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ABSTRACT

A geoelectrical method research have been done to find out the presence of aquifer at moun-
tain and coastal area in Kabupaten Kendal, Central java, February 2008 using VES (Vertical
Electrical Sounding) method, Schlumberger configuration. 22 measurement location spread
out at coastal and mountain area with the 500 meter long each measurement point. Each mea-
surement point presented in resistivity curve and the thick of each detected subsurface layer as
aresult of Progress Il data processing software. From the result of this measurement shown
that the aquifer at coastal area defined as confined a aquifer with the range of thickness more
than 50 meter thick and the range of resistivity value between 5 — 15 Ohm meter and the eksis-
tence of the detected subsurface layer shown mostly at each sounding point. For the mountain
area, the the deep of the aquifer around hundred meters at the subsurface with the range of
thickness about 10-20 meters with the range of resistivity value 10-80 Ohm meter.
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ABSTRAK

Telah dilakukan penelitian metode geolistrik untuk mengetahui keberadaan akuifer di daerah
pegunungan dan pantai di Kabupaten Kendal, Provins Jawa Tengah, Februari 2008 dengan
menggunakan metode geolistrik sounding konfigurasi Schlumberger. Titik pengukuran seba
nyak 22 titik tersebar di daerah pantai dan pegunungan dengan bentangan 500 meter. Data tiap
titik ukur disgjikan dalam bentuk kurva nilai resistivitas dan tebal tiap perlapisan sebagai hasil
pengolahan menggunakan program Progress I11. Hasil analisis menunjukkan bahwa akuifer di
daerah pantai merupakan akuifer tertekan dengan ketebalan kurang lebih 50 meter dengan ren-
tang nilai resistivitas 5 — 15 Ohm meter dan keberadaan lapisan penutup yang terlampar di se-
panjang titik pengukuran, untuk daerah pegunungan kedalaman akuifer mandekati seratusan
meter di bawah permukaan tanah dengan ketebalan 10 — 20 meter rentang nilai resistivitas an-
tara 10 — 80 Ohm meter.

Kata Kunci : geolistrik, konfigurasi Schlumberger, resistivitas, Kendal.

PENDAHULUAN

Eksplorasi Geofisika merupakan sebuah seni dalam menyelidiki struktur bawah permu-
kaan bumi dengan menerapkan perhitungan secara fisika dari data yang diperoleh di per-
mukaan bumi. Informasi yang diperoleh dari hasil interpretasi dapat digunakan untuk
menceritakan gambaran struktur bawah permukaan dengan penjelasan secara geologi. Baik
tidaknya gambaran geologi bawah permukaan hasil penelitian tersebut sangat bergantung
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dari kualitas pengambilan data di lapangan. Salah satu metode geofisika yang sering
digunakan dalam eksplorasi geofisika metode geolistrik.

Dalam survei geolistrik, nilai tahanan jenis yang diperoleh di lapangan sangat dipengaruhi
oleh kondisi geologi bawah permukaan daerah penelitian berupa batuan penyusun, struk-
tur, maupun mineral yang terkandung di dalamnya. Daerah dataran rendah (pantai) dan
dataran tinggi (pegunungan) merupakan beberapa contoh daerah yang memiliki kondis
geologi yang dikontrol oleh bentang alam di sekitarnya dan litologi bawah permukaan, se-
hingga di setiap daerah tersebut akan memiliki varias nilai tahanan jenis yang berbeda
pula. Dengan membandingkan beberapa parameter data yang diperoleh dari kedua daerah
tersebut maka dapat diketahui karakteristik data dari masing masing daerah yang pada ak-
hirnya dapat digunakan sebagai acuan untuk survei resistivitas selanjutnya.

Adapun tujuan penelitian adalah:

Untuk mengetahui karakteristik data geolistrik sounding untuk 2 tipe daerah yang memiliki
perbedaan morfologi, yaitu daerah pegunungan dan pantai. Hasil ini dapat digunakan se-
bagal acuan bahwa setiap tipe daerah pengukuran memiliki karakteristik khusus yang ha-
rus dicermati sebagai bahan pertimbangan sebelum melakukan pengukuran untuk menda-
patkan data yang optimal berdasarkan keberadaan lapisan akuifer dari kedua tipe daerah
pengukuran.

Sebagai studi kasus dibahas hasil survel di kab. Kendal, Jawa Tengah. Survei dilakukan di
4 desa, terdiri dari 2 desa (Belimbing di kecamatan Patean dan Rowosari di kecamatan Bo-
ja) mewakili area pegunungan dan 2 desa (Wonotenggang di kec. Weleri dan Damarsari di
kec. Cepiring) mewakili daerah pantai. Petalokas dapat dilihat pada Gambar 1.
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Gambar 1. Petalokasi survei geolistrik sounding Y. Titik amat ditandai dengan
bintang dan tulisan merah.

Geologi Daerah Penelitian

Morfologi daerah penelitian

Kabupaten Kendal terletak antara 109°40' - 110°18' Bujur Timur dan 6°32' - 7°24' Lintang
Selatan. Wilayah kabupaten Kendal terbagi menjadi 2 (dua) daerah dataran, berupa daerah
dataran rendah (pantai) dan daerah dataran tinggi (pegunungan). Wilayah bagian utara me-
rupakan daerah dataran rendah dengan ketinggian antara O — 10 meter dpl dan wilayah
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bagian selatan merupakan daerah dataran tinggi yang terdiri atas tanah pegunungan dengan
ketinggian antara 10 — 2.579 meter dpl.

Di bagian selatan terdapat 2 gunung yaitu Gunung Prahu dan Gunung Ungaran. Lereng
kedua gunung tersebut membentuk wilayah selatan dari Kabupaten Kendal. Klasifikas
satuan bentuk lahan daerah Kenda :

Satuan Dataran Bergel ombang.

Daerah dengan satuan bentuklahan ini terletak pada Kabupaten Kendal bagian utara den-
gan ketinggian 0 - 10 m meliputi Kecamatan Weleri, Rowosari, Kangkung, Cepiring, Ge-
muh, Patebon, Kendal, Brangsong dan Kaliwungu. Perbedaan ketinggian tersebut men-
gakibatkan adanya dua karakter iklim yang berbeda secara lokal. Daerah selatan yang
berujud perbukitan mempunyai udara yang lebih sguk dan curah hujan yang relatif lebih
tinggi.

Satuan Dataran Bergel ombang — Pegunungan Sangat Terjal.

Ketinggian untuk daerah ini berkisar antara 10 - 2.579 m di atas permukaan laut. Satuan
meliputi Kecamatan-kecamatan Plantungan, Pageruyung, Sukorejo, Patean, Singorojo,
Boja dan Limbangan serta sebagian Kaliwungu.

Di daerah Kabupaten Kendal proses erosi di daerah aliran sungai sangat berpengaruh, se-
hingga menimbulkan sedimentasi cukup tinggi pada sungai-sungai yang mengalami proses
tersebut. Sungai dengan tingkat sedimentasi tinggi yaitu Kali Bodri, dimana pada daerah
ini juga terbentuk gosong sunga yang merupakan produk dari sedimentasi tersebut. Enda-
pan[zﬁjari Kali Bodri ini membentuk suatu endapan aluvium sungai yang berumur Neo-
gen'“.

Litologi Dataran Pantai

Titik pengukuran Damarsari dan Wonotenggang yang berada di sekitar Sungai Kali Bodri
masuk dalam dataran pantai (aluvium), merupakan endapan permukaan berupa kerikil, ke-
rakal, pasir dan lanau pada lapisan pertama dengan ketebalan 1 — 3 m. Batulempung dan
batupasir dengan ketebalan 50 m dimana batupasir dominan berpotensi sebagai lapisan
pembawa air pada kedalaman 80 m lebih. Zona aluvium ini terlihat menumpang pada for-
masi Damar yang berupa perlapisan batuan sedimen yang terdiri dari batupasir tufan dan
breksi vulkanik yang terendapkan oleh proses vulkanik sebagai 1ahar.

Litologi Dataran Tinggi

Daerah pengukuran Belimbing dan Rowosari termasuk dalam Formasi Kaligetas yang ter-
diri dari breksi vulkanik, batu pasirtufan dan batulempung serta aliran lahar yang posisinya
menumpang di atas Formasi Kerek yang terdiri dari perselingan batulempung, konglome-
rat, napal, batu pasir, breks vulkanik dan batugamping. Lapisan tipis konglomerat muncul
pada |apisan batupasir dan batulempung dan batugamping yang dijumpai pada daerah ini
umumnya berlapis dan memiliki ketebalan hingga 400 meter'.

Air tanah

Airtanah merupakan semua air yang berada di bawah permukaan tanah yang menempati
zonajenuh air (akuifer). Sumber utama pembentukan airtanah adalah air hujan, yang seba-
gian akan menguap dan sebagian mengalir di permukaan sebagai limpasan dan meresap ke
dalam tanah melalui retakan-retakan, celah ataupun rongga antar butir. Air resapan ini
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akan sampai pada zona jenuh air dan disebut sebagal air tanah. Dan proses tersebut disebut
Siklus Hidrologi .

Akuifer

Akuifer adalah batuan yang memiliki susunan sedemikian rupa sehingga mampu menyim-
pan dan mengalirkan air. Batuan tersebut berfungsi sebagai lapisan pembawa air yang ber-
sifat permeable dan memiliki sifat meneruskan, meluluskan dan menyimpan air. Beberapa
tipe akuifer berdasarkan litologinya terbagi menjadi®™:

Akuifer bebas (unconfined aquifer)

Merupakan akuifer yang tidak tertutup oleh lapisan kedap air. Muka airtanah akuifer bebas
merupakan bidang batas atas zonajenuh air.

Akuifer tertekan (confined aquifer)

Merupakan airtanah yang berada dibawah tekanan yang lebih besar daripada tekanan at-
mosfer oleh suatu lapisan kedap air yang menutup akuifer sehingga pada akuifer ini terda-
pat perbedaan tinggi tekanan.

Akuifer bocor (leakage aquifer)

Adalah akuifer yang lebih sering terbentuk daripada kedua tipe akuifer di atas, biasanya
terbentuk di daerah lembah alluvial, dataran atau bekas danau dimana keberadaan |apisan
permeable berada di atas atau di bawah |apisan semipermeabel.

DASAR TEORI

Geolistrik adalah metode geofisika yang mempelgjari sifat airan listrik dalam bumi dan
bagaimana mendeteksinya dipermukaan bumi. Dalam hal ini meliputi pengukuran poten-
sid, arus, dan medan elektromagnetik yang terjadi, baik secara amiah maupun akibat in-
jeksi arus kedalam bumi'™. Oleh karena itu metode geolistrik mempunyai banyak macam,
termasuk didalamnya potensial diri, polarisasi terinduksi (IP), dan resistivity (tahanan
jenis).

Tiap-tiap media mempunyai sifat yang berbeda terhadap aliran listrik yang melaluinya,
yang bergantung pada tahanan jenisnya. Pada metode ini, arus listrik diinjeksikan ke dalam
bumi melalui dua buah elektrode arus dan beda potensial yang terjadi diukur melalui dua
buah elektrode potensial. Dari hasil pengukuran arus dan beda potensial untuk setiap jarak
elektrode berbeda kemudian dapat diturunkan variasi nilai tahanan jenis masing-masing
lapisan bawah permukaan bumi. Untuk mengetahui struktur bawah permukaan lebih
dalam, maka spasi masing-masing elektroda arus dan elektroda potensia ditambah secara
bertahap. Semakin besar spasi elektroda, maka efek penembusan arus kebawah semakin
dalam. Varias resistivitas batuan terhadap kedalaman jika dikorelasikan dengan informasi
geologi, akan dapat ditarik kesimpulan mengenai geologi bawah permukaan daerah penye-
lidikan secaralebih detail.

Hubungan antara rapat arus dan intensitas medan listrik dinyatakan dengan Hukum Ohm
sebagai berikut :

J=0oF 1)
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dengan J = l_A = rapat arus, o = konduktivitas medium, E = \{ = intensitas medan listrik.

Dari persamaan diatas didapat suatu persamaan umum untuk menentukan resistivitas suatu
medium homogen, yaitu :

p=—=R- 2

dengan p = resistivitas material (ohm-meter)
R = tahanan yang diukur (ohm)
L = panjang (meter)
A = luas penempang (meter?)

Karena R:AI—V, maka diperoleh persamaan : p :Al_V_

—>

3

dengan AV =Dbedapotensia (volt)
I = kuat arus yang dilalui oleh bahan (ampere)

Faktor A/L sering disebut sebagai faktor geometri, yang dalam survei geolistrik dinamakan
faktor konfigurasi (K).

Resistivitas Semu Batuan

Struktur bawah permukaan kemungkinan merupakan suatu lapisan-lapisan dengan
resistivitas yang berbeda-beda. Banyak faktor yang mempengaruhi nilai resistivitas ini,
antaralain : homogenitas tiap batuan, kandungan mineral logam, kandungan air, porositas,
permeabilitas, suhu dan umur geologi batuan. Bila dilakukan pengukuran di permukaan,
maka yang diukur bukan merupakan resistivitas sebenarnya, melainkan campuran berbagai
nilai resistivitas berbagai macam batuan, baik karena variasi lateral maupun vertikal. Hasil
pengukuran langsung inilah yang dinamakan resistivitas semu.

Untuk menghitung resistivitas semu batuan, digunakan persamaan sebagai berikut:

AV
p=K I 4
dengan AV = bedapotensia
I = besar arus yang didirkan
K = faktor geometri untuk konfigurasi yang digunakan

Faktor geometri merupakan besaran yang berubah terhadap jarak spasi elektoda dan
bergantung pada susunan elektroda. Hasil pengukuran resistivitas semu tersebut
merupakan nilai untuk titik yang terletak di tengah-tengah elektroda potensial.

Konfigurasi Untuk Sounding

Konfigurasi adalah konfigurasi Schlumberger (gambar 2) dengan eksentrisitas e < %
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Gambar 2. Susunan elektroda untuk konfigurasi Schlumberger. A dan B adalah elektroda arus, sedangkan
M dan N adalah elektroda potensial. Perbandingan MN dengan AB disebut eksentrisitas.

METODE
Peralatan

Peralatan yang digunakan untuk pengambilan data di lapangan adalah sebagai berikut :
Resistivitymeter OY O Modd 2115A McOhm Mark-2

2 buah baterai kering @ 12 V

4 buah elektrodalogam

4 gulung kabel @ 250 meter dan gulung meteran @ 250 meter

3 buah Handy Talky dan 1 buah Multimeter

Konfigurasi yang digunakan

Konfigurasi yang digunakan dalam survei ini adalah konfigurasi Schlumberger. Ada 2
jenis yaitu eksentrisitas 1/3 dan 1/5, dan dipilih eksentrisitas 1/5. Pertimbangannya adalah
untuk menghindari efek lateral yang mungkin muncul pada saat pengambilan data
resistivitas sounding. Panjang bentangan adalah 250 meter.

Pengambilan data
Prosedur pengambilan data mengikuti langkah-langkah sebagai berikut :

Survel lapangan, dimaksudkan untuk melihat daerah survel sebagai bahan masukan untuk
menentukan titik-titik pengamatan dan arah bentangan. Pertimbangan yang dipakai adalah
kondisi geologi, kondisi medan dan kenampakan lainnya.

Pengambilan data. Dilakukan setelah titik-titik amat ditentukan.

Pengecekan data di lapangan. Dimaksudkan untuk mengetahui sesegera mungkin bila ada
kesalahan dalam pengambilan data. Data dicek dengan langsung diplotkan pada kertas
bilog.

Pengolahan data

Daam pengol ahan data sounding diandaikan bahwa :

Bumi merupakan perlapisan-perlapisan yang horisontal.Masing-masing perlapisan mem-
punyai sifat kelistrikan yang homogen isotrop dengan ketebalan tertentu. Lapisan terdalam
mempunyai kedalaman tak berhingga.
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Gambar 3. Diagram dlir pengolahan data.

Data hasil pengukuran di lapangan adalah arus listrik |, beda potensial AV dan nilai K dari
konfigurasi elektroda Schlumberger, didapat nilai resistivitas semu batuan di lapangan.
Selanjutnya data diolah menggunakan software Progress 3.0 menggunakan metode for-
ward modeling sehingga diperoleh hasil informasi tentang jumlah perlapisan, nilai resis-
tivitas dan ketebalan tiap perlapisan. Input program berupa data setengah jarak antara
kedua elektroda arus dengan nila resistivitas semu batuan. Diagram alir pengolahan data
dapat dilihat pada Gambar 3.

Interpretasi

Pengeplotan dan pengolahan data dengan teknik ‘curve matching’ diperoleh hasil berupa
jumlah perlapisan dan parameter resistivitas dan kedalaman tiap lapisan. Hasil tersebut
digunakan sebagai model awal untuk diolah dengan software ‘Progress ver.3', yang
hasilnya diinterpretas terhadap kemungkinan adanya air bawah permukaan. Nilai resistivi-
tas lapisan yang menjadi akuifer yang umumnyarelatif rendah.

Dari hasil yang telah diperoleh, selanjutnya ditentukan kedalaman lapisan yang diduga
mengandung air tanah pada masing-masing titik amat. Dengan menggunakan peta sketsa
lapangan, dicoba untuk membuat pendugaan kedalaman lapisan yang mengandung air
tawar untuk seluruh area survel.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil pengolahan dari data lapangan diperoleh sekitar 4-6 lapisan pada setiap titik ukur
sounding. Pada beberapa hasil pengolahan untuk daerah pantal, didapatkan perlapisan tipis
pada kedalaman pertama pengukuran yang kemungkinan besar dikontrol oleh keberadaan
endapan auvial.

Distribusi Titik Amat

Pengambilan data daerah pantai dilakukan di 2 Kecamatan di wilayah Kabupaten Kendal
yang meliputi Kecamatan Weleri (desa Wonotenggang) dan Kecamatan Cepiring (desa
Damarsari). Distribus titik amat di kedua desa dapat dilihat pada Gambar 4. Sedangkan
untuk daerah pegunungan kec. Patean (desa Belimbing) dan kec. Boja (desa Rowosari) da-
pat dilihat pada Gambar 5.
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Gambar 4. (color online) Distribusi titik amat di desa Wonotenggang, kec. Weleri (kiri) dan desa
Damarsari, kec. Cepiring (kanan). Titik-titik warna merah adalah titik amat yang sebarannya
diharapkan dapat membentuk lintasan.
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Gambar 5. (color online) Distribusi titik amat di desa Belimbing, kec. Patean (kiri) dan desa Rowosari,
kec. Boja (kanan). Titik-titik warna merah adalah titik amat yang sebarannya diharapkan da
pat membentuk lintasan.

Karakteristik Data Geolistrik Sounding Daerah Pantai dan Pegunungan.

Untuk dapat melakukan survei dan mendapatkan data yang berkualitas dengan waktu yang
efektif dan efesien, maka pengenalan karakter lokasi survel sangat diperlukan. Dalam hal
ini, akan dibandingkan data geolistrik sounding antara daerah pantai dengan daerah
pegunungan. Contoh data dapat dilihat pada Tabel 1, dengan data dari desa Damarsari
mewakili daerah pantai, dan desa Belimbing mewakili daerah pegunungan.

Dari tabel tersebut terlihat jelas bahwa variasi nilai resistivitas pada daerah pantai relatif
kecil (antara 2 <d 14 Q m) dibandingkan pada daerah pegunungan (58 s/d 151 Q m).
Data-data yang lain juga menunjukkan pola yang sama. Hal ini membawa konsekuensi
bahwa untuk mendapatkan data yang baik pada daerah pantai diperlukan penetrasi arus
yang lebih besar dibandingkan di daerah pegunungan. Akibatnya perlu disiapkan sumber
arus (accu) yang lebih besar pada daerah pantai daripada di daerah pegunungan.
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Tabel 1. Contoh data geolistrik sounding untuk daerah pantai dan daerah pegunungan.

Daer ah pantai Daerah gunung
(Damarsari) (Belimbing)
No a(m) b(m) k AV (mV) I (mA) Rho (Qm) AV (mV) I (mA) Rho (Qm)
1 1 0.2 7.5398  180.800 100.3 13.591 155.300 19.97 58.635
2 15 0.3 11.31 79.490 100.3 8.963 143.700 19.97 81.383
3 2 0.3 20.473 33.930 100.4 6.919 89.100 19.97 91.343
4 3 0.3 46.653 13.480 100.3 6.270 49.890 19.97 116.550
5 4 0.3 83.305 7.172 100.3 5.957 32.500 19.96 135.641
6 5 0.3 130.43 4.661 100.3 6.061 21.160 19.96 138.270
7 6 0.3 188.02 3121 100.2 5.857 15.480 19.96 145.822
8 6 12 45.239 11.700 100.3 5.277 61.300 19.97 138.866
9 7 1.2 62.256 8.426 100.3 5.230 46.460 19.97 144.838
10 8 12 81.891 6.190 100.3 5.054 36.700 19.96 150.571
11 10 12 129.01 3.791 994 4,920 22.800 19.96 147.372
12 12 12 186.61 2479 100.3 4,612 14.870 19.96 139.023
13 15 12 292.64 1.428 100.3 4.166 8.446 19.96 123.829
14 15 3 113.1 6.581 200.1 3.720 23.100 19.97 130.824
15 20 3 204.73 3.531 200.2 3.611 10.930 19.96 112.108
16 30 3 466.53 1.138 200.1 2.653 3.870 19.97 90.408
17 40 3 833.05 0.532 200.1 2.215 2.097 19.97 87.476
18 50 3 1304.3 0.326 200.1 2.125 1.281 19.96 83.707
19 60 3 1880.2 0.240 200.0 2.256 0.857 19.96 80.730
20 60 12 452.39 0.927 200.1 2.096 3.663 19.96 83.021
21 70 12 622.56 0.720 200.0 2.241 2.797 19.96 87.239
22 80 12 818.91 0.568 200.0 2.326 2.265 19.96 92.927
23 100 12 1290.1 0.374 199.5 2419 1.699 19.96 109.818
24 120 12 1866.1 0.274 199.6 2.562 1.453 19.95 135.912
25 150 12 2926.4 0.174 199.6 2551 1.224 19.95 179.544
26 150 30 1131 0.497 199.7 2.815 6.162 49.94 139.549
27 200 30 2047.3 0.327 199.7 3.352 3.173 50.01 129.894
28 250 30 32254 0.265 200.1 4271 1.811 50 116.823

Hal lain yang membedakan data daerah pantai dengan daerah pegunungan adalah saat ter-
jadi perpindahan elektroda potensial pada saat €l ektroda arus tetap (data nomor 7 dan 8, 13
dan 14, 19 dan 20, 25 dan 26). Berdasarkan asumsi bahwa tiap perlapisan adalah mendatar
dan homogen isotrop, seharusnya perpindahan eletroda potensial tidak akan mengubah
nilai resistivitas semu. Pada kenyataannya dapat dilihat bahwa pada daerah pantai terjadi
perbedaan nilai, tetapi masih sangat berdekatan, tetapi pada daerah pegunungan perbedaan
nilai yang terjadi terkadang sangat cukup besar. Hal ini merupakan konsekuensi dari
adanya varias lateral yang tidak mungkin dihilangkan sesuai dengan asumsi. Berdasarkan
hal tersebut dapat disimpulkan bahwa variasi lateral di daerah pegunungan kemungkinan
terjadi lebih besar dibandingkan di daerah pantai. Untuk itu pemilihan bentangan yang se-
suai dengan strike perlapisan batuan di daerah pegunungan harus lebih tepat atau dilaku-
kan lebih hati-hati dibandingkan di daerah pantai.
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Dari analisis tersebut, maka beberapa hal yang perlu diperhatikan dalam pengambilan data
geolistrik sounding adalah:

Untuk daerah pantai perlu disiapkan cadangan sumber arus untuk mengantisipasi peng-
gunaan arus yang besar.

Untuk daerah pantai perlu lebih hati-hati dalam menentukan tegangan yang terbaca, karena
variasi nilai resistivitas yang terbaca secara keseluruhan adalah kecil. Atau dengan kata
lain perlu resistivitymeter yang resolusinya lebih tinggi untuk daerah pantai dibandingkan
daerah pegunungan.

Untuk daerah pegunungan, diperlukan informasi strike batuan yang lebih detail dibanding-
kan daerah pantai. Hal ini dimaksudkan untuk dapat menentukan arah bentangan yang
memenuhi syarat.

Karakteristik Akuifer Air Tanah Daerah Pantai dan Pegunungan
Daerah Pantai

Dari hasil pengukuran di daerah dataran rendah (pantai) dibuat log resistivitas daerah Da-
marsari karena sebaran titik pengukuran pada lokasi tersebut dapat ditarik garis lurus. Pola
sebaran perlapisan secara keseluruhan untuk semua titik pengukuran di lokasi tersebut da-
pat dilihat pada gambar 6. Dari profil perlapisan didapatkan kedalaman maksimum 125
meter dibawah permukaan laut dengan panjang profil kurang lebih 1100 m dengan 4 per-
lapisan. Posisi profil masih berada dalam lingkungan endapan permukaan yang termasuk
dalam zona dataran pantai (dataran rendah) dan secara stratigrafi lokasi daerah penelitian
di desa Damarsari tersebut berada di atas formasi Damar.
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Gambar 6. (color online) Resistivity log hasil pengolahan data sounding (kiri) dan interpretasi pola
perlapisan (kanan) pada desa Damarsari, kecamatan Cepiring.
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Gambar 7. (color online) Resistivity log hasil pengolahan data sounding (kiri) desa Wonotenggang,
kecamatan Weleri.
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Dari data pada pengukuran di desa Wonotenggang, lapisan paling atas adalah aluvia den-
gan ketebalan berkisar antar 5 hingga 15 meter. Akuifer yang dijumpai juga termasuk
akuifer tertekan dengan keberadaan akuifer dibatasi oleh lapisan penutup (lempung) den-
gan ketebalan kira-kira 10 hingga 40 meter. Kisaran nilai resistivitas untuk akuifer adalah
10 — 18 Ohm meter. Lapisan akuifer dijumpa pada kedalaman antara 20 — 45 meter. Log
resistivitas untuk desa \Wonotenggang dapat dilihat pada gambar 7.

Daerah Pegunungan

Pada desa Rowosari, kecamatan Boja, hasil pengukuran kemudian dibuat log resistivitas-
nya (Gambar 8). Perubahan nilai resistivitas yang didapatkan untuk setiap perlapisan san-
gat bervariasi dan kontras dengan rentang nilai resistivitas 6-173 Ohm m. Kontras nilal
resisttivitas yang relatif besar muncul juga pada permukaan tanah sebagai perlapisan tanah
kering hasil pelapukan batuan gunung api berwarna merah kecoklatan. Berada pada for-
masi Kaligetas yang memiliki komposisi breksi vulkanik, aliran lava, tuf, batupasir tufan
dan batulempung, akuifer dijumpa dalam keadaan tertekan oleh lapisan penutup yang
berupa lempung pasiran dengan rentang nilai resistivitas penutup atas sebesar 6 — 20 Ohm
meter dan nilai resistivitas lapisan penutup bawah 15 — 24 Ohm meter. Namun pada titik
RW.05 belum terdeteksi keberadaan akuifer karena kedalaman penetrasi pengukuran
hanya sampai pada batas 100 meter, dan tidak menutup kemungkinan untuk kedalaman
lebih dari 100 meter akan dijumpal akuifer tertekan yang sama padatitik tersebut.
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Gambar 8. (color online) Resistivity log hasil pengolahan data sounding (A) dan interpretasi pola
perlapisan (B) pada desa Rowosari, kecamatan Boja.
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Gambar 9. (color online) Resistivity log hasil pengolahan data sounding (kiri) desa Belimbing,
kecamatan Patean.
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Hasil pengukuran di desa Belimbing, kecamatan Patean diperlihatkan dalam bentuk log
resistivitas sebagaimana Gambar 9. Titik pengukuran berada dalam formasi Damar yang di
dominas oleh batupasir tufan, metamorf , breks vulkanik dan tufan. Dari log resistivitas
tersebut tampak jelas bahwa nilai resistivitas yang dihasilkan pada tiap perlapisan sangat
variatif dan memiliki rentang nilai resistivitas yang besar. Pada ttitik BL.05 dijumpai
adanya sisipan perlapisan dengan nila resistivitas yang rendah (2,31 Ohm m) yang tidak
muncul pada titik yang lain, begitu pula pada titik ukur BL.02 dijumpal perlapisan dengan
nilai resistivitas yang tinggi (3166 Ohm meter) di antara lapisan atas yang diperkirakan
sebagai lempung dan lapisan akuifer yang berada di bawahnya. Pada titik BL.04 dan
BL.05 di atas lapisan lempug dijumpai lapisan dengan resistivitas 80 — 100 Ohm meter
yang diduga merupakan batuan hasil aktifitas vulkanik yang muncul pada titik pngukuran
tersebut. Keberadaan lapisan akuifer dijumpai pada kedalaman 40 — 60 meter dengan ren-
tang nilai resistivitas 17 — 45 Ohm m.

PEMBAHASAN

Dari hasil pengolahan data resistivitas untuk dua tipe daerah pengukuran yang berbeda
(pantai dan pegunungan), dalam hal ini kasus penyelidikan air tanah di pulau Jawa bagian
Utara (Kendal), tampak bahwa pola sebaran nilai resistivitas untuk daerah pegunungan le-
bih Iebar dan kontras untuk setiap perlapisan jika dibandingkan dengan daerah pantai. Pada
umumnya daerah auvial pulau Jawa bagian Utara memiliki geomorfologi yang lebih di-
dominas oleh tenaga eksogen berupa iklim, curah hujan, jenis batuan, topografi yang di-
mana tenaga tersebut akan mempercepat terjadinya proses pelapukan dan erosi yang pada
akhirnya terendapkan oleh aliran-aliran sungal di sekitarnya. Faktor tersebut mempengaru-
hi pola sebaran nilai resistivitas yang dihasilkan relatif kecil dan mudah untuk diperkirakan
keberadaan lapisan akuifer di bawah permukaan. Keberadaan akuifer yang berupa lapisan
pasir dan kerikil pada daerah pantai pada umumnya berupa akuifer tertekan yang tertutup
oleh |apisan lempung yang sifat permeabilitasnya lebih kecil.

Sedangkan keberadaan akuifer di daerah pegunungan, meskipun secara garis besar masih
termasuk dalam jenis akuifer tertekan, namun kehadiran perlapisannya kadang tidak mene-
rus. Hal ini dikarenakan faktor litologi yang didominasi oleh aktivitas vulkanik, yang aki-
batnya memberikan loncatan nilai resistivitas yang berbeda beda untuk setiap titik pengu-
kuran yang dilakukan.

KESIMPULAN

Dari hasil analisis dan pembahasan terhadap berbagai aspek dalam survei geolistrik sound-
ing di daerah pantai dan pegunungan, maka dapat disimpulkan:

Varias nilal resistivitas semu hasil pengukuran di daerah pantai mempunyai rentang yang
lebih kecil dibandingkan dengan di daerah pegunungan. Nilal resistivitas lapisan akuifer di
daerah pantai berkisar pada angka 5 sd 20 Ohm m, sedangkan di daerah pegunungan berk-
isar pada angka 30 s/d 80 ohm m. Pola sebaran akuifer di daerah pantai Iebih mudah untuk
ditentukan dan merupakan lapisan yang menerus, sedangkan di daerah pegunungan lebih
sulit karena variasi nila resistivitasnya yang lebih banyak dan tidak menerus. Akuifer di
daerah panta umumnya merupakan akuifer tertekan, sedangkan di daerah pegunungan
bergantung kepada sebaran litologi yang membentuk daerah tersebut.

SARAN

Untuk menghasilkan data dan hasil interpretasi yang baik, maka pada saat melakukan sur-
vei geolistrik sounding di daerah pantai dan pegunungan perlu disarankan:
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Persigpan alat yang lebih baik resolusinya dan sumber arus yang lebih besar untuk mela-
kukan survel di daerah pantai dibandingkan di daerah pegunungan. Terdapat informasi
strike batuan yang lebih detail untuk menentukan bentangan pada survel di daerah
pegunungan dibandingkan di daerah pantai.
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ABSTRACT

Nanoceria has been proposed as inorganic material for sunscreen product because of its excellent UV absorpsition ability.  Fine particle nanoceria and non-aglomeration determines comport and covering capability on human skin. Particle size and aglomeration could be  controlled by parameters and medium synthesis. In the present work, nanoceria powders were synthesized using precipitation method in different pH of 7 and 10.  Precipitation was caried out in water/isopropanol mixed solvent.  Cerium nitrate and amonium hydroxide was used as source of cerium and precipitation agent, respectively.  Crystal structure of nanoceria was examined using x-ray diffraction (XRD).  Scanning electron microscope (SEM) was used to observe morphology of nanoceria.  Diffraction pattern analysis shows that the precipitates were single phase of nanoceria with cubic fluorite structure and lattice contants of 0.5429 nm and 0.5419 nm. Crystallite size and lattice strain were obtained from Williamson-Hall method.  Precipitation in pH of 7 resulted in smaller crystallite size which correlated to the larger lattice strain and lattice constant.  SEM image shows spherical morphology with less agglomeration occuring for nanoceria precipitated in pH 10. 

Keyword : nanoceria, precipitation method, XRD, SEM, agglomeration

ABSTRAK

Kemampuan absorpsivitas UV yang baik serbuk nanoceria menjadikannya sebagai material inorganik tabir surya.  Serbuk nanoceria yang halus dan tidak bersifat aglomerasi menentukan kenyamanan penggunaannya.  Ukuran nanoceria dan sifat aglomerasi dapat dikontrol oleh parameter dan medium sintesis.   Serbuk nanoceria pada penelitian ini disintesis menggunakan metode presipitasi pada pH 7 dan 10 dalam campuran pelarut aquades/isopropanol.  Cerium nitrate dan amonium hidroksida berturut-turut  digunakan sebagai sumber cerium dan  presipitan. Stuktur kristal nanoceria diuji menggunakan difraksi sinar-x.  Scanning electron microscope (SEM) digunakan untuk mengamati morfologi nanoceria.  Analisis pola difraksi menunjukkan bahwa hasil presipitasi merupakan fase tunggal nanoceria berstruktur kubik fluorite dengan konstanta kisi 0,5419 nm dan 0,5429 nm.  Kondisi presipitasi pada pH 7 menghasilkan ukuran kristalit yang lebih kecil.  Ukuran kristalit yang kecil berkorelasi dengan regangan kisi dan konstanta kisi yang lebih besar.  Citra SEM menggambarkan morfologi nanoceria berbentuk sferis dan aglomerasi lemah tampak pada nanoceria hasil presipitasi pada pH 10.     

Kata kunci : nanoceria, metode presipitasi, XRD, SEM, aglomerasi

INTRODUCTION

Ceria has been used in many applications, such as: fuel cell [1], gas sensor and pollutant reduction [2-3],  and anticorrosive coating [4].  Recently, extensive investigation has been performed on potential ceria as nanobiomaterials [5].  Because of excellent uv absorption ability, low photocatalytic, non-toxic and low refractive index is relatively transparent to visible light, ceria is proposed as inorganic sunscreen material [6].  Three of the most important keys for sunscreen material are effective broad spectrum uv absorption, comport and safety when applied on human skin.  For those reasons, fine particle and non-agglomeration ceria is required.

Several methods have been used to synthesize nanoceria with controlled of properties.  Precipitation method is the most attracted attention due to its advantages, such as: simple process, easy to scale-up, uniform particle size and low cost.  In addition, diameter and distribution of particle size and morphology can be easilly controlled by pH of synthesis. However, it is not easy to produce fine nanoceria using preipitation because of high degree agglomeration.  Homogeneous precipitation with surfactant and precipitation in aqueous/alcohol mixed solvent are two approach which proposed to solve disadvantages of these method [7-9].  Usually, conventional precipitation method used water as  a solvent.  The addition of low dielectric solvent to the aqueous solution would result in reducing particle size and size distribution of resulting particles.  Chen et al. employed  six alcohols as the dielectric regulators of water/alcohol mixed solvents [9].  In other report, Sudjana used acetone as low dielectric medium and mixed with aqueous medium to prepare nanoceria by surfactant mediated precipitation method [10].  In the present work, nanoceria is synthesized using precipitation process in water/isopropanol mixed solvent with volume percentage of isopropanol was kept at 60% as previous reported [11]. Precipitation condition was adjusted in different pH.  Structure and morphology of precipitates were studied.

EXPERIMENT

A solution of 0,08 M cerium nitrate hexahydrate (strem, 99,9%) was prepared in water/isopropanol (merck, 99,9 %) mixed solvent system. Nanoceria powder were obtained through precipitation process by dropwise 3 M amonium hydroxide (merck) into cerium solution and stirred simultaneously under controlled pH of 7 and 10.  The precipitates were washed with water and isopropanol.  Finally, precipitates were dried at 60oC and then calcined at 300oC for 2 hours resulting in light yellowish powder.     The structural characterization was performed by X-ray diffraction (Phillips PW 1710) using CuK radiation.  The morphology of powder was examined using a scanning electron microscope (JEOL, JSM 6360). 

RESULTS AND DISCUSSION

The powder XRD patterns of nanoceria precipitated in different pH of 7 and 10 are shown in Figure 1.  All the samples showed difraction peaks of (111), (200), (220), (311), (222), (400), (331), (420) and (422) correspond to fluorite structure of ceria (JCPDS card no.43-0394).  No secondary phase peak is found in the XRD pattern, which suggests that all samples are pure ceria. The diffraction peaks become narrower and sharper with increasing of precipitation pH, indicating the improvement of crystallinity. 

Lattice constant for FCC structure was calculated by following equation:







Figure 1. X-ray diffraction patterns of nanoceria precipitated in (a) pH 7, (b) pH 10

where, a is lattice constant of cubic crystal lattice, h, k and l Miller indices of the peak diffraction,  denotes X-ray wavelenght and  the diffraction angle.  From the XRD pattern, the full width at half maximum (FWHM) of all peak diffractions for nanoceria were also determined.  The crystallite size and lattice strain were calculated according to Williamson-Hall equation as follow:



or



In equation (2) Scherrer constant k is 0,89 for spherical particle,  denotes FWHM of peak diffraction and  the lattice strain[12].  Plots of Williamson-Hall equation are shown in Figure 2.



Figure 2. Williamson-Hall plots of nanoceria precipitated in (a) pH 7 and (b) pH 10

Table 1 summarizes crystallite size, lattice strain and lattice constant of nanoceria precipitated in pH 7 and pH 10 according to equation (1) and (2). Based on JCPDS card no. 43-0394, lattice constant of cubic phase ceria is 0.5411 nm.  From the Table 1, it can be seen that lattice contants are 0.5429 nm and 0.5419 nm for nanoceria precipitated in pH 7 and pH 10 respectively.  The lattice constants are higher than that record on JCPDS card, indicate occuring lattice expansion.  Its well known, generally nanoparticle of oxide exhibits lattice expansion with reduction in particle size.  Therefore, the larger lattice constant of nanoceria precipitated in pH 7 is expected due to smaller crystallite size.  As can be seen in Tabel 1, the crystallite sizes are 8.73 nm and 9.72 nm, respectively for pH 7 and pH 10.  The precipitation condition in pH 7 resulting  in smaller crytallite size which agreed to broader peak diffraction. The dependence of lattice constant to the crystallite size was also observed by Goharshadi et al. for nanoceria prepared by microwave method.  An increase in lattice constant was correlated to a decrease in crystallite size [13].  

Table 1.  Crystallite size, lattice strain and lattice constant of nanoceria precipitated in pH 7

               and pH 10

		pH

		D (nm)

		 (x 10-3)

		a (nm)



		7

10

		8,73

9.72

		1.50

0.20

		0.5429

05419





Figure 3 exhibits the spherical morphology of particle with diameter of about 10 nm - 30 nm which larger than that calculated crystallite size from XRD analysis.  It is indicated that particle consists of one - three crystallite agregates.  Its also observed that particle size of nanoceria precipitated in pH 10 smaller than nanoceria precipitated in pH 7 suggesting that precipitation condition in pH 10 resulted in nanoceria with less agglomeration.  These phenomenon can be explained as follow. Agglomeration is driven by surface energy.  Smaller crystallite size is corelated to higher surface area and  consequently the increase of that surface energy.  Therefore, smaller crystallite size trends for hard agglomeration.
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Figure 3.  SEM images of nanoceria precipitated in (a) pH 7, (b) pH 10

CONCLUSION

Nanoceria powders can be prepared through precipitation process in pH of 7 and 10.  The structure and morphology of nanoceria have been investigated by XRD and SEM.   The prepared nanoceria had highly crystalline structure of cubic fluorite. pH of precipitation influences on crystalynity, crystallite size and agglomeration degree of nanoceria.  Precipitation in pH 10 leads to bigger crystallite size and lattice constant closer to the reference.  It also results in nanoceria with higher crystalinity and less agglomeration.
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ABSTRACT

A simple method to measure a solution refractive index using fixed mirror refractive optical fiber sensor has been investigated. The solution used are sugar and salt solution, with concentration varies from 1M to 5M. The diameter of polymer optical fiber used is 0.5 mm and light source used is LED (λ=676 nm). The sensor work based on light intensity modulation, subjected to mechanical structure change of the fiber due to an applied force. The result showed that the concentration of sugar and salt linearly are related with their refractive indeces (R2=0,95006) and (R2=0,99858).

Keyword : fiber optic sensor, refractive index, sugar sensor 

ABSTRAK

Sebuah metode sederhana untuk mengukur indek bias larutan telah ditemukan. Instrumen dasarnya menggunakan desain sensor optik jarak cermin tetap (d= 8mm). Pengambilan data dilakukan terhadap larutan gula dan larutan garam dengan variasi konsentrasi 1M sampai dengan 5M. Fiber optik polimer yang digunakan adalah fiber optik polimer berdiameter 0,5 mm dan sumber cahaya berupa LED (λ=676 nm). Sensor bekerja berdasarkan modulasi amplitude intensitas transmisi cahaya dalam serat. Adanya perubahan struktur mekanik dari serat karena gaya yang diberikan. Berdasarkan hasil penelitian diperoleh bahwa konsentrasi gula dan garam berhubungan secara linear dengan nilai indek biasnya (R2=0.95006) dan (R2=0,99858).

Kata kunci : sensor serat optik, indek bias, sensor gula
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Pendahuluan

Sensor serat optik memiliki banyak aplikasi dalam berbagai cabang ilmu pengetahuan dan rekayasa. Dalam dunia industri pengukuran indek bias suatu cairan sangat penting, misalnya dalam industri gula untuk mengetahui tingkat konsentrasi larutan gula [1]. Beberapa metode pengukuran indek bias yang sudah dikembangkan adalah menggunakan serat optik sebagai sensor dengan menghilangkan cladding dimana ketebalan dari cladding dapat mempengaruhi sensitivitas sensor [2] dan sensor pergeseran serat optik dan menunjukkan bahwa posisi puncak intensitas tergantung pada indeks bias medium [3]. Pengukuran indek bias menggunakan interferometry cenderung rumit dibandingkan dengan menggunakan Abbe-Refractometer yang lebih efisien waktu dan mudah digunakan [4]. Desain alat ini dibuat secara sederhana tetapi tidak portable. Dengan adanya dasar ini dibuat desain sensor serat optik sederhana untuk mengukur indek bias larutan gula dengan menggunakan fiber optik berdiameter 0,5 mm dengan konfigurasi jarak optik tetap. Prinsip kerja alat ini dilakukan dengan konsep cermin di desain tegak lurus terhadap transmitter sebagai pemantul cahaya dan receiver sebagai penerima pantulan cahaya yang ditangkap oleh serat optik. Intensitas cahaya yang ditangkap oleh serat optik receiver akan diteruskan kedalam photodetector dan dibaca oleh oscilloscope sebagai tegangan (mV). 

METODE

Tujuan dari penelitian ini adalah mendesain fiber sensor untuk menentukan indek bias larutan gula dan larutan garam. Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan fiber optik polimer berdiameter 0,5 mm. Sumber cahaya yang digunakan adalah LED. Pertimbangannya adalah LED tersedia secara murah di pasar. Untuk mengetahui bagaimana perubahan intensitas cahaya yang bersesuaian dengan panjang gelombang LED dilakukan uji UV-Vis. Sedangkan panjang gelombang LED sendiri diketahui dengan menggunakan metode difraksi dengan menggunakan setup standard experiment difraksi cahaya[6-7]. Dengan metode ini, panjang gelombang cahaya ditentukan dengan menggunakan persamaan:

 										(1)

Dengan d adalah jarak antara tiap celah pada kisi sebesar 644 nm [6], y adalah jarak terang ke-n dari terang pusat, L adalah jarak celah ke layar, dan orde (m) yang digunakan dalam percobaan ini adalah 1.

Eksperimen untuk mendesain fiber sensor di perlihatkan oleh Gambar 1. Sumber cahaya (LED) dipecah menjadi dua: melalui fiber referensi dan fiber termodulasi. Pada fiber referensi, sumber cahaya yang tertangkap oleh photodetector kemudian diubah menjadi sinyal listrik dan dibaca oleh oscilloscope (Vreff). Selanjutnya pada fiber termodulasi, cahaya terpantul di dalam larutan oleh cermin kemudian ditangkap oleh fiber receiver, cahaya yang tertangkap dalam fiber receiver disalurkan ke photodetector yang kemudian diubah dalam sinyal listrik sehingga dapat dibaca oleh oscilloscope (Vmod). Dari keluaran ini berikutnya dapat dihitung besar atenuasi seperti yang diberikan oleh:

 								(2)
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Gambar 1. Skema eksperimen fiber sensor untuk mengukur reflaktif indek larutan

Hasil Dan Pembahasan 

Gambar 2 adalah hasil uji absorbansi cahaya untuk rentang panjang gelombang 500 nm sampai 800 nm dari larutan gula (Gambar 2a) dan larutan garam (Gambar 2b). Terlihat bahwa beda intensitas serapan antara satu konsentrasi dengan konsentrasi yang lain sangat ditentukan oleh panjang gelombang. Dari gambar 2(a) dapat ditunjukkan bahwa beda serapan cahaya antara satu larutan gula dengan larutan gula yang lain mempunyai nilai yang kecil saat λ= 750-800 nm. Penggunaan sumber cahaya dalam rentang ini karenanya tidak disarankan. Saat mengalami pergeseran ke arah warna biru (λ < 750 nm), beda nilai serapan untuk larutan gula ini membesar. Keteraturan perubahan absorbansi pada range ini mulai tampak. Saat konsentrasi larutan gula membesar, nilai absorbansi dari larutan ini juga membesar. Perbedaan absorbansi antara larutan gula sebagai fungsi panjang gelombang pada rentang panjang gelombang eksperimen tidak teramati pada larutan garam. Terlihat bahwa beda serapan cahaya antara satu konsentrasi dengan konsentrasi yang lain untuk larutan garam mempunyai rentang yang besar.







	(a)	(b)

Gambar 2. (color online) Spektrum absorbansi untuk beberapa larutan (a) larutan gula dan (b) larutan  

                    garam







(a)  	(b)

Gambar 3. (color online) Grafik hubungan konsentrasi dengan absorbansi (a) larutan  gula dan 

                          (b) larutan garam

Gambar 3 adalah grafik hubungan konsentrasi larutan dengan absorbansi. Pada larutan gula, perubahan secara linier dapat diamati saat panjang gelombang mengecil. Tiga grafik terbawah pada Gambar 3a menunjukkan tingkat linieritas yang jauh lebih baik dari tiga grafik bagian atas. Panjang gelombang LED yang digunakan untuk sensing konsentrasi larutan gula ini ada dalam kelompok grafik bagian bawah. Ini berarti bahwa sumber cahaya λ= 676 nm layak digunakan untuk penentuan konsentrasi larutan gula. Sebagaimana terlihat dalam Gambar 2b, linieritas yang baik dari grafik hubungan antara absorbansi dengan konsentrasi larutan garam seperti ditunjukkan oleh Gambar 3b sudah dapat diduga. Ini berarti bahwa penentuan panjang gelombang untuk sensing konsentrasi larutan garam lebih bebas dibandingkan dengan larutan gula.







(a) (b)

Gambar 4. Grafik hubungan konsentrasi dengan intensitas (a) larutan gula dan (b) larutan garam
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Gambar 4 merupakan grafik hubungan konsentrasi larutan gula dan larutan garam dengan intensitas cahaya yang keluar dari fiber receiver hasil eksperimen. Dalam eksperimen ini, intensitas cahaya terukur sebagai tegangan listrik yang nilainya dapat dibaca dalam osiloskop. Grafik ini menggambarkan rasio hasil pengukuran tegangan dari fiber referensi dengan fiber termodulasi sebagai fungsi jarak antara cermin fiber dengan fiber optik untuk larutan gula. Saat konsentrasi semakin besar maka semakin besar pula intensitas yang diperoleh. Kecenderungan naik yang diamati dalam hasil ini sesuai dengan hasil seperti pada Gambar 4, namun cara kenaikannya tidak linear. Hasil demikian dapat diterangkan dari kenyataan seperti yang ditunjukkan oleh Gambar 5. Bila dua fiber yang masing-masingnya mempunyai core dengan diameter D dan keduanya dipisahkan sejauh x maka porsi cahaya (Nα) yang keluar dari fiber transmitter masuk ke fiber receiver adalah 

									(3)   

Untuk nilai d (jarak antara ujung fiber dengan cermin) yang tetap, maka bila konsentrasi larutan berubah dan karenanya indek bias larutan berubah sudut keluaran α maksimum juga akan berubah.  Hubungan antara perubahan indek bias larutan dengan sudut keluaran maximum ini diberikan oleh

									(4)

Terlihat dari persamaan (3) dan (4), porsi dari cahaya yang keluar dari fiber transmitter yang dipantulkan oleh cermin dan masuk ke fiber receiver untuk nilai jarak antara fiber dengan cermin (d) yang tetap akan sangat bergantung pada refractive index larutan.



[image: C:\Documents and Settings\arrini\My Documents\My Pictures\skema laju cahaya.bmp]

Gambar 5. Ilustrasi cahaya yang dipantulkan cermin dan diterima oleh serat optik receiver. 



Gambar 6 menunjukkan bagaimana indek bias larutan berubah ketika konsentrasi dari dua larutan (gula dan garam) yang diteliti dalam penelitian ini berubah. Indek bias larutan meningkat saat konsentrasi larutan meningkat. Angka linieritas untuk kedua larutan cukup tinggi. Masing-masing secara berurutan adalah (R2=0,95006) dan (R2=0,99858). 





 

(a) (b)                                                                          

Gambar 6. (color online) Grafik hubungan konsentrasi dengan indek bias (a) larutan gula dan (b) larutan garam



Menggabungkan hasil eksperimen dari UV-VIS-NIR spectroscopy dengan refractometer ABBE di atas dapat diketahui bahwa banyak cahaya masuk ke fiber receiver sangat ditentukan oleh seberapa banyak cahaya diserap oleh larutan dan refractive index dari larutan itu sendiri. 

[bookmark: _GoBack]Kesimpulan

Penelitian yang ditujukan untuk membuat fiber sensor sederhana untuk pengukuran indek bias larutan gula dan larutan garam telah dilakukan. Porsi cahaya yang masuk ke fiber receiver meningkat dengan naiknya konsentrasi larutan. Cara kenaikan ini dipercaya merupakan gabungan antara serapan cahaya oleh larutan yang adalah fungsi panjang gelombang dan perubahan porsi cahaya masuk ke fiber receiver akibat perubahan refractive index larutan. 
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ABSTRACT

The Schrödinger equation for Hulthen potential plus Poschl-Teller Non-Central potential is solved analytically using Nikiforov-Uvarov method.  The radial equation and angular equation are obtained through the variable separation. The solving of Schrödinger equation with Nikivorov-Uvarov method (NU) has been done by reducing the two order differensial equation to be the two order differential equation Hypergeometric type through substitution of appropriate variables. The energy levels obtained is a closed function while the wave functions (radial and angular part) are expressed in the form of Jacobi polynomials. The Poschl-Teller Non-Central potential causes the orbital quantum number increased and the energy of the Hulthen potential is increasing positively.

Keywords: Schrödinger equation, Hulthen potential, Poschl-Teller Non-Central potential,  


                   Nikiforov-Uvarov method


ABSTRAK


Persamaan Schrödinger potensial Hulthen+Non-Sentral Poschl-Teller diselesaikan secara analitik menggunakan metode Nikiforov-Uvarov. Persamaan bagian radial dan sudut diperoleh dengan pemisahan variabel. Penyelesaian persamaan Schrödinger dengan metode Nikivorov-Uvarov (NU) dilakukan dengan cara mereduksi persamaan differensial orde 2 menjadi persamaan diferensial orde 2 tipe Hipergeometri melalui subtitusi variabel yang sesuai. Tingkat energi yang diperoleh merupakan fungsi tertutup sedangkan fungsi gelombang (bagian radial dan sudut) dinyatakan dalam bentuk Polinomial Jacobi.  Potensial Non-Sentral Poschl-Teller menyebabkan bilangan kuantum orbital bertambah dan energi pada potensial Hulthen semakin bernilai positif.

Kata Kunci: persamaan Schrödinger, potensial Hulthen, potensial Non-Sentral Poschl-Teller,

                     metode Nikiforov-Uvarov 

PENDAHULUAN

Penyelesaian dari persamaan Schrödinger dalam sistem fisika sangat penting karena penyelesaian persamaan Schrödinger dapat memberikan informasi energi dan fungsi gelombang suatu sistem pertikel[1]. Penyelesaian persamaan Schrödinger secara eksak hanya mungkin ketika bilangan kuantum orbital [image: image2.png]



[2]. Sedangkan ketika [image: image4.png]l1+0




, persamaan Schrödinger hanya bisa diselesaikan dengan pendekatan subtitusi yang sesuai[3]. Penyelesaian persamaan  Schrödinger untuk sistem yang dipengaruhi potensial yang memiliki bentuk fungsi posisi (fungsi radial atau/dan  fungsi sudut) diselesaikan dengan mereduksi  persamaan  Schrödinger  menjadi persamaan differensial orde dua fungsi khusus seperti fungsi Hermit, Leguerre, Legendre, serta Hipergeometri yang meliputi Nikiforov-Uvarov dan Romanovski. 

Suatu partikel dapat dipenggaruhi oleh satu  jenis potensial atau dapat pula dipenggaruhi beberapa potensial secara bersamaan. Kombinasi potensial ini dapat berupa potensial Poschl-Teller dan Rosen-Morse[4,5], Hulthen dan Manning Rosen[6], Pseudo Harmonic dan Ring Shaped[7]. Beberapa teknik yang digunakan untuk menyelesaikan sistem partikel dengan potensial-potensial tersebut seperti metode faktorisasi[8,9], WKB[10],  shape invariance[10], supersimetri mekanika kuantum[11] dan path integral.

Dalam paper ini akan diselesaikan potensial Hulthen+Non-Sentral Poschl-Teller yang dialami oleh elektron dalam suatu atom. Potensial Hulthen berperilaku seperti potensial Couloumb untuk nilai [image: image6.png]



 relatif sangat kecil terhadap [image: image8.png]



 yang dialami ketika elektron yang bergerak mengitari inti atom yang bermuatan positif. Selain melakukan gerakan mengitari intinya elektron juga mengalami vibrasi yang diakibatkan potensial Non-Sentral Poschl-Teller, sehingga potensial Non-Sentral Poschl-Teller mampu menjelaskan getaran spektrum dari suatu atom dan menjelaskan interaksi sistem atomik[3,4].  Metode yang sesuai untuk menyelesaikan sistem yang dipengaruhi oleh potensial Hulthen+ Non-Setral Poschl-Teller adalah metode Nikiforov-Uvarov [12-14] yang pengembangannya berbasis pada pereduksian persamaan Schrödinger menjadi persamaan diferensial orde 2 tipe Hipergeometri. Persamaan diferensial Hipergeometri memilki bentuk penyelesaian yang paling umum dan persamaan diferensial fungsi yang lain dapat direduksi menjadi persamaan diferensial hipergeometri. Bila persamaan Hipergeometri telah diperoleh, tingkat-tingkat energi suatu sistem dan juga fungsi gelombangnya dapat diperoleh dengan mudah.

Persamaan Schrödinger untuk potensial  Hulthen +Non-Sentral Poschl-Teller

Potensial Non-Sentral Poschl-Teller[3] ditunjukan Persamaan (1) dan potensial Hulthen[6]  ditunjukan Persamaan (2)

[image: image10.png]
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(2)

Sehingga potensial  Hulthen +Non-Sentral Poschl-Teller dapat dituliskan 
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Dengan [image: image16.png]



 dan [image: image18.png]



 merupakan konstanta dan parameter jarak serta [image: image20.png]0<r<oo




, [image: image22.png]Kk>1,n>1




 dan  [image: image24.png]



, sehingga persamaan Schrödinger tiga dimensi untuk suatu partikel yang memiliki massa μ dalam  koordinat bola adalah 

[image: image26.png]




(4)


Dengan pemisahan variabel maka fungsi gelombang pada Persamaan (4) dinyatakan sebagai
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(5)


Dengan [image: image30.png]



 sehingga Persamaan (4) menjadi 
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(6a)
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(6b)
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Dengan [image: image38.png]



 dan [image: image40.png]



 adalah bilangan kuantum magnetik dan bilangan kuantum orbital, sehingga diperoleh penyelesaian fungsi gelombang bagian azimuthal[15]
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METODE


Metode Nikiforov-Uvarov

Persamaan deferensial Hipergeometri yang dapat diselesaikan dengan metode Nikiforov-Uvarov memiliki bentuk[1-3,6,[11][12];
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dimana [image: image46.png]o(s)




  dan  [image: image48.png]&(s)




  biasanya merupakan polinomial berderajat dua, dan [image: image50.png](s)




 merupakan polinomial berderajat satu. Persamaan (8) dapat diselesaikan dengan pemisahan variabel yaitu
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(9)                         


Dengan memasukkan Persamaan (9) ke Persamaan (8) kita mendapatkan persamaan tipe Hipergeometri:


[image: image54.png]



  
(10)


Dengan penyelesaian  [image: image56.png]o(s)




 bergantung pada: 
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(11)


fungsi  [image: image60.png](s)




 dan parameter  [image: image62.png]



 dicari dengan menggunakan persamaan sebagai berikut:

[image: image64.png]
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[image: image66.png]A=k+n"
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Harga [image: image68.png]



 pada Persamaan (13) dapat diperoleh dari kondisi bahwa pernyataan kuadrat dibawah akar pada Persamaan (12) merupakan kuadrat sempurna dari polinomial derajat satu, sehingga diskriminan dibawah akar harus sama dengan nol. Tingkat energi dapat diperoleh dari Persamaan (13) dan Persamaan (14a) dengan hubungan   [image: image70.png]



 

[image: image72.png]



  , n = 0, 1, 2  

(14a)
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Fungsi gelombang  diperoleh dengan ketentuan nilai [image: image78.png]



.  Penyelesaian fungsi gelombang bagian kedua yn(s), yang bersesuaiaan dengan relasi Rodrigues diberikan oleh Persamaan (15) dimana Cn merupakan konstanta normalisasi, dan fungsi bobot [image: image80.png]o(s)




 harus tergantung pada kondisi pada Persamaan (16). 
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Sehingga penyelesaian fungsi gelombang diperoleh dari Persamaan (10), (15) and (16).

HASIL DAN PEMBAHASAN

Solusi Persamaan  Schrödinger Bagian Sudut

Persamaan Scrodinger bagian sudut untuk potensial  Hulthen+Non-Sentral Poschl-Teller dapat ditulis
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Untuk mengubah persamaan differensial orde 2 tersebut menjadi persamaaan differensial orde 2 tipe Hipergeometri maka dilakukan subtitusi variabel yang sesuai yaitu [image: image88.png]cos26 =s




  pada Persamaan (17). Sehingga persamaan yang bersesuaian dengan Persamaan (8)
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 Dengan nilai 
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Untuk menentukan nilai dari  [image: image100.png]



 digunakan  Persamaan  (12) dan (19) sehingga diperoleh bahwa 

[image: image102.png]
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Harga [image: image104.png]



 pada Persamaan (20) dapat ditentukan nilainya dengan  kondisi bahwa pernyataan kuadrat dibawah akar merupakan kuadrat sempurna dari polinomial derajat satu. 
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Dan diskriminan dibawah akar pada Persamaan (20)  harus sama dengan nol.
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Untuk memudahkan dalam menentukan nilai k pada Persamaan (21) maka dilakukan  permisalan bahwa 
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  dan  [image: image112.png]
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Sehingga diperoleh nilai k
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Dari Persamaan (21) dan (24) dengan kondisi [image: image118.png]



 diperoleh 
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Dengan menggunakan Persamaan (14b), (25a) dan (25b) diperoleh
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Dengan menggunakan Persamaan (13), (24)  dan (25) diperoleh nilai [image: image136.png]
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Sedangkan menggunakan Persamaan (14) , (19) dan (26) diperoleh
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Bilangan kuantum orbital diperoleh dari Persamaan (27) dan Persamaan (28)
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Untuk mendapatkan fungsi gelombang dipilih nilai [image: image154.png]



 dari k2
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Bagian pertama fungsi gelombang diperoleh dari Persamaan (11), (19) dan (25b)  
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Fungsi bobot dapat diperoleh dari Persamaan (16), (19) dan (26b) 
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Dengan Persamaan (15), (19) dan (32) dapat peroleh fungsi gelombang bagian kedua 

[image: image162.png]9 ©) = 55 S (@0 @) -z (- s)i"“un)%"“)

Eore R i
(1-5) V3 (145) 43




 


=[image: image164.png]e (DR )






[image: image166.png]=B, P (s)

Py




      
(33)    


 dimana  [image: image168.png]plaf)




 adalah polinomial Jacobi, dan
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Dari Persamaan (9), (31) and (33) diperoleh fungsi gelombang secara lengkap
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 dengan [image: image182.png]



  merupakan bilangan kuantum sudut. Faktor normalisasi [image: image184.png]e




  diperoleh dari normalisasi keadaan fungsi gelombang sudut yang ditunjukan oleh Persamaan (35)
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Dengan mensubtitusikan Persamaan  (35) ke Persamaan (36) kita peroleh     
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   , Persamaan (37) dapat ditulis
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Faktor normalisasi dari Persamaan (38b) adalah
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Fungsi gelombang sudut merupakan fungsi dari polinomial Jacobi seperti yang ditunjukan pada persamaaan (35). Dari beberapa penyelesaian khusus fungsi gelombang sudut dari potensial Hulthen+Non-Sentral Poschl-Teller  dengan memberikan variasi masukan nilai konstanta [image: image198.png]
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, [image: image202.png]



, [image: image204.png]



, maka dihasilkan penyelesaian-penyelesaian fungsi gelombang sudut seperti yang ditampilkan pada Gambar 1. 


Tabel 1. Fungsi gelombang sudut dari potensial Hulthen+Non-Sentral Poschl-Teller
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Gambar 1. Fungsi gelombang sudut  (a) [image: image242.png]



 , (b) [image: image244.png]P\ yon
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 dan  


                    pengaruh [image: image252.png]



 dari potensial Non-Sentral Poschl-Teller merubah fungsi 

                    gelombang pada sumbu z seperti yang ditunjukan (d) sama seperti pengaruh    


                    bilangan kuantum magnetik yang ditunjukan (b)

Solusi Persamaan Schrödinger Bagian Radial

Penyelesaian persamaan Schrödinger bagian radial pada Persamaan (6a) dilakukan dengan melakukan subtitusi variabel  yang sesuai yaitu
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Dengan Persamaan (40), Persamaan (6a) menjadi persamaan differensial orde 2 tipe Hipergeometri seperti yang ditunjukan oleh Persamaan (41)
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untuk memperoleh nilai[image: image274.png]



 maka Persamaan (43) disubtitusikan pada Persamaaan (12) sehingga diperoleh
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Harga k pada Persamaan (44) diperoleh dari kondisi bahwa pernyataan kuadrat dibawah akar  pada Persamaan (44) merupakan kuadrat sempurna dari polinomial derajat satu. Dan diskriminan dibawah akar pada Persamaan (44)  harus sama dengan nol. 
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Sehingga diperoleh 
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Untuk mendapatkan tingkat energi dan fungsi gelombang yang terkait diperlukan kondisi [image: image290.png]T <0




  sehingga dipilih 
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Dengan nilai 
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Dengan mensubtitusikan turunan pertama dari Persamaan (48) yaitu [image: image298.png]



 pada Persamaan (14a) diperoleh 
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Dengan nilai [image: image302.png]



=1,2,3… Nilai energi ditentukan berdasarkan Persamaan (42) dan Persamaan (49) sehingga diperoleh [image: image304.png]
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Gambar 2. Grafik Tingkat energi potensial Hulthen terganggu potensial Non-Sentral Poschl-Teller 

                    dengan V1=0,5[image: image309.png]
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Energi tersebut menunjukan partikel yang mengalami potensial Hulthen yang terganggu oleh potensial Non-Sentral Poschl-Teller yang ditunjukan Persamaan (50) dengan nilai parameter l sebagai bilangan kuantum orbital dinyatakan pada Persaman (30). Berdasarkan Gambar 2 dapat diketahui bahwa semakin besar gangguan yang dilakukan potensial Non –Sentral Poschl-Teller terhadap  potensial Hulthen yang ditunjukkan oleh nilai l≠0 maka energi semakin bernilai positif. Ini artinya elektron membutuhkan energi ikat yang semakin besar untuk berada pada kulit tersebut dengan kata lain elektron semakin mudah terlepas dari ikatannya hanya dengan energi luar yang kecil. 

Penyelesaian fungsi gelombang diperoleh dengan  mensubtitusikan   [image: image313.png]



  dan [image: image315.png]



  pada Persamaan (10) dan dihasilkan persamaan diferensial orde satu dengan penyelesaian
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Dan dengan mengunakan Persamaan (16) diperoleh fungsi bobot 


 [image: image319.png]p=(1—5)%*1s2¢





(52)


Sehingga diperoleh persamaan fungsi gelombang bagian kedua dari fungsi gelombang radial
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Dengan memisalkan bahwa x=1-2s maka Persamaan (53) menjadi
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Dengan polinomial Jacobi dinyatakan dengan persamaan
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Sehingga diperoleh fungsi gelombang X(s) menjadi
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Untuk menentukan konstanta [image: image331.png]



 maka digunakan persamaan dibawah ini
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 . Dengan memasukkan Persamaan (56)  pada Persamaan (57) dan menggunakan definisi dari polinomial Jacobi [15]
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Sehingga persamaan (57) menjadi
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Dengan  [image: image341.png]



 merupakan konstanta normalisasi dan [image: image343.png]



 merupakan fungsi hipergeometri  dengan menggunakan  rumus integral[16]
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dengan [image: image347.png]§>—>A21>0




. Sehingga diperoleh persamaan konstanta normalisasi adalah
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dengan [image: image351.png]



 merupakan bilangan kuantum radial. Berdasarkan penyelesaian yang telah didapat pada Persamaan (6), (35) dan (56) maka penyelesaian fungsi gelombang untuk kombinasi potensial  Hulthen dan Non-Sentral Poschl-Teller sebagai
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Dengan nilai [image: image359.png]Vip _ (H14my)
pro=Tewerey) 2




 , [image: image361.png]



ditunjukan oleh Persamaan (30). Misal untuk [image: image363.png]



  dengan[image: image365.png]a=0,2V,
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 maka fungsi gelombang yang dimilikinya 
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Sedangkan ketika memperoleh gangguan dari potensial Non-Sentral Poschl-Teller ([image: image381.png]



  ) maka fungsi gelombangnya menjadi 
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KESIMPULAN

Persamaan Scrodingger untuk potensial Huthen+Non-Sentral Poschl-Teller telah diselesaikan dengan menggunakan metode Nikivorov-Uvarov. Energi yang diperoleh dari Potensial  Hulthen+ Non Sentral Poschl-Teller merupakan fungsi tertutup yang bergantung pada nilai [image: image391.png]



 dengan nilai [image: image393.png]



 bergantung pada nilai [image: image395.png]K, 1




  yang merupakan gangguan dari potensial Non-Sentral Posch-Teller . Fungsi gelombang radial dan angular dinyatakan dalam polinomial Jacobi. Potensial Non-Sentral Poschl-Teller menyebabkan bilangan kuantum orbital bertambah dan energi potensial Hulthen yang ditunjukan dengan nilai [image: image397.png]



 yang semakin positif sehingga elektron semakin mudah lepas dengan energi dari luar yang sedikit.
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ABSTRACT

Biomass fuel such as briquette is one of an alternative energy regarded to the shortage of the fosil fuel and rising its prices. The byproduct of sago starch industry is the waste that remain the environmental problem because of the odor. However this agricultur waste such as trunk cortex and fibre has a  potential application as a raw material for briquette.The fibre and trunk cortex act as matrix material of briquette. The utilizing of  sago waste as a biomass briquette and the effect  of ratio of matrix/binder to the density, time of compustion  and gross heat  of the briquette have been elucidated sistematically. The analyzing of gross heat using adiabatic calorimetry indicated that the briquette prepared with the ratio of binder/matrix of 3:4 (mass ratio) had the maximum value of 3929.5 kal/g. The duration of combusion was proposional with  density of the briquette. 

Keywords : briquette, sago, binder.

ABSTRAK

Sumber energi biomasa seperti briket merupakan salah satu sumber energi alternatif untuk mengatasi kelangkaan dan semakin mahalnya bahan bakar minyak bumi dan gas. Limbah pertanian dan hasil sampingan agroindustri pengolahan tepung sagu berupa kulit batang sagu dan serat hasil samping dari pembuatan tepung sagu merupakan bahan yang bisa dimanfaatkan sebagai bahan baku briket. Usaha ini selain bisa menjawab permasalahan lingkungan karena limbah yang dihasilkan dari pembuatan tepung sagu ini menimbulkan bau juga bisa mengubah limbah agroindustri menjadi barang yang bernilai ekonomi. Maka tujuan dari penelitian ini adalah pembuatan briket berbahan baku limbah hasil pengolahan sagu serta menentukan parameter-parameter yang mempengaruhi kualitas briket yang dihasilkan seperti rasio massa antara limbah dan binder. Dari hasil pengujian terhadap kalor yang dihasilkan diperoleh bahwa pada variasi rasio massa binder dan bahan limbah 3:4  mampu menghasilkan kalor maksimal (maximum gross heat) sebesar 3929,5 kal/gr. Lama pembakaran proporsional dengan densitas dari briket yang dihasilkan.

Kata Kunci : briket, sagu, binder.

PENDAHULUAN

Isu kelangkaan bahan bakar minyak (BBM) dan bahan bakar gas (BBG) menyadarkan kita bahwa konsumsi energi yang semakin meningkat tidak diimbangi dengan ketersediaan sumber energi tersebut. Hal ini akan terus terjadi karena bahan bakar-bahan bakar tersebut sifatnya yang non-renewable. Oleh sebab itu perlu segera dilakukan berbagai upaya untuk memenuhi ketersediaan bahan bakar ini salah satunya dengan memanfaatkan sumber energi lain yang bersifat renewable melimpah dalam kuantitas dan murah harganya, sehingga terjangkau oleh masyarakat luas. Usaha ini terus menerus dilakukan dalam rangka mengurangi emisi CO2 guna mencegah terjadinya pemanasan global telah mendorong penggunaan energi biomassa sebagai pengganti energi yang bersumber dari bahan bakar fosil seperti minyak bumi dan batubara. Bahan bakar biomassa merupakan energi paling awal yang dimanfaatkan manusia dan saat ini menempati urutan keempat sebagai sumber energi  kebutuhan energi dunia. 

Limbah pertanian atau hasil sampingan agroindustri mempunyai potensi untuk dimanfaatkan secara optimal sebagai pakan ternak, barang kerajinan, alat rumah tangga dan juga sebagai bahan bakar alternatif. Tanaman sagu (Metroxylon sagu Rottb) merupakan tanaman asli Indonesia dan dimanfaatkan sebagai sumber pangan masyarakat bahkan di beberapa daerah menjadi makanan pokok masyarakat. Limbah dari pengolahan tanaman sagu ini berupa kulit pohon sagu dan serat hasil olahan pati sagu. Batangan-batangan kulit pohon sagu yang berukuran lebar (~ 15 cm) dan tidak pecah masih bisa dimanfaatkan sebagai bahan baku alat-alat rumah tangga sedangkan batangan-batangan yang berukuran kecil yang pecah-pecah, sisa  industri rumah tangga serta serat sisa olahan tepung sagu hanya sebagai limbah yang belum dioptimalkan pemanfaatannya. Limbah dari pengolahan tanaman sagu ini masih dibiarkan menggunung, sehingga menimbulkan permasalahan lingkungan yaitu bau yang ditimbulkan. Penelitian awal telah diperoleh bahwa limbah sagu berupa ampas sagu mengandung sebagian besar pati dan dan sisanya merupakan serat kasar (20,3%), protein kasar (2,8%), lemak kasar (0,4%), dan abu (3,7%). Sehingga pada penelitian ini akan dibuat briket sebagai salah satu bahan bakar biomasa berbahan dasar limbah sagu dan akan dikaji pula pengaruh binder  berupa tepung sagu terhadap jumlah kalor pembakaran, lama pembakaran dan densitas briket.

LANDASAN TEORI

Tanaman Sagu (Sago crop) 

Tanaman sagu adalah tanaman pangan unggul untuk pertanian berkelanjutan. Istilah sagu ini berasal dari dari bahasa jawa dan secara internasional dikenal juga dengan istilah yang sama. Sagu adalah tanaman dari keluarga palmae yang didalamnya mengandung intisari tepung. Tumbuhan sagu ini ekonomis, ramah lingkungan dan mendukung sistem agroforestry yang stabil[2]. Tanaman sagu banyak dijumpai di hampir seluruh wilayah Indonesia. Tanaman sagu tumbuh subur di daerah dataran rendah beriklim tropis pada ketinggian 700 m diatas laut dengan kelembaban relatif sekitar 70% dan temperatur diatas 25C. Kondisi lain yang mendukung pertumbuhan tanaman sagu ini adalah paparan cahaya yang diterima diatas 800k/cm2 setiap hari dan tingkat keasinan tanah atau salinity tidak lebih dari 10 S/m atau setara dengan seperdelapan dari konsentrasi garam dari air laut[1]. 

Tumbuhan sagu bersifat hapaxantic yang berarti sekali berbunga dan kemudian mati. Selama masa vegetatif (vegetative stage) yaitu sesaat setelah berbunga, tumbuhan ini mengubah nutrisi yang tersimpan menjadi pati (starch) yang mengisi bagian batang tumbuhan[1]. Ketika tumbuhan ini pada masa dewasa (mature stage), dia memiliki batang yang besar dan bisa mencapai ketinggian 6-9 m. Menurut model dari Flach[1], Metroxylon sagu mengalami 4 masa selama siklus hidupnya yaitu:

Masa rosette yaitu 45 bulan dari biji (proses pembibitan). Suatu periode yang ditandai olehpertumbuhan yang sedikit, tumbuhan membentuk 90 daun. Masa pembentukan pigmen batang yaitu 54 bulan setelah proses pembibitan. Selama masa ini pigmen batang memanjang hingga ketinggian maksimum dan menghasilkan satu daun tiap bulan.   Pada masa ini tumbuhan sagu memiliki total jumlah daun 24 buah dan menghasilkan banyak pati. Masa inflorescence yaitu 12 bulan. Tumbuhan sagu membentuk dua daun tiap bulan dan laju akumulasi pati mulai menurun. Masa fruit repining yaitu 24 bulan setelah biji.

Tumbuhan sagu memiliki beberapa kelebihan diantaranya tahan terhadap banjir, angin kencang, musim kemarau dan resiko kebakaran. Akarnya yang berserabut mampu menjebak lumpur dan membersihkan dari polutan dan logam berat. Bahkan hutan pohon sagu bisa berfungsi juga sebagai paru-paru dunia dalam mengatasi isu pemanasan global dan efek rumah kaca yang disebabkan dari proses industrialisasi. 

Di Indonesia, pohon sagu ditanam secara komersial untuk diambil patinya atau diubah menjadi etanol dan pakan ternak. Berdasarkan data statistik, Indonesia memiliki lebih dari 700.000 ha hutan yang ditanami pohon sagu liar yang diperuntukkan untuk produksi tepung sagu. Produksi tepung sagu di Indonesia paling besar berada di pulau Halmahera propinsi Maluku dengan kapasitas mencapai 11.000 ton/tahun. Irian jaya memiliki hampir 6 juta ha sagu sedangkan kabupaten Pidie Aceh memiliki 2012 ha areal tanaman sagu dengan hasil mencapai 527 ton[2]. Tanaman sagu juga banyak dijumpai di beberapa daerah lain di Indonesia termasuk juga di pulau Jawa. Walaupun sagu bukan merupakan makanan pokok masyarakat Jawa, namun pohon sagu sengaja ditanam untuk dibuat tepung sagu. Tidak hanya diambil sari patinya, bagian lain dari pohon sagu bisa dimanfaatkan diantaranya sebagai bahan bangunan, pupuk dan bisa diolah menjadi etanol.

Limbah Sagu 

Limbah sagu seprti ditunjukkan pada Gambar 1 merupakan hasil samping industri pengolahan pati. Industri ekstraksi pati sagu menghasilkan tiga jenis limbah, yaitu residu selular empulur sagu berserat (ampas), kulit batang sagu, dan air buangan. Jumlah kulit batang sagu dan ampas sagu adalah sekitar 26% dan 14% berdasar bobot total balak sagu [1].
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Gambar 1. (color online) Limbah pengolahan tanaman sagu (a) ampas dari hasil pengolahan tepung sagu 

                    dan (b) kulit pohon sagu.

Biasanya kulit batang sagu dikeringkan dan digunakan untuk kayu bakar, sedangkan ampas sagu dicampur dengan bahan makanan tambahan dan digunakan sebagai makanan hewan. Kulit batang sagu dan ampas sagu juga digunakan sebagai pengisi dalam pembuatan papan partikel [3]. Dalam penelitiannya Kiat [3] melaporkan bahwa limbah sagu mengandung komponen penting seperti pati dan selulosa. Jumlah limbah kulit batang sagu mendekati 26%, sedangkan ampas sagu sekitar 14% dari total bobot balak sagu. Ampas mengandung 65,7% pati dan dan sisanya merupakan serat kasar, protein kasar, lemak, dan abu. Dari persentase tersebut ampas mengandung residu lignin sebesar 21%, sedangkan kandungan selulosa di dalamnya sebesar 20% dan sisanya merupakan zat ekstraktif dan abu. Di sisi lain, kulit batang sagu mengandung selulosa (57%)  dan lignin yang lebih banyak (38%) daripada ampas sagu.







Briket 

Briket adalah salah satu jenis bahan bakar berbentuk balok-balok terbuat dari bahan yang mudah terbakar. Pada umumya briket ada dua macam yaitu briket arang dan briket biomassa. Briket arang yang ada dipasaran terbuat dari bahan-bahan seperti arang kayu, serbuk gergaji, tempurung kelapa, pati kanji sebagai binder, limestone sebagai ash colorant, sodium nitrat sebagai pemercepat, borax sebagai (release agent) dan beberapa bahan aditif lainnnya. Bahan-bahan ini kemudian dicetak berbentuk balok-balok yang padat dan dikeringkan pada kelembaban sekitar 12-18%. Briket arang sering digunakan sebagai bahan bakar pada rumah tangga maupun industri. 

Briket biomassa adalah jenis lain dari briket. Briket biomassa terbuat dari limbah pertanian seperti jerami, sekam bunga matahari, serbuk gergaji, sampah daun, dan lain-lain. Proses pembuatan briket biomassa hampir sama dengan proses pembuatan pellet kayu dimana bahan baku briket dicetak dan ditekan dengan menggunakan hotpres kemudian dikeringkan. Pada umumnya pada pembuatan briket biomassa ini tidak diperlukan binder atau bahan pengikat karena lignin alami pada pohon ini bisa berperan sebagai binder. Jika dibandingkan dengan kayu bakar, briket biomassa dari kayu atau limbah kayu memiliki efisiensi pembakaran yang lebih baik. Kelembaban briket kayu bisa mencapai 4% sedangkan pada kayu bakar sekitar 65%. Terdapat dua jenis briket biomassa dari bahan serbuk gergaji yaitu briket padat dan briket dengan lubang-lubang pada balok briket menyerupai sumbu yang berfungsi untuk menambah luas permukaan (surface area) pembakaran. Penambahan lubang-lubang pada balok briket terbukti selain meningkatkan luas permukaan pembakaran juga meningkatkan sirkulasi oksigen (O2) sehingga bisa membantu proses pembakaran (combustion) yang lebih efisien. Briket padat dibuat dengan menggunakan piston press sedangkan briket balok berlubang dibuat dengan menggunakan screw press. Beberapa upaya inovasi telah dilakukan oleh beberapa peneliti untuk meningkatkan kualitas briket biomassa ini. Blesa [4] dan kelompok penelitiannya berhasil membuat briket tanpa asap dengan memodifikasi metode pembuatannya yaitu dengan pre-treatment yang disebut sebagai co-pyrolysis pada temperatur rendah.

METODE PENELITIAN

Briket berbahan baku limbah sagu dibuat dengan metode sebagaimana ditunjukkan pada diagram skematik pada Gambar 2. Peralatan yang akan digunakan untuk membuat briket meliputi hot pres dengan cetakannya (dari bahan baja berbentuk silinder dengan diameter 3 cm), mixer dan furnace (Barnstead Thermolyne, 1400 Furnace). Pada penelitian ini briket biomassa dibuat langsung dari serat limbah sagu. Variabel yang divariasikan adalah komposisi bahan baku dengan binder yang digunakan. Briket yang dihasilkan kemudian dianalisa kalor pembakarannya, densitas briketnya dan lama pembakaran. Untuk menganalisa kalor yang dihasilkan (gross heat) menggunakan adiabatic calorimeter, mengukur densitas dengan cara mengukur volume briket dan massa briket dengan neraca analitik sedangkan untuk menguji lama pembakaran menggunakan tungku seperti ditunjukkan pada gambar 3. Tungku dilengkapi dengan kipas listrik sehingga perlakuan pada setiap sampel bisa dianggap seragam. 
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Gambar 2. Diagram skematik proses pembuatan briket dari limbah pengolahan tanaman sagu.
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Gambar 3. (color online)  Tungku dengan kipas listrik untuk menguji lama pembakaran briket.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Briket biomassa diperoleh dengan mengeringkan terlebih dahulu limbah sagu berupa ampas dari hasil pengolahan tepung sagu. Ampas yang sudah kering kemudian dihaluskan sampai pada ukuran tertentu, hal ini bertujuan agar diperoleh briket yang padat atau memiliki densitas yang tinggi serta mudah dicetak. Proses selanjutnya adalah pencampuran antara limbah sagu dengan binder. Pada penelitian ini dilakukan variasi rasio massa bahan limbah dan binder. Binder yang digunakan adalah tepung sagu atau tepung kanji. Proses pencampuran bahan limbah sagu dan binder dilakukan dengan menggunakan alat pencampur listrik (electrical mixer) bertujuan untuk mendapatkan campuran yang merata. Proses selanjutnya adalah pengepresan atau pencetakan dan pengeringan. Dari hasil pengamatan secara kuantitatif diperoleh briket basah dengan komposisi  binder berjumlah sama dengan berat serat sagu menunjukkan hasil sulit dicetak sedangkan pada komposisi binder 25%, 50% dan 75% (berat) menunjukkan briket relatif mudah dicetak. Untuk mengeringkan briket basah, pada penelitian kali ini dilakukan di box furnace pada temperatur 150C selama 2 jam. Briket yang telah kering dapat dilihat pada Gambar 4.

[image: IMG_2251.JPG]

Gambar 4. (color online) Briket kering setelah pemanasan selama 2 jam pada temperatur 150C

Pemilihan binder dan komposisi binder sangat mempengaruhi kualitas briket yang dihasilkan. [6] Selain binder beberapa hal yang mempengaruhi panas pembakaran briket diantaranya adalah bentuk briket dan bahan mentah yang digunakan selain adanya beberapa bahan aditif. Pada penelitian kali ini sebagai bahan mentah briket digunakan limbah sagu. Briket yang dihasilkan berbentuk silinder dengan diameter 3 cm dan tinggi 4 cm. Hasil pengujian kalor (gross heat) yang dihasilkan briket kering pada berbagai komposisi binder (tepung sagu) ditunjukkan pada tabel 1 dan gambar 5. Dari pengujian terhadap 4 buah sampel untuk setiap keadaan diperoleh bahwa kalor yang dihasilkan briket dengan komposisi binder 25 hingga 100% (wt) yaitu berturut-turut 3799,5, 3853,4, 3929,5, dan 3818,5 (kal.gr). Nampak terjadi kenaikan sebesar 130 kal/gr pada sampel B03 atau komposisi binder 75% (wt) sebelum kemudian turun pada 100% (wt) binder hal ini dimungkinkan kelembaban yang meningkat pada sampel yang menggunakan binder dengan rasio 1:1 terhadap jumlah limbah sagu. Sedangkan lama pembakaran yang dihasilkan proporsional terhadap peningkatan jumlah rasio binder terhadap limbah sagu dan densitas briket. Dimana untuk kurang lebih 10 gr briket dengan densitas 0,097 gr/cm3 memiliki waktu pembakaran paling lama 28,03 menit.

Tabel 4.1. Tabel hasil pengujian kalor pada briket kering

		Sampel

		Massa sebelum pengeringan

		Massa setelah pengeringan

		Densitas (gr/cm3)

		Gross Heat (kal/gr)

		Lama pembakaran (menit)



		

		Limbah (gr)

		Binder (gr)

		Briket kering   (gr)

		

		

		



		B01

		5,00

		1,25

		5,927

		0,064

		3799,5

		8,22



		B02

		5,00

		2,50

		7,104

		0,068

		3853,4

		17,46



		B03

		5,00

		3,75

		8,078

		0,084

		3929,5

		26,32



		B04

		5,00

		5,00

		9,648

		0,097

		3818,5

		28,03









Gambar 5. Gross heat dari briket kering pada berbagai variasi massa binder.

KESIMPULAN

Dari penelitian ini dapat disimpulkan bahwa briket biomassa dapat dihasilkan dari limbah pengolahan tepung sagu. Briket yang dihasilkan berbentuk silinder dengan dimensi diameter 3 cm dan tinggi 4 cm. Dengan menggunakan binder dari tepung sagu diperoleh bahwa pada komposisi binder antara 25 hingga 75% (wt) mampu dihasilkan briket basah yang mudah dicetak. Pada komposisi binder 75% (wt) dan bahan mentah berupa limbah tepung sagu sebanyak 1 gr mampu dihasilkan briket kering yang memiliki nilai kalor pemanasan (gross heat) terbesar yaitu  3929,5 kal/gr. Lama pembakaran proporsional dengan densitas briket, dimana untuk kurang lebih 10 gr briket dengan densitas 0,097 gr/cm3 memiliki waktu pembakaran paling lama 28,03 menit. 
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ABSTRACT

It has been done a research to determine internal earth using receiver function teleseismic analysis method. This method have been done by using MERAMEX (MErapi Amphibious Experiment) data from broadband seismometer BKB. Event of teleseismic is chosen from Honshu Japan with radius 30o and magnitude 7.2. This research begun by analysing radial and vertical characteristic of teleseismic event and using bandpass filter with range 0.003 Hz – 0.5 Hz. Then Iteractive Deconvolution is used to get velocity model. The result of this model shows crustal model that has 4 Km thick upper crust, a 26 Km thick lower crust and 10 Km thick Moho transition zone, with velocity increasing gradually.

Keyword : receiver function, MERAMEX, iterative deconvolution, Moho

ABSTRAK

Penelitian untuk memperkirakan struktur bawah permukaan bumi telah banyak dilakukan, salah satu metode yang digunakan adalah dengan menggunakan analisa receiver function teleseismic. Telah dilakukan penelitian dengan menggunakan stasiun seismometer broadband BKB data MERAMEX (MErapi AMphibious EXperiment) gempa jauh yang sumber gempanya dipilih dengan jarak lebih dari 30o, event gempa ini terletak di Honshu Jepang dengan magnitude 7,2 . Penelitian dilakukan dengan menganalisis sifat radial dan vertikal gempa jauh dari event gempa. Filter yang digunakan adalah bandpass dengan range 0,03 Hz hingga 0,5Hz, kemudian dilakukan perhitungan dan analisa receiver function dan pemodelan maju menggunakan dekonvolusi iterative untuk mendapatkan model struktur kecepatan bawah permukaan. Hasil deconvolusi menunjukkan bahwa model kerak bumi lapisan pertama dengan ketebalan 4 Km, dan lapisan kedua 26 Km. Pada kedalaman 32 Km hingga 42 Km terdapat kecepatan yang naik secara gradual, ini menunjukkan adanya perubahan fase gelombang yang diakibatkan dari bidang diskontinuitas, antara kerak dan bagian atas mantel bumi, yang lebih dikenal Moho.

Kata kunci : receiver function, MERAMEX, dekonvolusi iterative, Moho.
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PENDAHULUAN

Penelitian struktur bawah permukaan bumi telah dilakukan dengan berbagai metode, salah satu metode yang akurat digunakan untuk pengukuran kerak bumi dan mantel bagian atas adalah receiver function. Metode ini memanfaatkan data rekaman gempa pada satu stasiun yang memiliki 3 komponen [1]. Metode receiver function terus berkembang dengan didukung kualitas data yang makin baik didapatkan dari seismometer broadband yang digunakan untuk melakukan inverse receiver function untuk pendeteksian kecepatan kerak bumi [2]. Baru-baru ini banyak pemodelan receiver function untuk kerak bumi dilakukan, salah satunya menggunakan Interactive Receiver Function Forward Modeller [3]. Analisa receiver function ini dapat digunakan untuk eksplorasi panasbumi dengan memanfaatkan event-event micro earthquake [4]  

Penelitian tentang kerak dan bagian atas mantel telah banyak dilakukan di berbagai negara, contohnya di pulau Hainan Laut Cina Selatan (Qiu, 2002), lempeng Jerman Utara (Alinaghi, 2003), dan daerah laut mati dengan menggunakan analisa receiver function [5] . Namun penelitian mengenai kerak dan zona moho di Indonesia masih sedikit dilakukan, sehingga melandaskan penelitian ini dilakukan. Pada paper ini akan disampaikan hasil pemodelan kecepatan struktur bawah permukaan yang menggambarkan struktur geologi bawah permukaan stasiun BKB data MERAMEX, didapatkan dari analisa receiver function teleseismic.  

DASAR TEORI ANALISA RECEIVER FUNCTION

Event gempa yang terekam pada seismometer memiliki berbagai informasi yang berasal dari bawah permukaan bumi, baik gelombang P, S dan gelombang permukaan, sehingga jika dilakukan analisa receiver function terhadap seismogram gempa, dengan cara melakukan analisa pengukuran terhadap komponen radial dan vertikal gelombang P akan didapatkan informasi struktur dangkal di bawah permukaan stasiun seismometer. Gelombang P bersifat longitudinal akan memiliki waktu tiba gelombang lebih cepat daripada gelombang S yang bersifat transversal. Jika gelombang P melewati suatu medium diskontinuitas maka akan ada perubahan fase gelombang P yang berubah menjadi gelombang berfase S (gambar 1), sehingga waktu tempuh gelombang tersebut lebih lama. Analisa ini menjadikan kunci untuk menentukan struktur geologi berdasarkan perbedaan kecepatan gelombang bawah permukaan bumi [6].

Analisa receiver function teleseismic merupakan komposisi gelombang konversi P terhadap S yang merambat di dalam struktur lapisan tepat di bawah seismometer. Gelombang datang ini berisi informasi yang berhubungan dengan fungsi waktu sumber gempa dan efek perambatan yang diteruskan oleh mantel dan struktur lokal di bawah stasiun perekaman.
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Dimodifikasi dari Sumber : (Ammon, 1991)

Gambar 1a. Skematik sebuah gelombang teleseismik yang mencapai stasiun. 

               1b. Simplifikasi dari receiver function yang menunjukkan gelombang 

                     P dan pantulannya pada bidang batas. 

DATA DAN METODE PERHITUNGAN RECEIVER FUNCTION

Stasiun seismometer broadband BKB

Data gempa direkam oleh stasiun (BKB) yang terletak di  timur Wonogiri tepatnya (E, E) dengan elevasi 450 m dari muka air laut, dan di utara stasiun BKB terdapat Gunung Lawu (gambar 2.). Stasiun BKB adalah seismometer dengan tipe broadband dengan 3 komponen ZNE.
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Gambar 2. Stasiun seismometer BKB dan toporafi daerah sekitar

Salah satu kelebihan dari analisa receiver function adalah dapat memodelkan struktur kecepatan bawah permukaan 1D hanya dengan 1 stasiun seismometer 3 komponen.  

Event Gempa Honshu Jepang

Event gempa yang dipilih untuk melakukan analisa receiver function teleseismic adalah event gempa dengan magnitude diatas 6, maka dipilihlah event gempa yang berasal dari Honshu Jepang terjadi pada jam 10:07:07 tanggal 5 September 2004 yang memiliki magnitude 7,2 (gambar 3).
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Gambar 3. Event gempa teleseismic yang berasal dari Honshu Jepang ditangkap oleh 

                   seismometer BKB.

Analisa awal dari data gempa yang direkam oleh seismometer yaitu memfilter data dengan bandpass filter dengan range antara 0,03 Hz hingga 0,5 Hz (gambar 4).
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Gambar 4. Seismogram data event gempa Honshu Jepang pada stasiun BKB yang telah 

                         dilakukan bandpass filter.

Metode Perhitungan Receiver Function

Untuk melakukan analisa receiver function diperlukan azimuth dan back azimuth event dari stasiun seismometer. Setelah menghitung sudut azimuth dan back azimuth, maka dilakukanlah rotasi data untuk memudahkan perhitungan receiver function. Perekaman data seismometer tiga komponen terdiri dari komponen dengan arah vertikal Z, Utara-Selatan N, dan Timur-Barat E, disebut juga rotasi ZNE. 

Jansson 2008 menjelaskan ada dua sistem rotasi yang sering dipakai yaitu sistem rotasi 2D yang disebut ZRT dan sistem rotasi 3D yang dikenal dengan LQT. Rotasi ZRT adalah rotasi 2D dimana komponen Z masih tetap sama pada posisinya dengan yang asli pada rekaman ZNE, dapat dilihat pada gambar 2. Dan dua komponen horizontal N dan E dirotasi ke arah radial R dan tangensial T dengan cara persamaan 1,



dengan  dan  adalah back azimuth. Back azimuth adalah sudut antara vektor pointing dari stasiun seismik yang ditarik garis ke arah utara lalu dari garis tersebut ditarik sudut ke arah sumber gempa. Rotasi ZRT digunakan untuk forward model (Jansson, 2008).

Setelah dilakukan rotasi data maka langkah selanjutnya adalah analisa receiver function  dengan melakukan perhitungan terhadap komponen radial receiver function dan vertikalnya, sehingga didapatkan respons receiver function. Selanjutnya setelah mendapatkan renspons receiver function dilakukan dekonvolusi menggunakan dekonvolusi water level. Pada penelitian ini digunakan Interactive Receiver Function Forward Modeller (Tkalcic, 2006).

HASIL DAN PEMBAHASAN

Penelitian ini memfokuskan untuk memakai filter Gaussian water level dengan nilai parameter c 0.0001. Parameter ini dipilih karena filter ini dapat menyebabkan distorsi terhadap hasil receiver function, maka semakin kecil nilai parameter water level yang dipilih akan semakin baik hasilnya.  Untuk parameter lebar skala Gaussian filter dipilih parameter a dengan nilai 1.

Event gempa ini memiliki azimuth a 29,5o dengan jarak dari stasiun 47,4o. Hasil perhitungan receiver function diperlihatkan pada gambar 5. 

[image: C:\Documents and Settings\Administrator\My Documents\IJAP\bkb\bkb RF.jpg]

Gambar 5. Model respon receiver function pada stasiun BKB

Model respons receiver function ini dipotong dari -5s hingga 30s, karena sinyal pada model receiver function untuk kerak dan bagian atas mantel akan terlihat mulai waktu tiba P pertama kali hingga  antara 20s-40s (Ammon, 1997). Berdasakan model respon receiver function gambar 5, terlihat gelombang P yang terkonversi menjadi gelombang berfase S atau disebut PS di sekitar 4s, PpPs di 15s, dan  PpSs di sekitar 22s setelah waktu tiba P pertama kali. 
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Gambar 6. Perbandingan antara sintetik receiver function dan model respons receiver function 

                    dengan struktur kedalaman fungsi kecepatan.

Hasil forward modelling menggunakan Interacctive Receiver Function Forward Modeller (gambar 6), memperlihatkan struktur kerak dan bagian atas mantel dibawah permukaan stasiun BKB. Lapisan pertama kerak bumi rata-rata dapat digambarkan dengan ketebalan 4 Km, dan lapisan kedua ketebalannya berkisar 26 Km. Namun pada lapisan kerak ini terdapat low velocity pada kedalam 10 Km, 18 Km dan 24 Km.

Kenaikan kecepatan secara gradual terdapat di kedalaman 32 Km dengan ketebalan 10 Km. Daerah ini dianalisa sebagai bidang batas diskontinuitas antara kerak dan mantel bagian atas yang dikenal dengan sebutan Moho. Dalam ilmu geologi, istilah diskontinuitas digunakan untuk menunjukkan lapisan imaginer yang menjadi batas perubahan cepat rambat gelombang seismik.  Mantel bumi di perkirakan berada pada kedalaman 42 Km, namun ada daerah low velocity yang terdapat pada mantel bagian atas pada kedalaman 42 Km - 47 Km.

KESIMPULAN

Pada penelitian ini dapat disimpulkan bahwa analisa receiver function telah dapat untuk merekonstruksi struktur kedalaman fungsi kecepatan yang baik dengan didukung oleh data dengan kualitas yang baik direkam pada seismometer broadband. Batas bidang diskontinuitas moho didapatkan pada kedalaman 32 Km dengan ketebalan 10 Km, lapisan pertama kerak bumi 4 Km dan lapisan kedua 26 Km. Didapatkan juga low velocity pada bagian atas mantel pada kedalaman 42 Km dan terdapat juga low velocity pada lapisan kerak bumi di kedalaman 10, 18 dan 24 Km.
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ABSTRACT

The phenomena of surface plasmon resonance (SPR) has been observed. SPR is reflectance curve as a function of incident angle in Kretschmann configuration. Surface plasmon is electromagnetic waves propagation in the interface area between metal and dielectric that can be excited by using attenuated total reflection (ATR) method. The result of experiment explains that the SPR angle on the thin film system of the prism/silver 1 and the prism/silver 2 is (42.8 ± 0,05)º with the reflectance value 0.32 and 0.44 respectively. On the prism/silver/silver nanoparticle system, it is obtained that SPR angle value is (4,29 ± 0,05) with the reflectance value 0.29 for the silver 1 and 0.31 for the silver 2. After the thin film system is added with 40% of formalin, SPR angle becomes (43,0 ± 0,05)º with the reflectance value 0.44. Then, after the thin film system is added with 100% of formalin, SPR angle becomes (43,2 ± 0,05)º  with the reflectance value 0.4. The shifting SPR angle shows that SPR have capability as formalin sensor.

Key words : surface plasmon resonance (SPR), Kretschmann configuration

ABSTRAK

Telah diamati fenomena surface plasmon resonance (SPR) yaitu berupa kurva reflektansi sebagai fungsi sudut datang dalam konfigurasi Kretschmann. Surface plasmon merupakan gelombang elektromagnetik yang merambat pada daerah perbatasan antara logam dengan dielektrik yang dapat dieksitasi dengan menggunakan metode attenuated total reflection. Dari hasil eksperimen diketahui bahwa sudut SPR pada sistem lapisan tipis prisma/perak 1 dan prisma/perak 2 adalah (42,8 ± 0,05)º dengan nilai reflektansi 0,32 untuk perak 1 dan 0,44 untuk perak 2. Pada sistem prisma/perak/nanopartikel perak didapatkan nilai sudut SPR adalah (42,9 ± 0,05)º  dengan reflektansi 0,29 untuk perak 1 dan 0,31 untuk perak 2. Setelah penambahan formalin 40%, sudut SPR menjadi (43,0 ± 0,05)º dengan nilai reflektansi 0,44 dan untuk penambahan formalin 100% sudut SPR menjadi (43,2 ± 0,05)º pada reflektansi 0,40. Adanya pergeseran sudut menunjukkan SPR mempunyai potensi sebagai sensor formalin.

Kata kunci : surface plasmon resonance (SPR), konfigurasi Kretschmann
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PENDAHULUAN

Seiring dengan tuntutan pasar yang meghendaki adanya bahan pangan yang berkualitas dan terjamin keamanannya (food safety), maka keamanan suatu produk makanan harus sesuai dengan aturan yang ditentukan dalam ilmu kesehatan masyarakat yaitu aman dari segi kesehatan, pemalsuan dan aman dari aspek agama atau  halal[1]. Sementara itu Badan Pengawasan Obat dan Makanan (BPOM) telah menemukan keberadaan formalin pada daging sapi, mie basah dan tahu baik yang dijual di pasar tradisional ataupun supermarket. Formalin merupakan larutan formaldehid dalam air dengan kadar 30-40 persen, selain itu formalin merupakan bahan pengawet makanan yang dilarang karena sisa-sisa formalin sangat mengganggu kesehatan bagi yang memakannya [2]. Hal ini sesuai dengan undang-undang yaitu UU No. 7/1996 tentang pangan dan UU No. 8/1999 yaitu tentang perlindungan konsumen. Menurut salah satu  lembaga kesehatan internasional international programme on chemical safety (IPCS) bahwa batas aman untuk konsumsi formaldehid adalah 2,6 mg/liter. Dampak formalin pada kesehatan adalah menyebabkan iritasi pada mata, saluran pernafasan, alergi pada kulit, paru-paru, kerusakan ginjal, saraf (lemas) dan karsinogen [2]. Memperhatikan sebagian dari beberapa dampak formalin yang negatif tersebut, maka sekarang ini beberapa uji untuk mendeteksi kandungan formalin  banyak dikembangkan salah satu diantaranya adalah dengan menggunakan metode destilasi uap yang kemudian diukur dengan spektrofotometer [3]. Selain itu uji kualitatif formalin juga dapat menggunakan piranti yaitu formalin main reagent (FMR), tetapi kendalanya yaitu spektrofotometer dan FMR merupakan barang impor sehingga harganya relatif sangat mahal. 

Sementara itu pada tiga dekade terakhir ini, di bidang fisika berkembang riset mengenai sensor optik berbasis surface plasmon resonance (SPR) yaitu sensor yang sensitif terhadap perubahan indeks bias sehingga bisa dimanfaatkan untuk mendeteksi biomolekul dan sering diaplikasikan dalam bidang biologi. Material yang dideteksi biasanya enzim, DNA, antibodi, peptida dan lain-lain [4]. Di sisi lain, teknik SPR masih mempunyai beberapa kekurangan yaitu dalam ketepatan dan kesensitifan mendeteksi biomolekul secara langsung karena spektrum yang dihasilkan masih lemah dan material yang akan dideteksi mempunyai perubahan indeks bias tidak spesifik karena ukurannya sangat kecil. Untuk mengatasi hal tersebut, beberapa cara telah dikembangkan untuk  meningkatkan sensitifitas SPR yaitu memvariasi sistem lapisan tipis dengan menambahkan lapisan nanopartikel emas atau perak setelah lapisan tipis perak [5], sehingga keberadaan serta interaksi biomolekul dapat terdeteksi.

Melihat potensinya yang besar tersebut, maka teknologi sensor berbasis SPR ini kedepannya sangat dibutuhkan dalam mendeteksi serta analisis zat-zat kimia pada berbagai bidang diantaranya adalah medis, pemantauan lingkungan seperti pendeteksian gas yang berbahaya, dan keamanan pangan yaitu untuk mendeteksi protein dan food monitoring [6] Dengan demikian perlu dilakukan penelitian awal pada bidang keamanan pangan yaitu tentang  kualitas dan keamanan bahan pangan, salah satunya adalah mendeteksi keberadaan formalin menggunakan sensor optik berbasis surface plasmon resonance (SPR).

DASAR TEORI

Gelombang surface plasmon (SP) merupakan gelombang elektromagnetik terpolarisasi-p atau tranverse magnetic yang merambat pada perbatasan antara dua medium yang berbeda indeks biasnya yaitu logam dengan dielektrik yang dapat dieksitasi menggunakan metode attennuated total reflection (ATR), sedangkan konfigurasi yang sering digunakan untuk mengeksitasi gelombang surface plasmon tersebut adalah geometri prisma terkopling dalam konfigurasi Kretschmann (gambar 1) yaitu prisma berlapis perak sebagai pembangkit gelombang surface plasmon sedangkan lapisan dielektrik dibawahnya berfungsi sebagai material sampel yang di uji.

[image: C:\Users\Acer\AppData\Local\Microsoft\Windows\Temporary Internet Files\Content.Word\prisma kover.jpg]

Gambar 1.  (color online) Skema sistim 5 lapis dalam konfigurasi Kretschmann

Reflektansi untuk sistem 5 lapis pada gambar 1 di atas dapat diperoleh melalui persamaan berikut [7]:



							(1)

Sehingga secara umum untuk  dua medium yang berbeda ketebalan (d)  dan lapisan dielektriknya   maka nilai reflektansinya adalah :



                    							(2)



     							                (3)

 merupakan reflektansi sinar datang yang terjadi pada medium ke-j yang bersasal dari medium ke-i,  adalah komponen vektor gelombang yang searah dengan permukaan bidang batas. Sedangkan sensitifitas SPR biosensor dapat dicari dengan menggunakan persamaan berikut :



                              							(4)

Dengan  merupakan sensitifitas biosensor SPR,  merupakan respon dan  merupakan stimulus. Respon dari SPR biosensor adalah pergeseran sudut SPR (∆ untuk setiap perubahan indeks bias  atau konsentrasi .

METODE PENELITIAN

Material 

Material yang digunakan adalah lapisan perak, nanopartikel perak serta larutan formalin yang dilarutkan dalam pelarut akuades dengan berbagai konsentrasi. Semua material yang digunakan dibeli dari CV. GENERAL LABORATORA, Yogyakarta.

Fabrikasi Nanopartikel Perak

Dilakukan dengan metode sintesis, yaitu dengan perbandingan konsentrasi. Perak nitrat (AgNO3) dipanaskan sampai dengan sudu 80º C kemudian dititrasi dengan trisodium sitrat (2Na.C6H5O7.1H2O) sambil diaduk. Pengadukan dihentikan sampai larutan berubah warna menjadi kuning.

Deposisi Lapisan Tipis Perak

Lapisan tipis perak dideposisi pada prisma dengan menggunakan vacum evaporator. Proses evaporasi dilakukan pada tekanan ruang vakum 7 x 10-3 Pa dan arus 35 Ampere serta jarak prisma ke sumber 10 cm selama 1,5 menit.

Deposisi Lapisan Nanopartikel Perak dan Formalin

[bookmark: _GoBack]Lapisan nanopartikel perak dan lapisan formalin (konsentrasi 40% dan 100%) dideposisi pada lapisan tipis perak dengan menggunakan teknik spray dengan jarak 30 cm.

Susunan Alat SPR

Alat yang digunakan dalam penelitian ini meliputi laser HeNe dengan panjang gelombang 632,8 nm, polarisator, beam splitter, laser power meter, lensa positif, dan prisma.

[image: set up SPR.jpg]

Gambar 2. Susunan alat SPR

Pengamatan Fenomena SPR

Pengamatan fenomena surface plasmon resonance (SPR) dilakukan dengan menggunakan metode ATR yaitu mencatat reflektansi untuk setiap variasi sudut datang. Pengamatan dilakukan untuk setiap penambahan sistem lapisan tipis.

Perhitungan sensitifitas SPR

Sensitifitas SPR dapat diketahui dengan mengtitung gradien grafik pergeseran sudut SPR  terhadap perubahan indeks bias .

HASIL DAN PEMBAHASAN

Fabrikasi nanopartikel perak menggunakan metode reduksi kimia menghasilkan nanopartikel perak dengan ukuran partikel yang bermacam-macam seperti gambar 3 berikut :

[image: nanoperak.jpg]

Gambar 3. Hasil TEM nanopartikel perak

Pengamatan fenomena SPR untuk variasi perbandingan konsentrasi perak nitrat dengan trisodium sitrat ditunjukkan oleh gambar 4 sampai dengan gambar 6 berikut.





Gambar 4. Kurva reflektansi untuk perbandingan konsentrasi 1 : 38





Gambar 5. Kurva reflektansi untuk perbandingan konsentrasi 1 : 16





Gambar 6. Kurva reflektansi untuk perbandingan konsentrasi 1 : 8

Gambar 4, gambar 5, dan gambar 6 tersebut merupakan kurva reflektansi untuk variasi perbandingan konsentrasi perak nitrat dengan trisodium sitrat. Dari grafik pada gambar terlihat bahwa semakin kecil perbandingan konsentrasi maka kurva SPR menjadi semakin sensitif (curam) dibandingkan dengan perbandingan konsentrasi yang lain. Hal ini dikarenakan distribusi partikel perak semakin banyak jika konsentrasi perak nitrat ditambah.

Pengamatan fenomena SPR selanjutnya adalah untuk formalin 40% dan formalin 100%. Pengamatan yang pertama adalah pada sistem prisma/Ag1 dan diperoleh sudut SPR (42,8 ± 0,05)º dengan nilai reflektansi sebesar 0,32. Setelah penambahan lapisan nanopartikel perak (prisma/Ag1/nano) diperoleh sudut SPR (42,9 ± 0,05)º pada reflektansi 0,29. Setelah adanya penambahan lapisan formalin 100 % (gambar 7) maka kurva SPR bergeser menjadi (43,2 ± 0,05)º dengan reflektansi 0,4.





Gambar 7. Pergeseran sudut SPR setelah penambahan formalin 100%

Pengamatan fenomena SPR yang kedua yaitu menggunakan prisma/Ag2 dan diperoleh sudut SPR yang sama seperti pada pengamatan pertama yaitu (43,8 ± 0,05)º dan (42,9 ± 0,05)º tetapi reflektansinya berbeda yaitu 0,44 untuk Ag2 dan 0,31 untuk lapisan nanopartikel perak. Setelah ditambah formalin 40% (gambar 8) maka sudut SPR bergeser menuju sudut datang yang lebih besar yaitu (43,0 ± 0,05)º dengan reflektansi 0,4.





Gambar 8. Pergeseran sudut SPR setelah penambahan formalin 40%

Sensitifitas SPR dihitung dengan menghitung gradien grafik antara pergeseran sudut SPR vs indeks bias dan diperoleh grafik seperti gambar berikut.





Gambar 8. Grafik pergeseran sudut SPR  vs indeks bias (n)

Dari gambar 8 tersebut diperoleh gradien grafik sebesar  (9,33 ± 1,09). Hal ini berarti bahwa untuk setiap perubahan indeks bias sebesar satu maka akan menyebabkan pergeseran sudut SPR sebesar (9,33 ± 1,09) derajat.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil eksperimen diketahui bahwa metode SPR berbasis nanopartikel perak dapat digunakan untuk sensor formalin yang ditandai dengan adanya pergeseran sudut setelah penambahan lapisan formalin. Selain itu nanopartikel perak dapat digunakan untuk mempertajam kurva SPR, hal ini ditandai dengan berkurangnya reflektansi setelah penambahan lapisan nnaopartikel perak sehingga berpotensi untuk mendeteksi material sampel yang diujikan.
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ABSTRACT 

Amplitude versus offset (AVO) inversion analysis can be used to determine the spread of hydrocarbons on seismic data. In this study we conducted AVO on reservoir layer Talang Akar’s formation (TAF). AVO inversion results are angle stack, normal incident reflectivity (intercept), gradient and fluid factor. Angle stack attribute analysis showed an AVO anomaly in the reservoir TAF layer, amplitude has increased negative value from near angle stack to far angle stack. The result of crossplot normal incident reflectivity (intercept) with gradient indicates reservoir TAF layer including Class III AVO anomaly. While the analysis of fluid factor attribute has a negative value thus reservoir TAF layer indicates a potential  hydrocarbon. 

Key words: amplitude versus offset (AVO),  angle stack, fluid factor, hydrocarbon. 

ABSTRAK 

Analisis inversi (Amplitude Versus Offset) AVO dapat digunakan untuk mengetahui penyebaran hidrokarbon pada data seismik. Penelitian AVO ini dilakukan pada reservoir lapisan (formasi Talang Akar) TAF. Hasil inversi AVO pada penelitian ini yaitu atribut angle stack, normal incident reflectivity (intercept), gradient dan fluid factor. Analisa atribut angle stack memperlihatkan adanya anomali AVO pada reservoir lapisan TAF, amplitudo mengalami peningkatan ke arah negatif dari near angle stack ke far angle stack. Hasil crossplot atribut normal incident reflectivity (intercept) dengan gradient menunjukkan reservoir lapisan TAF termasuk anomali AVO kelas III. Sedangkan analisis atribut fluid factor mempunyai nilai negatif, sehingga reservoir lapisan TAF mengindikasikan adanya potensi hidrokarbon. 

Kata kunci: amplitude versus offset (AVO),  angle stack, fluid factor, hidrokarbon.

PENDAHULUAN 

Seismik refleksi merupakan salah satu metode dalam eksplorasi hidrokarbon. Metode ini dapat memberi gambaran keadaan geologi bawah permukaan bumi dengan cukup baik, sehingga perangkap-perangkap hidrokarbon dan reservoir hidrokarbon dapat terlihat dengan jelas.

Hidrokarbon biasanya berada pada pori-pori batuan yang memiliki nilai porositas tinggi. Keberadaan hidrokarbon yang mengisi pori-pori batuan dapat menyebabkan pantulan yang kuat terhadap gelombang seismik, gejala ini disebut bright spot. Bright spot mulai dikenal sejak tahun 1970 dan dianggap sebagai salah satu indikator langsung mengenai keberadaan akumulasi gas hidrokarbon yang terlihat pada penampang seismik. Di dalam praktek, tidak semua bright spot mengandung gas, banyak kondisi-kondisi bawah permukaan yang lain dapat memberikan efek bright spot, misal sisipan tipis batubara, batuan berpori atau rekah-rekah, lapisan garam, konglomerat, turbidit, ataupun efek tuning dari lapisan tipis. Sehingga konsep bright spot yang terlihat pada penampang seismik, tidak menjadi jaminan  tentang adanya hidrokarbon [1].

Pada tahun 1982, Ostrander mulai mengembangkan metode analisa Amplitude Versus Offset (AVO). Secara prinsip konsep AVO berdasar kepada suatu anomali bertambahnya amplitudo sinyal terpantul terhadap jarak dari sumber gelombang ke geophone penerima (offset). Inversi AVO merupakan proses mengubah data seismik kedalam reflektifitas–reflektifitas guna memperoleh berbagai macam atribut yang akan digunakan dalam memprediksi keberadaan hidrokarbon. 

Pada tahun 2007,  Sumirah dkk melakukan penelitian AVO di lapangan MERAH cekungan Jawa Barat Utara pada lapisan formasi Cibulakan Atas dengan menggunakan atribut lambda rho (λρ) dan mu rho (µρ) [2]. Hasil inversi AVO yang dilakukan oleh Sumirah dkk menunjukkan lapisan formasi Cibulakan Atas mempunyai potensi hidrokarbon [2]. Sedangkan penelitian kami akan melakukan analisis AVO di lapangan “H” cekungan Jawa Barat Utara pada lapisan TAF sumur “H9” dengan menggunakan atribut angle stack, normal incidence reflectivity (intercept), gradient dan fluid factor. Tujuan penelitian ini yaitu untuk mengetahui adanya anomali AVO dengan menggunakan atribut angle stack,  mengetahui kelas anomali AVO dengan berdasarkan hasil crossplot antara atribut normal incidence reflectivity (intercept) dengan gradient dan untuk memprediksi keberadaan hidrokarbon dengan menggunakan atribut fluid factor.

LANDASAN TEORI

Prinsip Dasar Amplitude Versus Offset (AVO) 

[image: ]

Gambar 1. Hubungan antara offset dan sudut datang (θ). Makin besar offset, makin besar pula sudut 

                    datangnya [3].

Analisis AVO bertumpu pada perubahan amplitudo sinyal terpantul terhadap jarak dari sumber gelombang ke geophone penerima (offset). Seperti terlihat pada gambar 1, semakin besar jarak antara sumber ke geophone penerima (offset) semakin besar pula sudut datangnya.

Persamaan Zeoppritz dan Aproksimasinya

Persamaan dasar AVO pertama kali diperkenalkan oleh Zoeppritz (1919) [4] dengan menggambarkan koefisien refleksi dan transmisi sebagai fungsi dari sudut datang pada medium elastik (densitas, kecepatan gelombang P, kecepatan gelombang S). Persamaan Zoeppritz (1919) dapat dituliskan dalam persamaan (1):



  (1)



dengan Rp adalah amplitudo gelombang P refleksi, Rs adalah amplitudo gelombang S refleksi, Tp adalah amplitudo gelombang P transmisi, Ts adalah amplitudo gelombang S transmisi, vp adalah kecepatan gelombang P, vs adalah kecepatan gelombang S, θ1 adalah sudut datang gelombang P, θ2 adalah sudut bias gelombang P, ϕ1 adalah sudut pantul gelombang S, ϕ2 adalah sudut bias gelombang S,  adalah densitas [4].

Aki dan Richard (1980) melakukan pendekatan terhadap persamaan Zoeppritz [5]. Persamaan Aki dan Richard (1980) dapat ditulis sebagai persamaan (2):



				            (2)

Shuey (1985) memodifikasi pendekatan Aki dan Richard (1980) menjadi persamaan Shuey (1985) yang tertulis pada persamaan (3) [6]:



			            (3)

Untuk sudut yang kecil, sin2 θ ≈ tan2 θ, sehingga persamaan (3) dapat dituliskan kembali menjadi persamaan (4):



		       					            (4)

Persamaan (4) merupakan persamaan linier dengan





 dan.

 (
2
)B merupakan gradient AVO sedangkan A merupakan normal incidence reflectivity yang dikenal sebagai intercept [6]. Persamaan (2) dapat digunakan untuk mendapatkan atribut inversi AVO fluid factor. Fluid factor merupakan indikator untuk mengetahui keberadaan hidrokarbon dan nilai fluid factor dapat diperoleh dengan persamaan (5):



		       				                     (5)

Nilai fluid factor mendekati nol atau positif menunjukkan background (non pay zone), nilai negatif menunjukkan keberadaan shale di atas gas sand [7].

Klasifikasi AVO

Rutherford dan Williams (1989) mengklasifikasikan anomali AVO berdasarkan kandungan minyak dan gas menjadi tiga kelas yaitu kelas I (high impedance contrast sands), kelas II (near-zone impedance contrast sands), kelas III (low impedance contrast sands) [8]. Castagna (1998) memperkenalkan sandstone kelas IV setelah ia melakukan crossplot AVO berdasarkan klasifikasi Rutherford dan Williams, yang ditunjukkan oleh gambar 2 [9].

[image: ]

Gambar 2. Crossplot antara intercept (A) dan gradient (B). [8][9] 

METODE PENELITIAN

Data Penelitian

Data yang digunakan pada penelitian ini merupakan data sekunder yang berupa data seismik  3D  time migrated CRP (common reflection point) gather, data sumur “H9” yang meliputi log densitas, log vp, vs dan data  checkshot. Semua data tersebut milik Pertamina EP Region Jawa.

Metode Penelitian

Atribut angle stack diperoleh dengan cara melakukan stacking pada data CRP gather berdasarkan sudut datang.

Atibut normal incidence reflectivity (intercept) dan gradient diperoleh berdasarkan hasil inversi dengan menggunakan persamaan (3). Kemudian dilakukan crossplot antara intercept dengan gradient untuk mengetahui kelas anomali AVO.

Atribut fluid factor diperoleh berdasarkan hasil inversi AVO dengan menggunakan persamaan (2).

HASIL DAN PEMBAHASAN  

Analisis Atribut Angle Stack

Atribut angle stack dapat menggambarkan perubahan amplitudo gelombang seismik dari sumber sampai sudut yang ditentukan, dimana sudut tersebut menggantikan fungsi jarak. Batas sudut maksimal dalam penelitian ini adalah 35˚. Gambar 3 merupakan penampang near angle stack (sudut 0-10˚), lapisan TAF memiliki nilai reflektivitas -10 sampai -30 (kotak biru). Gambar 4 merupakan penampang far angle stack (sudut 20-35˚), lapisan TAF memiliki nilai reflektivitas -80 sampai -100 (kotak biru). Hal tersebut berarti menandakan adanya peningkatan amplitudo ke arah negatif terhadap kenaikan offset dan daerah di sekitar lapisan TAF sumur “H9” diperkirakan mempunyai potensi hidrokarbon. 

[image: ]

Gambar 3. (color online) Penampang seismik near angle stack.

[image: ]

Gambar 4. (color online) Penampang seismik  far angle stack.

Analisis Crossplot Normal Incidence Reflectivity (Intercept) dan Gradient

Gambar 5 (a) memperlihatkan hasil crossplot antara normal incidence reflectivity (intercept) pada sumbu x dengan gradient pada sumbu y. Berdasarkan klasifikasi Rutherford dan William [8], hasil crossplot pada gambar 5 (a) menunjukkan bahwa daerah sekitar sumur H9 lapisan TAF berada pada kuadaran III (warna pink).



[image: ]

(a)



[image: ]

  		            (b)			          (c)

Gambar 5. (color online) (a) Hasil crossplot normal incidence reflectivity   (intercept) dengan gradient

                    (b) Penampang normal incidence reflectivity hasil crossplot (warna merah muda) (c) 

                    Penampang   gradient hasil crossplot (warna merah muda)

Analisis Atribut Fluid Factor

Salah satu atribut AVO yang dapat digunakan untuk memprediksi keberadaan hidrokarbon adalah atribut fluid factor. Atribut fluid factor diperoleh dari deviasi Mudrock line. Reservoir yang mengandung hidrokarbon diindikasikan dengan nilai fluid factor negatif. Fluid factor yang bernilai negatif disebabkan oleh penurunan kecepatan gelombang P karena keberadaan fluida hidrokarbon. Sedangkan kecepatan gelombang S tidak berubah karena sifat dari gelombang S yang tidak dapat merambat pada fluida. Berdasarkan hal tersebut, dengan menggunakan persamaan yang diturunkan Smith dan Gidglow (1987) [7], reservoir yang mengandung hidrokarbon akan memiliki nilai fluid factor negatif. Pada gambar 6 penampang fluid factor inline 1749, reservoir lapisan TAF (lingkaran biru) memperlihatkan nilai fluid factor yang negatif, yaitu sekitar (-40) sampai (-60) dan diperkirakan mempunyai potensi hidrokarbon.

ISSN:2089 – 0133 			Indonesian Journal of Applied Physics (2013) Vol.3 No.2  Halaman 208

Oktober  2013



Analisis AVO Untuk … Halaman 215






 (
4
)

[image: ]

Gambar 6. (color online) Penampang fluid factor

KESIMPULAN  

Kesimpulan dari hasil penelitian yang sudah penulis lakukan yaitu atribut angle stack pada lapisan TAF sumur ”H9” memperlihatkan adanya perbedaan antara near angle stack dengan far angle stack. Hal tersebut dapat dijadikan petunjuk awal  untuk mengetahui penyebaran hidrokarbon. Crossplot antara normal incidence reflectivity (intercept) dan gradient menunjukkan lapisan TAF tergolong pada anomali AVO kelas III sesuai dengan klasifikasi[8]. Hasil analisis atribut fluid factor menunjukkan nilai negatif pada daerah sekitar lapisan TAF. Hal tersebut dapat mengindikasikan keberadaan hidrokarbon pada lapisan tersebut.
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