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ABSTRACT
location of the research is geographically included in Skema Irigasi Padang

Sebang Il Gadek, Negeri Malaka, Malaysia. The coordinates of the study area
are located between 2° 18'41.39 "N 102 ° 15 ° 11.68" E. The objectives of the
research to determine the aquifer layer, aquifer modeling, aquifer lithology
and aquifer capability. Method of study.are obtaining data is geoelectric
measurement with dipole-dipole configuration, drilling and pumping test. he
results of study Skema Irigasi Padang Sebang Il Gadek aquifer has lithology
composition of 0.5 - 100:Qni is the aluviumr deposits (clay, sand), claystone,
groundwater containing sandstones at a distance of-0 - 400 mat a depth of 0 —
125 m and 100-1000 Qm is a igneous rock as bedrock at a distance of 170 -
310 m with a depth of 25-150 m. Groundwater aquifers in this area in
alluvium deposits (sand and clay) with a value of 0.5 - 30 Qm at a distance of
100-220 m with a depth of with avalue 25-100 msec chargeability ranging
from 0 - 3 msec which is groundwater and alluvium, 3 - 10 msec is gravel and
10 - 75 msec is granite and granodiorite..Composite lithology is sand and
granite with-aquitard type. Constant discharge test obtained transmisivity
value 0.7474 m?. day, and permeability value 0.0077, recovery test obtained
obtained transmivability vatue 19.72 m? day with recovery results of 60.57%,

permeability value obtained for 0.20 indicates a very low aquifer capability.

Keywords: Geoelectric, resistivity, groundwater, aquitard, pumping
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SARI

Lokasi penelitian secara geografis termasuk dalam Skema Irigasi Padang
Sebang Il Gadek, Negeri Malaka, Malaysia. Koordinat daerah penelitian ini
terletak antara 2°18'41,39" LU 102°15°11.68" BT. Tujuan penelitian adalah
mengetahui lapisan.akifer, permodelan akifer, litologi penyusun akifer dan
kemampuan_.akuifer. ‘Metode..untuk mendapatkan data. adalah pengukuran
geolistrik dengan konfigurasi dipole-dipole, pemboran dan uji pemompaan
airtanah. Hasil penelitian daerah Skema Irigasi Padang Sebang Il Gadek
berdasarkan nilai geolistrik memiliki akifer’dengan susunan-litologi lapisan
pertama batupasir dengan nilai 110 — 175 Qm dan nilai chargeability 3 - 10
msec tidak terdapat airtanah, pada lapisan kedua batulempung dengan nilai
dan nilai_chargeability 0- 3 msec terdapat airtanah, lapisan ketiga dengan
litologi batulempung memiliki nilai 0,5 - 10 Qm dan nilai chargeability 10-
100 msec tidak terdapat airtanah, dan lapisan keempat merupakan batuan beku
sebagai batuan dasar memiliki nilai 500 - 1500 Qm dan nilai chargeability 10-
100 msec terdapat indikasi airtanah. Litologi penyusun merupakan pasir dan
granit dengan jenis akitard. Uji debit konstan didapat nilai transmisivitas
0.7471 mPfhari, dan nilai.permeabilitas 0.0077, Tes pemulihan didapatkan
didapat nilai transmisivitas 19.72 “‘m?hari dengan hasil pemulihan sebesar
60.57%, nilai permeabilitas yang didapat sebesar . 0.20 menunjukkan
kemampuan akifer yang sangat rendah.

Kata Kunci : geolistrik, resistivitas, airtanah, akitard, pemompaan
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Air merupakan salah satu elemen utama kehidupan makhluk hidup. Air terbagi
menjadi dua klasifikasi yaitu airtanah dan air permukaan. Airtanah permukaan
adalah air yang berada di permukaan bumi berupa sungai, danau dan laut.
Airtanah bawah permukaan adalah air yang beradadi bawah permukaan, Airtanah
dapat di temukan pada fapisan jenuh air atau akifer. Air permukaan dan airtanah
merupakan sumber air utama yang digunakan .masyarakat untuk memenuhi
berbagai kebutuhan.

Salah satu harapan masyarakat untuk memenuhi kebutuhan air bersih
adalah dengan mencari lokasi yang mempunyai kelayakan airtanah untuk dibuat
sumur. Salah satu daerah yang mengalami kesulitan untuk air bersih adalah
kawasan Skema.lrigasi Padang.Sebang Il Gadek; Skema Irigasi.Lanjut Manis dan
Skema Irigasi Parit China, Negeri Malaka, Malaysia.

Penelitian ini dilakukan dengan metode, geolistrik guna mengetahui nilai
resistivitas lapisan-lapisan dibawah ' permukaan untuk menentukan lokasi
keberadaan akifer airtanah, dan dilakukan pemboran untuk mengetahui

kemampuan akifer dalam mengalirkan airtanah di daerah penelitian

1.2  Batasan Masalah
Batasan masalah dalam penelitian ini guna untuk mengetahui nilai resistivitas
lapisan-lapisan airtanah, pemodelan 2 dimensi akifer, litologi penyusun akifer,

dan kemampuan akifer.

1.3  Rumusan Masalah
Adapun rumusan masalah yang melatar belakangi penelitian Tugas Akhir ini
adalah sebagai berikut:

1. Bagaimana cara mengetahui keberadaan lapisan airtanah?

2. Pada kedalaman berapa di temukan nya airtanah?
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3. Bagaimana Kkarakteristik lapisan litologi secara vertikal daerah
penelitian ?
4. Bagaimana permodelan akifer daerah penelitian?

5. Bagaimana kemampuan akifer daerah penelitian?

1.4 Tujuan Penelitian

Maksud dan.tujuan- penelitian ini adalah untuk menerapkan ilmu dan teori yang
selama ini telah didapatkan diperkuliahan yang nanti akan diaplikasikan dalam
lingkungan pekerjaan yang sebenarnya guna ilmu pengetahuan , wawasan umum
dan mendapatkan gelar sarjana Teknik Geologi. Tujuan utama dari penelitian ini

adalah :

1. Mengetahui keberadaan lapisan airtanah.

2. Mengetahui kedalaman airtanah daerah penelitian.

3. Mengetahui karakteristik lapisan litologi secara vertikal daerah
penelitian.

4. Mengetahui permodelan akifer daerah penelitian.

5. Mengetahui kemampuan akifer daerah penelitian.

1.5  Manfaat Penelitian
Manfaat yang diharapkan didapat dari penelitian ini adalah dapat memberikan
informasi mengenal hubungan geologi, geofisika, hidrogeologi dan geokimia
airtanah, sehingga dapat dimanfaatkan untuk mengetahui kualitas airtanah.
Dengan mengetahui kualitas-airtanah, maka masyarakat di daerah penelitian dapat
memilih airtanah dengan kualitas baik untuk dapat digunakan untuk mencukupi
konsumsi kebutuhan sehari — hari. Manfaat lain adalah agar hasil dari penelitian
ini dapat digunakan untuk kepentingan akademis, yaitu sebagai referensi kondisi
geofisika airtanah apabila akan dilakukan penelitian lain. Berikut diuraikan
beberapa manfaat penelitian di bidang keilmuan, institusi dan masyarakat.
1. Keilmuan
Memperbanyak kajian dan penelitian mengenai ilmu geologi, geokimia
dan hidrogeologi pada Skema Irigasi Padang Sebang Il Gadek, Malaka,

Malaysia, khususnya geofisika dan hidrogeologi.
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2. Institusi
Hasil penelitian yang didapatkan bisa dijadikan sebagai data pendukung
bagi kepentingan institusi dalam pelaksanaan kegiatan ekploitasi air tanah,
khususnya pada Skema Irigasi Padang Sebang Il GadekSkema Irigasi

Lanjut Manis dan Skema Irigasi Parit China, Negeri Malaka, Malaysia.

adek berada
anjut Manis
2°12'7.94"N-

kema Irigasi Parit China

Legenda :
® Kota
® Lokasi Penelitian

Gambar 1.2 Peta Administratif Negeri Malaka (www.google/map.com)
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1.7  Waktu Penelitian

Penelitian ini dilakukan mulai dari tahap studi pustaka, pengambilan data kepada
dosen, analisa data, dan kemudian tahap penyusunan laporan.Waktu penelitian
dijalankan selama lebih kurang 6 bulan dimulai dari Bulan Februari 2018 hingga
Juli 2018. Jadwal waktu penelitiandapatdilihat pada Carta Gantt pada Tabel 1.1

Juli 2018

KEGIATAN

PERSIAPAN DA
STUDI LITERTU

PERMOHONAN
DATA
TUGAS AKHIR

BIMBINGAN DAN
PENULISAN
LAPORAN

SIDANG
SKRIPSI
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BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Fisiografi Regional
Daerah penelitian terletak di daerah Melaka,Malaysia secara regional daerah

at pada gambar

Legenda :
® Kota

Gambar 2.1 Fisiografi Daerah Melaka (www.google/map.com)

2.2 Geologi Regional

Geologi daerah penelitian secara regional menurut Santok Sigh (1985) terdiri atas
granit intrusif, metasedimen dan endapan laut (batugamping), dengan umur
batuan adalah Devon hingga Ordovisium. Lokasi pertama yaitu Skema lIrigasi
Padang Sebang Il Gadek terdiri atas granit intrusif dan sebaran sekis
Hawthornden. Lokasi kedua yang terletak di kawasan Skema Irigasi Lanjut Manis
terdiri atas sekis grafitik dan filit yang termasuk Formasi Hawthorndern yang
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berada diatas batuan sekis. Lokasi penelitiani BB3 yang terletak di Skema Irigasi
Parit China, Melaka juga berusia Kuartener, di mana kawasan ini merupakan batu
lempung, batu pasir, gambut dan sedikit gravel. Gambar 4.2 menunjukkan peta

geologi daerah penelitian.

PETA GEOLOGI DAERAH P NELITIAN

100 19'57.1714"E 100°17'4 102° 14'43.9018"E  102° 16' 52.7431" E

4°23'09.7218" N
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-

4°10' 14.3074" N
4°10' 14.3074"N

2° 16' 38.8278" N
" 2° 16' 38.8278" N

2°12' 18.9794" N 2° 14' 29.0101"N

2° 12'18.9794" N 2° 14'29.0101" N

102° 19' 03.0203" E

100° 19'57.1714" E 100° 17' 47.7856" E  102° 14' 43.9018%E  102°16'52.7431" E

102° 21'12.6719"E

Legenda Peta Indeks
@ Kota

(0 Lokasi Penelitian MELAKA
= Jalan Besar § /|
~— Sungai \

n Intrusi Granit

- Filit, Sekis, Sabak, Batugamping & Batulanau

E=8 Batupasir dan Batulanau Peta Geologi Semenanjung Malaysia
- i Cetakan ke-8, 1985.

Sekis Jabatan Penyiasatan Kajibumi,
= Batulempung, batulanau, batusabak, filit dan sabak Malaysiai(D.SantoklrSingh).

Gambar 2.2 Peta geologi regional daerah penelitian (Santok Sigh, 1985)
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2.3 Pengertian Airtanah

Airtanah adalah air yang bergerak dalam tanah yang terdapat di dalam ruang-
ruang antara butir-butir tanah yang membentuk itu dan didalam retak-retak dari
batuan (Mori dkk., 1999). Airtanah adalah segala bentuk aliran air hujan yang
mengalir di bawah permukaan tanah sebagai akibatsstruktur perlapisan geologi,

beda potensi kelembaban tanah, dan gaya gravitasi bumi.

Keberadaan airtanah sangat tergantung besarnya curah hujan dan besarnya
air yang dapat meresap kedalany tanah. 'Faktor lain yang mempengaruhi adalah
kondisi litologi (batuan) dan geologi setempat. Kondisi tanah yang berpasir lepas
atau batuan yang permeabilitasnya tinggi akan mempermudah infiltrasi air hujan
kedalam formasi batuan. Dan sebaliknya, batuan dengan sementasi kuat dan
kompak memiliki kemampuan yang untuk meresapkan. Dalam hal ini hampir
semua curah hujan akan mengalir sebagai limpasan (runoff) dan terus ke laut.
Faktor lainnya adalah perubahan lahan-lahan terbuka menjadi pemukiman dan
industri, serta .penebangan hutan. tanpa.konirol. -Hal tersebut akan sangat
mempengaruhi-infiltrasi terutama bila terjadi pada daerah resapan (Usmar dkk.,
2006). Berdasarkan sifat fisik lapisan batuan dan perlakuannya sebagai media
aliran air, maka lapisan batuan tersebut-dijelaskan seperi di bawah ini (Suharyadi,
1984):

2.3.1 Lapisan-Lapisan Tanah

Terdapat dua jenis lapisan-dalam tanah yaitu lapisan kedap air (impermeable) dan
lapisan tak kedap air (permeable). Kadar pori lapisan kedap sangat kecil sehingga
kemampuan untuk meneruskan air juga kecil. Kadar pori adalah jumlah ruang di
celah butir-butir tanah yang dinyatakan dalam bilangan persen. Sedangkan pori
kadar lapisan tak kedap air cukup besar. Oleh karena itu kemampuan untuk
meneruskan air juga besar. Air hujan yang jatuh didaerah ini akan terus meresap
ke bawah sampai berhenti di suatu tempat setelah tertahan oleh lapisan yang
kedap. Contoh lapisan tembus air adalah pasir, padas, kerikil dan kapur. Lapisan-
lapisan ini merupakan tempat-tempat persediaan air yang baik karena merupakan

tempat berkumpulnya air sehingga pada-lapisan-lapisan tersebut terbentuk tubuh
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air. airtanah akan mengalir melalui sistem percelahan atau perlapisan batuan, yang

keluar berupa rembesan (seepage) batuan penyusunnya berupa batuan-batuan

vulkanik muda, seperti breksi, tuff dan andesitis-basaltis (Santosa dan Adji, 2005).

Hal ini dikarenakan air artesis ini biasanya sangat penting bagi daerah yang

kondisi tanahnya kering. Menurut Asdak, 2002 lapisan tanah kaitannya dengan

kemampuan menyi

1. Aquif
jumlah

2. Aquic
mengalirk
3. Aquifug
contohnya
4. Aquitard
meloloskan

rekahan

Aquifer

ai

a

Rechal
area

Aquiclude

eloloskan air dibe

\j\a@ﬁ%‘\%ﬁp‘ﬁa %t"'ﬂﬂﬁmg%'

ng terbatas, cont

| B P.Ro'

empat lapisan yaitu :

e air dalam
iki r dll.
tidak dapat
lanau

ngalirkan air,

pi hanya dapat

eku yang memiliki

Artesian
springs

-
-
-
R

Fault

Gambar 2.3 Lapisan Akifer (Asdak, 2002)
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2.3.2 Jenis Akifer.

Akifer adalah suatu lapisan pembawa air tanah dengan permeabilitas yang cukup
untuk mengantarkan dan ditempati oleh air tanah dalam jumlah ekonomis. Contoh
yang umum adalah bahan—bahan yang belum terkonsolidasi yaitu pasir dan kerikil
yang umumnya terdapat sebagai endapan aluvial, bekas sungai purba, dataran
pantai dan lain-lains"Meskipun sudah terkonsolidasi batupasir dapat bertindak
sebagai akifer yang baik. Akifer yang lain adalah, batugamping rekah dan
berongga (Suharyadi, 1984). Berdasarkan susunan lapisan geologi (litologinya)
dan besarnya koefisien kelulusan air (K), akifer .dapat dibedakan menjadi empat
macam, yaitu- Akifer ‘Bebas (Unconfined Aquifer),” Akifer Tertekan (Confined
Aquifer), Akifer Setengah Tertekan (Semiconfined Aguifer), Akifer Menggantung
(Perched Aquifer).

2.3.2.1 Akifer.Bebas.

Akifer bebas (Unconfined Aquifer) merupakan akifer dengan hanya memiliki satu
lapisan pembatas kedap air yang terletak dibagian bawahnya (Suharyadi, 1984).
Dengan kata lain muka airtanah merupakan bidang batas sebelah atas daripada
daerah jenuh air.’/Akifer ini disebut juga sebagai phreatic aquifer. Sedangkan nilai
(K) = (K).

o (K') Lapisan Tidak Kedap Air

3 e e Lt .

: 35 N Oy 9 § )

T R MRS A eSS = (K) Akuifer Bebas
>, -y B W Mk o o

= T TTo o DR Ry E X R TR Ky L = g Lapisan Kedap Air

Gambar 2.4. Akifer Bebas (Unconfined Aquifer) (Suharyadi, 1984)
2.3.2.2 Akifer Tertekan.
Akifer tertekan (Confined Aqufer) merupakan suatu akifer jenuh air yang pada
lapisan atas dan lapisan bawahnya merupakan lapisan kedap air sebagai

pembatasnya(Suharyadi, 1984). Pada lapisan pembatasnya dipastikan tidak terdapat
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air yang mengalir (no flux). Pada akifer ini tekanan airnya lebih besar daripada
tekanan atmosfer. Oleh karena itu akifer ini disebut juga dengan pressure aquifer.
Sedangkan nilai (K*) =0, (K) > (K")

(K') Lapisan Kedap Air

¥

‘.'g f

S g il My U :
R S s S T s N L 0T 3= (K)Akuifer Tertekan

Lapisan Kedap Air

Gambar 2.5 Akifer Tertekan (Confined akuifer) (Suharyadi, 1984)

2.3.2.3 Akifer Setengah Tertekan

Akifer setengah tertekan (Semiconfined Aquifer) adalah suatu.akifer jenuh air,
dengan bagian atas dibatasi oleh lapisan setengah kedap air (nilai kelulusannya
terletak antara akifer dan akitar) dan pada bagian bawah dibatasi oleh lapisan
kedap air (Subaryadi, 1984). Pada lapisan pembatas dibagian atasnya
dimungkinkan masih ada air yang mangalir ke akifer tersebut. Akifer ini disebut

juga dengan leaky-artesian aquifer.

(K') Lapisan ¥ Kedap Air

B o
'E‘? (K)Akuifer ¥ Tertekan

Lapisan Kedap Air

Gambar 2.6. Akifer Setengah Tertekan (Semiconfined Aquifer) (Suharyadi, 1984)

2.4 Pengertian Geolistrik

Metoda geolistrik merupakan salah satu metode geofisika yang dapat

digunakan untuk eksplorasi mineral, batuan dasar, penentuan ketebalan

10
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lapisan tanah bagian atas, kedalaman bedrock, penelitian panas bumi dan lain-
lain. Pendeteksian di atas permukaan meliputi pengukuran medan potensial,

arus dan elektromagnetik yang terjadi secara alamiah maupun akibat

penginjeksian arus ke dalam bumi (Iliyin.lin.2008).

rangkaian elek ‘ : E : i pada Gambar 2.5.
Jarak antare a dengan jarak
ini, yakni “n”.
erdalam terhadap

€~

jarak antara ke dibuat tetap
serta faktor “p? meni nulai dari 1 ke 2 sekitar 6 untuk

meningkatka

HErN

Gambar 2.7 Konfigurasi Dipole-dipole (Andriyani dkk, 2010)

11
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Keterangan :
a :jarak
na : kelipatan jarak antara elektroda arus dan potensial

¢ : elektroda arus

p -

didapat titik
di bawa ang 3 an. Sebuah titik
data pada plo c at pac ‘ dita ari pusat dipole
elektroda, mi homogen.
Besarnya memberikan

harga penye ntuk beberapa

macam har sunan elektroda
memiliki harga itivitas yang men : a yang terukur
berkenaan dengan be ktor 0’ yang ¢ [ ensitivitas terbesar

di bawah elektrod lap pasang.-Seirin arnya faktor “n” harga

12
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Penentuan besarnya harga “a” se

Juga diupayakan secermat mungkin
dengan pertimbangan ketepatan kedalaman pengukuran terhadap dimensi objek
yang akan diteliti. Dengan upaya ini diharapkan titik data jatuh tepat pada objek
yang diteliti (Nunung.2006).

Untuk memperoleh faktor geometri pemasangan elektrode dipole-dipole

dengan rumus sebagai berikut:

13
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C1P2 =a+na=a(n+l) Permasaan 1
Cl1P1=na Permasaan 2
C2P2=a+na+a=a(n+2) Permasaan 3

C2P1 = pa+a =a(n+1) Permasaan 4

Keterangan :

C

P

a

na

2.4.2 Penga

Survei ketahanan je - D dan pe aruh, Induced
Polarization Saliran (JPS)
Melaka di tiga kawasa i a eb Gadek, Skema
Irigasi Lanju justus 2016. Satu
garis survei t etiap garis survei
adalah 400 me I zona potensi air
bawah tanah dan ju penelitian. Gambar 3.1
menunjukkan parame jaris , awasan penelitian. Pada
konfigurasi Dipole-Dipole, U elektrode untuk arus dan satu

elektrode untuk potensial. Sedangkan elektroda yang lain ditempatkan pada
sekitar lokasi penelitian dengan jarak minimum 20 kali spasi terpanjang C1-P1
terhadap lintasan pengukuran. Sedangkan untuk konfigurasi Pole-dipole
digunakan satu elektrode arus dan dua elektrode potensial. Untuk elektrode arus
C2 ditempatkan pada sekitar lokasi penelitian dengan jarak minimum 5 kali spasi
terpanjang C1-P1 (gambar 3.4). Sehingga untuk penelitian skala laboratorium

yang mungkin digunakan adalah konfigurasi Dipole-dipole (Rohidah. 2009)..

14
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c2 | P1 P2
e E—a-—) ek na Je(—a—re
fe Iy >
e r3 »>|
-« | ) »|
e ¥ »

g 21502

pada spasi

lintasan se

lintasan itu.

RSN

Adapun Kelebihan dan kekura

1) Kemampuan penetrasi yang lebih dalam sehingga mampu medeteksi
batuan lebih dalam.
2) Tidak praktis dibandingkan konfigurasi Wenner atau Schlumberger.
Berdasarkan pada tujuan penyelidikan metode resistivitas, teknik
pengukurannya dibagi menjadi dua kelompok besar, yaitu metode resistivity
mapping dan sounding.

15
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Metode resistivity mapping merupakan metode geolostrik yang bertujuan
untuk mempelajari variasi tahanan jenis lapisan bawah permukaan secara lateral.
Metode resistivitas sounding bertujuan untuk mempelajari variasi resisitivitas
batuan di bawah permukaan bumi secara vertikal. Selain itu juga terdapat teknik
imaging/topografi, yaitu teknik pengukuran untuk memperoleh informasi baik

secara lateral maupun'vertical (2D dan 3D).
2.4.4 Metode Polarisasi Terimbas (Induced Polarization)

Metode polarisasi terimbas (Induced- Polarization) adalah salah satu metode
geofisika 'yang mendeteksi terjadinya polarisasi listrik yang terjadi di bawah
permukaan akibat adanya arus induktif yang menyebabkan reaksi transfer antara
ion elektrolit dan mineral logam. Parameter yang diukur adalah nilai dari
chargeability, yaitu nilai dari perbandingan antara peluruhan potensial sekunder
terhadap waktu. Konfigurasi pengukurannya sama dengan metode tahanan jenis.

2.4.5 Metode Potensial Diri

Metode potensial diri pada dasarnya merupakan metode yang menggunakan sifat
tegangan alami suatu massa (endapan) di alam. Hanya saja perlu diingat bahwa
anomali yang diberikan oleh metode jpotensial-diri ini tidak dapat langsung lain

atau pemastian dari kegiatan geologi lapangan.

Karena pengukuran dalam metode. potensial diri diperoleh langsung dari
hubungan elektrik dengan bawah permukaan, maka metode ini tidak baik
digunakan pada lapisan-lapisan yang mempunyai Sifat pengantar listrik yang tidak
baik (isolator), seperti batuan kristalin yang kering. Dalam metode potensial diri

(self potential) ada 2 macam teknik pengukuran(Rohidah. 2009)..
Adapun Instrumen Metode IP yang di gunakan yaitu :

1) Secara umum, peralatan yang digunakan pada metoda potensial diri ini
terdiri dari elektroda, kabel, dan voltmeter.

2) Elektroda yang digunakan terbuat seperti tabung panjang yang diisi
dengan larutan CuSO4 dengan porosnya terbuat dari dari tembaga. Tipe

lainnya dikenal dengan elektroda Calomel yang diisi oleh KCI- HgCI2.

16
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Ada dua macam teknik pengukuran Metode Potensial Diri yaitu:

1) Cara yang pertama salah satu elektroda tetap, sedangkan yang satu lagi
bergerak pada lintasannya.

2) Cara yang kedua, kedua elektroda bergerak bersamaan secara simultan,

misalnya dengan.interval 50 m.

ahanan jenis
menentukan

pole memiliki

2

r3

rd

Gambar 2.10 Konfigurasi elektroda dipole-dipole(Rohidah. 2009).
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Keterangan:
r, =C; sampai Py
r, =C,sampai P,

rs =Cj; sampai P,

Pada metode dipole-dipole konsep penjalaran arus berbeda dengan
konfigurasi lainnya. Berikut adalah konsep penjalaran arus pada konfigurasi

dipole-dipole.

18
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Potential electrode Current electrode

i ; i
:e—a—>: le—a—->)
1 1 1

Gambar 2.11 enjalaran arus k nole e (Rohidah. 2009).

2.5 Tahap
Pengeboran dimulai op-Hea rilling Rig (PRD
Speedstar). L ( ipasa aga dari mesin truk

melalui transfer boXx gigi. . 0 ) oleh ELGI Compressor

baik dalam formasi batuan keras.
Bawah Lubang Hammer (DTH) 8” digunakan untuk mengebor dalam
formasi keras seperti sekis, lanau, atau granit. DTH adalah mekanisme perkusi,

terletak tepat di belakang mata bor. Pipa-pipa bor mengirimkan kekuatan yang

diperlukan pakan dan rotasi palu dan sedikit ditambah kompresi udara atau cairan
untuk palu dan pembilasan stek. Proses pengeboran ini direkam dan ditampilkan
dalam log borehole.

19
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Proses pengeboran dan konstruksi adalah sebagai berikut:

1. Pengeboran menggunakan mata bor 10” tarik sedikit ke dalam formasi
yang tidak dikonsolidasi.

2. Pemasangan casing sementara 9 %2” @ hingga 22 m (batuan dasar) sebagai
hasil pengeboran untuk menjaga lubang aman dari runtuh.

3. Terus menggunakan.cassing 8" down-the-hole (DTH) palu bor ke dalam
batuan dasar dengan menggunakan kompres udara tinggi hingga 100 m.,

4. Pengembangan dilakukan oleh air-lift dan udara bergelombang untuk
membawa dengan baik-untuk kapasitas maksimum dan menghapus dari
denda di dalam.dan sekitar setiap bagian dari sumur. Acara air dilakukan
pada setiap perubahan batang dalam air bantalan zona dan dicatat.

5. Pemasangan pipa 6” PVC Kelas D SIRIM dan Stainless Steel Layar
hingga 100 m.

6. 6 Stainless Steel Layar terletak dari 88 m hingga 100 m.

7. 6” PVC Kosong Kelas D SIRIM terletak di dari 88 m-sampai permukaan
tanah.

8. Isi Gravel Pack hingga5 m.

9. Isi Tanah Liat Plug dari 5 m hingga 4 m.

10. Isi Grout Semen dari 4.0m sampat dengan permukaan tanah.

2.6 Tes Pemompaan (Pumping Tes)
Uji pompa adalah. memompa air dari suatu sumur dengan debit tertentu,
mengamati penurunan ‘muka air tanah selama.pemompaan berlangsung, dan
mengamati pemulihan kembalimuka.air.setelah pompa dimatikan sesuai dengan
selang waktu tertentu (Wijayanti dkk 2013). Analisis uji pompa bertujuan selain
untuk mengetahui kemampuan suatu sumur bor dalam memproduksi debit
airtanah dan juga mengetahui kelulusan lapisan pembawa air (akifer). Ada dua
macam uji pompa, yaitu pengujian sumur (well test) dan pengujian akifer/aquifer
test (Bisri 2012).

Pengujian sumur bertujuan untuk menetapkan kemampuan sumur yang
akan diproduksi. Metode yang umum digunakan dalam pengujian sumur adalah

metode Step Test atau disebut juga Step Drawdown Test. Metode ini dilaksanakan

20
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dengan mengadakan pemompaan secara terus menerus dengan perubahan debit
secara bertahap. Pengujian Akifer (Aquifer Test) adalah untuk menentukan

besarnya nilai koefisien keterusan air/nilai transmisivitas (T). Pengujian akifer

juga bertujuan memperoleh sifat hidrolis akifer dan menetapkan jenis akifer
(Wijayanti dkk 2013)..

metode
fitting, d leuman-V fined aquifer)
memiliki d ' : ) >m (1 uman’s Curve-

fitting dan

jenis serta kapa - an Jasang disumur dalam

tersebut.

b. Debit pemompaan.
c. Penurunan muka air tanah selama pemompaan (draw-down).
d. Waktu sejak dimulai pemompaan.

e. Kenaikan muka air tanah setelah pompa dimatikan.

f. Waktu setelah pompa dimatikan.
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Uji pemompaan dilakukan melalui 2 tahap :
1) Uji pemompaan bertahap (step draw-doen test).

Uji pemompaan yang dilakukan 3 step, masing-masing selama 2 jam dengan

variasi debit yang berbeda.

Uji pe nir ' f debit tetap.
Pada uji i
pertengah paé da mbilan sample air

adalah un
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BAB 111
METODE PENELITIAN

3.1 Tahap Persiapan
Tahap persiapan meliputi kajian pustaka atau studi litertur untuk mengetahui
gambaran penelitian.dan perizinan penggunaan data-geolistrik.

a. Studikepustakaan, dilakukan untuk memperoleh gambaran penelitian.

b. Pengurusan perizinan penggunaan data

o

5

Y/ ;
Garis Surveli KRBG2
E472990 / N257100

oY)

Legenda
* Kampung
Skim Pengairan Padang Sebang Il Gadek

Kampung Pung

.

A

AL ‘Skim Pengairan Padang Sel
. ?

Bl
>

)
\.\\ . : .,/
Geogle eafth ,
> N
¢ 600 m

Gambar 3.1 Peta lokasi pengambilan data geolistrik (www.google earth.com)
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3.1.1 Objek Penelitian

Objek yang akan diteliti dalam pelaksanaan Tugas AKhir/Skripsi ini adalah:
1. Potensial elektroda lapisan tanah dan batuan
2. Litologi penyusun akifer airtanah

3. Kemampuan sumur airtanah

da pada alat

Inted Drilling
berupa truk
kan pemboran

lapisan bat e dala r : n an alat mesin yang

berfungsi menja ab : ) erupa | tuhan (Gambar
3.3). '

g.Elektrod

; 4 e.Alat pemilih —
o Kli ABEM ES10-64 . f. Geolistrik
- Klip S ey ABEM Terrameter
Penyambung 1743 L : SAS 4000

Gambar 3.2 Alat Dan Bahan Penelitian Geolistrik: a. Kabel multicore b. baterai
c. klip penyambung d. GPS e. alat pemilih ABEM ES 10-64 g. elektrod f. Geolistrik
ABEM Terrameter SAS 4000
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3.2 Tahap Analisa Data

Tahap analisa data dalam penelitian ini terbagi atas analisa data geolistrik, data
log litologi dan analisa data pumping tes.

3.2.1 Analisa Data Geolistrik

Dengan mengetahui besar arus dan potensial, maka dapat diketahui besar tahanan

dengan

R : tahanan
L : panjang
A : luas pe

\\\\\‘s\—‘\

N
<>

dengan :
AV: beda potensial (volt).
| : kuat arus yang melalui conto batuan (ampere).

Semakin besar spasi elektroda, maka penembusan arus ke bawah
permukaan akan semakin dalam, sehingga lapisan yang lebih dalam akan dapat
diketahui sifat-sifat fisiknya. Variasi resistivitas batuan terhadap kedalaman jika
dikorelasikan dengan pengetahuan geologi akan dapat ditarik kesimpulan lebih
detail mengenai kondisi geologi bawah permukaan. Kisaran harga tahanan jenis

dari berbagai jenis batuan tersaji pada Tabel 3.1.
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Tabel 3.1. Kisaran harga tahanan jenis batuan (Telford, 1976).

Jenis Batuan Nilai Tahanan Jenis
Batuan Batuan Beku dan Metamorf
Granit 5x 10° —10°
Sabak (Slate) 6 x 10— 4 x 10’
Batuan Sedi
B

a AS IS
| o
i
ir
.D | ilai tahanan jenis)
batuan dapat diperole rsamaan Huku k., 1976) yang
dikorelasik i charegability seti 2).
Tabel 3.2. Kisar ga tah nis bat 6).
is B |
a an M |
t ]
i
Ba
Bah I
Air ba
Aluvium 1-4
Kerikil 3-9
Sekis 5-20
Batu pasir 3-12

3.2.2 Analisa Data Log Litologi

Data hasil pemboran dilakukan analisa litologi secara vertikal, hal ini untuk

menentukan litologi yang terdapat pada akuifer airtanah. Susunan litologi dan

ketebalan dan juga jenis litologi memiliki pengaruh dalam jenis akifer dan

kemampuan akufer dalam mengalirkan dan menyimpan airtanah. Sehingga analisa
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susunan litologi dapat menjelaskan kemampuan akifer yang terdapat di dalam

sumur uji pemompaan daerah penelitian.

3.2.3 Analisa Data Pumping Test
Uji pemompaan menerus (Continous Test) dilakukan dengan memompa sumur pada
debit yang tetap selama 60-menit (hingga tinggi muka‘air tanah konstan). Pencatatan
tinggi muka air tanah dimulai dari menit pertama setelah pemompaan berturut-turut
setiap dua menit hingga menit ke-60. Pemompaan dihentikan pada kondisi tinggi
muka air tanah steady. Uji pemompaan jkambuh (Recovery Test) dilakukan baik
setelah uji pemompaan bertingkat maupun setelah uji'pemompaan menerus. Pada saat
pemompaan selesai dilakukan, pompa dimatikan sehingga tinggi muka air tanah akan
naik kembali hingga keadaan semula (Todd dan Mays 2005). Setelah uji pemompaan
bertingkat dan uji pemompaan menerus dilakukan, uji pemompaan kambuh dilakukan
masing-masing selama 180 menit dan 60 menit. Pencatatan tinggi muka air tanah
dilakukan setiap lima menit, di dapat kestabilan ketinggian.muka airtanah setelah 54
kali pengukuran, didapat muka airtanah 36.64 meter dengan penurunan 34.19 meter.

1. Kalibrasi Uji
Tes kalibrasi “adalah untuk mengatur laju aliran pemompaan dan untuk
mengungkapkan dan menyglesaikan jika ada_masalah yang terjadi. Pompa akan
dimulai dan dijalankan sebentar, cukup lama untuk menyesuaikan laju alir.
Setelah itu, pompa akan mati dan permukaan air .memungkinkan untuk
sepenuhnya pulih “ke tingkat sebelum memompa. Tes pemompaan yang
sebenarnya akan dilakukan di hari berikutnya.

2. Step Drawdown Test
Metode Step Drawdown Test yaitu dengan melakukan pemompaan secara terus
menerus dengan perubahan debit secara bertahap pada sumur-sumur yang telah
ditetapkan.

Kapasitas jenis sumur (gs) dinyatakan sebagai :

ds = — Persamaan 3.3
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dimana :

Q = debit pemompaan

Sw = penurunan muka air

penurunan muka airtanah di

Menurut Jacob, umur akibat pemompaan

ol | \ )

laminer "pada . endiricr Nilai ert “l er terhadap

terdiri atas 2 kom

oleh aliran

ri a
aild
-
adratik terhadap
perubahan (development,
screen dll).

Uji dimana masing-
masing lang I sumur pompa.
Drawdown diuk ari interval waktu

ap meningkatkan

Keterangan:
Q = debit air
K = koefisien permeabilitas tanah

D = tebal akifer

h2 dan h1 = tinggi muka air tanah dari datum

r2 dan rl = jarak pumping well ke observation well.

T = (2,3Q)/4nAs____Persamaan 3.6
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Keterangan:

T = Transmisivitas (m2/hari) .

Q = debit pemompaan (m3/detik) .

As = Nilai slope dari grafik semilog hubungan antara residual drawdown dengan

waktu pemompaan (Todd dan Mays 2005).

Setelah didapatkan h T, kemudian hitung harge ngan persamaan sebagai

jam.

Namun, dalam banyak kasus, durasi yang tepat biasanya membutuhkan 2
hari atau lebih lama untuk mencapai stabilitas. Pengukuran penarikan di sumur
pompa dan piezometer observasi selama pengujian debit konstan dilakukan pada
interval yang tetap dan dicatat pada lembar tabulasi.

4, Pemulihan Uji
Setelah menyelesaikan tes debit konstan, pompa dimatikan dan segera uji coba
pemulihan. Uji pemulihan mengukur kenaikan permukaan air di sumur tabung,
dan pengukuran dilakukan pada interval waktu yang tetap dan dicatat pada lembar
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tabulasi yang lain.

Pada akhir uji pemompaan, pompa akan dimatikan sehingga tinggi muka
air tanah mulai naik kembali. Hal ini disebut sebagai recovery dari tinggi muka air
tanah. Pengukuran tinggi muka air tanah pada saat tahap ini sangat bagus
n. Metode recovery test

dilakukan karena sebagai koreksi dari uji pemompaa

Lempung
Masif

Batuan
Beku
dan
metamorf
masif

Pada tahap ini hasil penelitian ya puti interpretasi dan rekonstrulsi data
yang diperoleh dari lapangan serta hasil dari analisis disajikan dalam bentuk
laporan Tugas Akhir. Pada laporan ini, disertakan juga data geokimia, log litologi
serta hasil uji kemampuan akifer dalam uji pemompaan. Diagram alir penelitian

dapat dilihat pada Gambar 3.3
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BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Analisis Geolistrik . Daerah Penelitian

Berdasarkan hasil® pengukuran ketahan listrik di daerah Skema Irigsai Padang
Sebang 1L Gadek, menunjukkan nilai ketahanan dengan nilai 0.5 Qm hingga 1000
Qm.

4.1.1 Daerah Skema Irigasi Padang Sebang Il Gadek
Daerah penelitian skema Irigasi Padang Sebang 1 Gadek memiliki nilai ketahanan
dari 0.5 — 1500 Qm dengan empat lapisan sebagai berikut:

Lapisan atas di dominasi dengan nilai tahanan jenis 110 Qm — 175 Qm
dengan kedalaman 25 m -75 m dengan panjang lapisan 400 m yang dapat di
interpretasikan dengan litologi batu sedimen dengan jenis batupasir.

Lapisan kedua berada pada jarak 120 m — 200 m pada kabel yang ditarik
dengan kedalaman 10 m -100 m memiliki nilai tahanan jenis 10 Qm — 100 Qm hal
ini dapat di simpulkan lapisan kedua merupakan batulempung, lempung basah
tidak kompak, batugamping dan batupasir.

Lapisan ketiga berada pada jarak 130 m — 180 m pada kabel yang ditarik
dengan kedalaman 30 m. - 75 m memiliki bentuk membulat dengan nilai tahanan

jenis 0.5 Qm — 10 Qm yang dapat disimpulkansebagai batulempung.

Lapisan keempat barada jarak 170 m — 320 m pada kabel yang ditarik
dengan kedalaman 50 m — 150 m memiliki nilai tahan jenis 500 Qm — 1500 Qm
yang dapat di simpulkan merupakan batuan beku jenis granit dan granodiorit.

Keseluruhan lapisan dapat dilihat pada Tabel 4.1, Gambar 4.1dan Gambar 4.3

Log pemboran pada daerah ini menghasilkan data keterdapatan batupasir
dengan kedalaman 22 m dan lapisan granit dengan kedalaman 78 m memiliki
rekahan pada kedalaman 22 m, 37 m, 65 m dan 71 m yang dapat dilihat pada
Gambar 4.2.
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Tabel 4.1 Lapisan dan litologi bawah permukaan berdasarkan nilai resistivitas
Skema Irigasi Padang Sebang 11 Gadek

_ Nilai resistivitas )
Lapisan Interpretasi Kedalaman
(Qm)

1 110 Qm — 175 Qm batupasir 25m-75m

batulempung

)asah tida R:‘
hua‘h 'o.‘

Koo

|

Kedalaman
di interpret

h %“%"0' . Keseluruhan lapisan dapat
dilihat pada Tabel 4.2 dan Gambe

Tabel 4.2 Lapisan dan litologi bawah permukaan berdasarkan nilai chargeability

Skema irigasi Padang Sebang Il Gadek

Lapisan | Nilai chargeability (msec) Interpretasi Kedalaman
1 0 — 3 msec Airtanah dan Aluvium | 25m-100 m
2 3—10 msec Kerikil 5m-100 m
3 10 — 100 msec Granit dan Granodiorit 75m
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Irigasi padang Sebang 1l Gadek

Gambar 4.1 Penampang nilai resistivitas Skema
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Legenda :
Batupasir (0-22 m )

11 [ D )
7?7 pvcBlank 8"0

PVvC Elnl& G"G '

00|

Gambar 4.2 log pemboran Skema Irigasi Padang Sebang Il Gadek
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4.3 Profil Litologi Bawah Permukaan

Litologi daerah penelitian berdasarkan analisis log pemboran terdapat dua jenis
litologi yaitu batupasir dan granit. Pada kedalaman sumur 0 m — 11 m terdapat
batupasir kasar — sedang dengan warna abu-abu terang ,selanjutnya pada
kedalaman 11 m — 22 m.te terdapat litologi batupasir halus dengan warna abu-abu

ertekan dengan
pada litologi
it yang bersifat

udian mengalir

masuk ke ba oun melalui celah
dan rekahan b i0a menemukan lapisan
tidak tembus ai engaliran menjadi relatif
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Legenda :
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Gambar 4.3 Log Profil Litologi Bawah Permukaan
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Gambar 4.4 Model akifer daerah penelitian
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4.4 Korelasi Log Pemboran Dengan Data Geolistrik

Berdasarkan hasil log pemboran di daerah Skema Irigasi Padang Sebang 11 Gadek
menghasilkan data di mana pada kedalaman 0- 22 m terdapat lapisan batupasir
berdasarkan data geolistrik memiliki pada kedalaman 0 — 22 m memiliki nilai

tahanan jenis 110 Qm — 175 Qm berupa batupasir dan nilai chargeability 0 — 3

msec merupakan erdapatan airtanah. aubungan log pemboran

e ol

\l“ -

k
-

SS3 00

—au%

empung, lempung
mping dan batupas|
it dan Granodiorit

3s

: Batulempung

batug:
: Bat
Grai

Keterangan :

L1 1 1 1 |

I I I N . B : Batu
[ . - .-

O

Gambar 4.5 Penampang nilai resistivitas dengan korelasi log pemboran Skema
Irigasi Padang Sebang 11 Gadek
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Gambar 4.6 Penampang nilai chargeability dengan korelasi log pemboran Skema

Irigasi Padang Sebang 11 Gadek

40



N ueeyesndidg

DI disay yepepe fur udwnyo(

ISIIATU

nery wejsy sej

Dirmwdown | mate

Universitas Islam Riau

4.5 Kemampuan Akifer Airtanah Daerah Penelitian

Akifer airtanah daerah penelitian di analisis menggunakan tes pemompaan dan
didapat hasil dengan analisa uji debit konstan dan Tes pemulihan didapat hasil

sebgai berikut:

4.5.1 Uji Debit Kons

y

0.10 100 10,00 100,00 100000 10.000,00
Time, t [min}

Gambar 4.7 Data Pengujian Uji Debit Konstan
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Q = 2.693m3/jam
As = 15.48m — 14.82m = 0.66m

2.30
T = ¢

4 As

T ) ‘0‘

an aliran air/
Transmisivi abilitas litologi
penyusun a

berikut:

ampuan air sebagai

‘\\\"flﬁ‘%

_

Berdasarkan nilai permeab yang didapat sebesar  0.0077m/hari
mengindikasikan akifer airtanah termasuk sangat rendah dengan tipe litologi
berupa batuan beku namun memiliki rekahan sebagai tempat mengalirkan
airtanah(tabel 4.3)
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Tabel 4. 3 Tingkat koefisien permeabilitas uji debit konstan

104 103 102 101 1 10 102 103 “ 10 K
- (m2/hari)
Sangat Tinggi Menengah Rendah Sangat
Tinggi Rendah
Endapan Lepas
Kerikil Bersih F e}r(s;:,k:aslr Pasir Halus Lempung | Menurut,
Masif | Tood, 1959.

Litologi Daerah
Penelitian

4.5.2 Tes Pe

Tingkat pe aerah penelitian

wALANNEN

W _at"
-

dilakukan se

pemulihan dilakukan pada uji p
550 menit setelah pompa dimatikan Penarikan Residual (sisa awal) adalah 18.77
m, dan penarikan Residual setelah 1500 menit adalah 7.40 m. Tes dan uji
pemulihan data konstan tingkat debit merencanakan ditunjukkan pada Gambar
4.8.
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UJI PEMULIHAN

18,00
17,00
16,00

14,00

Drandown [min)
un
=]

4.8 es Uj

o b :::

ZdIE s
- Q=2.693m°/h

= 19.72m* /hari

Dari perhitungan di atas didapat nilai dari uji kemampuan aliran air/
ransmisivitas pada saat uji pemulihan di dapat hasil 19.72 m%hari atau .
Berdasarkan perbandingan debit saat uji pemompaan dengan nilai muka airtanah
sebesar 11.37 m dan pada saat uji pemulihan sebesar 7.40 m di hasilkan hasil
pemulihan sebesar  60.57%. Nilai permeabilitas litologi penyusun akifer

beradasarkan nilai dari transmisivitas uji pemulihan air sebagai berikut:
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K_T
" b

_19.72 m2/hari
968 m

K = 0.20 m/hari

Menurut,
Tood, 1959.

Basalt vesikuler,
skorius, batu gamp
(dolomit) berlubang

Litologi Daerah
Penelitian

4.6 Hubungan Geofisika , Profil Litologi Dan Uji Pemompaan Airtanah

Hasil analisa geolistrik berdasarkan nilai resistivitas dan chargeability daerah
penelitian menunjukan akifer airtanah berada di lapisan batupasir pada ketahanan
110 — 100 Qm dengan ketebalan 0 — 25 m dan granit pada ketahanan 500 — 1500
Qm pada kedalaman 100 m.

Berdasarkan analisa log litologi pemboran, akifer airtanah terdapat pada

pasir sedang — halus dengan kedalaman 0 — 22 m dimana airtanah mengalir
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melalui rekahan-rekahan pada tubuh batuan beku granit pada kedalaman 22 — 100
m dan terkumpul di pasir sedang dan pasir halus sehingga tipe akifer daerah

penelitian berjenis akitard.

Hasil analisa uji pemboran di dapat bahwa nilai transivitas pada uji debit

konstan menunjukan .93 m*/hari dan koefisen

angka yang kecil dengan nilai

sebagian
rekahan-re
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BAB V

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

1.

Daerah Skemadlrigasi Padang Sebang Il Gadeksmemiliki susunan litologi
dari 0.5 — 100 Qm merupakan endapan aluvium(lempung, pasir),
batulempung, batupasir yang mengandung airtanah pada jarak 0 — 400
m pada dengan kedalaman.0 -~ 125m dan 100 — 1000-Qm merupakan
batuan beku sebagai batuan dasar pada'jarak 170 — 310 m dengan
kedalaman 25 — 150 m. Akuer airtanah di daerah ini berada pada endapan
aluvium (pasir dan lempung) dengan nilai 0.5 — 30 Qm pada jarak 100 —
220 m dengan kedalaman 25 - 100 m dengan-nilai chargeability yang
berkisar 0 — 3 msec yang merupakan airtanah dan aluvium, 3 — 10 msec
merupakan kerikil dan 10 — 75 merupakan granit dan granodiorit.

Litologi daerah penelitian berdasarkan analisis log pemboran terdapat
dua jenis litologi yaitu batupasir dan granit. Pada kedalaman sumur 0 m
— 11 m terdapat batupasir kasar — sedang dengan warna abu-abu terang
,selanjutnya pada kedataman ,11-m,—£22.m te terdapat litologi batupasir
halus dengan warna abu-abu dan pada kedalaman 22 m — 100 m terdapat
granit dengan sedikit zona retakan (fractured zone) di kedalaman 22-23 m,
37-38 m, 65-66 m dan71-72 m.

Jenis akifer daerah. penelitian merupakan tipe akitard di mana airtanah
hanya mengalir melalui.rekahan «tubuh batuan grabit melalui zona
rekahan, dan tersimpan di lapisan pasir sedang dan pasir halus.

Uji debit konstan didapat nilai dari uji kemampuan aliran air/
Transmisivitas di dapat hasil 0.7471 m%hari, dan nilai permeabilitas yang
didapat sebesar 0.0077m/hari mengindikasikan akifer airtanah termasuk
sangat rendah dengan tipe litologi berupa batuan beku namun memiliki
rekahan sebagai tempat mengalirkan airtanah.

Tes pemulihan didapatkan didapat nilai dari uji kemampuan aliran air/

transmisivitas pada saat uji pemulihan di dapat hasil 19.72 m?/hari dengan
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hasil pemulihan sebesar 60.57%. Dan nilai permeabilitas yang didapat
sebesar 0.20 m/hari mengindikasikan akifer airtanah termasuk menengah
dikarenakan adanya batupair dan batu beku yang memiliki retakan
sebagai tempat mengalirkan airtanah.

5.2 Saran
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