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ABSTRAK

Cekungan Air Tanah (CAT) Jakarta bagian utara yang termasuk kedalam Provinsi Daerah Khusus
Ibukota Jakarta merupakan dataran aluvial dengan wilayah pertumbuhan penduduk dan industri yang sangat
pesat. Aktivitas tersebut mengakibatkan pemanfaatan air bersih akan meningkat. Dampak yang ditimbulkan
dari pemanfaatan air tanah secara berlebihan adalah adanya pencemaran air tanah berupa intrusi air asin yang
dijumpai di daerah yang berbatasan dengan pantai ke dalam air tanah dangkal. Terdapat 4 Satuan yang berada
pada geologi daerah penelitian dari tua ke muda yaitu, Formasi Tuff Banten (QTvb), Kipas Alluvium (Qav),
Endapan Pematang Pantai (Qbr), dan Alluvium (Qa). Karakteristik air tanah pada daerah penelitian di analisis
menggunakan data parameter fisik dan kimia air tanah. Secara umum pola aliran air tanah pada daerah
penelitian berarah selatan — utara mengikuti kemiringan lereng. Dari hasil analisis fisik pada daerah penelitian
didapatkan nilai Daya Hantar listrik bernilai 196,3 — 5640 uS/cm , untuk total dissolved solid (TDS) bernilai
131 — 3760 mg/L , dan untuk nilai pH bernilai 6,5 — 8,5. Selanjutnya hasil dari analisis kimia laboratorium
yang dianalisis dengan menggunakan diagram stiff dan diagram piper, fasies air tanah pada daerah penelitian
terdiri dari tigas fasies air tanah, yaitu fasies Ca-HCO3 , Na-HCO3, dan Na-Cl. Tingkat keasinan air tanah
berdasarkan perhitungan menurut Revelle (Klasifikasi Simpson (1946) terbagi menjadi air tawar hingga air
tawar terkontaminasi tinggi. Penelitian ini menunjukkan adanya persebaran air asin yang terdapat di wilayah
lebih dekat dengan garis pantai.

Kata kunci: Cekungan air tanah, akuifer bebas, fasies air tanah, intrusi air laut, Jakarta
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ABSTRACT

The northern part of the Jakarta Groundwater Basin in the Special Capital Region Jakarta which is an
alluvial plain with a very rapid population and industrial growth area. These activities result in increased use
of clean water. The impact of excessive use of groundwater is groundwater pollution in the form of saltwater
intrusion found in areas bordering the coast into shallow groundwater. Geological research areas such as
Banten Tuff Formation (QTvb), Alluvial Fan (Qav), Beach Ridge Deposits (Qbr), and Alluvial (Qa).
Groundwater characteristics in the research area were analyzed using data on physical and chemical
parameters of groundwater. In general, in the study area groundwater flow direction is south to north
following the slope. The results of physical analysis, by electrical conductivity value is 196.3 — 5640 S/cm ,
total dissolved solid (TDS) is 131 — 3760 mg/L, and pH value is 6.5 — 8.5. From the results of laboratory
chemicals analysis were analyzed using the hydrochemical method of stiff diagrams and piper diagrams,
facies of groundwater in the study area consists of three facies of groundwater, is Ca-HCO3 facies , Na-HCO3
facies, and Na-Cl facies. The level of salinity of groundwater based on calculations according to Revelle
(Simpson Classification (1946)) is divided into fresh water to highly contaminated water. The results showed

the distribution of salt water found in the area closer the shoreline.

Keyword: Groundwater basin, unconfined aquifer, groundwater facies, seawater intrusion, Jakarta

PENDAHULUAN

Daerah pesisir merupakan suatu daerah
peralihan yang meliputi area darat, baik yang
terendam maupun tidak terendam air laut namun
terpengaruh aktivitas laut (marine), serta mencakup
area laut yang masih terpengaruh oleh adanya
aktivitas daratan (Sunarto, dkk., 2014). Salah satu
daerah pesisir yang terdapat di Indonesia adalah di
Utara Kota Jakarta. Topografi yang relatif datar
hingga bergelombang ini menjadikan kawasan
Jakarta menarik untuk ditempati dan dijadikan
Kawasan Komersial (Hutabarat, L. E., 2017).
Semakin meningkatnya dari aktivitas tersebut,
menjadikan salah satu faktor pengaruh permasalahan
pada sumberdaya air tanah (Nugraha, dkk., 2020).

CAT Jakarta tersusun oleh batuan berumur
tersier, plistosen, dan holosen yang terdiri dari
batuan sedimen, hasil erupsi gunungapi, dan aluvial.
Batuan dapat diidentifikasi jenis dan sejarah
pembentukannya berdasarkan komposisi geokimia
(Candra, dkk., 2021). Berdasarkan sifat fisik dari
batuan, ditemukan batuan yang kedap air dan lolos
air (porositas tinggi) pada CAT Jakarta (Fachri M.,
dkk, 2002). Hasil penelitian Rismianto dan Mak
(1993) menyimpulkan bahwa dasar cekugan berupa
garis yang melandai dari selatan ke utara.

Air tanah pada akuifer bebas CAT Jakarta pada
umumnya memilki  kualitas  yang  buruk
(Matahelumual, 2010). Buruknya sumber daya air
tanah yang semakin parah ini, diikuti dengan
terjadinya proses perubahan iklim yang diperkirakan
akan menyebabkan bahaya intrusi air laut (Dragoni
dan Sukhija, 2008). Perubahan iklim akan
menyebabkan kenaikan muka air laut yang
kemudian menyebabkan terjadinya pengurangan
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daratan dan luas akuifer yang menampung air tanah
(Setyawan, dkk., 2015).

Meskipun sebagian besar air tanah pada akuifer
bebas pada Utara CAT Jakarta bersifat payau, namun
pada beberapa tempat dijumpai air tanah yang
bersifat tawar (Setiawan, T., 2014). Untuk
mengetahui karakteristik kimiawi air tanah di suatu
cekungan air tanah perlu dilakukan pendataan
geologi, analisis kimia air, dan data parameter fisik
air tanah sebagai gambaran karakteristik air tanah.

METODE

Penelitian ini dilakukan di CAT Jakarta bagian
Utara yang dilakukan pada tahun 2021 . Penelitian
dilakukan untuk mengetahui fasies air tanah dan
kontaminasi air asin dengan data parameter fisik dan
kimia air tanah (Prayogi, dkk., 2015).

Pengukuran parameter fisika dan kimia air
tanah dilakukan pada 55 titik pengamatan (Gambar
1) pada sumur gali, sumur bor, dan sumur pantau
yang merupakan jenis akuifer bebas. Parameter
fisika yang dilakukan analisis meliputi nilai daya
hantar listrik, tofal dissolved solids, dan pH
(Zaenurrohman, dkk., 2024). Sedangkan untuk
parameter kimia yang dilakukan analisis meliputi
Kation Mg2+, Caz+, Na* dan K™ untuk Anion berupa
Cr, SO42', dan HCO3". Untuk mengetahui kualitas
hasil analisis pada laboratorium dilakukan

perhitugan charge balance error (CBE) dengan
rumus (Freeze and Cherry,1979) :

mg/l * valensi _
Ar atom -

mg/l * valensi
berat atom

Meq/l =



Y Kation — X Anion

CBE (%) =
(%) Y Kation + X Anion

x 100 %

Keterangan :

CBE = Penyimpangan atau Kesalahan (%)

Analisis kimia air tanah dilakukan di
Laboratorium untuk mengetahui fasies air tanah
(Fetter, C. W., 1994). Acuan dalam penentuan fasies
air tanah menggunakan data kimia ion terlarut
berdasarkan analisis diagram trilinear yang
dirumuskan oleh Piper (1944) dan diagram Stiff
(1951). Molaritas dan nilai meq/L dari setiap
unsurnya dengan rumus :
nmg/L

Mr

Mol = x Valensi

meq/L (senyawa kimia
q/L (seny ) 2100 %

%meq/L =
bmea/ Jumlah % (kation/anion)

Berikutnya, untuk  mengetahui  adanya
kontaminasi air laut pada lokasi penelitian,
digunakan perhitungan perbandingan konsentrasi
Klorida Bikarbonat (Chlorida-Bikarbonat Ratio)

B cn
~ [€O3 + HCO]

Notasi CI', CO3", dan HCO3™ masing-masing
adalah konsentrasi ion klorida, ion karbonat, dan ion
bikarbonat dengan satuan meq/liter.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hidrogeologi Daerah Penelitian

Daerah penelitian termasuk dalam CAT Jakarta
bagian utara dengan pengambilan sampel airtanah
pada 55 titik sumur. Jenis sumur berupa sumur gali
(kode sampel D.K.), bor dangkal (kode sampel
K.A.), dan sumur pantau (kode sampel P.A.)
(Gambar 1). Pengambilan sampel airtanah pada jenis
sumur dangkal (bor/gali) termasuk dalam akuifer
bebas (tidak tertekan).

Daerah penelitian dari tua ke muda tersusun
atas Formasi Tuff Banten (QTvb), Kipas Aluvium
(Qav), Endapan Pematang Pantai (Qbr), dan
Aluvium (Qa) (Turkandi, 1992) (Gambar 2). Jakarta
merupakan daerah dengan morfologi dataran dengan

) genetika pantai, alluvial, dan kipas alluvial
menurut rum Revell 1941). Rum I : : :
enurut rumus Revelle (1941). Rumus da (Listyono, dkk., 2016). Hidrogeologi daerah Jakarta
Chlorida-Bicarbonat ratio sebagai berikut : dikelompokan dalam 3 akuifer: akuifer bebas
(kedalaman <50 m), akuifer tertekan (kedalaman 50-
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Gambar 1. Peta Lokasi Pengambilan Sampel (DK=

sumur gali; KA= sumur dangkal; PS= sumur pantau)
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Gambar 2. Peta Lokasi Pengambilan Sampel (DK= sumur gali; KA= sumur dangkal; PS= sumur pantau)

150 m), akuifer tertekan II (kedalaman 150-250 m)
(Samsuhadi, 2009). Akuifer bebas termasuk dalam
airtanah dangkal, sedangkan akuifer tertekan
termasuk dalam airtanah dalam. Menurut Prayogi
dkk. (2015), CAT Jakarta bagian utara menunjukkan
endapan sedimen berupa endapan pasir (alluvium)
menipis ke arah utara sebagai akuifer bebas.

1. Ketinggian Muka Air Tanah (MAT)

Nilai ketinggian muka air tanah (MAT)
diperlukan untuk mengetahui arah aliran air tanah
pada daerah penelitian, ketinggian MAT tertinggi
pada kode sumur K.A. 12 terletak di Daerah Ciledug
(Tangerang) dengan nilai MAT 9,33 meter bawah
muka tanah (mbmt) dan ketinggian MAT terendah
dengan MAT 0 meter bawah muka tanah (mbmt)
pada kode sumur D.K. 6 terletak di Daerah
Tarumajaya (Bekasi) (Gambar 1). Tinggi muka air
tanah dipengaruhi oleh morfologi, dimana daerah
perbukitan umumnya mempunyai muka air tanah
yang lebih  dalam  dibandingkan  dataran
(Zaenurrohman, dkk., 2023).

2. Arah Aliran Air Tanah

Air tanah mengalir dari wilayah yang lebih
tinggi (Recharge Zone) menuju wilayah yang lebih
rendah (Discharge Zone) (Lubis, dkk., 2008).
Daerah penelitian memiliki topografi yang lebih
tinggi di wilayah selatan dan semakin menurun pada
wilayah utara (Seizarwati, dkk., 2018) (Gambar 3).
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Adanya perbedaan kontur ini mengindikasikan
wilayah selatan merupakan wilayah imbuhan dan
wilayah utara merupakan wilayah lepasan. Pola
aliran air tanah dapat membantu dalam analisa
distribusi air tanah dan pencemarannya (Gambar 4).

Hidrokimia Daerah Penelitian

Dalam analisis hidrokimia digunakan parameter
fisik dan kimia air tanah. Analisis fisik ini dilakukan
pada saat pengukuran di lapangan, sedangkan untuk
analisis parameter kimia menggunakan data yang
telah dianalisis di laboratorium (Tabel 1).

Analisis Parameter Fisik Air Tanah

Parameter fisik terbagi menjadi beberapa data
pendukung fasies air tanah, yaitu Daya Hantar
Listrik (DHL) dan Total Dissolved Solid (TDS)
(Shaleh, dkk., 2021).

Daya Hantar Listrik (DHL)

Nilai DHL di lokasi penelitian dimulai dari
196,3 — 5640 pS/cm dengan rata-rata nilai DHL
1204,1 (Tabel 1). Klasifikasi DHL berdasarkan
keputusan Panitia Ad Hoc Intrusi Air Asin
(PAHIAA,1986) terbagi menjadi 5, yaitu < 1.500
uS/cm dengan jenis air tanah tawar, 1.500 — 5.000
uS/cm dengan jenis air agak payau, 5.000 — 15.000
uS/cm dengan jenis air payau, 15.000 — 50.000 pS/
cm dengan jenis air asin, dan > 50.000 pS/cm
dengan jenis air brine (connate). Kategori jenis air
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Gambear 3. Peta Lokasi Pengambilan Sampel (DK= sumur gali; KA= sumur dangkal; PS= sumur pantau)

Gambar 4. Model 3D Aliran air tanah daerah penelitian
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Tabel 1. Sifat fisik dan kimia air tanah CAT Jakarta bagian utara

Koordinat Muka  Gifa¢ Fisik Sifat Kimia

Kode TaAI:;h DHL TDS Suhu pH Ca Na Mg K Karbonat Bikarbonat Klorida Sulfat
Sumur X Y

M.bmt pS/em mg/L. °C - mg/L mg/L mg/L mg/. mg/L mg/L mg/L.  mg/L
1 DK. 1 107.01 -6.226 040 683 455 25.6 7.16 82.8 47.89 252 5.61 0 25386  49.75 106.5
2DK.2 107.00 -6.175  0.20 2,330 1,553 25.6 7.80 132.2 259.56 41.4 35.53 0 676.54 420.96 50.4
3 DK.3 107.04 -6.160 025 1,773 1,182 254 7.41 138.2 137.75 33.0 11.47 0 557.60 262.10 126.5
4DK.4 107.05 -6.138  1.00 900 600 252 7.36 119.0 86.20 54 235 0 308.50 9530 141.0
SKA.1 107.04 -6.112 045 1,452 968 253 7.61 87.4 18451 6.8 14.48 0 21820 315.30 485
6 DK.5 107.03 -6.148 0.83 977 651 254 7.67 729 46.50 37.512.79 0 395.00 6420 83.0
7DK.6 106.99 -6.090 0.00 2,360 1,573 25.7 7.38 127.0 246.79 75.3 13.85 0 842.04 32436 132.6
8§ DK.7 107.02 -6.111  0.65 1,202 801 254 7.75 66.2 127.99 30.9 17.44 0 331.50 163.70 119.0
9 DK.8 107.00 -6.116 036 538 359 255 7.28 534 29.09 16.8 7.25 0 203.50  42.30 41.0
10 KA. 2 107.00 -6.090  1.35 1,589 1,053 25.6 7.65 92.8 125.17 16.7 21.52 0 31490 231.13 299
11 DK.9 10697 -6.103  0.87 2,380 1,587 25.5 7.28 125.9 259.76 38.1 37.76 0 576.16 507.86 63.0
12 DK. 10 106.96 -6.094 035 1,607 1,071 25.5 8.42 97.7 165.76 28.0 21.18 0 348.85 330.36 473
13 PS.1 10693 -6.145 288 919 613 25.6 795 11.9120.01 17.6 13.30 0 67.20 209.03 59.0
14 KA.3 106.87 -6.198  1.72 269 179 255 7.73 31.1 1731 15.0 5.32 0 143.94 2022 155
15 DK. 11 106.99 -6.126  0.35 652 435 254 7.01 73.3 30.96 12.0 12.03 0 317.40  30.60 48.9
16 PS.2  106.83 -6.226 ~ 3.57 286 191 255 7.12 345 2448 72 348 0 131.08  15.72 39.8
17 DK. 12 106.88 -6.127  1.16 383 255 255 8.02 564 1577 6.8 5.11 0 149.50 2330 38.0
18 DK. 13 106.88 -6.114 048 292 195 255 7.82 383 11.03 11.3 3.01 0 116.50  13.10 40.2
19 DK. 14 106.84 -6.128  1.00 653 435 254 834 454 29.59 19.7 17.76 0 303.70  28.20 66.5
20 PS.3 106.81 -6.129  0.59 5,640 3,760 25.5 8.08 104.5 829.17 137.6 67.02 0 175.88 1,676.84 104.0
21 DK. 15 106.68 -6.020  0.28 1,217 811 26.1 7.67 31.3 232.85 12.526.24 0 527.19 122.80 61.7
22 DK. 16 106.75 -6.132  1.11 686 457 249 7.85 70.1 49.11 19.7 10.55 0 248.88  51.95 84.1
23 DK. 17 106.73 -6.098  0.60 810 540 26.1 8.13 542 61.80 29.6 14.53 0 332.11 6395 54.6
24 DK. 18 106.71 -6.098  0.52 4,820 3,213 26.1 7.75 142.4 697.96 37.6 21.00 0 368.27 1,409.79 102.3
25 DK. 19 106.75 -6.147  5.46 1,661 1,107 25.5 8.04 16.4361.66 9.3 13.34 0 436.37 198.37 209.1
26 DK. 20 106.66 -6.125  1.09 1,381 921 26.1 7.65 159.5 7547 21.0 20.45 0 341.15  91.43 208.0
27 KA. 4 106.63 -6.156 330 545 363 26.1 729 52.7 18.18 16.8 25.74 0 196.03  19.75 463
28 KA. 5 106.69 -6.088  0.94 1,764 1,176 26.1 7.70 70.3 237.73 51.2 25.40 0 419.66 287.19 137.4
29 KA. 6 106.63 -6.106 243 681 454 26.0 7.10 66.1 39.24 26.0 9.60 0 316.41 5223 574
30 DK. 21 106.67 -6.074  0.83 2,690 1,793 26.1 7.97 72.7 400.89 26.1 21.36 0 607.60 551.68 135.9
31 DK. 22 106.65 -6.170  0.15 618 412 26.1 7.36 44.8 43.08 12.0 14.45 0 226.01 5574 38.0
32 DK. 23 106.67 -6.068  1.34 311 207 26.1 7.37 244 2468 11.5 4.65 0 12228  13.52 427
33 DK. 24 106.67 -6.017  0.53 2,110 1,407 26.1 7.33 117.4 237.95 14.7 25.41 0 46533 45571 73.4
34 KA. 7 106.64 -6.193 620 301 201 26.1 823 21.8 2573 9.7 7.62 0 195.55 564 53
35 KA.8 106.63 -6.217 545 343 229 26.1 7.79 325 2373 8.8 6.26 0 17272 1692 193
36 KA.9 106.64 -6.156  1.44 537 358 26.1 872 8.8 7624 3.0 13.56 0 233.62 11.87 -
37 KA. 10 106.69 -6.203 529 330 220 254 6.34 29.5 3560 6.3 0.39 0 6098  45.86 23.9
38 KA. 11 106.69 -6.218 430 695 463 253 738 352 86.59 12.9 12.49 0 22233 5594 37.0
39 KA. 12 106.71 -6.242 933 269 179 25.1 7.49 23.7 3124 7.5 131 0 80.89  37.77 304
40 KA. 13 106.73 -6.184  5.68 381 254 25.1 8.16 31.1 4822 13.6 11.46 0 15555 2731 69.8
43 KA. 16 106.68 -6.133  1.87 1,944 1,296 26.1 8.14 13.7 414.60 10.8 14.27 0 675.64 181.34 116.9
44 KA. 17 106.79 -6.189  1.73 529 353 249 7.51 52.7 68.62 43 4.12 0 186.25  39.39 70.6
45 KA. 18 106.79 -6.156  1.02 1,051 701 24.8 8.18 35.8 154.43 354 23.64 0 389.08  99.90 96.6
46 KA. 19 106.80 -6.209  4.02 290 193 253 7.99 309 3037 84 1.17 0 91.26 2597 455
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Koordinat Muka  gifat Fisik Sifat Kimia
Kode T:‘;;h DHL TDS Suhu pH Ca Na Mg K Karbonat Bikarbonat Klorida Sulfat
Sumur X Y
M.bmt pS/cm mg/L. °C - mg/L mgL mg/L mg/LL mg/L mg/L mg/L mg/L
46 KA. 19 106.80 -6.209  4.02 290 193 253 7.99 309 3037 84 1.17 0 91.26 2597 455
47 DK. 25 106.79 -6.126  0.89 2,880 1,920 26.1 7.52 151.9 379.03 11.0 25.89 0 502.44 703.17 51.6
48 DK. 26 106.80 -6.120  0.20 1,144 763 26.1 8.07 50.3 189.94 13.4 16.65 0 334.01 211.44 445
49 KA. 20 106.66 -6.239 1.78 296 197 249 823 30.5 33.75 6.0 5.55 0 113.24 2046 55.8
50 KA. 21 106.65 -6.183  4.13 836 557 26.1 7.70 44.0 108.97 16.7 3.03 0 309.27  64.88 100.5
51 DK. 27 106.63 -6.197 3.03 679 453 26.1 6.95 52.6 62.84 163 534 0 209.83  73.24 47.0
52 DK. 28 106.68 -6.218  4.13 964 643 26.1 7.33 644 168.85 22.7 734 0 488.17  67.51 57.6
53 DK. 29 106.69 -6.183 1.04 3,240 2,160 26.1 7.44 92.7 383.63 71.1 18.00 0 446.30 593.83 206.3
54 DK. 30 106.68 -6.051  0.42 2,790 1,860 26.1 7.61 121.1 338.38 17.6 27.51 0 37731 635.66 74.8
55 DK. 31 106.68 -6.075 1.29 1,266 844 26.1 821 54.0229.79 27.2 20.78 0 540.03 181.34 57.7

tanah pada daerah penelitian berdasarkan nilai DHL
hanya terdapat 3 (tiga) jenis, tawar, agak payau, dan
payau (Gambar 5).

Sumur yang memiliki nilai DHL yang melebihi
nilai > 1500 puS/cm dipengaruhi adanya air laut yang
mendesak air tawar melalui beberapa sungai dengan
kondisi sebaran muka air tanah akibat adanya
eksploitasi air tanah (Waspodo, dkk., 2019).

Total Dissolved Solids (TDS)

Besar nilai TDS selalu berbanding lurus dengan
nilai DHL, karena semakin tinggi kadar zat padat
terlarut maka kandungan mineral-mineralnya pun

akan semakin tinggi, sehingga mineral tersebut yang
memiliki unsur kation dan anion tersebut akan
mampu menghantarkan listrik. Nilai TDS ini
dipengaruhi oleh zat-zat yang terlarut dalam air yang
telah kontak dengan permukaan dan litologi yang
dilewatinya. Dari analisis 55 sampel, nilai TDS
berkisar antara 131 — 3760 mg/L dengan rata-rata
nilai adalah 803 mg/LL (Tabel 1). Berdasarkan
klasifikasi Freeze and Cheery (1979), jenis air pada
daerah penelitian termasuk pada kategori fresh water
dan brackish water (Gambar 6).
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®pk 7 Lokasi Pengambilan Sampel (Berdasarkan PAHIAA, 1986)

Gambar 5. Peta Persebaran Nilai Daya

Hantar Listrik Daerah Penelitian
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Gambar 6. Peta Persebaran Nilai Total Dissolved Solids Daerah Penelitian

Analisis Parameter Kimia Air Tanah

Berikut akan dilakukan analisis kimia air tanah
berupa penyebaran nilai pH (pengukuran di
lapangan) dan penyebaran fasies air tanah. Dimulai
dari meng-konversi satuan data kimia, kemudian
menghitung charge balance error (CBE), dan
selanjutnya pengeplottan pada diagram piper dan
diagram stiff untuk mengetahui fasies air tanah pada
lokasi penelitian.

pH (Power of Hydrogen)

Pengukuran pH bertujuan untuk mengetahui
tingkat derajat ke asaman air tanah. Kadar pH yang
disarankan oleh Kementerian Kesehatan adalah 6,5 —
8,5. Secara umum pH di lokasi penelitian berkisar
6,34 — 8,72 (Tabel 1). Persebaran nilai pH pada
lokasi penelitian (Gambar 7) data hasil pengukuran
di lapangan menunjukkan air tanah pada daerah
penelitian bagian utara memiliki pH relative basa,
sedangkan pada bagian selatan cenderung memiliki
pH lebih rendah atau asam. Air tanah dengan pH
basa diindikasikan karena adanya reaksi lon
Karbonat kemudian bereaksi dengan air tanah (H20)

membentuk bikarbonat (HCO3") dan ion hidroksida

(OH"). Konsentrasi ion hidroksida (OH") yang
terdapat dalam air tanah tesebut membuat air tanah
memilki sifat yang basa.
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Charge Balance Error (CBE)

Charge Balance Error (CBE) menjadi salah satu
tahap penting untuk menentukan tingkat akurasi data
kimia melalui perhitungan persentase penyimpangan
kesetimbangan beban antara unsur anion dan kation.
Sebuah kesetimbangan ion dapat dikatakan baik jika
bernilai < 5 %. Pada daerah penelitian terdapat 14
sample yang memilki Ion Balance (Tabel 2)
melebihi 5 % (DK3, DK9, DK11, DK14, DK18,
DK21, DK24, DK25, DK28, KA3, KA4, KA10,
KA1l, dan KA19) dan terdapat 41 sample yang
memilki Ion Balance < 5%. Selanjutnya, dilakukan
proses dengan menggunakan Metode Diagram Piper
dan Diagram Stiff yang memberikan informasi
tentang proses pencampuran air tanah yang terjadi
pada lokasi daerah peneltian.

Diagram Stiff

Metode Diagram Stiff digunakan untuk
mengetahui penyebaran ion dominan, baik pada
bagian kation maupun anion. Diagram Stiff dapat
dipakai untuk menghubungkan atau
mengkorelasikan kualitas air tanah secara tegak pada
suatu lubang bor mulai dari air tanah teratas sampai
yang terbawah atau secara mendatar pada akuifer
yang sama (Suharyadi, 1984). Pada gambar 8,
menunjukan tipe kimia air tanah yang dominan
berdasarkan diagram stiff.

Berdasarkan hasil analisis kimia air tanah
menggunakan diagram stiff, diketahui terdapat 3
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Gambar 7. Peta Persebaran Nilai pH air tanah pada lokasi penelitian

Tabel 2. Sifat fisik dan kimia air tanah CAT Jakarta bagian utara

Koordinat Muka  gifa¢ Fisik Sifat Kimia
A
, Kode L "h DHL TDS Suhu pH Ca Na Mg K Karbonat Bikarbonat Klorida Sulfat
Sumur X Y ana
M.bmt pS/cm mg/L. °C - mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L. mg/L

1 DK.1 107.01 -6.226 040 683 455 256 7.16 82.8 47.89 252 5.61
2 DK.2 107.00 -6.175  0.20 2,330 1,553 25.6 7.80 132.2 259.56 41.4 35.53
3 DK.3 107.04 -6.160  0.25 1,773 1,182 25.4 7.41 138.2 137.75 33.0 11.47
4 DK.4 107.05 -6.138 1.00 900 600 252 7.36 119.0 8620 54 235
5SKA.1 107.04 -6.112 045 1,452 968 253 7.61 87.4 184.51 6.8 1448
6 DK.5 107.03 -6.148 0.83 977 651 254 7.67 729 46.50 37.512.79
7DK.6 106.99 -6.090  0.00 2,360 1,573 25.7 7.38 127.0 246.79 75.3 13.85
8§ DK.7 107.02 -6.111  0.65 1,202 801 254 7.75 66.2 127.99 30.9 17.44
9DK.8 107.00 -6.116 036 538 359 255 7.28 534 29.09 16.8 7.25
10 KA.2 107.00 -6.090  1.35 1,589 1,053 25.6 7.65 92.8 125.17 16.7 21.52
11 DK.9 106.97 -6.103  0.87 2,380 1,587 25.5 7.28 125.9 259.76 38.1 37.76
12 DK. 10 106.96 -6.094  0.35 1,607 1,071 25.5 8.42 97.7 165.76 28.0 21.18
13 PS.1 10693 -6.145 288 919 613 256 7.95 11.9120.01 17.6 13.30
14 KA.3 106.87 -6.198  1.72 269 179 255 7.73 31.1 1731 150 5.32
15 DK. 11 106.99 -6.126 ~ 0.35 652 435 254 7.01 733 3096 12.0 12.03
16 PS.2  106.83 -6.226 ~ 3.57 286 191 255 7.12 345 2448 72 3.48
17 DK. 12 106.88 -6.127  1.16 383 255 25.5 8.02 564 1577 6.8 5.11
18 DK. 13 106.88 -6.114 048 292 195 255 7.82 383 11.03 11.3 3.0l
19 DK. 14 106.84 -6.128  1.00 653 435 254 834 454 29.59 19.7 7.76
20 PS.3 106.81 -6.129  0.59 5,640 3,760 25.5 8.08 104.5 829.17 137.6 67.02
21 DK. 15 106.68 -6.020  0.28 1,217 811 26.1 7.67 31.3232.85 125 26.24
22 DK. 16 106.75 -6.132  1.11 686 457 249 7.85 70.1 49.11 19.7 10.55

253.86  49.75 106.5
676.54 42096 50.4
557.60 262.10 126.5
308.50  95.30 141.0
218.20 31530 485
395.00 6420 83.0
842.04 32436 132.6
331.50 163.70 119.0
203.50 4230 41.0
31490 231.13 299
576.16 507.86 63.0
348.85 33036 473

67.20 209.03 59.0
143.94 2022 155
31740  30.60 489
131.08 1572 39.8
149.50 2330 38.0
116,50  13.10 40.2
303.70 2820 66.5
175.88 1,676.84 104.0
527.19 122.80 61.7
248.88 5195 8&4.1

S O O O O O O OO O o o o o o o o o o o o o
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Koordinat Muka  gifa¢ Fisik Sifat Kimia
Kode T:l:;h DHL TDS Suhu pH Ca Na Mg K Karbonat Bikarbonat Klorida Sulfat
Sumur X Y

M.bmt pS/cm mg/L °C - mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L  mg/L

22 DK. 16 106.75 -6.132  1.11 686 457 249 7.85 70.1 49.11 19.7 10.55 0 248.88  51.95 84.1
23 DK. 17 106.73 -6.098  0.60 810 540 26.1 8.13 542 61.80 29.6 14.53 0 332.11  63.95 54.6
24 DK. 18 106.71 -6.098  0.52 4,820 3,213 26.1 7.75 142.4 697.96 37.6 21.00 0 368.27 1,409.79 102.3
25 DK. 19 106.75 -6.147 546 1,661 1,107 25.5 8.04 16.4 361.66 9.3 13.34 0 436.37 198.37 209.1
26 DK. 20 106.66 -6.125  1.09 1,381 921 26.1 7.65 159.5 75.47 21.0 20.45 0 341.15  91.43 208.0
27 KA. 4 106.63 -6.156 330 545 363 26.1 7.29 52.7 18.18 16.8 25.74 0 196.03  19.75 46.3
28 KA.5 106.69 -6.088  0.94 1,764 1,176 26.1 7.70 70.3 237.73 51.2 25.40 0 419.66 287.19 1374
29 KA. 6 106.63 -6.106 243 681 454 26.0 7.10 66.1 39.24 26.0 9.60 0 31641 5223 574
30 DK. 21 106.67 -6.074  0.83 2,690 1,793 26.1 7.97 72.7 400.89 26.1 21.36 0 607.60 551.68 135.9
31 DK. 22 106.65 -6.170  0.15 618 412 26.1 7.36 44.8 43.08 12.0 14.45 0 226.01 5574 38.0
32 DK. 23 106.67 -6.068  1.34 311 207 26.1 7.37 244 2468 11.5 4.65 0 12228  13.52 42.7
33 DK. 24 106.67 -6.017  0.53 2,110 1,407 26.1 7.33 117.4 237.95 14.7 2541 0 465.33 45571 734
34 KA. 7 106.64 -6.193 620 301 201 26.1 823 21.8 2573 9.7 7.62 0 195.55 564 53
35 KA.8 106.63 -6.217 545 343 229 26.1 7.79 325 2373 88 6.26 0 172.72 1692 193
36 KA.9 106.64 -6.156  1.44 537 358 26.1 872 8.8 7624 3.0 13.56 0 233.62 11.87 -
37 KA. 10 106.69 -6.203 529 330 220 254 6.34 295 3560 6.3 0.39 0 6098 4586 239
38 KA. 11 106.69 -6.218 430 695 463 253 738 352 86.59 129 12.49 0 22233 5594 37.0
39 KA. 12 106.71 -6.242 933 269 179 25.1 7.49 23.7 3124 75 131 0 80.89  37.77 304
40 KA. 13 106.73 -6.184  5.68 381 254 25.1 8.16 31.1 4822 13.6 11.46 0 15555 2731 69.8
43 KA. 16 106.68 -6.133  1.87 1,944 1,296 26.1 8.14 13.7 414.60 10.8 14.27 0 675.64 181.34 116.9
44 KA. 17 106.79 -6.189  1.73 529 353 249 7.51 52.7 68.62 43 4.12 0 186.25 3939 70.6
45 KA. 18 106.79 -6.156  1.02 1,051 701 24.8 8.18 35.8 154.43 354 23.64 0 389.08  99.90 96.6
46 KA. 19 106.80 -6.209  4.02 290 193 253 7.99 309 3037 84 1.17 0 91.26 2597 455
47 DK. 25 106.79 -6.126 ~ 0.89 2,880 1,920 26.1 7.52 151.9 379.03 11.0 25.89 0 502.44 703.17 51.6
48 DK. 26 106.80 -6.120  0.20 1,144 763 26.1 8.07 50.3 189.94 13.4 16.65 0 334.01 21144 445
49 KA. 20 106.66 -6.239  1.78 296 197 249 823 30.5 33.75 6.0 555 0 113.24 2046 558
50 KA. 21 106.65 -6.183  4.13 836 557 26.1 7.70 44.0 108.97 16.7 3.03 0 309.27  64.88 100.5
51 DK. 27 106.63 -6.197  3.03 679 453 26.1 695 52.6 62.84 163 5.34 0 209.83  73.24 470
52 DK. 28 106.68 -6.218  4.13 964 643 26.1 7.33 64.4 168.85 22.7 734 0 488.17  67.51 57.6
53 DK. 29 106.69 -6.183  1.04 3,240 2,160 26.1 7.44 92.7 383.63 71.1 18.00 0 446.30 593.83 206.3
54 DK. 30 106.68 -6.051  0.42 2,790 1,860 26.1 7.61 121.1 338.38 17.6 27.51 0 37731 635.66 74.8
55 DK. 31 106.68 -6.075 129 1,266 844 26.1 821 54.0229.79 27.2 20.78 0 540.03 181.34 57.7
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Gambar 8. Persebaran Tipe Air Tanah Dominan Pada Daerah Penelitian

jenis tipe air tanah dengan komposisi kimia yang
dominan. Tipe pertama adalah Ca-HCO3 (Kalsium
Bikarbonat) ditandai dengan diagram berwarna
hijau, kedua tipe Na-HCO3 (Natrium Bikarbonat)
ditandai dengan diagram berwarna kuning, Tetiga
tipe Na — Cl (Natrium Klorida) dengan diagram
berwarna biru (Gambar 8).

Diagram Pipper

Proses-proses hidrogeokimia pada setiap zona
air tanah yang dicirikan oleh kandungan ion-ion
terlarut maka analisis fasies air tanah menjadi hal
yang sangat penting untuk diketahui (Hiscock, K.,
2005). Metode analisis yang umum digunakan untuk
mengetahui fasies air tanah adalah menggunakan
Diagram Piper (Piper,1944 dalam Clark, 2015).
Berdasarkan hasil analisis, fasies air tanah pada
lokasi penelitian secara garis besar dikelompokkan
menjadi 3 (tiga) fasies (Gambar 9), yaitu:

Fasies Ca-HCO3 (Kalsium-Bikarbonat)

Fasies ini dapat dikatakan memiliki sifat air
yang lebih tawar disebabkan karena terjadinya
pencucian Natrium Klorida yang lebih intensif
(Martosuparno, dkk., 2017). Dalam hal ini senyawa
Natrium berubah menjadi senyawa Kalsium serta

terdapat senyawa Bikarbonat yang membuat air
menjadi lebih tawar.

Fasies Na-HCO3 (Natrium-Bikarbonat)

Kemunculan unsur Na pada fasies ini
diindikasikan berasal dari mineral lempung yang ada
di lokasi penelitian serta adanya proses pelapukan
maka pengaruh batuan terhadap air terbilang cukup
tinggi. Sumber utama ion HCO3 dalam air tanah
adalah CO2 terlarut dalam air hujan yang memasuki
tanah melarutkan lebih banyak CO2 (Muchamad,
dkk., 2017).

Fasies Na-Cl (Natrium-Klorida)

Fasies Na-Cl memiliki sebaran terutama pada
bagian utara Cekungan Air Tanah Jakarta.
Munculnya unsur Na pada fasies ini diindikasikan
berasal dari mineral lempung yang ada pada
lingkungan sekitar. Na juga dapat dipengaruhi oleh
faktor antropogenik.

Hasil analisis dengan diagram piper segi empat
juga sangat mendukung hasil Plotting pada diagram
Piper Segitiga (Afriyani, dkk., 2020). Plotting
sampel air tanah pada diagram piper ditunjukkan
pada gambar 10 yang dikembangkan oleh
Kloosterman (1983), bahwa air tanah pada daerah
penelitian terbentuk dari proses yang bervariasi yaitu
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Gambar 9. Plotting Diagram Pipper

air tanah bikarbonat, air tanah semi bikarbonat, air
tanah evaporit, air tanah sulfat, dan air konat.

Kelompok air tanah bikarbonat (I)
Air tanah bikarbonat dicirikan dengan rasa yang
tawar, tidak berbau, berwarna jernih serta memiliki

total dissolved solid (TDS) rendah yaitu 195-255

mg/L. Kelompok ini berasal dari Kalsium (Ca2+),

Magnesium (Mg2+), dan Bikarbonat (HCO3") yang

tinggi. Sementara kandungan ion Natrium (Na2+)

dan Kalium (K") yang rendah. Hasil dari
pengukuran lapangan nilai konduktivitasnya rendah
yaitu 383 uS/cm pada sample sumur DK 12 dan 292
uS/cm pada sample sumur DK 13 yang
mencerminkan air tanah pada kedua sumur tersebut
bersifat tawar.

Kelompok air tanah semi-bikarbonat (II)
Kelompok air tanah ini terdiri dari komposisi

campuran antara kation (Na* + K*) dan (Ca™ +
Mg2+) dengan anion (CI" + SO42') dan (HCO3™ +
CO3"). Namun, ion yang mendominasi kelompok air

tanah semi bikarbonat ini adalah ion HCO3",
walaupun jumlahnya tidak sebanyak tipe air tanah

bikarbonat (I). lon HCO3™ ini berasal dari air hujan
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yang masuk ke dalam akuifer bebas melalui proses
infiltrasi dan perkolasi. Air tanah bikarbonat masih
memiliki rasa air yang tawar dan masih dapat
dikonsumsi untuk kebutuhan sehari-hari, namun
kualitas air tanah tidak sebaik air tanah bikarbonat

(D).

Kelompok air tanah Evaporit (I1I)
Air tanah evaporite umumnya berasal dari air
tanah bebas berasal dari dataran yang berawa, delta,

atau dataran alluvial kepesisiran. Kandungan Ca**

yang tinggi, sedangkan kandungan Na?* + K" dalam
air tanah rendah. Adanya proses evaporasi dapat
menunjukkan bahwa pada masa lampau daerah
penelitian merupakan daerah transisi. Keberadaan
material lempung didaerah penelitian dapat
menyebabkan terjadinya proses pertukaran kation
pada air tanah. Material tersebut mengalami kontak

dengan ion Ca®* + Mg2+ yang terlarut dalam air
tanah sehingga terjadi proses pertukaran kation.

Kelompok air tanah Sulfat (IV)

Kelompok air tanah sulfat memiliki nilai daya
hantar listrik terbilang tinggi yang mengindikasikan
bahwa air tanah pada bentuk lahan pesisir.
Kelompok ini terbentuk dari sisa-sisa pembusukan
bahan organik kemudian terjadi proses reduksi dan
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Gambar 10. Diagram Piper (Kloosterman, 1983)
pelepasan oksigen hingga membentuk sulfat.  konsentrasi Klorida — Bikarbonat (Chlorida-

memiliki komposisi campuran antara Na" + K" dan
CI' + S04% yang tinggi serta Ca’" + Mg2+ dan
HCO3" + CO3? yang relatif lebih rendah.

Kelompok air tanah connate (V)
Karakteristik yang menonjol dari komposisi
hidrogeokimia kelompok ini adalah perbandingan

antara Na’" + K' terhadap Ca?" + Mg2+ yang
semakin tinggi, yang diperkirakan sebagai suatu
tingkat terakhir dari proses pertukaran kation
(Putranto, dkk., 2020). Air tanah kelompok ini dapat
berasa tawar, payau, hingga asin yang bergantung

pada tingkat konsentrasi ion CI°. Air tanah ini
biasanya terdapat dalam bentuk jebakan-jebakan air
tanah pada dataran fluviomarin di wilayah
kepesisiran, baik yang dekat dengan pantai maupun
berjarak beberapa kilometer dari garis pantai
sekarang.

Analisis Pengaruh Kontaminasi Air Laut

Pada analisis ini digunakan 15 sample, hal ini
didapatkan dari nilai daya hantar listrik yang
memiliki nilai > 1500 uS/cm yang termasuk
kedalam kategori agak payau — payau. Faktor
Analisis yang digunakan berdasarkan perbandingan

Bikarbonat Ratio) menurut rumus Revelle (1941).

Berdasarkan hasil perhitungan dapat diketahui
bahwa  perbandingan  konsentrasi  khlorida-
bikarbonat (R) sampel DK.2, DK.3, DK.6, DK.9,
DK. 10, DK.19, DK.21, DK.24, KA.5, dan KA.16
memiliki nilai R < 1. Maka, apabila R < 1 dan nilai
DHL > 1500 pS/cm keasinan air tanah diakibatkan
adanya pelarutan mineral-mineral garam yang
terdapat pada batuan akuifer. Sedangkan, pada
sampel DK.18, DK.25, DK.30, dan PS.3 memiliki
nilai R > 1. Maka, apabila R > 1 dan nilai DHL >
1500 uS/cm, maka keasinan air tanah disebabkan
oleh adanya penyusupan air laut (Gambar 11).
Persebaran air asin dapat dilihat berdasarkan peta
daya hantar listrik yang memiliki nilai > 1500 pS/cm
(Gambar 5). Sampel-sampel tersebut berada pada
wilayah pesisir dan beberapa berada pada wilayah
tengah yang mendekati aliran sungai yang terletak
pada endapan aluvial serta termasuk kedalam
dataran rendah kawasan pemukiman dan industri.
Pada Sumur DK.29 memiliki nilai R dan DHL tinggi
diindikasikan bahwa sumur tersebut merupakan
daerah akumulasi air tanah yang dapat dilihat dari
aliran air tanah yang melewati sumur DK.29.
Interpolasi tingkat kontaminasi air laut berdasarkan
nilai R dengan metode kriging (Gambar 11).
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Tabel 3. Hasil Perhitungan Nilai R

DHL Cl
No Kode sumur CO3+HCO mg/l R
pS/cm mg/l
1 DK.2 2330 676.5 421 0.62223
2 DK.3 1773 557.6 262.1 0.47005
3 DK.6 2360 842 3244 0.385201
4 DK.9 2380 576.2 507.9 0.881457
5 DK.10 1607 348.8 330.4 0.947015
6 DK.18 4820 368.3 1409.8 3.828142
7 DK.19 1661 436.4 198.4 0.454585
8 DK.21 2690 607.6 551.7 0.907966
9 DK.24 2110 465.3 455.7 0.979321
10 DK.25 2880 502.4 703.2 1.39949
11 DK.29 3240 446.3 593.8 1.330569
12 DK.30 2790 3773 635.7 1.684717
13 KA.5 1764 419.7 287.2 0.684342
14 KA.16 1944 675.6 181.3 0.268403
15 PS.3 5640 175.9 1676.8 9.534275
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Gambar 11. Diagram Piper (Kloosterman, 1983)

KESIMPULAN

Cekungan Air Tanah Jakarta bagian utara
memiliki sistem akuifer bebas mengalir dari arah
selatan menuju ke arah utara. Elevasi muka air tanah
didaparkan nilai 0 m bmt dibagian utara sampai
dengan 9,33 m bmt dibagian selatan. Hasil analisis
beberapa parameter fisik dan kimia air tanah
menunjukkan bahwa pembentukan fasies air tanah
dipengaruhi oleh faktor antropogenik dan proses-
proses hidrogeokimia berupa pencucian air tanah
oleh air hujan, tukar kation, dan pencampuran atau
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penyusupan air laut. Berdasarkan analisis fisik, nilai
daya hantar listrik air tanah di daerah penelitian
didapatkan nilai sebesar 196,3 — 5640 pS/cm
berdasarkan PAHIAA (1986) termasuk kedalam
kategori tawar- payau. Berikutnya, untuk nilai TDS
didapatkan nilai berkisar antara 131 — 3760 mg/L
dengan rata-rata nilai adalah 803 mg/L dan untuk
nilai pH didapatkan nilai berkisar antara 6,34 — 8,72.
Kecenderungan pola yang dihasilkan adalah nilai
semakin meningkat ke arah utara dengan indikasi
pengaruh  pencampuran air laut  (mixing).



Berdasarkan analisis hidrokimia didapatkan 3 (tiga)
fasies air tanah pada daerah penelitian, yaitu Ca-
HCO3, Na-HCO3, dan Na-Cl dan berdasarkan
diagram piper (modifikasi Kloosterman) daerah
penelitian terbentuk dari proses yang bervariasi yaitu
Bicarbonate  Water, Semi-Bicarbonate  Water,
Evaporite Water, Sulfate Water, dan Connate Water.
Dari hasil perhitungan rasio Klorida-Bikarbonat
didapatkan kategori kontaminasi air laut berdasarkan
klasifikasi ~ Simpson  yaitu : Air Tawar,
Terkontaminasi Sedikit, Terkontaminasi Sedang,
Terkontaminasi Agak Tinggi, dan Terkontaminasi
Tinggi. Daerah dengan kontaminasi air laut tertinggi
berada di Pademangan Jakarta Utara (P.S. 3) dengan
kandungan unsur Natrium (829.17 mg/L) dan
Klorida (1676.8 mg/L) sangat tinggi. Klorida dapat
berekasi dengan berbagai unsur, terutama logam
seperti unsur Na untuk membentun natrium klorida
(Na-Cl). Keberadaan Na-Cl dalam air merupakan
penciri air tanah yang telah dipengaruhi oleh air laut
(Mtoni, dkk., 213).

Faktor batuan berupa endapan aluvial pada
daerah pesisir menjadi faktor yang mempengaruhi
kontaminasi air laut karena sifat dari meterial aluvial
sendiri mudah dilewati dan menyimpan air. Aktivitas
manusia seperti pengambilan air tanah secara masif
karena pertumbuhan perkotaan dan pembuangan
limbah industri maupun rumah tangga dapat
mencemari air tanah jika tidak dikelola dengan baik.
Pengelolaan pemanfaatan air tanah perlu diatur dan
dijalankan dengan baik mulai dari hulu sampai
dengan hilir. Injection air tawar kedalam tanah
dilakukan dalam upaya mengembalikan
keseimbangan hidrolis serta kedalaman muka air
tanah.
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