 064 |165 |104 1085 |59 29 |
5-6 0.8 59 2,5 0,6 2,25 1.4 0.9 5.8 21D
6-7 0,8 6 2,65 0,6 1,75 1.12 10,8 54 2,5
7-8 0,85 6 2,7 0,76 2.9 1,48 0.8 5.8 2,8
8-9 0.9 6,1 295 |08 |58 24 |11 7 33 |
Pengulangan ke-5
- Borehole ke- J
Pasangan | | | 11 : 11 i
" elektroda = Kotak = Noise | Kotak | Kotak = Noise Kotak | Kotak | Noise = Kotak i‘
 (volt) | (volt) | +(volt) | (volt) | (volt) | +(volt) | (volt) | (volt) + (volt) |
1-2 10,75 149 2 0,68 4.4 1.6 10,75 |52 2,1 |
2-3 0,7 |51 205 |08 |5 IE 0.8 56 24 |
34 (08 s4 |22 07 |5 21 [08 [54 [225
4-5 10,75 5,6 2.5 0,6 [ 1.7 1,12 0.8 | 6 3
56 0.8 6 2.5 0.6 23 [144 08 |59 2,5
67 |08 6 2.7 068 |17 (1,06 075 [56 [22
| 78 (08 |6 255 072 |32 148 (08 6 12,5
89 |09 64 3 08 |58 [23 1 7 IE }
b. Jarak elektroda arus 16 cm
Eengulangan 1ke-]
Borehole ke-
1 Pasangan — | T} m |
‘ elektroda | Kotak | Noise | Kotak | Kotak . Noise | Kotak |
\7 (volt) (volt) | + (volt) | (volt) (volt) ! + (volt)
| 12 0,65 4.8 2 0,7 53 |19
2-3 0.7 | 5,5 | 1.9 0,85 |56 | 2,3
34 0.7 |52 [205 |08 |54 215 |
|45 o075 |58 |23 |08 [6 |23 |
| 5-6 0,75 6 24 0,8 5.8 235 |
} 6-7 0,8 6 27 1075 152 2 |
7-8 0.8 6.1 2.4 0.7 6 24 |
3-9 0.9 6.5 2.8 1 68 |3 |




Lanjutan lampiran 2

Pengulangan ke-2

i Borehole ke- |
Pasangan 1 11
 elektroda | Kotak | Noise | Kotak | Kotak | Noise | Kotak
L | (volt) | (voit) | +(volt) | (volt) ; (volt) | + (voit)
| 142 0,68 |5 1.6 08 152 |2
23 0,75 |52 2 0,8 5.6 2.2
3-4 0,75 |5.3 205 |08 5.5 2,1
4-5 0,75 | 5.6 2,3 0.8 5.8 2.3
5-6 0,75 |59 235 |0,75 |58 2,25
6-7 0.8 6 2.4 0,75 |52 2
7-8 0.8 6 2.4 08 6 2,3
8-9 0,9 6.5 28 1 168 |29
Pengulangan ke-3
| ) Borehole ke-
Pasangan | 11
| elektroda | Kotak | Noise | Kotak | Kotak = Noise | Kotak
‘ (volt) (volt) | + (volt) | (volt) | (volt) | + (volt) |
| 12 0,64 |5 1.6 075 |5 | 2
| 23 0,7 5.5 2,15 |08 {54 |23
. 34 065 |54 |2 08 155 1205
4-5 0,8 56 123 |08 16 2.4
56 0,75 |5,8 2.3 0,75 6 12,35
67 0,8 6 24 075 153 1272
[ 7-8 0,8 6 2.4 08 62 235
8-9 0,9 6.5 37 09 68 2.9
Pengulangan ke-4
| Borehole ke- -
| Pasangan | I [ 11 |
| elektroda | Kotak | Noise ﬂ Kotak | Kotak . Noise  Kotak |
}__ (volt) (volt) | +(volt) | (volt) | (volt) | +(volt) |
| 12 0,7 48 119 0,7 53 1,85
2-3 107 5 2,1 0.9 5,8 22 |
3-4 0.8 52 23 |0,85 |56 2 i
45 08 56 |23 |08 |6 123 |
| 56  |075 |58 |25 (08 |6 225 |
67 075 |6 |27 |08 154 205 |
| 08 |6 26 085 |62 245 |
0.9 6.5 3 09 68 |28
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Pengulangan ke-5

Borehole ke-

Pasangan 1 1 _ |
elektroda | Kotak | Noise | Kotak | Kotak | Noise Kotak ‘
o ) (volt) (volt) | + (volt) | (volt) (volt) | +(volt) |
1-2 0,68 |45 1.64 |08 52 1,9 |
2-3 0,7 5 2 0.8 5.8 2.3
34 0.7 53 22 085 [56 29
4-5 0,75 |5.8 2.4 08 |6 123 |
56 075 |6 24 1075 |6 [23 |
6-7 0.8 6.1 25 075 |54 21 |
7-8 0.8 6,1 245 (08 |62 25 |
8-9 0,9 6,5 2,8 1 17 29 |

3

1
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Lampiran 3
Data beda potensial pasir dengan pengotor kaleng kosong posisi tidur
a. Jarak elektroda arus 2 cm

Pengulangan ke-1

B Borehole ke-

Pasangan | 1] 111
elektroda | Kotak | Noise | Kotak | Kotak | Noise = Kotak | Kotak | Noise | Kotak
(volt) (volt) | + (volt) | (volt) (volt) | +(volt) | (volt) (volt) | + (volt)
1-2 0.4 2.35 1.4 0.35 24 | 1.4 0.4 2.8 1.6

k)

2-3 0,35 2.3 1,35 0,3 29 1,5 0.4 2.9 1,6
| 34 0,35 2 1.3 0,35 2,05 1.3 0.35 2,8 1,65
4-5 0,35 2 1,3 0,25 1.6 1,2 0,3 27 1.7

5-6 0,35 2,2 1,3
6-7 0,4 3.1 1
7-8 0.3 L7 1

1

89 |04 |23

k)

3 0,3 1.8 1,25 0,4 2,6 1,65
5 0,3 1,65 1,15 0,4 275 '8
1
3

)

035 |16 1.2 0.4 3 1.8
5 |03 2.1 13 0.4 275 |17

>

2

Pengulangan ke-2

Borehole ke- |

Pasangan | I | 111
elektroda | Kotak | Noise | Kotak | Kotak | Noise Kotak | Kotak = Noise | Kotak
(volt) (volt) | +(volt) | (volt) | (volt)  + (volt) | (volt) | (volt) | +(volt) |
1-2 0.4 2.7 | ] 035 |23 1,5 10,35 | 2,8 1,7
2-3 0,35 2.5 1.5 035 |29 1,6 0,45 |2,65 1,7
3-4 0,35 225 1.4 0.3 12,1 1,55 |04 | 2.85 1,8
4-5 0,35 2,15 1.4 0,2 165 11,3 04 2.8 1,85
5-6 0.4 2,4 1.5 035 |2 1,5 |04 265 |18
67 04 [325 [1,7 [025 175 135 (04 |2 1.9
TR 035 |18 1.3 03 1.7 14 [045 [31 [19 |
8-9 0.4 2.4 1,5 0,35 |22 15 |04 |28 (18
Pengulangan ke-3
Borehole ke-
Pasangan | 1 11

elektroda | Kotak | Noise | Kotak | Kotak | Noise | Kotak | Kotak | Noise | Kotak
(volt) (volt) | +(volt) | (volt) (volt) | +(volt) | (volt) (volt) | + (volt)
1-2 0.4 2.5 1,45 035 2.2 1,5 035 |29 1,7
2-3 0,3 2.45 1,5 0,35 295 |15 0.4 2,6 1,6
3-4 0,35 22 1.4 0,3 1,9 1. 35 0.45 2.8 1.8

3

4-5 0,4 22 1,45 0,25 1,9 1.2 0,4 2.7 1,75

3 2

5-6 0,3 2.4 1.5 035 |19 145 045 |25 1.8

2

67 0,4 3,25 1,8 0,3 1,6 1.2 0,4 2,6 175

3 2

7-8 0.3 1,8 1,3 0,35 1,6 1.3 0,35 255 1.9

2 2

8-9 0,45 2,45 15 0,35 2,1 1,4 0,45 2,8 1,85

3 2




Lanjutan lampiran 3

Pengulangan ke-4

53

| Borehole ke-
Pasangan I 11 111
elektroda | Kotak | Noise | Kotak | Kotak | Noise | Kotak | Kotak | Noise | Kotak
(volt) (volt) | +(volt) | (volt) (volt) | + (volt) | (volt) (volt) | + (volt)
1-2 0,4 2.6 1,6 0.4 13 | 1,5 0,4 2.8 1,8
2-3 035 |24 1,55 104 3 1,73 0.4 2,85 1,85
. 34 0.4 23 1.6 04 |21 1.4 045 |29 1.9
‘ 4-5 104 2,1 1.5 10,35 1,5 (14 0.4 2,85 1,8
5-6 035 |25 [165 o3 117 |14 1045 |25 |18
6-7 045 |33 2 0,35 1.6 135 04 2,65 }.15
78 0.4 1.8 145 [035 |155 [135 |04 3 2
: 89 1045 (255 1,9 04 1225 L5 04 2.8 1.9
Pengulangan ke-5 -
| B Borehole ke-
| Pasangan | | II 1
. elektroda | Kotak | Noise | Kotak | Kotak | Noise Kotak | Kotak | Noise | Kotak
L (volt) (volt) | +(volt) | (volt) | (velt) =+ (volt) | (volt) (volt) | + (volt)
1-2 0.4 2,7 1,7 035 |24 1.7 04 2,7 1.9
2-3 0.4 255 |165 |04 |29 1.8 04 2.8 2,1
3-4 04 |25 1.6 045 |24 1.9 045 12585 |2
4-5 035 [22 [1,7 [o4 [165 13 035 2.8 1,95
5-6 04 [255 [18 Jo4 195 15 04 26 1.9
67 04 [33 |21 04 [175 (13 1035 127 1,95
. 7-8 035 |18 |15 [045 [2 145 1045 |3.1 2.15
| 89 045 |26 1,85 [04 22 15 104 [29 205
b. Jarak elektreda arus 16 cm
Pengulangan ke-1
5 \ Borehole ke- |
- Pasangan | 1 ! 111 |
| elektroda | Kotak | Noise | Kotak  Kotak | Noise | Kotak
| (volt) | (volt) | +(volt) | (volt) | (volt) | +(volt) |
| 12 105 2,7 |245 |06 129 215 |
2-3 0.4 2,6 16 |06 129 225 |
. 34 |04 (23 [19 [o065 [28 22 |
4-5 1035 |21 1,8 0.5 2,8 22 |
5-6 04 124 [2 055 [255 [2,15 |
| 67 0.4 3.3 25 105 |27 2,25 |
7-8 035 |18 1,55 o6 (31 24 |
8-9 045 [26 |2 055 129 23 |




Lanjutan lampiran 3
Pengulangan ke-2
Borehole ke- |
Pasangan 1 L1
elektroda |. Kotak Noise Kotak | Kotak | Noise Kotak
{volt) {volt) | +(volt) | (volt) {volt) | + (volt)
1-2 0,35 2,65 1,7 0,4 3,1 2.3
2-3 0.4 2,6 1.6 045 3,1 2.3
3-4 0,35 23 1,7 045 (3,15 |23
4-5 0,4 2,2 1,75 04 3.1 2.4
5-6 0,35 245 1,8 0.4 29 23 1
6-7 0,45 3,3 225 (045 |29 2.4
7-8 0.4 1,8 1,55 045 |35 2,5
8-9 0,45 2,6 24 0,4 3,15 2,5
Pengulangan ke-3
| Borehole ke- ]
Pasangan I i1
elektroda | Kotak | Noise | Kotak | Kotak | Noise | Kotak |
(volt) (volt) | +(volt) | (volt) (volt) | +(volt)
| 1-2 0,35 y e, 1,7 045 132 |235 |
2-3 0,35 2,55 1,7 0.45 3,15 2.4
3-4 0.4 3 165 10,5 3.25 2,45
4-5 0.4 2,15 1,65 [0,35 3,1 2.35
5-6 0,5 245 |2 0,4 29 1.9
6-7 0.4 3.3 2.2 0.4 2.5 1,95
7-8 0,35 1,85 1,6 0.4 3 2,15
. 89 0,45 2,55 2 045 |28 2,1 |
Pengulangan ke-4
3r Borehole ke-
Pasangan | | 111 |
. elektroda = Kotak | Noise | Kotak | Kotak | Noise | Kotak |
) (volt) | (volt) | +(volt) | (volt) | (volt) | +(volt) |
-2 |04 2.7 18 |04 |29 121 |
3 2-3 | 0,4 2,55 1,7 1045 |3 | 2.3
34 035 |23 [165 |04 305 [225 |
} 4-5 103 |22 1,7 1045 {3  [2] |
[ 56 |04 |24 |18 (045 126 |2 |
| 0,45 3,25 | 235 045 (26 |21
035 |1.85 [16 04 (295 [22 |
0,4 2.6 2 045 128 2,15 |
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Pengulangan ke-5

Borehole ke- _

Pasangan &7 I 111 !
| elektroda | Kotak | Noise | Kotak | Kotak | Noise | Kotak
- {voit) (volt) | +(volt) | (volt) | (volt) | + (volt} |

1-2 0.4 2,8 1,8 045 127 2,
2-3 035 {23 1,8 045 |28 2,1
34 0,4 |22 1,7 045 |29 2,05
| 45 |04 215 |17 |04 27  ]2,05 |
| 56 |04 1245 |19 0.4 255 1205 |
6-7 0,45 |33 2,3 0,4 2,6 215 |
7-8 0.4 19 1,6 045 |3 2,3
8-9 045 [265 205 [045 |28 2,25 |

55
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Lampiran 4
Data beda potensial pasir dengan pengotor kaleng berisi air posisi berdiri

a. Jarak elektroda arus 2 cm

Pengulangan ke-1

Borehole ke-
Pasangan 1 11 1
elektroda | Kotak | Noise | Kotak | Kotak | Noise | Kotak | Kotak | Noise | Kotak
(volt) (volt) | +(volt) | (volt) (volt) | +(volt) | (volt) (volt) | + (volt)
1-2 0,65 44 2,6 0,6 3.7 2.2 0,7 4.6 2.8
|23 0,7 43 2,8 0,7 |43 2,6 0,8 4.8 3
3-4 0,7 52 132 0,75 4.8 3 0.75 4,7 3
45 0,7 5,1 3.4 1.4 6.2 4.6 0,75 5,2 3.2 |
5-6 075 |56 3.4 1,4 6.3 47 0.8 5.4 34 |
6-7 0.8 5.4 3, 1.4 6.4 4.6 0,7 45 32
7-8 0.7 54 3.4 0,65 34 2.2 0,75 5.6 34
89 0,8 5,7 | 3,7 0,7 5.4 3.3 0,85 6 3.8
Pengulangan ke-2
| Y Borehole ke-
| Pasangan 1 Il | 111
‘ elektroda Kotak Noise | Kotak | Kotak @ Noise Kotak | Kotak ‘ Noise Kotak |
(volt) | (volt) | +(volt) | (volt) | (volt) | +(volt) | (volt) | (volt) |+ (volt)
? 1-2 0.65 4.4 2.6 0,65 3.8 2.2 0,65 146 2.8
2-3 0,7 | 4.4 2.8 0,7 4.4 | 2,6 10,75 |47 3
3-4 0,75 5.3 3.1 0,75 149 2.9 075 148 3
L 4-5 0.8 5.4 9.3 1.4 6.4 4.6 1 0,75 5.2 3.2
56 08 [56 (34 1.4 64 4,6 0.8 5.4 33 |
| 67 | 0,8 5.8 3,5 14 6.4 4.6 10,75 4.7 3.1 :
|78 o8 [55 [33 (065 i34 |22 |08 |57 |34
. 89 109 5.8 3.7 08 155 133 109 |61 |38
Pengulangan ke-3
Borehole ke- ]
Pasangan 1 11 ] 111 |
elektroda | Kotak | Noise | Kotak | Kotak | Noise | Kotak | Kotak | Noise | Kotak |
(volt) (volt) | +(voit) | (volt) | (veolt) | +(volt) | (volt) (volt) | + (volt)
0,7 4.6 2.9 0,7 39 v 0,7 4,7 26 |
0,7 46 2,6 0,75 146 2,6 | 0,75 48 2,8 a
0,75 5,1 3 0,75 49 2.8 0,75 5 2,85 |
0,7 |54 3,2 1.4 6,5 4.6 0,75 5.4 32
0,75 5,6 3.2 1,35 6.5 47 0.8 5.7 32
0.8 5.8 3.4 1.4 6,6 477 0,75 5 3
0.8 5.8 34 0,65 3,4 2.2 0,75 6 34
0,9 6 3.8 0,8 5.7 32 0.9 6,5 38




Lanjutan lampiran 4

Pengulangan ke-4

57

Borehole ke- B
Pasangan - - . | i I
elektroda | Kotak | Noise | Kotak | Kotak | Noise | Kotak | Kotak | Noise I Kotak
(voit) (volt) + (volt) (volt) | (volt) | + (volt) (volt) (volt) | + (volt)
1-2 0.65 |46 2.4 07 143 |23 0,7 4.8 2,8
2-3 0,7 47 2,5 0,7 1|49 2.8 075 |49 2.8
34 075 |53 [29 (075 |5 28 1075 |52 285
45 107 |55 |32 14 168 46 075 |55 3.2
5-6 075 |57 3.2 14 68 46 0,75 |56 3.2
6-7 0,75 5.9 34 1.4 J 6.8 4.5 0.8 5 3.4
7-8 0.8 59 34 065 (34 |22 0.8 59 3.8
8-9 0,9 6.3 S 0,8 5.8 | 3,3 1 0,85 6.5
Pengulangan ke-5 B
- ~ Borehole ke- ]
Pasangan | 11 11
elektroda | Kotak | Noise | Kotak | Kotak  Noise = Kotak | Kotak = Noise | Kotak |
(volt) (volt) | + (volt) | (volt) (volt)  +(volt) | (volt) | (volt) | + (valt)
]1-2 0,65 4.8 2.5 0,7 4.4 2.4 0,7 4.8 2.6
2-3 0,7 4.7 2.6 0,7 49 2.4 10,75 |49 2,6
3-4 0.7 5.4 3 075 5 28 (075 |5 12,8
4-5 0,7 5.6 3.1 1.4 6.8 4.5 10,8 | 5.7 | 3,1
5-6 0.8 5.3 32 1.4 6.8 45 1075 [56 [372
6-7 075 (59 [34 1,35 68 145 08 [53 |29
7-8 0.8 5.8 3.3 0.6 34 2,1 0,8 59 34
8-9 0.8 6.3 3.7 085 58 32 109 6.5 3.7
b. Jarak elektroda arus 16 cm
Pengulangan ke-1
Borehole ke- ]
Pasangan | 111 !
| elektroda & Kotak | Noise | Kotak | Kotak Noise = Kotak |
. | (volt) (volt) | +(volt) | (volt) (volt) | +(volt) |
| 12 Jo6 |46 [22 |07 |5 26 |
| 23 Jo65 [49 [23 Jo75 15 127 |
34 107 [53 |26 08 52 28 |
45 0,65 [56 2.8 075 {58 13 |
56 107 5.8 3 075 [58 (31 |
6-7 0,75 |6 3,2 075 |54 [28 |
78 0,75 |6 3.2 0.8 6 132 |
8-9 0,75 |64 35 085 66 | 36
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Pengulangan ke-2

Borehole ke- ]
Pasangan 1 [ 111
elektroda | Kotak Noise Kotak | Kotak | Noise Kotak
(volt) (volt) | + (voit) | (voit) (volt) | + (voit)
1-2 0,7 47 2,1 0,7 5 2.8
2-3 0,75 47 2.4 0.8 5 2.8 {
34 065 |54 |25 |08 [54 |28 |
4-5 0,7 5.5 2,8 075 |58 3,1 |
5-6 0,75 |58 3 075 159 132
6-7 0,8 6.1 3,1 0,7 55 32
7-8 0,8 6 3 0.8 6,2 33
8-9 085 |65 3.4 0,9 68 |36
Pengulangan ke-3
| Borehole ke- |
Pasangan | 111 i
clektroda | Kotak | Noise | Kotak Kotak | Noise | Kotak |
(volt) (volt) | + (volt) | (volt) (volt) | + (volt)
1-2 0,65 48 e 0,75 54 29
| 2.3 0,7 49 2.3 0,85 5.3 3
| 34 0.75 5.5 2.6 0.8 5.5 12,9 .
4-5 075 |56 28 1075 |6 13,3 |
5-6 0.8 6 29 075 |61 134 |
6-7 0.8 6.1 3.1 075 158 |33 |
78 [075 |6 3 08 |64 |34
| 89 0,9 6,3 3.4 0,85 6.9 EX N
Pengulangan ke-4
| | Borehole ke- |
| Pasangan | | 111 |
‘ elektroda | Kotak | Noise | Kotak | Kotak | Noise = Kotak |
‘r _ (volt) | (volt) | +(volt) | (volt) | (volt) | +(volt) |
1-2 0.65 5 2,2 0,7 54 | 2,8
2-3 1 0,7 4.8 2.3 0,75 5.1 | 2,85
|  3-4 | 0,75 5,6 2:D | 0,8 49 | 2.8
4-5 08 |58 |28 075 |6 32 |
56 10,75 |6 3 0.8 62 132 |
6-7 0,75 |62 31 075 |57 |3 ‘
7-8 0.8 6.1 3 0.8 64 |32
| 89 108 [65 33 109 7 3.6
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Pengulangan ke-5

Borehole ke-
Pasangan 1 7 111 ]
elektroda | Kotak | Noise | Kotak | Kotak | Noise | Kotak |
(volt) (voit) | +(volt) | (volt) (voit) | + (volt) |
1-2 0,65 |47 2.2 0,7 5.5 3 |
2-3 0,7 49 o 0,8 3.3 3.1
34 0.8 5.4 26 |07 5,2 2.8
4-5 0,8 5.7 12,8 0,75 6.1 3.3 !
5-6 075 |6 2.9 075 16,2 32 |
6-7 0.8 6,2 3.1 0,8 5.6 3,2
7-8 0,75 6 3 0,75 6.5 33
8-9 0.85 6,4 32 0.9 7 | 3,6
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Lampiran 5
Data beda potensial pasir dengan pengotor kaleng berisi air posisi tidur
a. Jarak elektroda arus 2 cm

Pengulangan ke-1

7 Borehole ke-

Pasangan 1 11 I
elektroda | Kotak | Noise | Kotak | Kotak | Noise | Kotak | Kotak | Noise | Kotak
(volt) (volt) | + (volt) | (volt) (volt) | +(volt) | (volt) (volt) | + (volt)
1-2 0,3 2,55 1,65 0.35 2.1 1.5 04 2,25 2.15

2.3 035 |27 1.7 03 1275 |16 0.4 2.3 1.9
34 0.3 2.4 155 |01 056 |052 |045 [225 |22
4-5 035 |22 1.6 0.083 10009 | 0008 |04 |25 2

5-6 035 |25 1.7 0012 [0076 |0068 |04 |245 |21

2

6-7 035 |33 2 G.9 4,2 3.8 035 |24 2.05
7-8 0.3 1.9 1.5 05 |44 32 04 |28 23

89 |04 2,7 18 [035 109 1,2 045 |25 2.2

3 2 2

Pengulangan ke-2

Borehole ke- |

Pasangan | 11 | I |
elektroda | Kotak | Noise | Kotak | Kotak = Noise | Kotak | Kotak | Noise | Kotak
(volt) (volt) | +(volt) | (volt) (volt) | + (volt) | (volt) | (volt) | + (volt)

5 0.3 2.4 2 0.4 2 11,75 |04 |22 2.15
2.3 |035 |3, 23 035 (29 |21 104 |23 19
4 |04 27 |21 022 076 096 |04 26 2.15

1

3
4-5 04 |22 1.9 1002 016 016 035 24 1,95
5-6 03 [25 2,15 10014 1008 007 04 2,5 2,05

6-7 045 [335 [275 (09 4 36 (04 (24 |21
[ 7.8 035 [2.1 1,75 106 47 136 (04 29 2,35
| 89 1045 [275 3 035 1.1 1.8 1035 (25 [22
Pengulangan ke-3
b Borehole ke-
Pasangan 1 ' 11 111

elektroda | Kotak | Noise | Kotak | Kotak | Noise \ Kotak | Kotak | Noise | Kotak
(volt) (volt) | +(volt) | (volt) | (volt) | + (volt) | (volt) (volt) | + (volt)

035 |21 1,7 |04 |22 |18 035 |28 2,25
0,4 3 205 045 3.1 2 0.4 2.5 1.9
0.4 2.6 1.8 04 | 1,1 1.4 035 |27 2,25
0.4 2.1 275 1008 052 |056 035 |26 2,15
0.4 2.4 1,85 |002 10085 |006 |04 2.4 2.1
045 |33 225 |1 4 3.2 035 [255 |22
035 |18 1,6 0.6 4.4 2.8 0.4 3 2.4

045 |255 |19 035 |12 135 |035 |265 |225

2
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Lanjutan lampiran 5

Pengulangan ke-4

' Borehole ke-

- Pasangan I 1l I N
‘ elektroda | Kotak | Noise | Kotak | Kotak | Noise | Kotak | Kotak | Noise | Kotak

‘ (volt) | (volt) | +(voit) | (volt) (volt) | +(volt) | (volt) (volt) | +(volt)

‘ 1-2 0,35 2.1 1,65 0.4 2.4 1.8 0,45 2.9 2
2-3 0,45 3 2 0.4 3 1,9 0.45 24 1.9

2

34 0.4 24 1.8 0,35 1,3 |16 0,45 2.9 2,05

)

45 o4 |21 |17 1006 064 (068 04 |27 |2
56 04 235 |185 0025 |009 |007 [04 [26 [2
6-7 04 |33 |22 1 4 32 |04 |26 1.9
7-8 0.4 1.8 |16 |06 |42 |28 |045 |29 |21

2 3 )

8-9 0,45 2.55 1,9 0,35 1,3 1.4 0,4 2,65 2,05

Pengulangan ke-5
| | Borehole ke- 1
. Pasangan I 11 ! 111 |
~ elektroda \ Kotak Noise | Kotak | Kotak A Noise | Kotak & Kotak Noise Kotak
| | (volt) (volt) | +(volt) | (volt) (volt) | + (volt) | (velt) (volt) | + (volt)
-2 10,35 2,1 1.6 035 2.1 1.6 1035 |29 2,05

| 3 | 0,45 3 ¢ 0.4 305 |2 04 2.4 1,95

| 34 104 2.5 175 (035 |14 |15 045 [285 |21

| 45 |04 2,15 |17 0,06 |068 [0.7 04 1275 |215

| 56 1035 [245 |18 0,003 1008 [008 |04 31 |21 |
67 |04 [325 [225 |1 | 4 3.2 04 |26 2,05
7-8 035 |18 1.6 06 |44 29 1045 '3 2,25
89 (045 [26 2 035 |12 1.4 1045 [275 [2,01

b. Jarak elektroda arus 16 cm

Pengulangan ke-1

Borehole ke- i
Pasangan | 111 |
elektroda | Kotak = Noise | Kotak | Kotak | Noise | Kotak |
(volt) (volt) | + (volt) | (volt) (volt) | + (volt) |
1-2 | 0.3 2 1.6 0,4 3.1 t 2.2 ‘
23 04 |31 |2 0,5 [245 [2
34 035 |26 1.7 0,4 295 | 2,15
‘ 4-5 | 0.4 2.1 1,65 0,35 2.8 2.1
| 56 [035 |24 1.8 035 275 [22
6-7 0.4 3.25 2.2 0,35 |27 2,1
78 035 |18 155 (04 |3 123
| 89 04 26 [19 04 (29 |22 |




Lanjutan lampiran 5

Pengulangan ke-2

Borehole ke-

Pasangan I 111
elektroda | Kotak | Noise | Kotak | Kotak | Noise | Kotak
(volt) {volt) | +(volt} | (volt) (volt) | + (volt)
1-2 0,35 2 1.6 0.4 3,22 2,3

2-3 0.4 33 205 |04 26 2
3-4 035 124 |17 035 |29 ]205
4-5 035 |21 165 1035 |28 2]
5-6 103 2.4 1,8 0.4 2,7 2.1
6-7 0.4 325 |23 035 |27 2.1
7-8 0.3 1,9 1.5 035 |3 2.3
8-9 0,4 265 |19 0,4 2.8 22

Pengulangan ke-3

‘ Borehole ke- |

Pasangan I ; 11
elektroda | Kotak = Noise | Kotak 1 Kotak | Noise = Kotak |
(volt) | (volt) | +(volt) | (volt) (volt) | + (volt) |

12 ]035 |2 1,5 1035 |31 |23 |

2.3 |05 1325 |22 [035 |265 |21 |

| 34 105 |25 2 045 [28 225 |
45 045 |21 |18 (035 [295 | 22 |
L 5-6 04 [24 |2 04 (27 1215 |
67 105 [325 |24 |04 275 (22 |

7-8 04 |18 17 04 305 24 |

8-9 045 [26 22 lo4 [29 (22 |

Pengulangan ke-4

Borehole ke-

Pasangan I n
elektroda | Kotak | Noise | Kotak | Kotak Noise | Kotak
(volt) (volt) | +(volt) | (volt) (volt) | + (volt)
0.4 2 1.6 0,55 3,1 2.5
10,55 |3,1 23 045 |26 22 |
|05 2,6 2 055 |3 245 |
045 |21 1.8 0,5 2.8 24
0,5 2.4 2 0,55 2.8 24
0,55 3.25 2.5 0,5 2.7 24
0,45 1,75 1,6 0,55 3 2,6
05 |26 22 1045 |28 2.45




Lanjutan lampiran 5 .
Pengulangan ke-1 S
i Borehole ke- |
Pasangan | I H
elektroda | Kotak | Noise | Kotak | Kotak | Noise | iotak |
(volt) | (velty | +(volt) | (volt} (volty | # (volt}
0,4 2,1 1,8 0,55 | 3.15 2.5
0.45 2.9 2,1 0.4 2.6 2.2
1045 125 (2 045 |3 |24 |
1045 |2 1.8 05 (28 |23 |
05 235 |2 04 [28 235 |
0,5 3,15 24 045 275 (24 |
0,35 1,73 165 |05 3.1 2.5
g5 |29 2,1 045 |28 245 |




Lampiran 6

Data beda potensial pasir dengan pengotor botol aqua kosong

a. Jarak elektroda arus 2 cm

Pengulangan ke-1
|

64

Borehole ke- ]
Pasangan I 11 I
elektroda | Kotak | Noise | Kotak | Kotak = Noise | Kotak | Kotak | Noise | Kotak
| (volt) (volt) | +(volt) | (volt) | (volt) | +(volt) | (volt) (volt) | + (volt)
| 1-2 028 |2 175 (03 2 165 |035 |26 2.2
| 23 0,25 2,1 1,8 0.3 1,65 1.4 0,35 2,15 2,1
34 03 |23 |18 0,38 235 1,95 0.4 235 283 |
4-5 0,25 2,75 2,15 0,28 1.3 1,2 0,38 2.4 2
5-6 0,3 22 1.9 045 13,85 [305 (035 |2 1.9
6-7 0,28 2.4 1,85 0,35 2 1,65 0,38 2,7 2,33
7-8 0.31 2,5 1,8 0.3 | 2 1,75 0.4 3 2.3
] 8-9 03 24 |2 ]031 (24 2 | 0,35 2.5 | 2,2
Pengulangan ke-2
| | Borehole ke- ]
. Pasangan I ‘. 1| | 111 |
" elektroda | Kotak | Noise | Kotak | Kotak = Noise | Kotak | Kotak | Noise | Kotak ‘
} . (volt) (volt) | + (volt) | (volt) (volt)  +(volt) | (volt) (volt) | + (volt)
12 025 |2 175 |028 22 |18 103 [27 [23 |
2-3 | 0,28 1.85 | 1.65 0,25 1,7 |15 10,28 225 |2 |
| 34 0.31 225 |21 | 0,31 2,55 | 2,15 0.3 2.7 | 2 _‘
| 4-5 0,25 245 12,15 0.25 LS 1.4 [ 0.3 | 2,4 2,15 |
|56 0.28 22 2 1045 39 3.3 10,28 2 1.75 |
6-7 103 2.4 12,2 0.3 2 | 1,8 | 0,35 2.8 1265 |
78 |925 1275 13235 103 205 |18 |03 [315 [275 |
8-9 028 [23 [205 |028 235 |2 03 25 [235 |
Pengulangan ke-3
) Borehole ke-
Pasangan 1 B 11 11}
elektroda Kotak Noise Kotak | Kotak = Noise Kotak | Kotak Noise Kotak
(volt) (volt) | +(volt) | (volt) (volt) | +(volt) | (volt) (volt) | + (volt)
025 [225 |18 |03 1195 2 0,3 2,6 2:23
028 |2 1.8 025 |2 185 (085 [235 |21
0.3 23 2.1 03 |[2,65 24 0,3 2.5 2.25
0,25 2.55 2,25 0,2 11,5 1,6 0,3 24 2.2
0,28 225 2 1025 |41 |37 0,28 2 1.9
0,3 2.5 23 |03 1205 |24 0,35 2,85 2,65 |
0,3 2.7 24 0.3 2,1 2 0,3 3.15 2.9
0,28 2.4 2,15 0,25 24 2,29 0,3 245 2.35




Lanjutan lampiran 6

Pengulangan ke-4

65

Borehole ke-
| Pasangan | i ii _ 11 |
i elektroda | Kotak | Noise | Kotak | Kotak | Noise | Kotak | Kotak | Noise | Kotak ‘
(voit) {volt) | +(volt) | (volt) (volt) | +(volt) | (volt} (velt) | + (volt)
12 028 [215 [18 [028 [235 |2 0,3 2.7 2.4
2-3 028 [195 [185 (025 |17 165 1028 [235 [2,15
34 |03 235 (2,15 (03 275 |25 03 |25 2.3
45 025 [255 |22 |02 1.4 16 |031 [245 [235
5-6 028 [215 [195 |02 4 [ 3,8 0,3 2 | 1,95
6-7 025 [245 |22 [028 [215 [195 035 |3 2.7
7-8 0.3 275 |25 0.3 2,1 2 035 |32 3
8-9 025 235 [215 [03 2,3 2,15 103 25 245
Pengulangan ke-3 o
! | Borehole ke- - 7
- Pasangan | I 1 _ 11 |
" elektroda | Kotak | Noise | Kotak | Kotak = Noise & Kotak | Kotak | Noise | Kotak
} _ ! (volt) (volt) | +(volt) | (volt) | (volt) = +(vol) (volt) : (volt) | + (volt) |
|12 0.3 225 1,85 (03 25 1215 (035 [215 |22 |
23 028 195 |13 028 |17 |18 [04 235 |25
34 103 235 |22 035 [255 |24 038 225 |23
| 45 025 |25 225 |02 [155 |15 |03 23 235 |
'F 56 1028 [21 |2 04 |4 138 l035 [19 21 |
67 025 1245 [23 03 21 |2 045 |26 2,9
78 [028 [27 [25 [028 [205 |2 04 |3, 33
89 (03 [23 22 031 (225 |22 035 [245 |25
b. Jarak elektroda arus 16 cm
Pengulangan ke-1
Borehole ke-
Pasangan | 1 11 N
. elektroda | Kotak | Noise | Kotak | Kotak | Noise | Kotak ‘
(volt) | (volt) | +(volt) | (volt) (volt) | + (volt) |
| 12 1028 |22 1.8 037 124 1222
23 025 |2 195 |04 21  [197 |
34 028 |24 |23 |037 (217 [212 |
45 |025 |27 (235 |035 [22 (22 |
5-6 025 1245 [225 |04 182 [1.92 |
6-7 103 25 [225 [042 (26 §2=6_J
78 {628 |38 245 |63 |31 |3 |
89 [o028 [235 225 [031 {24 [22 |




Lanjutan lampiran 6

Pengulangan ke-2

B Borehole ke- ]
Pasangan - ' 11
elektroda | Kotak | Noise | Kotak | Kotak | Noise | Kotak
- | (volt) (volt) + (volt) | (volt) {volt) | + (velt)
1-2 028 |22 2 035 |25 2.4
2-3 0.3 2 1.8 035 |2, 2.35
3-4 031 |24 235 |03 225 |22
45 028 |27 2.5 035 |24 |245
56 |03 [235 [225 [028 |16 2
6-7 0,3 2,5 2.4 038 46 49
7-8 028 |27 235 1035 |31 3.15
. 89 03 |25 2.4 031 [23 124
Pengulangan ke-3 B
‘r l - Borehole ke- o
Pasangan | 1 ] 111 |
elektroda | Kotak Noise Kotak | Kotak | Noise | Kotak
| (volt) (volt) | +(volt) | (volt) (volt) I + (volt)
1-2 028 |215 |19 035 |25 235
2-3 0,3 185 [195 [035 [24 [22 |
3-4 0.3 25 24 035 123 [245 |
45 ]025 [25 [245 (03 [27 [25
5-6 028 [235 [23 (035 |195 [205
6-7 0,3 255 |25 0.3 27 128
78 03 |28 [275 [035 [315 [32
8-9 028 [265 |25 031 |25 [245
Pengulangan ké-i
I Borehole ke- - j
Pasangan | I m
elektroda | Kotak | Noise | Kotak | Kotak 1 Noise | Kotak |
- (volt) (volt) | +(volt) | (volt) | (volt) | + (volt) |
1-2 33 215 205 |03 225 |23
23 028 |19 |2 1028 23 [235 |
34 |03 [255 [24 031 123 [24
4-5 1025 |26 2 035 1245 |24
56 025 |23 225 |o028 |2 1215 |
67 |03 |245 |25 035 [275 285 |
7-8 028 |265 [27 038 |32 325
8-9 025 [245 |24 |03 235 | 245
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Pengulangan ke-5 - - -

l —z Borehole ke-

} Pasangan | i - ' I ]

| elektroda W_Kotak_'_Noise—’_Kotak_ Kotak | Noise | Kotak

i | (ol | (volt) | +(volt) | (volt) | (volty ; +(volt)
12 025 |22 |2 |83 123 1225 |

23 028 |28 135 |035 [235 |13

[~ 34 (028 |15 [245 [018 [245 |24 |

45 Jo2s |25 [24 1028 1235 |24

56 |03 |23 [234 [03 |2 12,05 |

67 |03 |24 |25 [03 275 |31

78 |028 |275 |28 038 |32 |32

— 89 Jo03 |24 25 03 23 [24 |
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Lampiran 7
Data beda potensial pasir dengan pengotor botol aqua berisi air

a. Jarak elektroda arus 2 cm

Penguiangan ke-1
} . 7 Borehole ke-

Pasangan | 11 111

elektroda | Kotak | Noise | Kotak | Kotak l Noise | Kotak | Kotak | Noise | Kotak

(volt) (volt) | +(volt) | (volt) | (volt) | +(volt) | (volt) (volt) | + (volt)

1-2 0.42 2.4 1,55 0.4 2.1 1.4 0.4 1.95 1.3

2-3 04 [22 16 |045 .26 |1,55 045 [215 |15
34 048 |23 |16 |045 (18 |14 048 |25 1,7

2

4-5 044 |19 128 |04 1225 [1,75 [038 |16 1.2

3

5-6 046 | 18 1.3 045 |23 1.6 055 |3 2

6-7 055 |106 |18 048 |23 1.7 045 |19 14

7-8 0.5 215 |13 045 2 i 5 045 |16 13 |
89 0.6 22 17 045 16 |13 055 195 | 155 |

Pengulangan ke-2
| Borehole ke-
| Pasangan | 11 111

elektroda | Kotak | Noise ‘ Kotak | Kotak Noise | Kotak | Kotak | Noise | Kotak |
7 (volt) (volt) | +(volt) | (volt) (volt) | +(volt) | (volt) (volt) | + (volt) |
1-2 04 245 |16 0.4 22 |15 0.4 i 12 |
23 |04 225 [1,55 045 245 155 |045 |21 |145
| 34 045 235 155 [045 19 |14 0.5 235 | 1,65 |
4-5 045 |18 [13 (04 2,15 |16 0.4 16 |125
5-6 045 |18 |135 [048 225 [17 |06 31 (21 |
67 |05 |26 |19 048 24 17 |048 [19 (14
T8 048 |175 [135 |048 195 |15 045 [155 [125 |
| 89 1055 (22 [17 |05 165 13 1055 |195 |16
Pengulangan ke-3
B B ~ Borehole ke-
Pasangan 1 11 111

elektroda | Kotak Noise Kotak | Kotak A Noise | Kotak | Kotak Noise Kotak |
(volt) (volt) | +(volt) | (volt) (volt) | +(volt) | (volt) (volt) | + (volt)
0.4 2.4 1.65 04 2,05 13 0.4 1,8 1,3
0,45 2£) 1.7 0.4 24 | 1.6 0,45 2,25 1,65
0;{_5 2,25 1,7 04 1,95 1,45 0,5 24 1.7
04 |19 [135 |04 1245 |165 |045 |16 |13
0,45 1,8 1,4 0,5 1 2.4 1,8 0,6 32 2,3

0,55 2,65 1,95 0,5 | 2.5 1,8 0,48 1,95 1,55
0,45 1.7 1.35 048 2 1,55 0,45 1,6 1.4

06 |22 165 (048 |17 135 106 195 |17

3
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Pengulangan ke-4
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Borehole ke-
Pasangan 1 1 ‘ 11l
elektroda | Kotak | Noise | Kotak | Kotak | Noise = Kotak | Kotak | Noise | Kotak
L (volt) | (volt) | +(volt) | (volt) (volt) | +(volt) | (volt) (volt) | + (volt)
12 0,4 2.2 1,6 0,4 2 1,35 |04 1,6 1,35
2-3 0,4 2.6 1,75 (045 |25 1.6 048 [235 |17
3-4 0,4 2.4 1,7 045 |2 1,5 0.5 245 | 1,75
45 o4 1,9 14 [045 [24 |17 048 1,7 1,4
5-6 0.4 185 [145 |05 |24 19 106 3,15 1235 |
6-7 0,55 |27 2 0,5 2,5 1.9 0.5 2 1,6
7-8 045 |17 1.4 045 195 |165 (048 |16 1,4
8-9 0,53 [225 |18 05 165 |14 06 |2 1,75
Pengulangan ke-5
L ~ Borehole ke- B
. Pasangan | A 1l J 11
elektroda Kotak Noise Kotak ; Kotak | Noise | Kotak @ Kotak | Noise Kotak
(volt) (volt) | + (volt) | (volt) (volt) | + (volt) | (volt) (volt) | + (vol)
12 04 1235 1165 |04 16 |13 045 |17 1,35
2-3 045 |27 1.8 |04 25 1,8 045 |22 1.7
. 34 ]o045 [24 |18 045 2 (16 (048 |25 1,85 |
45 (04 [19 145 |04 24 |17 104 165 [145 |
56 |04 |18 15 108 24 [195 06 [325 |25 |
6-7 055 [275 [21 Jo48 [245 |2 105 |2 1,7 |
7-8 045 |17 |15 048 2 1,7 048 16 15 |
8-9 08 [225 [19 051 [165 |15 06 2 1,85 |
b. Jarak elektroda arus 16 cm
Pengulangan ke-1
Borehole ke- |
| Pasangan 1 111 |
elektroda | Kotak | Noise | Kotak | Kotak  Noise | Kotak
(volt) | (volt) | +(volt) | (volt) | (volt) | + (volt)
1045 |2 165 (0,5 |16 |14
045 |27 |21 |05 1225 |19
048 |25 ?) 10,5 25 12 .
0.4 195 1,65 048 ; 1,7 116 |
048 |18 |16 (065 |32 [265
0.6 K 24 055 |2 1,8 |
05 |17 1.6 0,5 1.6 1,55
0,6 295 |2 0,65 |2 1.9
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Pengulangan ke-2
Borehole ke-
. Pasangan [ 1
‘ elektroda | Kotak Noise Kotak | Kotak Noise Kotak
(volt) (volt) + (voit) | (voit) (volt) + (voit)
Ld 04 |21 [165 (045 |15 1.3
23 045 |3 2,05 ]0,55 [255 |2
34 0,48 2.7 2 0,55 2.8 2.5
4-5 0,5 2,2 1,75 |05 185 |16
5-6 048 |2 1.7 06 34 2.7
6-7 0,6 285 |24 055 [215 |18
7-8 055 |18 1,65 (05 [17 1,6
8-9 0,65 2,25 2.1 0.6 122 2
Pengulangan ke-3 )
“Borehole ke-
Pasangan I |11 :
elektroda | Kotak Noise Kotak | Kotak | Noise | Kotak
| (volt) | (volt) | +(volt) | (volt) | (volt) | +(volt)
L 12 0.4 2 165 045 [155 |14
2-3 0,45 2.85 2.25 0.5 2,45 2
3-4 048 [245 [2 06 (275 [2]
45 045 |2 |17 |055 [175 |17
5-6 048 |18 1,7 o065 [33 1285
6-7 065 [27 [23 [055 [205 [195
7-8 0.55 1.7 1.65 0,5 1,65 1.65
8-9 0.65 2,2 2.1 0,65 2.85 2.1
Penuulanuan ke-4
Borehole ke- ]
i Pasangan 1 ' 11| "
‘ elektroda | Kotak | Noise | Kotak | Kotak | Noise = Kotak
(volt) | (volt) | +(volt) | (volt) | (volt) | +(volt) |
13 0.4 1,7 1,65 |05 135 |13
‘ 23 045 125 ]2, 0,55 (24 (205 |
| 3-4 10,48 |25 2.1 0.6 2.9 122
45 048 [205 [18 Jo5 1,75 |17 |
; 56 05 18 |18 065 1325 |28
. 67 065 |27 [25 055 205 19
| 78 055 [1,75 |18 |055 165 |16
| 89 0,55 [225 [23 [065 1205 [21
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Pengulangan ke-5

Borehole ke- a
Pasangan | 1 B gl
elektroda | Kotak | Noise | Kotak | Kotak | Noise | Kotak
(vol) | (volt) | +{volt) | (volt) | {vol) |+ (voit) |
1-2 0.4 165 |15 048 155 |135
2-3 04 [265 |22 055 |24 2,25
3-4 048 |255 |22 055 1275 |24
45 048 |2 18 o5 117 ]
| 56 05 185 |18 06 1325 [28
6-7 |06 2.8 255 |05 |2 1,95
7-8 055 | 1.7 1.75 1055 |165 |17
89 065 |23 %] 06 [215 [22
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Lampiran 8 .
Data beda potensial pasir dengan pengotor besi batangan
a. Jarak elektroda arus 2 cm

Pengulangan ke-1
i 1 o

Borehoie ke-

Pasangan I 11 111
elektroda | Kotak | Noise | Kotak & Kotak | Noise | Kotak | Kotak | Noise | Kotak
(volt) (volt) | +(volt) | (volt) | (volt) | +(volt) | (volt) (volt) | + (volt) |
1-2 048 |3.1 1.6 06 34 |17 0.6 3, 2
23 055 |33 155 |065 (35 1.8 035 |3 1,7
34 |05 [345 |17 |055 |35 |135 |065 |38 |21
4-5 0.6 375 1,75 105 14 2,1 0.6 3,8 2,1
5-6 055 |4 2 06 |43 2.4 0.6 4 2,2
67 0.85 |46 275 10,7 |46 2.6 065 |43 24 |
78 |08 4,5 2,6 08 '46 (28 |08 4,7 2.9
89 |08 |47 |28 |08 (48 |3 | 1 4.8 32
Pengulangan ke-2
‘) | 7 _ Borehole ke- —
| Pasangan | | | 11 111 !
\ elektroda | Kotak | Noise | Kotak | Kotak = Noise  Kotak = Kotak | Noise . Kotak ‘
7{7{”\'0lu (volt) | + (volt) | (volt) (volt) | +(volt) | (volt) | (volt) + (volt) |
1-2 |05 33 11,7 106 30 |18 06 3.3 1.9
23 [055 |33 |2 0.6 4 122 055 (275 (17
| 34 (04 |2 1.9 055 136 |2 - 0.65 |35 2 |
’ 4-5 10,55 |35 215 055 143 24 1065 375 (2,1 |
56 |06 (38 |24 106 45 127 [07 |4 2.4 |
67 08 |52 [32 065 !5 28 (06 44 |26
| 78 0,8 |5 33 |08 5 32 |08 [47 |3 |
89 109 5 135 085 49 35 [1,0 [48 |34
Pengulangan ke-3 . o
Borehole ke-
Pasangan 1 | n ] 1l |
elektroda | Kotak Noise Kotak | Kotak | Noise { Kotak \ Kotak Noise Kotak
(volt) (volt) | +(volt) | (volt) | (volt) | +(volt) | ({valt) (volt) | + (volt)
12 |06 2 1.6 0,55 |26 2 o6 |22 2,55
2-3 | 065 |34 2.4 06 134 2,5 0,65 |29 2.2
3-4 0,6 3.4 2.5 0,55 136 27 106 3.5 2,7
4-5 055 |36 [27 |06 42 3 055 [389 3% |
5-6 0.6 3.9 3.1 0.8 4.4 3,6 0,6 4,1 3.4
6-7 08 |46 3.8 0,8 46 |39 065 |42 36
7-8 0,7 47 3.7 0.9 4.6 4 0.8 49 4.4
8-9 0.9 4.9 3.9 | 4.9 44 1 5 49




Lanjutan lampiran 8

Pengulangan ke-4

Borehole ke- ]
Pasangan - | Il o T| S '
elektroda | Kotak | Noise | Kotak | Kotak | Noise | Kotak | Kotak | Noise | Kotak
B (volt) | (volt) | +(volt) | {voit) {voit) | +{voit) | (volt) {volt) | +{volt)
1-2 0.5 1,7 1,6 0,6 3 2,3 0,6 3.2 2,6
2-3 0,55 3.2 2.3 065 |36 2.8 0.5 256 2.9
34 06 |32 3 055 |37 g 0.6 3.4 3
4-5 10,6 |33 3.1 0.6 3.8 3.2 0,35 3.8 3.2
5-6 0,58 3.6 |34 [065 [42 |35 06 |4 3,
6-7 0.8 4.5 4.6 0.7 4.4 3.6 0,65 43 4
7-8 0,8 45 4.2 0.8 4.6 4.1 0.9 47 42
, 89 109 | 4.7 4.5 1 4.7 4,7 L4 Dl 4,6
Pengulangan ke-5
; ; B Borehole ke- B - |
. Pasangan I | 1l | 111 !
elektroda = Kotak | Noise | Kotak | Kotak | Noise Kotak | Kotak | Noise | Kotak |
| C (volt) | (volt) | + (volt) | (volt) | (volt) | +(volt) | (volt) (volt) | + (volt) |
, 1-2 1058 {17 |16 035 122 1.8 1056 3.2 25 |
23 |06 |36 3.1 06 |32 |26 055 |26 |21 |
34 |06 (34 |3 0,55 [35 128 106 [34 127
45 1055 36 29 |058 42 31 065 |4 3
5-6 06 (37 |3 08 44 33 06 |42 3.1
6-7 08 46 |4 07 '45 36 107 4.6 3.6
7-8 08 [46 [4 |08 47 41 (09 |5 4
89 (09 [47 42 |1 E 4.5 1.1 51 |45
b. Jarak elektroda arus 16 cm
Pengulangan ke-1
| ~ Borehole ke- |
. Pasangan | I 111 |
elektroda | Kotak | Noise | Kotak | Kotak  Noise  Kotak |
| (volt) (volt) | +(volt) | (volt) | (volt) -+ (volt)
1-2 0.6 25 1.9 0.7 | 3.5 2.8
2-3 | 0,65 3.8 2.8 0.7 3 126 |
34 065 |4 28 |08 |4 3 |
4-5 065 |4 132 07 |4 133 |
56 (078 |4 |34 |08 |42 [34 |
67 |08 4,7 4,1 075 |45 139 |
7-8 09 |46 4.1 09 |48 (42 |
89 |09 5 4.4 1 | 4 46 |

“
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Lanjutan lampiran 8 R

Pengulangan ke-2

Borehole ke-

Pasangan | 1 B i |
| elektroda | Kotak | Noise | Kotak | Kotak | Noise 1‘ Kotak
| (volt) {volt) | +{volt) | (voit) (voit) | + (voli) |

1-2 0.6 1.6 1.4 0.7 3 12,4

23 0.6 3.6 2,5 07 |34 2,6
3-4 065 |38 2,7 065 36 |26 |

45 o058 [36 |27 0.7 4 12,8

5-6 0,6 4 2,8 07 |42 32
6-7 0.9 5 2.8 0.8 45 136 |

7-8 0.8 4.8 39 0.85 49 4,1
8-9 0.9 5 42 11 |5 146 |

Pengulangan ke-3

1 | 7 Borehole ke- ‘
Pasangan | 111 |
elektroda | Kotak | Noise | Kotak | Kotak = Noise | Kotak
. (volt) (volt) | +(volt) | (volt) (volt) | + (volt)

12 0.6 2 1.4 0,7 3 | 2.4
23 [065 [36 [26 [065 [32 |22 |
[ 34 07 37 |28 07 (36 (28 |

45 107 (36 27 |07 14 129

56 0.6 4, 2.9 07 142 132
6-7 0.8 48 |38 08 |45 [36 |
78 08 |48 |38 (09 |5 41 |
8-9 09 |5 4.1 13 152 45 |
Pengulangan ke-4 B
| Borehole ke-
- Pasangan I 111
| elektroda | Kotak | Noise | Kotak | Kotak = Noise | Kotak
| (volt) (volt) | + (volt) | (volt) (volt) | + (volt) |
12 loe (16 |14 |08 |3 22 |
| 23 ]065 [36 |26 07 |25 X
| 34 106 136 |27 0.78 3.7 28 |
|45 Joe6 [37 [26 |08 14 |3
| 56 |08 38 |3 08 43 135
67 l065 |51 (36 078 |46 136 |
X 07 |47 [38 [09 s 43 |
.89 08 49 |43 1,1 51 |45




Lanjutan lampiran 8

Pengulangan ke-5

- ~ Borehole ke- _ J
Pasangan | | l - I B
elektroda | Kotak | Noise | Kotak Kotamoise . Kotak i
| (volty | (voity | +(velt) | (voit) | {(volt) | +{volij |
12 o055 |16 1,4 07 32 |24
23 0.6 44 [2,7 |08 {3  [26 |
34 (07 [43 |29 |08 (38 |28
45 075 |44 3 09 47 \37,1
56 |07 |43 |31 |07 43 |34
67 075 |58 |38 |08 |44 [38
7-8 |08 |46 |37 08 46 44 |
89 105 |5 @ [42 145 [48 |

Lh




Lampiran 9

Listing program pengolahan data dalam MATLAB :

NOTEEL=20%[0: cnsmpas ]
KOTAK1=20% [
KOTAKP1=20*

k5 miers. pReE 4 ]

sNOISE1=NCISELl"';
; KOTAK1=KOTAK1"';
'KOTAKPl—KOTAKPl';

NOLISEZ2=20% [+ v o vsws s ] ;NCISEZ2=NOIS ;
KOTAKZ=20% [ w4 w2 o o aw ],KOTAK?—ROTAKZ';

KOTAKPZ2=20% 10 s nwanwa ] s KOTAKP2=KQTAKP2' ;
NOLSFI=AUF o5 aem ow s s ] s NOISE3=NOISE3"':;
KOTAK3=20%* [« s v wsws s ] s KOTAK3=KOTAK3"
KOTAKE3=20*[...vvvuunn ] s KOTAKP3=KOTAKP3"';
NOISE4=20%*[.cvusaenes ] ;NOISE4=NQOISE4"':;
KOTAKA=20* [ccsswissar | s KOTAK4=KOTAK4 " ;
KOTAKPA=20% [« e auw aoaws ] : KOTAKP4=KQOTAKP4"';
NOISES=20% [ ccsecs ona ] ; NOISES5=NOISES5"';
KOTAKS=20%* [cimsmewwisn ] s KOTAKS=KOTAKS"'
KOTAKPS5=20% [+ s e5 s sw s 1 ; KOTAKP5=KOTAKPS5"';
NOIS —(NOISE1+NOISE7+NOISE3+NOI§E4+NOISE5)/5

KOTAK

KOTAKP=
x=[0 16
(X,Y]

=meshgri
x1=linspace (0,

36 56 72];
id %, ¥ s

T2 100) ¢

y=linspace (0, 40,8):

(KOTAK1+KOTAKZ2+KOTAK3+KOTAK4+KOTAKS) /5
(KOTAKP1+KOTAKPZ+KOTAKP3+KOTAKP4+KOTAKES

) /5

r

yi=linspace(0,40,100);

[XI,YI]l=meshgrid(xi,yi);

ZIN = interp2(X,Y,NOISE,XI,YI,'spline');
ZIK = interp2(X,Y,KOTAK,X1,¥YTI, 'spline');
ZIKP = interp2(X,Y,KOTAKP,XI,YI, 'spline');

[M,N]=size (ZIN)
tggl=max
tggl=tggl
=gize (ZIK) ;¥
tggZ2=max
tgg2=tggZ2*ones (M, N)

(M, N]

[M,N]

subplot |
title("
subplot

subplot
title("

ket :

,thl =min(min(ZIN));
(max (ZIN)) ;nmin=ZIN-rdhl;
*ones (M,N) ;nmin=nmin./tggl
rdhZ2=min{(min (ZIK) )
(ZIK)); kmin=ZIK-rdh2;
s kmin=kmin./tgg2;

(max

=size(ZIKP);rdh3=min(min(ZIKP));
Cgg3=max (max (ZIKP) ) ; kpmin=
tgg3=tgg3*ones (M,

ZI1IKP-rdh3;

o5 q

Larf SuF )

1Y) :

;contourf (XI,YI,nmin,5);
xlabel ('panjang
xlabel ('panjang’')

®xlabel ('panjang'

—

(a "Yiyvlabel ("

{2 M,2);contourf(XI,YI,kmin,5);c
title( (b))

(2

) ;ylabel (

N) ; kpmin=kpmin. /tgg3;

colorbar;
kedalaman')
olorbar;

2 ;ylabel ('kedalaman')
1 2+3) ;i contoursE (XI,YT, kpmin, 5
Gl Y)e

) ;colorbar;
'kedalaman')

..] :diisi dengan data beda potensial
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Lampiran 10
Daftar istilah
Anoda
Borehole
Dielektrik
Dipol

Ekipotensial

Eksplorasi
Elektroda

Glass fibre

Impedansi

Induktansi

Isolator

Interpolasi

Investigasi

Kapasitansi

Katoda

Konduktivitas

Konduktor

77

- Elektroda yang berpotensial positif
- Sumuran, lubang pengeboran
- Sifat listrik dari bahan bukan konduktor

- Suatu sistem yang terdiri dari dua muatan yang besarnya sama

tetapi tandanya berlawanan yang dipisahkan oleh jarak tertentu

- Suatu permukaan dimana pada semua titik di permukaan

tersebut mempunyai potensial yang sama

- Penjelajahan, penyelidikan/penggalian untuk suatu penemuan

: Komponen dari alat liatrik yang dapat memberikan muatan

atau dapat menerima elektron atau pembawa muatan yang lain
Serat gelas (zat padat yang susunan atom-atomnya tidak

teratur)

- Suatu ukuran resistansi yang diberikan oleh suatu rangkaian

terhadap arus bolak-balik atau resultan dari reaktansi total X

dan resistansi.

- Suatu ukuran gaya gerak listrik vang dihasilkan di dalam suatu

rangkaian sebagi efek dari magnetik dari perubahan arus baik

didalam maupun diluar rangkaian

- Zat yang tidak dapat menghantarkan panas/arus listrik

- Metode untuk mendeskipsikan atau menaksir nilai-niiai

diantara titik-titik data yang kurang lengkap

- Penvelidikan, penelitian

Sifat dari scbuah konduktor atau sistem konduktor untuk

menyimpan muatan histrik

- Elektroda bermuatan negatif

Kebalikan dar resistivitas, Perbandingan antara rapat arus

dengan medan listrik

- Zat yang dapat menghantar panas/arus hstrik






