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ABSTRAK

Juliansyah : Pengaruh Temperatur Kalsinasi Terhadap Struktur Mineral
Granit yang Terdapat di Nagari Surian Kecamatan Pantai
Cermin Kabupaten Solok.

Indonesia adalah negara yang mempunyai potensi sumber daya alam yang
melimpah. Salah satunya kaya akan potensi tambang mineral granit. Hingga Kini
keberadaan granit masih dieksploitasi dalam keadaan mentah (raw material) dan
belum mempunyai nilai jual yang tinggi. Salah satu cara meningkatkan nilai granit
adalah memurnikannya melalui proses kalsinasi. Tujuan penelitian ini untuk
mengetahui pengaruh temperatur Kkalsinasi terhadap fasa, struktur kristal dan
ukuran butir dari mineral granit yang terdapat di Nagari Surian Kecamatan Pantai
Cermin Kabupaten Solok Sumatera Barat.

Jenis penelitian ini bersifat eksperimen. Penelitian ini mengkaji pengaruh
temperatur kalsinasi terhadap fasa, struktur dan ukuran butir pada mineral granit
menggunakan X-Ray Diffraction, menentukan kandungan unsur dan senyawa
pada mineral granit dengan menggunakan X-Ray Fluorescence, dan
memvariasikan temperatur Kkalsinasinya dengan furnace. Penelitian ini
dilaksanakan di Laboratorium Fisika dan Laboratorium Jaminan Kualitas PT
Semen Padang. Variasi temperatur kalsinasi yang dilakukan adalah pada
temperatur 26°C (sebelum dikalsinasi), 500°C, 700°C, 800°C, 900°C dan 1000°C.

Hasil penelitian ini yaitu (1) Senyawa dominan yang terkandung pada
mineral granit adalah silika dengan kadar 69,637% disusul senyawa Alumina
17,238% dan senyawa Kalsium Oksida dengan kadar 4,474%. (2) Berdasarkan
pengujian dengan XRD, pada temperatur 26°C mineral yang dominan adalah
kuarsa (SiO2) dan albite (Na(AlSizOg)). (3) Temperatur 500°C muncul mineral
baru yaitu feldspar, temperatur 700°C muncul mineral kuarsa, albite, feldspar dan
biotit, temperatur 800°C muncul mineral yang sama dengan temperatur 700°C,
temperatur 900°C muncul mineral tourmaline dan temperatur 1000°C muncul
mineral coesite. Akibat variasi temperatur kalsinasi, strukturnya mengalami
perubahan dari anorthic ke monoklinik. (4) Ukuran butirnya juga mengalami
perubahan dari 162,0150 nm pada temperatur 500°C turun menjadi 63,85472 nm,
terjadi pertambahan pada temperatur 700°C menjadi 74.5388 nm, pada temperatur
800°C kembali turun menjadi 51.10788 nm. Temperatur 900°C dan 1000°C
ukuran butir kembali naik 53.667 nm dan 56.2036 nm. Berdasarkan hasil
penelitian disimpulkan bahwa temperatur kalsinasi berpengaruh terhadap struktur
granit di Nagari Surian Kecamatan Pantai Cermin Kabupaten Solok, Sumatera
Barat.
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BAB |
PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Indonesia adalah negara dengan potensi alam yang melimpah,
khususnya bahan tambang mineral. Pengelolaan sumber daya mineral dapat
dilakukan dengan menggali potensi-potensi mineral yang ada serta
mengetahui kandungan di dalam sumber daya mineral tersebut. Identifikasi
jenis mineral penting dilakukan untuk investasi kekayaan alam yang nantinya
akan berdampak pada percepatan dan perluasan pembangunan ekonomi
masyarakat (Ratnawulan, 2013). Percepatan dan perluasan pembangunan
ekonomi Indonesia didukung oleh potensi demografi, kekayaan sumber daya
alam serta posisi geografis Indonesia.

Sumatera Barat merupakan salah satu wilayah di Kepulauan Indonesia
yang mempunyai tatanan geologi cukup kompleks. Tatanan geologi ini
disebabkan letaknya di pertemuan tiga lempeng yaitu lempeng Eurasia di
sebelah utara, lempeng Hindia Australia di sebelah selatan dan lempeng
Pasifik di sebelah timur. Sumatera Barat yang berada di dekat tumbukan dua
lempeng besar yaitu lempeng Hindia Australia dan Lempang Eurasia
disamping menerima akibat negatif yaitu daerah rawan bencana alam juga
mendapat manfaat yaitu munculnya mineral-mineral ekonomis ke permukaan.
Wilayah di Sumatera Barat yang memiliki potensi tambang mineral
diantaranya Kabupaten Agam, Kabupaten Pasaman, Kabupaten Lima Puluh

Kota, Kabupaten Solok Selatan, dan Kabupaten Solok.



Kabupaten Solok mempunyai potensi bahan tambang galian yang
cukup beragam dan menjanjikan bagi para investor untuk berinvestasi, salah
satu tambang mineral yang memiliki peluang investasi adalah batuan Granit.
Granit merupakan batuan beku asam plutonik atau terbentuk dan membeku
dalam kerak bumi. Keberadaan batuan Granit di Kabupaten Solok terutama di
Nagari Surian Kecamatan Pantai Cermin, belum dimanfaatkan secara
maksimal. Hal ini disebabkan karena masyarakat sekitar belum mengetahui
mineral yang terkandung dalam Granit.

Mineral Granit memiliki kandungan Ca dan Si sebagai unsur
kandungan terbanyak dalam bentuk senyawa — senyawa SiO2, CaCO3, dan
CaCl2. Tingkat kekerasan batu Granit 7 skala Mohs, kuat tekan 1180 — 2650
kg/cm? Kepadatan rata-rata Granit adalah 2,75 gr/cm3 dengan jangkauan
antara 1,74 dan 2,80, bersifat kedap air, kaku (rigid), non-higroskopis dan
memiliki koefisien ekspansi termal yang sangat rendah. (Manggasa, dkk.
1998).

Batuan Granit berdasarkan genesisnya dapat dikelompokkan menjadi
tipe-1, tipe-S (Chappel & White, 2011), serta tipe A dan Tipe M (Winter,
2011). Tipe-l terbentuk oleh pembekuan magma (igneous source). Tipe-S
terbentuk oleh pembekuan batuan sedimen yang meleleh akibat terpengaruh
zona intrusi yang ada disekitarnya (sedimentary sources). Tipe-A berasal dari
pelelehan pada zona rifting (anorogenesis setting). Tipe-M terbentuk

langsung oleh pembekuan mantel pada batuan ofiolitik.



Batuan Granit bisa diidentifikasi dari batuan vulkanik ekstrusifnya.
Menurut Raymond (2002), “batuan Granit Tipe-A berasosiasi dengan alkalik
riolit. Batuan Granit Tipe-S berasosasi dengan aliran abu yang kaya silikat”.
Batuan Granit Tipe-l berasosiasi dengan batuan riolit, dasit, dan andesit.
Batuan Granit Tipe-M berasosiasi dengan gabbro, batuan thoelitik, serta
andesit.

Batuan Granit memiliki komposisi kimia dengan kadar silika kurang
lebih 50 % hingga 70 %, dimana pada suatu tubuh pegmatit kadar silika bisa
mencapai 100 % (Raymond, 2002). Berdasarkan Gill (2010), “komposisi
mineral utama batuan Granit adalah mineral kuarsa, alkali feldspar,
plagioklas, piroksen, hornblende, biotit, muskovit, turmalin”. Menurut
Lowres (2010:35), “komposisi mineral utama batuan Granit adalah kuarsa,
homblende, dan feldspar”. Identifikasi mineral pada batuan Granit pada
umumnya mudah dilakukan pada hand specimen karena kristal pada batuan
mudah dilihat dan dibedakan.

Jenis-jenis mineral komposisi batuan Granit dapat terbentuk ketika
Granit diberikan temperatur. Menurut White (2004:137), “jenis mineral pada
Granit dapat terdekomposisi dengan temperatur yang berbeda-beda”. Struktur
biotit, kuarsa, dan feldspar dapat terbentuk pada temperatur 800 °C - 850 °C.
Struktur kuarsa dan feldspar juga terbentuk pada temperatur 500 °C - 550 °C
(e.g. Giletti, etc, 1985 dalam Harris, 2010:409). Menurut Hinsberg (2011:3),
“struktur tourmaline terbentuk pada temperatur 725 °C - 950 °C”. Ray (2004)

dalam penelitiannya memvariasikan temperatur sampel batuan Granit dengan



temperatur 590 °C — 770 °C menghasilkan struktur biotit. Struktur mika,
kuarsa, dan feldspar dapat terbentuk pada temperatur < 750 °C Brown
(2013:1079).

Biotit (mika) memiliki peran yang sangat penting dalam kehidupan
sehari — hari. Biotit sering dijadikan bahan pembuatan kondensator untuk
penerapan frekwensi radio. Selain digunakan sebagai insulator dalam alat
listrik tegangan tinggi, mika yang juga merupakan bias ganda biasanya
digunakan untuk membuat lempeng gelombang paruh. Biotit juga dipakai
untuk memisahkan konduktor listrik dalam kabel yang dirancang untuk
memiliki sebuah tingkat tahan api agar menyediakan integritas sirkuit.

Berdasarkan tinjauan literatur tersebut, walaupun telah banyak peneliti
sebelumnya yang meneliti tentang komposisi kandungan Granit terlihat
bahwa setiap daerah memiliki komposisi yang berbeda, hal ini diakibatkan
perbedaan struktur geologi suatu daerah. Selain itu, fasa pada temperatur
yang sama akan berbeda jika komposisinya berbeda. Oleh karena itu, penting
untuk melakukan penelitian yang mengungkap struktur dari batuan Granit.
Struktur batuan Granit tersebut meliputi fasa pembentuk, sistem Kristal,
parameter kisi dan ukuran butirnya. Selain itu, potensi batuan Granit di
Kabupaten Solok ini belum tereksplorasi.

Pada penelitian ini penulis ingin meneliti struktur Granit yang ada di
Nagari Surian Kecamatan Pantai Cermin, Kabupaten Solok Sumatra Barat
dengan variasi temperatur kalsinasinya. Keberadaan Granit dapat diolah

untuk membuka peluang baru dalam usaha pertambangan, sehingga menjadi



salah satu sumber ekonomi masyarakat setempat. Penelitian tentang
peningkatan kualitas Granit perlu dilakukan dengan cara memberikan
perlakuan temperatur. Pemberian temperatur bertujuan untuk mengetahui
sifat fisis dari Granit, hal ini akan menjadi dasar untuk peneliti selanjutnya
dalam melakukan pengembangan terhadap Granit. Kandungan yang terdapat
pada Granit dapat diketahui dengan menggunakan X-Ray Fluorescence
(XRF) dan untuk menganalisis struktur Granit digunakan alat karakterisasi

yaitu X-Ray Diffraction (XRD).

Identifikasi Masalah
Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, terdapat beberapa
identifikasi masalah yaitu :

1. Belum diketahui kandungan senyawa dan mineral pada Granit yang
terdapat di Nagari Surian Kecamatan Pantai Cermin Kabupaten Solok
dengan menggunakan X-Ray Fluorescence (XRF).

2. Belum diketahui pengaruh temperatur kalsinasi terhadap struktur Kristal
Granit yang terdapat di Nagari Surian Kecamatan Pantai Cermin
Kabupaten Solok Sumatra Barat.

3. Belum diketahui pengaruh temperatur kalsinasi terhadap perubahan fasa
batuan Granit yang terdapat di Nagari Surian Kecamatan Pantai Cermin
Kabupaten Solok Sumatra Barat.

4. Belum diketahui pengaruh temperatur kalsinasi terhadap ukuran butir
batuan Granit yang terdapat di Nagari Surian Kecamatan Pantai Cermin

Kabupaten Solok Sumatra Barat.



C. Batasan Masalah
Adapun batasan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut :
1. Variasi temperatur 500 °C, 700 °C, 800 °C, 900 °C dan 1000 °C
2. Struktur mineral Granit yang diteliti adalah :
a. Fasa yang terbentuk
b. Sistem Kristal
c. Parameter kisi : a, b, ¢, a, B, y dan grup ruang

d. Ukuran butir.

D. Rumusan masalah
Berdasarkan latar belakang tersebut, maka dapat dirumuskan suatu
permasalahan yaitu:

1. Senyawa apakah yang paling banyak terkandung pada Granit dan berapa
kadar kandungan mineral pada Granit yang terdapat di Nagari Surian
Kecamatan Pantai Cermin Kabupaten Solok dengan menggunakan X-Ray
Fluorescence (XRF)?

2. Bagaimana pengaruh temperatur kalsinasi terhadap struktur kristal Granit
yang terdapat di Nagari Surian Kecamatan Pantai Cermin Kabupaten
Solok Sumatra Barat?

3. Bagaimana pengaruh temperatur kalsinasi terhadap perubahan fasa
batuan Granit yang terdapat di Nagari Surian Kecamatan Pantai Cermin

Kabupaten Solok Sumatra Barat?



4.

Bagaimana pengaruh temperatur kalsinasi terhadap ukuran butir batuan
Granit yang terdapat di Nagari Surian Kecamatan Pantai Cermin

Kabupaten Solok Sumatra Barat?

E. Pertanyaan Penelitian

Adapun pertanyaan penelitian ini adalah :

1.

Senyawa apa yang paling dominan dari Granit dan berapa kadar
kandungan mineral pada Granit yang terdapat di Nagari Surian
Kecamatan Pantai Cermin Kabupaten Solok dengan menggunakan X-Ray
Fluorescence (XRF)?

Bagaimana pengaruh temperatur kalsinasi terhadap struktur kristal Granit
yang terdapat di Nagari Surian Kecamatan Pantai Cermin Kabupaten
Solok Sumatra Barat?

Bagaimana pengaruh temperatur Kkalsinasi terhadap perubahan fasa
batuan Granit yang terdapat di Nagari Surian Kecamatan Pantai Cermin
Kabupaten Solok Sumatra Barat?

Bagaimana pengaruh temperatur kalsinasi terhadap ukuran butir batuan
Granit yang terdapat di Nagari Surian Kecamatan Pantai Cermin

Kabupaten Solok Sumatra Barat?



F. Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut :

1.

Menyelidiki senyawa yang terkandung didalam Granit dan kadar kandungan
mineral pada Granit yang terdapat di Nagari Surian Kecamatan Pantai
Cermin Kabupaten Solok Sumatra Barat dengan menggunakan X-Ray
Fluorescence (XRF).

Menyelidiki pengaruh temperatur kalsinasi terhadap struktur kristal Granit
yang terdapat di Nagari Surian Kecamatan Pantai Cermin Kabupaten
Solok Sumatra Barat.

Menyelidiki pengaruh temperatur kalsinasi terhadap perubahan fasa batuan
Granit yang terdapat di Nagari Surian Kecamatan Pantai Cermin
Kabupaten Solok Sumatra Barat.

Menyelidiki pengaruh temperatur kalsinasi terhadap ukuran butir batuan
Granit yang terdapat di Nagari Surian Kecamatan Pantai Cermin

Kabupaten Solok Sumatra Barat.

G. Manfaat Penelitian

Adapun manfaat dari penelitian ini yaitu:

1.

Bagi daerah terkait

a. Sebagai informasi mengenai sumber daya mineral yang dapat
dikembangkan sebagai bahan industri seiring dengan kemajuan
teknologi.

b. Untuk menambah aset daerah untuk kedepannya.



Bagi pembaca

a. Menjadi sumber informasi mengenai sumber daya mineral yang dapat
digunakan untuk perencanaan dan pengembangan wilayah serta
pengembangan perekonomian daerah oleh Pemerintah Daerah yang
bersangkutan, investor dan masyarakat lainnya yang membutuhkan.

b. Menjadikan tambahan literature untuk peneliti selanjutnya.

Bagi penulis

a. Sebagai syarat untuk menyelesaikan Program S1 di Jurusan Fisika
Universitas Negeri Padang.

b. Mengetahui banyaknya kandungan mineral Granit yang terdapat di
Nagari Surian Kecamatan Pantai Cermin Kabupaten Solok.

c. Mengetahui pengaruh temperatur terhadap karakteristik Granit yang
terdapat di Nagari Surian Kecamatan Pantai Cermin Kabupaten Solok.

d. Meningkatkan pemahaman dan penerapan ilmu fisika terutama pada

bidang alat karakterisasi XRF dan XRD.
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KAJIAN PUSTAKA

A. Potensi Batu Granit di Kabupaten Solok Sumatera Barat

Wilayah Indonesia merupakan daerah pertemuan tiga lempeng tektonik,
yaitu Lempeng Indo-Australia, Eurasia dan Lempeng Pasifik. Aktivitas
tektonik yang disebabkan oleh ketiga lempeng tersebut menyebabkan wilayah
Indonesia memiliki potensi alam yang melimpah sehingga tidak sulit untuk
menemukan bahan tambang mineral. Bahan tambang mineral mudah diperoleh
karena kandungan di alam sangat banyak seperti yang terkandung pada granit.
Posisi Sumatera Barat yang berada di dekat tumbukan dua lempeng besar
menerima akibat negatif yaitu daerah rawan bencana alam juga mendapat
manfaat yaitu munculnya mineral-mineral ekonomis.

Wilayah di Sumatera Barat yang memiliki potensi tambang granit
diantaranya Kabupaten Agam, Kabupaten Pasaman, Kabupaten Lima Puluh
Kota, Kabupaten Solok Selatan, dan Kabupaten Solok. Wilayah Solok dan
Solok Selatan merupakan salah satu wilayah di Provinsi Sumatra Barat yang
memiliki energy alternatif dan sumber daya mineral yang cukup memadai
untuk dikelola, terutama potensi tambang granit, seperti yang terlihat pada

Gambar 1.
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Gambar 1. Potensi Granit Sumatera Barat. (BKPM Sumatera Barat 2013).

Gambar 1 memperlihatkan potensi granit di Sumatera Barat. Dari
gambar terlihat bahwa sebagian besar wilayah Solok didominasi oleh
mineral granit. Keadaan ini sangat mendukung wilayah Solok sebagai
salah satu wilayah yang memiliki potensi tambang granit di Sumatera
Barat.

Provinsi Sumatera Barat memiliki potensi pertambangan yang
relatif banyak. Barang tambang yang potensial meliputi:

a. Barang tambang yang diperoleh dari dalam bumi, antara lain : batubara,
pasir besi, bijih timah, bijih nikel, bijih tembaga, bijih bauksit, bijih
mangan, bijih emas dan perak, minyak bumi, gas bum, yodium,
belerang, bijih ranit dan posfor.

b. Barang-barang galian, antara lain : batu, pasir, kapur, tanah liat, kaolin

dan garam (BKPM, Sumatera Barat. 2013).

11
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Potensi batu Granit di Sumatera barat terdapat hampir di seluruh
Kabupaten. Salah satunya terdapat di Nagari Surian Kecamatan Pantai
Cermin Kabupaten Solok.

Kabupaten Solok berada antara 00°32°14°” dan 01°46°45” Lintang
Selatan dan 100°25°00” dan 101°41°41” Bujur Timur. Topografi
wilayahnya sangat bervariasi antara dataran, lembah dan berbukit-bukit,
dengan ketinggian antara 329 meter — 1 458 meter di atas permuakaan laut.
Sumber daya alam di daerah tersebut dengan gunung-gunung dan
perbukitan merupakan modal dan kekuatan yang sangat menjanjikan
seperti potensi ekonomi di bidang pertambangan, kehutanan, perkebunan,

dan potensi lainnya (Dinas Geologi Sumber Daya Mineral, 2013).

B. Mineral Granit.

Granit adalah jenis batuan intrusif, felsik, igneus yang umum dan
banyak ditemukan. Granit kebanyakan besar, keras dan kuat, dan oleh
karena itu banyak digunakan sebagai batuan untuk konstruksi. Kata granit
berasal dari bahasa Latin granum. Bentuk dari batu granit terlihat pada

Gambar 2 berikut.


http://id.wikipedia.org/wiki/Bahasa_Latin

13

Gambar 2. Batu Granit

Gambar 2 merupakan Batu Granit yang berwarna terang dan
berkomponen utama albite dan kuarsa. Selain albite dan kuarsa mineral
yang sering ditemui pada granit seperti feldspar, biotit, horenblenda dan
muskovit juga kadang dijumpai di dalam jumlah yang sedikit sebagai
mineral tambahan sedangkan mineral pengiringnya (asesoris) adalah zircon,
sphene, apatit, magnetit, dan ilmenit. Batu Granit terbentuk beberapa
kilometer di dalam bumi dan membeku sebelum mencapai permukaan bumi.
Dimana lapisan-lapisan batuan yang menutupi telah hancur oleh erosi, atau
dimana granit itu telah diangkat oleh gaya pembentukan pegunungan-
pegunungan maka batuan ini dapat dilihat (Katili dan Marks, 1998). Batuan
Granit merupakan salah satu contoh batuan beku instrusive. Batuan beku
instrusive adalah batuan beku yang proses pembekuannya berlangsung

dibawah permukaan bumi.
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Granit memiliki kandungan senyawa SiO; lebih dari 65% (silica),
Al,O3 14.42% (alumina), K,O 4.12%, Na,O 3.69%, CaO 1.82%, FeO
1.68%, Fe,0O3 1.22%, MgO 0.71%, TiO;, 0.30%, P,0s 0.12% dan MnO
0.05%. (Frost etc, 2001). Jadi dapat disimpulkan bahwa senyawa penyusun
granit terbanyak adalah senyawa SiO,, hal ini terlihat dari warna granit yang
lebih dominan dengan warna putih.

Granit (granite) memiliki ciri-ciri sebagai berikut:

a) Fisik : padat, keras, tahan gores, tahan perubahan cuaca dan cairan kimia.
b) Warna : putih, merah,cokelat, hijau, hitam dan lain-lain.
c¢) Corak : bintik hitam kecil dan bintik hitam besar.

Granit adalah batuan beku dalam yang mempunyai Kristal-Kkristal
kasar dengan komposisi mineral dari kwarsa, feldspar, plagioklas sodium
dan mineral lainnya. Sifat fisik batuan granit umumnya kompak, keras,
warna bervariasi putih abu-abu, merah muda, kekuning-kuningan dan kerap
kali kehijauan dipakai untuk bangunan-bangunan rumah (dinding, tembok,
dil), monomen-monumen, bangunan air, jalan dan jembatan, sebagai batu
hias (dekorasi) (Gehrels, etc, 2009).

Berdasarkan Gill (2010), “komposisi mineral utama batuan granit
adalah mineral kuarsa, alkali feldspar, plagioklas, piroksen, hornblende,
biotit, muskovit, turmalin”. Jenis-jenis mineral tersebut dapat terbentuk

ketika Granit diberikan temperatur. Jenis-jenis mineral granit di antaranya :
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a. Kuarsa (SiOy)

Pada batu Granit terdapat lebih dari 65% mineral kuarsa (SiO,).
Kuarsa merupakan mineral silikat yang hanya disusun oleh silikon dan
oksigen. Mineral kuarsa juga sering disebut silika karena komposisinya
Si02 (Lowres. 2010:53). Karena struktur kuarsa mengandung dua atom
oksigen untuk tiap atom silikon, maka tidak dibutuhkan lagi ion positif
untuk menjadikan mineral kuarsa ini netral.

Struktur kristal kuarsa membentuk jaringan tiga dimenasi yang
lengkap antara ion oksigen disekitar ion silikon, sehingga membentuk
suatu ikatan yang kuat antara keduanya. Akibatnya kuarsa tidak
mempunyai bidang belahan, sangat keras dan resisten terhadap proses
pelapukan. Menurut Joseph R. Smyth (2013), “Sistem kristal dari kuarsa
adalah hexagonal, belahan bidang tidak ada, kekerasan 7, dan warna
batuan kuarsa adalah Putih, kuning, ungu, dan biru”. Bentuk Struktur

Kristal kuarsa terlihat pada Gambar 3.

Gambar 3. Struktur Kristal Kuarsa (Joseph R. Smyth. 2013: 5)
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Gambar 3 memperlihatkan bahwa struktur kristal kuarsa berbentuk
hexagonal. Menurut Asmuni (2001), “kuarsa (SiO,) banyak dipakai
sebagai bahan industri seperti keramik, sebagai bahan anorganik yang
bukan logam”. Bahan dasar keramik berasal dari tambang (alam) yaitu :
Si0,, Al,O3 Ca0O, MgO, K;0, Na,O dan lain-lain. Bahan keramik ini
banyak dipakai berbagai bidang industri elektronik, bahan bangunan

bahkan telah digunakan teknologi nuklir dan ruangan angkasa.

. Biotit (KFeMg; (AlSiz010) (OH),) dan Muscovit

Biotit dan muscovit merupakan bagian dari kelompok mineral
mika (Mica Group). Biotit merupakan kelompok mineral mika yang
berwarna gelap. Ikatan mineral ini sangat lemah, sangat mudah
membelah sepanjang bidang kristalnya. Mengkristal dari magma yang
mengandung air pada batuan beku yang banyak mengandung silika, juga
pada batuan sedimen dan metamorf (Geo- buletin. 2009). Menurut
Lowres (2010), “sistem kristal biotit adalah monoklin, belahannya
sempurna, dengan kekerasan 2,5 - 3 Skala Mohs, warnanya hijau, coklat,
hitam, dan terdapat didalam batuan beku, seperti garnit sampai gabro.

Muskovit adalah jenis mineral mika yang sangat umum.
Berwarna terang dengan kilap seperti mutiara (pearly) dan seperti
mineral mika lainnya belahannya satu arah (Lowres.2010). Di dalam
bataun muskovit sangat mudah dikenali karena sangat bercahaya.
Menurut Schlegel, dkk (2006), “sistem kristal pada mineral muscovit

berupa monoklin, belahannya sempurna, kekerasannya berkisar dari 2-
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2,5 Mohs, dan warna mineral muscovit adalah bening dan transparan
dalam lapisan tipis. Biotik dan Muskovit memiliki struktur kristal yang
sama Yyaitu berupa monoklin. Struktur kristal biotit dan muscovit terlihat

pada Gambar 4 berikut.
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Gambar 4. Struktur Kristal Biovit dan Muscovit (Schlegel, dkk. 2006:3550)

Gambar 4 memperlihatkan bahwa struktur kristal biotit dan muscovit
berbentuk monoklin. Terlihat struktur dari kristal biotit dan muscovit terdiri
atas senyawa KFeMg,, AlSi3010, dan (OH),. Senyawa - senyawa tersebut
saling berikatan dan membentuk satu kesatuan Terlihat bahwa warna putih
mewakili AlSi;O10, warna silver mewakili senyawa (OH),, sedangkan

warna hitam mewakili unsur K.

c. Albite (Na(AlSi3Os))
Nama albit sendiri diambil dari bahasa latin yaitu albus yang
artinya putih. Albit juga merupakan kelompok alkali atau K-feldspar

yang mana mempunyai range komposisi kimia dari NaAlSi3Og sampai
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KAISi3Og. Albit mempunyai komposisi kimia kurang lebih 90% sodium
dan 10% potasium (Lowres. 2010). Menurut Schlegel, dkk (2006),
“sistem kristal pada mineral albit berupa Anorthic, belahannya
sempurna, kekerasannya berkisar dari 6 — 6,5 Mohs, dan warna mineral
albit adalah putih”. Bentuk struktur kristal albit dapat dilihat pada

Gambar 5 berikut ini.

® Na @O oS, Al '
albit

Gambar 5. Struktur Kristal Albit (Schlegel, dkk. 2006: 3552)

Gambar 5 memperlihatkan bahwa struktur kristal albit berbentuk
anorthic. Terlihat struktur dari kristal albit terdiri atas unsur Na, O, Si,
dan Al Unsur — unsur tersebut saling berikatan dan membentuk satu
kesatuan. Terlihat bahwa warna hitam mewakili unsur Na, warna kuning

mewakili unsur O, sedangkan warna merah mewakili unsur Si dan Al.
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d. Feldspar ((Cap2Sros) (Al,Si,Og))

Pada umumnya mineral feldsfar ini terbentuk oleh proses
pneumatolistis dan hydrothermal yang membentuk urat pegmatite.
Feldspar di temukan pada batuan beku, batuan erupsi, dan metamorfosa,
baik yang bersifat asam maupun basa (Lowres. 2010). Seluruh jenis
feldspar umumnya mempunyai sifat fisik yang hampir sama, yaitu nilai
kekerasan sekitar 6 — 6, 5 skala mohs dan berat jenisnya sekitar 2, 4 — 2,
8 gram/ml, sistem kristal antara triklin atau monoklin, warna bervariasi
mulai dari putih keabu-abuan, merah jambu, coklat kuning dan hijau
(Kauffman. 1994). Bentuk struktur kristal feldspar dapat dilihat pada

Gambar 6 berikut ini.
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Gambar 6. Struktur Kristal feldspar (Okamura. 1974)
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Gambar 6 memperlihatkan bahwa struktur kristal feldspar
berbentuk monoclin. Terlihat struktur dari kristal feldspar terdiri atas
unsur Al, Si, O, dan OH. Unsur — unsur tersebut saling berikatan dan
membentuk satu kesatuan. Terlihat bahwa warna ungu mewakili unsur
Al, warna merah muda mewakili unsur Si, warna biru mewakili unsur O,

sedangkan warna kuning mewakili unsur OH.

. Turmalin

Turmalin merupakan mineral boron silikat yang memiliki
kandungan kimia seperti aluminium, besi, magnesium, sodium, lithium,
atau kalium (Demirel, S. Dkk. 2009). Turmalin dikenal sebagai batu
permata semi mulia yang memiliki warna yang beraneka ragam. Menurut
Henry, dkk (2011), “bentuk turmalin adalah prisma yang memiliki tiga-
sisi, di mana tidak dijumpai pada mineral yang lain”. Beberapa bentuk
turmalin adalah dichroic, yaitu kristal tersebut berubah warna bila dilihat
dari arah yang berbeda. Sifat fisik lain yang dapat diamati dari mineral
ini adalah terdapat goresan yang dapat mengakibatkan mineral berwarna
putih, tidak memiliki belahan dengan sifat pecahan yang konkoidal
(Asmuni. 2001).

Formula Kimia dari turmalin adalah XY3Z6 (T6018)
(BO3)3V3W, dimana X = Na'*, Ca?*, K™, Y = Fe**, Mg*", Mn*, AI**,
Li1+, Fe3+, Cr3+, 7 = A|3+, I:e3+, Mgz+, Cr3+, T= Si4+, AI3+, Bs+, B = Bs+,
V = OH", 0%, dan W = OH", F", 0% (Henry, dkk. 2011:895). Bentuk

struktur kristal pada mineral turmalin adalah trigonal, dengan berat jenis
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berkisar dari 2.9 — 3.2 g/cm®. Warna mineral turmalin terdiri atas warna
cokelat, Hitam, Hijau, Merah Muda, dan Merah dengan kekerasan 7
(Hinsberg, dkk. 2011). Bentuk struktur kristal mineral turmalin dapat

dilihat pada Gambar 7.
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Gambar 7. Struktur Kristal Turmalin (Hinsberg, dkk. 2011)

Gambar 7 memperlihatkan bahwa struktur kristal turmalin
berbentuk monoclin. Terlihat struktur dari kristal turmalin terdiri atas
unsur O, dan H. Unsur — unsur tersebut saling berikatan dan membentuk
satu kesatuan. Terlihat bahwa warna merah mewakili unsur, dan warna

putih mewakili unsur H.

C. Struktur Kristal
a. Kristal
Kristal terbentuk dari komposisi atom-atom, ion-ion atau molekul
molekul zat padat yang memiliki susunan berulang dan jarak yang teratur
dalam tiga dimensi. Pada hubungan lokal yang teratur, suatu kristal harus

memiliki rentang yang panjang pada koordinasi atom-atom atau ion
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dalam pola tiga dimensi sehingga menghasilkan rentang yang panjang
sebagai karakteristik dari bentuk kristal tersebut.

Ditinjau dari struktur atom penyusunnya, bahan padat dibedakan
menjadi tiga yaitu kristal tunggal (monocrystal), polikristal (polycrystal),
dan amorf (Smallman, 2000: 13). Pada kristal tunggal, atom atau
penyusunnya mempunyai struktur tetap karena atom-atom atau molekul-
molekul penyusunnya tersusun secara teratur dalam pola tiga dimensi dan
pola-pola ini berulang secara periodik dalam rentang yang panjang tak
berhingga. Polikristal dapat didefinisikan sebagai kumpulan dari kristal-
kristal tunggal yang memiliki ukuran sangat kecil dan saling menumpuk
yang membentuk benda padat. Struktur amorf menyerupai pola hampir
sama dengan kristal, akan tetapi pola susunan atom-atom, ion-ion atau
molekul-molekul yang dimilikitidak teratur dengan jangka yang pendek.

Amorf terbentuk karena proses pendinginan yang terlalu cepat
sehingga atom-atom tidak dapat dengan tepat menempati lokasi kisinya.
Bahan seperti gelas, nonkristalin ataupun vitrus yaitu memiliki struktur
yang identik dengan amorf . Susunan dua-dimensional simetris dari dua
jenis atom yang berbeda antara kristal dan amorf ditunjukan pada

Gambar 8.
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Gambar 8. (a). Susunan atom kristal. (b). Susunan atom

amorf (Smallman.2000)

Gambar 8 dapat dilihat posisi suatu atom kecil berada diantara
tiga atom besar yang mengelilingi disebut dengan tatanan rentangan
dekat. Perbedaan suatu kristal dan amorf dapat dilihat dari tatanan
susunan kelompok segitiga atomnya. Gambar 8a. Memperlihatkan
kelompok segitiga atom tersusun secara teratur satu dengan yang lainnya,
sehingga posisi atom tambahan (tatanan rentangan-jauh) dengan mudah
dapat ditebak. Susunan lainnya pada Gambar 8b. Tatanan rentangan-
dekat tampak dengan jelas namun tatanan rentang jauh tidak ada,
sehingga perbedaan antara amorf dengan kristal terlihat dari pola susunan

atom-atomnya.

. Sistem Kristal

Periodisitas tiga dimensional yang merupakan karakteristik kristal
dapat menggunakan beberapa geometri yang berbeda. Atom atau ion dari
suatu volume berukuran kecil disebut dengan sel satuan. Semua sel

satuan di dalam kristal identik (Van Vlack, 2004).
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Suatu kristal terdiri dari jutaan atom yang dapat dinyatakan
dengan ukuran, bentuk, dan susunan sel satuan dengan pola pengulangan
yang menjadi ciri khas dari suatu kristal. Sumbu-sumbu a, b, dan c
adalah sumbu-sumbu yang dikaitkan dengan parameter Kkisi Kristal

seperti yang terlihat pada gambar 9

Normal

/x
Gambar 9. Sumbu dan sudut antar sumbu kristal (Abdullah, 2010)

Gambar 9 memperlihatkan sumbu dan sudut antar sumbu Kristal.
Untuk a, g, dan y merupakan sudut antara sumbu-sumbu referensi kristal.
Variasi sudut aksial dan varasi ukuran relatif dari dimensi a, b, ¢ akan

menghasilkan tujuh sistem kristal yang tercantum pada Tabel 1.
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Tabel 1. Tujuh sistem kristal dan empat belas Kisi Bravais (Van Vlack,

2004
No | Sistem Kristal Parameter Kisi Kisi Bravais Simbol
1 | Kubik a=b=c Simpel P
a=p8=y =90 Pusat badan I
Pusat muka C
2 | Monoklinik a#b+#c Simpel
a=B=90"+#y Pusat Dasar
3 | Triklinik a#b+#c Simpel P
a=B=90"#y
4 | Tetragonal a=b=#c Simpel P
a=p8=y=90° Pusat Badan | |
5 | Orthorombik a#b+#c Simpel P
a=pB=y =90 Pusat Dasar C
Pusat Badan I
Pusat Muka F
6 | Trigonal a=b=c Simpel P
a=p8 =090 y =
120°
7 | Rhombohedral |a=b#c Simpel P
a=pB =90 y =
120°

Sesuai dengan ketujuh sistem yang ada pada Tabel 1, terdapat 14

pola titik yang disebut dengan kisi Bravais yang terlihat pada Gambar 10.
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<

Kubus

a

el anaoanal

=

Orthorommbic
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Gambar 10. Empat Belas Kisi Bravais
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Kisi — Kkisi pada Gambar 10 mendefinisikan suatu pengulangan
titik yang periodik. Kita dapat “menggantung” atom — atom, molekul-
molekul, atau kombinasi atom lain di titik — titik Kisi.

. Bidang Kristal

Suatu kristal memiliki beberapa bidang atom yang akan
mempengaruhi sifat dan perilaku material, sehingga bermanfaat untuk
mengidentifikasi berbagai bidang dalam kristal. Baik bidang, maupun
arah bidang dapat dinyatakan dalam 3 angka yang disebut dengan indeks
miller.

Untuk membedakannya, maka :

1. Untuk arah bidang digunakan simbol atau lambang [ h, k, 1]

Contoh: [1,1,1]
2. Untuk bidang kristal digunakan lambang ( h, k, I)
Contoh: (1,1,1)
Bidang kisi yang paling mudah digambarkan adalah bidang-bidang yang
membatasi sel satuan di samping bidang lainnya (Van Vlack, 2004)
. Indeks miller

Dalam sistem tiga dimensi, Kisi kristal akan membentuk pasangan
bidang sejajar dan berjarak sama yang disebut bidang kisi. Bidang Kisi ini
akan menentukan arah permukaan dari suatu kristal. Arah suatu bidang
dapat dinyatakan dengan parameter numeriknya. Indeks Miller

merupakan harga kebalikan dari parameter numerik yang dinyatakan
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dengan simbol (h k I). Gambar 11 menunjukkan beberapa contoh indeks

miller pada beberapa bidang.

Aoy
P -~
\// - o
T 016
o agy
ey
e
s / T
~ ~ ;-:r ~
,;/ {205 .-‘:/ da ooy Az

Gambar 11. Indeks miller pada beberapa bidang

Gambar 11 menunjukkan indeks miller pada beberapa bidang.
Terlihat pada gambar bidang-bidang tersebut diberi tanda (010), (111),
(020), dan (100) bilangan pada tanda kurung (hkl) disebut indeks Miller.
Bidang berwarna gelap pada Gambar 11 dapat digunakan untuk penentuan

indeks (hkl).

D. Pengaruh Temperatur Kalsinasi
Proses kalsinasi didefinisikan sebagai pengerjaan bijih pada
temperatur tinggi tetapi masih dibawah titik leleh tanpa disertai penambahan
reagen dengan maksud untuk mengubah bentuk senyawa dalam konsentrat
(Febriana, 2011). Temperatur kalsinasi berpengaruh terhadap ukuran butir

kristal, perubahan fasa, serta perubahan struktur dari material.
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a. Pengaruh temperatur terhadap ukuran butir kristal

Temperatur pemanasan yang terus meningkat mengakibatkan
semakin besar pula proses oksidasi dari sampel yang mengakibatkan
ukuran butir kristal semakin besar. Terjadinya pertambahan besar ukuran
butir disebabkan oleh meningkatnya temperatur sehingga proses diffusi
dan oksidasi semakin besar pula. Sehingga semakin banyak nukleus-
nukleus maghemit yang terbentuk. Dengan semakin lama pemanasan
nukleus-nukleus ini akan saling menyatu dan membentuk ukuran butir
kristal yang besar ( Cornell, 2003). Hal ini diperkuat dengan pola difraksi
sinar-x dimana ketika temperatur dinaikkan puncak difraksi muncul
semakin tinggi dan tajam sehingga lebar setengah puncak semakin kecil
karena ukuran kristal berbanding terbalik dengan nilai lebar setengah
puncak maka ukuran kristal semakin besar.

Menurut Smallman (2000), ”bilamana pori sangat kecil, mereka
tidak mampu lagi mengunci batas butir terhadap pengaruh gaya
pertumbuhan butir”. Selama pemanasan struktur mikro akan berubah,
baik fasa maupun ukuran butiran. Dengan meningkatnya temperatur
maka diffusi atom juga semakin meningkat. Sehingga meningkat pula
pembentukan nukleus-nukleus fasa baru yang sama. Antara nukleus-
nukleus ini terdapat batas butir yang memisahkanya dan dipisahkan
dengan pori-pori. Maka akibat temperatur yang dianaikan secara terus
menerus, terjadi pengecilan/penghilangan butir tersebut. Peristiwa

tersebut dapat dilihat pada Gambar 12.
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Gambar 12. Perubahan struktur mikro saat dikalsinasi (Ramlan, 2011)

Gambar 12 terlihat antara nukleus-nukleus ini terdapat batas
butir yang memisahkannya serta dipisahkan dengan pori-pori. Ketika
temperatur dinaikkan secara terus menerus, menyebabkan terjadi
pengecilan/penghilangan pori-pori tesebut (Ramlan, 2011). Suhu
pemanasan yang terus meningkat mengakibatkan semakin besar proses
oksidasi dari sampel yang mengakibatkan ukuran butir kristal semakin
besar. Setelah dilakukan proses kalsinasi terhadap sampel maka ikatan
antar serbuk akan semakin kuat. Meningkatnya ikatan bahan menjadi
lebih kompak. Dalam hal ini ukuran butir juga berpengaruh terhadap
kompaktibilitas bahan.

Menurut Cullity (1956: 20), “perhitungan ukuran butir Kristal

menggunkan persamaan Scherrer”.

_0,9%1
o BxCos 6

1)

dimana t adalah ukuran butir, A adalah panjang gelombang, 6 adalah

sudut difraksi dan B adalah lebar puncak (rad).

Berdasarkan uraian peneliti sebelumya mengenai pengaruh
temperatur terhadap ukuran butir, granit yang juga merupakan bahan

galian dengan mineral penyusunnya juga akan berpengaruh pada
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pemberian variasi temperatur. Pemberian temperatur pemanasan pada
sampel akan mengakibatkan oksidasi yang mengakibatkan ukuran butir
kristal semakin membesar.

. Pengaruh temperatur terhadap fasa dan struktur kristal

Istilah “fasa” berkaitan dengan keadaan materi yang terpisah dan
dapat diidentifikasi. Istilah ini dapat diterapkan pada material kristalin
maupun nonkristalin dan merupakan cara yang mudah untuk menyatakan
struktur materi (Smallman. 2000).

Contoh air dan es, keduanya memiliki struktur H,O. air dan es
dapat dikatakan berbeda fasa karena keduanya memiliki komposisi
ataupun struktur yang berbeda serta terjadi diskontinuitas antara
keduanya (Van Vlack, 2004).

Berubahnya fasa dan struktur dari material akibat temperatur
disebabkan karena ketika suatu material dipanaskan maka akan terjadi
peningkatan energi memungkinkan atom-atom bergetar pada jarak antar

atom yang lebih besar. Hal ini dapat dilihat pada Gambar 13.

E, \ Jarak antar atom (a) E \ Jarak antar atom {a)

a b

Gambar 13. Energy dan pemuaian, a. Bahan padat dengan ikatan kuat
dan b. Bahan padat dengan ikatan lemah. (Van Vlack, 1995)
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Pada Gambar 13 memperlihatkan bagaimana pengaruh energi
terhadap jarak antar atom, semakin besar energi yang diberikan maka
jarak antar atom akan semakin menjauh. Berubahnya jarak antar atom
maka akan mempengaruhi struktur dan fasa dari material. Untuk suatu
level energi tertentu (suhu), atom-atom dapat saling menjauhi dengan
lebih mudah dan lebih sulit untuk menekannya. Apabila suatu atom
memiliki cukup energi untuk mendobrak ikatanya maka akan terjadi
proses difusi, atom-atom melompat keposisi baru (Van Vlack, 1995).
Pengaruh energi terhadap jarak antar atom, yaitu semakin besar energi
yang diberikan maka jarak antar atom akan semakin menjauh.
Berubahnya jarak antar atom maka akan mempengaruhi struktur dan fasa
dari material. Gambar 14 menunjukkan efek kalsinasi akibat pemberian

temperatur kalsinasi.

1 L L] ] 1 bt 1 ! ) s
Q Q 900°C-2h

: Corundum
: Quariz

: Feldspar

. Anatase

(a)

C
Q
E
A

Gambar 14. Efek kalsinasi (Gonzalez, 2009:8)



32

Berdasarkan Gambar 14 terlihat bahwa efek kalsinasi akibat
pemberian temperatur merubah fasa dan struktur dari suatu material.
Semakin tinggi temperatur yang diberikan maka ada fasa yang hilang dan

mengakibatkan puncak pada fasa yang lainnya menjadi lebih tinggi.

E. X - Ray Diffraction
a. Difraksi sinar x

Verifikasi dalam struktur kristal yang sangat baik adalah melalui
difraksi sinar x. Difraksi sinar x pada material terjadi akibat dua
fenomena:

1) Hamburan oleh tiap atom

2) Interferensi gelombang oleh tiap atom-atom tersebut. Interferensi ini
terjadi karena gelombang yang dihamburkan oleh atom memiliki
koherensi dengan gelombang datang dan demikian pula dengan
mereka sendiri. (Pratapa, 2004)

Apabila suatu material dikenai sinar X maka intensitas sinar X
yang ditransmisikan lebih kecil dari intensitas sinar datang. Hal ini
disebabkan adanya penyerapan oleh material dan juga penghamburan
oleh atom dalam material tersebut. Berkas sinar yang dihantarkan
tersebut ada yang saling menghilangkan karena fasenya berbeda dan ada
juga yang saling menguatkan karena fasenya sama.

Berkas sinar x yang saling menguatkan disebut sebagai berkas

difraksi. Persyaratan yang harus dipenuhi agar berkas sinar x yang
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dihamburkan merupakan berkas difraksi dikenal sebagai Hukum Bragg.
Hukum Bragg menyatakan bahwa perbedaan lintasan berkas difrasi sinar
X harus merupakan kelipatan panjang gelombang, secara matematis
dirumuskan:
nl=dsin 0 (@)
dengan n bilangan bulat 1, 2, 3 ...... A adalah panjang gelombang sinar X,
d adalah jarak antar bidang, dan 6 adalah sudut difraksi. Keadaan ini
membentuk pola interferensi yang saling menguatkan untuk sudut-sudut
yang memenuhi hukum Bragg. Gejala ini dapat diamati pada grafik
hubungan antara intensitas spektrum karakteristik sebagai fungsi sudut
26.
Untuk menentukan sudut ¢ dalam kristal/anoda adalah sistem
kristal/atom dan parameter atau arah difraksi ditentukan oleh bentuk dan
ukuran sel satuannya. Dengan mengukut sudut 6 maka jarak antar bidang

kristal/atom kubik yaitu 0 dapat ditentukan dari persamaan:

thlzﬁ 3)

Dengan a konstanta kisi, d jarak antar bidang, dan hkl adalah

indeks Miller dari suatu bidang. Jika & dan indeks bidang (h, k, I) yang
mendifraksikan sinar x diketahui, maka konstansta kekisiannya dapat
diketahui juga dengan menggunakan persamaan sehingga dapat
disimpulkan bahwa semakin besar sudut difraksi, maka jarak antarbidang

(h, k, 1) semakin kecil (Jamaludin K, 2010).
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Syarat yang diperlukan supaya radiasi yang dihamburkan oleh
atom kristal membentuk interferensi konstruktif dapat diperoleh dari

Gambar 15.

/be(h/)amk jalan

= 2d sinf

Gambar 15. Diffraksi Bragg (Beiser, 1992)

Suatu berkas sinar x yang panjang gelombangnya A jatuh pada
kristal dengan sudut 6 terhadap permukaan keluarga bidang bragg yang
jarak antaranya d. Sebekas sinar mengenai atom A pada bidang pertama
dan atom B pada bidang berikutnya, dan masing-masing atom
menghamburkan sebagian berkas. Interferensi konstruktif hanya terjadi
antara sinar terhambur yang sejajar dan beda jaraknya tepat 1,21 ,3 1
, dan sebagainya. Jadi beda jarak harus n 4, dan n menyatakan bilangan
bulat. Berkas cahaya yang dihamburkan oleh A dan B yang memenuhi
ialah yang bertanda | dan 11 .

Syarat Bragg merupakan persyaratan pertama terhadap | dan Il
jalah sudut hambur bersama-sama dengan sudut jatuh 6 dari berkas

semula (persyaratan ini tidak bergantung dari panjang gelombang serupa
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dengan pemantulan yang biasa dalam optika : sudut datang = sudut
pantul). Persyaratan kedua ialah 2d sin 8 =n 4 n = 1,2,3,... karena
sinar 11 harus menempuh jarak 2d sin 8 lebih jauh dari sinar 1. bilangan n
menyatakan orde berkas yang di hambur. (Beiser, 1987).

Arah berkas yang dipantulkan oleh atom dalam kristal ditentukan
oleh geometri dari kisi kristal yang bergantung pada orientasi dan jarak
bidang kristal. Suatu kristal yang memiliki simetri kubik (a=b =c, a =
S =y =190°) dengan ukuran parameter Kkisi, a =b = ¢, maka sudut-sudut
berkas yang didifraksikan dari bidang-bidang kristal (hkl) dapat dihitung

dengan rumus jarak antar bidang sebagai berikut:
1 (h%+k2+12
==\ (4)

Dengan menerapkan hukum Bragg dari Persamaan (2) dan

mensubtitusikan ke Persamaan (4), sehingga diperoleh persamaan:

4sin?0 _ (R2+k2+1?
= \—7 = Q)

12 a2

2
sin?0 = = (h? + k% + ?) (6)
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a, b, dan c adalah parameter kisi dan h k | adalah indeks untuk
menyatakan arah bidang kristal (indeks miller). Dari Persamaan (5),
parameter kisi dan kristal dapat ditentukan. Untuk menentukan parameter
kisi a = b = ¢, akan diperoleh persamaan :

sin?6.4 a® = 22 (h* + k? + 1?) (7

2 /(h2+k2+l2)
a= sin 6 4 (8)

Struktur kristal ditentukan dengan difraksi sinar-X. Jarak

interplanar dapat dihitung hingga empat atau lebih angka signifikan
dengan mengukur sudut difraksi. Ini merupakan dasar untuk menentukan
jarak inter atomik dan menghitung jari-jari (Van Vlack, 2004). Penentuan
orientasi kristal dilakukan dengan mengamati pola berkas difraksi sinar-
X yang dipantulkan oleh kristal. Untuk XRD, pola difraksi diamati
sebagai fungsi sudut 26. Pola difraksi yang terjadi kemudian
dibandingkan dengan JCPDS sebagai data standar.

Untuk menentukan Jarak antar bidang-bidang kristal (hkl) pada ke
tujuh kisi Bravais jika teridentifikasi sistem kristal pada material maka

dapat menggunakan persaman seperti pada Tabel 2 (Cullity, 1956: ).
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Tabel 2. Sistem Kristal Dan Persamaan Jarak Antar Bidang

No | Sistem Kristal | Persamaan Jarak Antar Bidang
1 | Kubik 1 h% + k? + 12
az- " a
2 | Rombohedral 1 h*+k*+ 1?sina+ (hk + kl + hl)(cos*a)
az a? (1 -3 cos?a + 2cos3a)
3 | Tetragonal 1 h+Ek2+012 12
Z2- T &
4 | Orthorombik 1 R K* 7
Z-a@trta
5 | Monoklinik 11 (R N k?sin?p N 12 2hlcosp
d2  sin?p\a? b2 c? ac
6 | Heksagonal 1 4(h*+hk + k? N 12
a2 3 a? c?
7 Triklinik

1 2
ﬁ = W(Sllhz + Szzkz + S33l2 + Slzhk + 2523kl + 2513hl)

S11 = b?*c?sin*a
Sy, = a’c?sin®p
S33 = a’b?sin’y
S12 = abc? (cosa cos B — cosy)

S,3 = a®bc (cos S cosy — cos @)

S31 = ab?c (cosy cosa — cos f3)

Tabel 2 sistem kristal dan persamaan jarak antar bidang. Sistem

kirstal tersebut meliputi Kubus, Tetragonal, Rhombohedral, Heksagonal,

Orthorombik, Monoklinik, dan Triklinik. Masing-masing dari sistem
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kristal ini dibedakan atas Persamaan jarak antar bidang seperti yang
ditampilkan pada Tabel 2.
b. Faktor Struktur
Faktor struktur digunakan untuk menentukan intensitas hamburan
oleh struktur atom tertentu. Dalam menetukan faktor struktur maka harus
ditentukan terlebih dahulu intensitas yang dihamburkan oleh satu atom.
Faktor struktur merupakan penjumlahan dari gelombang yang
terhambur oleh tiap partikel. Sehingga dapat disimpulkan :

Fhkl — 11an eZni (hu +kv+lw) (9)

dimana f adalah faktor hamburan, F adalah faktor struktur, N
merupakan jumlah gelombang terhambur, hk,I adalah bidang kristal
danu,v,w : koordinat atom.

Faktor struktur (F) merupakan pengaruh struktur Kristal pada
intensitas berkas yang didifraksikan (Cullity, 1956). Faktor struktur akan
menentukan intensitas yang muncul pada difraktogram yang berperan
penting dalam menentukan karakteristik dari Kisi kristal. Nilai faktor
struktur bergantung pada arah difraksi.

1) Faktor struktur pada simple kubik (simple cubic)
Simplest cubic adalah sebuah bagian sel yang hanya memiliki satu
atom asli, dengan kata lain mempunyai fraksi koordinat 0 0 O.
Sehingga faktor strukturnya :
F = fe?m©) = f sehingga F? = f? (10)

Artinya intensitas selalu muncul pada sembarang nilai hkl
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2) Faktor struktur pada sel kubik pusat badan (simple cubic)
Sel ini mempunyai dua atom yang sejenis berada pada 0 0 0 dan %2 %2

Y, sehingga faktor strukturnya :

h

F = fezm(O) _|_f82m'(5+§+§) =f[1 +fem'(h+k+l)] (11)
Ketika (h+k+l) genap maka F=2f dan F?=4f 2
Ketika (h+k+l) ganjil maka F=0 dan F°=4f 2
Artinya, intensitas muncul jika nilai h+k+l bilangan ganjil, dan
intensitas tidak muncul pada h+k+I bilangan genap.
3) Faktor struktur pada sel kubik pusat muka (simple cubic)
Sel ini berisi empat atom sejenis berada pada 000 , %2 % 0, %2 % 0,

dan0% % .
F = femi(® _I_fezm(%+§) _I_fezm(§+§) _i_fezm(%%)
F=1 +feni(h+k) + fem'(h+l) _|_fem'(k+l) (12)
Jika h, k, dan | sama, maka ada tiga kesimpulan (h+k), (h-+l), dan (k+l)
merupakan bilangan bulat genap dan setiap syarat pada persamaan di

atas bernilai 1. Maka :

F=4 f
F°=16 f 2 (13)

Jika h, k, dan | tidak sama, maka jumlah dari tiga eksponensial adalah -1,
baik dua dari indeks gasal dan satu genap atau dua genap dan satu
gasal. Sebagai contoh h dan | genap dan k gasal, misalnya 012.

Sebagai contoh h dan | genap, dan k ganjil. Maka :
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F=0
F=0 (14)
Artinya, intensitas muncul jika h+k+l semua ganjil atau genap, dan

intensitas tidak muncul ketika h+k+1 campuran ganjil dan genap

. Ukuran butir kristal
Lebar peak XRD adalah merupakan fungsi dari ukuran partikel,
maka ukuran kristal (D) dinyatakan dalam Persamaan Scherrer berikut

(Abdullah, 2010):

A

b=k Bcos(6p)

(15)

Dengan D adalah ukuran (diameter) kristalin, A (lamda) adalah panjang
gelombang pada 1.54 A, 65 adalah sudut Bragg, B adalah FWHM satu
puncak yang dipilih, dan K adalah konstanta material yang nilainya
kurang dari satu. Nilai yang umumnya dipakai untuk K=0,9.

Bentuk lain lebih umum lagi adalah menggunakan parameter B
bukan sebagai FWHM dari puncak difraksi, tetapi menggunakan B dari

persamaan Warren, yaitu:

B = JFWHMSPZ — FWHM,,* (16)

Dengan FWHMS,,2 adalah lebar puncak difraksi sampel pada setengah

maksimum danFWHM,,*> adalah lebar puncak difraksi Kristal yang
sangat besar yang lokasi puncaknya berada di sekitar lokasi puncak

sampel yang akan dihitung. Tetapi, umumnya FWHM,,? sangat kecil
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sehingga persamaan (16) dapat dianggap sebagai aproksimasi yang
cukup baik (Abdullah, 2010).
F. X - Ray Fluorescence (XRF)

X-Ray Fluorescence merupakan suatu teknik analisis untuk
identifikasi serta penentuan konsentrasi elemen yang ada pada padatan,
bubuk ataupun sample cair yang dapat menganalisa unsur-unsur yang
membangun suatu material. Teknik ini juga dapat digunakan untuk
menentukan konsentrasi unsur berdasarkan pada panjang gelombang dan
jumlah sinar X yang dipancarkan kembali setelah suatu material ditembaki
sinar X berenergi tinggi.Secara umum, XRF spektrometer mengukur
panjang gelombang komponen material secara individu dari emisi
flourosensi yang dihasilkan sampel saat diradiasi dengan sinar-X
(PANalytical, 2009).

Metode XRF secara luas digunakan untuk menentukan komposisi
unsur suatu material.Karena metode ini cepat dan tidak merusak sampel,
metode ini dipilih untuk aplikasi di lapangan dan industri untuk kontrol
material. Tergantung pada penggunaannya, XRF dapat dihasilkan tidak
hanya oleh sinar-X tetapi juga sumber eksitasi primer yang lain seperti
partikel alfa, proton atau sumber elektron dengan energi yang tinggi
(Viklund, 2008).

Prinsip percobaan XRF adalah prinsip eksitasi dan emisi sinar X
elektron-elektron pada suatu atom/unsur yang dianalisa akibat pemberian

sinar X pada sampel. Apabila terjadi eksitasi sinar-X primer yang berasal
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dari tabung sinar X atau sumber radioaktif mengenai sampel, sinar-X dapat
diabsorpsi atau dihamburkan oleh material. Proses dimana sinar-X
diabsorpsi oleh atom dengan mentransfer energinya pada elektron yang
terdapat pada kulit yang lebih dalam disebut efek fotolistrik.

Selama proses ini, bila sinar-X primer memiliki cukup energi,
elektron pindah dari kulit yang di dalam menimbulkan kekosongan.
Kekosongan ini menghasilkan keadaan atom yang tidak stabil. Apabila atom
kembali pada keadaan stabil, elektron dari kulit luar pindah ke kulit yang
lebih dalam dan proses ini menghasilkan energi sinar-X yang tertentu dan
berbeda antara dua energi ikatan pada kulit tersebut seperti Gambar 16.
Emisi sinar-X dihasilkan dari proses yang disebut X Ray Fluorescence

(XRF).

Gambar 16. Skema prinsip XRF (Viklund, 2008).
Gambar 14 menjelaskan bahwa ketika sinar x ditembakkan ke
sampel, maka sebagian energi diserap oleh sampel dan sebagian lagi

dipantulkan kembali. Energi yang diserap sampel adalah energi yang kurang
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dari batas ambang energi ikat atom dalam sampel tersebut, dan energi yang
lebih tinggi dari energi ikat atom dalam sampel (melebihi energi ambang)
akan dipantulkan. Energi yang dipantulkan ini merupakan energi elektron
yang keluar dari permukaan sampel akibat disinari sinar X. Energi ini akan
ditangkap oleh detektor. Dari detektor akan dihubungkan ke komputer
sehingga data dari struktur sampel ini akan dapat dianalisis melalui

komputer.

. Hipotesis Penelitian

Mineral Granit memiliki kandungan Ca dan Si sebagai unsur
kandungan terbanyak dalam bentuk senyawa — senyawa SiO2, CaCO3, dan
CaCl2. Tingkat kekerasan batu granit 7 skala Mohs, kuat tekan 1180 — 2650
kg/cm?, Kepadatan rata-rata granit adalah 2,75 gr/cm? dengan jangkauan
antara 1,74 dan 2,80, bersifat kedap air, kaku (rigid), non-higroskopis dan
memiliki koefisien ekspansi termal yang sangat rendah. (Manggasa, dkk.
1998). Pada penelitian Raymond (2002), batuan granit memiliki komposisi
kimia dengan kadar silika kurang lebih 50 % hingga 70 %. Pada penelitian

Lowres (2010), batuan granit memiliki kandungan kadar silika sebesar 58%.

Jenis-jenis mineral komposisi batuan granit dapat terbentuk ketika
Granit diberikan temperatur. Menurut White (2004:137) Jenis mineral pada
Granit dapat terdekomposisi dengan temperatur yang berbeda-beda. Struktur
biotit, kuarsa, dan feldspar dapat terbentuk pada temperatur 800 °C - 850 °C.

Struktur kuarsa dan feldspar juga terbentuk pada temperatur 500 °C - 550 °C
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(e.g. Giletti, etc, 1985 dalam Harris, 2010:409). Menurut Hinsberg (2011:3),
“struktur tourmaline terbentuk pada temperatur 725°C - 950 °C”. Ray
(1980:421) dalam penelitiannya memvariasikan temperatur sampel batuan
Granit dengan temperatur 590 °C - 770°C menghasilkan struktur biotit.
Struktur mika, kuarsa, dan feldspar dapat terbentuk pada temperatur < 750

°C Brown (2013:1079).

Dengan memvariasikan  temperatur, juga mengakibatkan
berubahnya ukuran butir dari granit. Menurut pendapat Abdullah (2010)
selama pemanasan terjadi maka akan terjadi penyatuan maupun pemisahan
partikel-partikel nanomaterial untuk membentuk fasa baru. Sesuai dengan
teori yang dipaparkan Smallman (2000), “bahwa dengan meningkatnya
temperatur maka difusi atom juga semakin meningkat”. Sehingga meningkat
pula pembentukan nukleus-nukleus fasa baru yang sama. Antara nukleus-
nukleus ini terdapat batas butir yang memisahkanya dan dipisahkan dengan
pori-pori. Maka akibat temperatur yang dianaikan secara terus menerus,

terjadi pengecilan/penghilangan butir tersebut.



BAB V
PENUTUP

A. Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan dapat ditarik beberapa

kesimpulan sebagai berikut:

1.

Pada hasil pengukuran menggunakan X-Ray Fluorescence (XRF) dapat
diketahui kadar kandungan mineral pada Granit di Nagari Surian
Kecamatan Pantai Cermin Kabupaten Solok Sumatera Barat yang paling
dominan adalah Si dengan komposisi 61,389 % selanjutnya diikuti Al
14,67 % dan Fe 9,319 %.

Pemberian variasi temperatur kalsinasi pada Granit yang terdapat di
Nagari Surian mempengaruhi fasa granit yang terbentuk. Pada sampel
tanpa dikalsinasi, ditemukan 2 jenis fasa yaitu kuarsa dan albite. Pada
sampel 500°C ditemukan 3 jenis fasa meliputi kuarsa, albite dan feldsfar.
Sampel 700°C dan 800°C terdapat 4 jenis fasa seperti kuarsa, albite,
feldsfar dan biotit, sedangkan untuk sampel 900°C terdapat 3 jenis fasa
seperti kuarsa, albite dan tourmaline dan pada 1000°C ditemukan 3 fasa
yaitu kuarsa, albite dan coesite.

Pemberian variasi temperatur kalsinasi pada Granit yang terdapat di
Nagari Surian mempengaruhi perubahan struktur Granit yang terbentuk.

Perubahan struktur yang terjadi dari sistem anorthic dengan unit sel
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a=8.256 A, b=12.842 A dan c=14,088 A ke struktur monoclinic dengan
a=8.1372 A, b=12,78 A dan c=14,009 A.

Pemberian variasi temperatur Kkalsinasi pada Granit yang terdapat di
daerah Nagari Surian mempengaruhi ukuran butir yang terbentuk.
Meningkatnya temperatur kalsinasi ukuran butir granit ada yang
meningkat sampai dengan suhu tertentu dan kemudian menurun, seperti
ukuran butir kuarsa sebelum dipanaskan diperoleh sebesar 162,0150 nm,
pada suhu 500°C turun menjadi 63,85472 nm dan kembali terjadi
pertambahan ukuran butir pada suhu 700°C yaitu 74.53886 nm, pada
suhu 800°C kembali turun menjadi 51.1078 nm. Ukuran butir feldsfar
diperoleh 64,02487 nm pada suhu 500°C, terjadi pertambahan pada suhu
700°C dengan rataan ukuran butir 79.78267 nm dan mineral feldsfar
hilang pada suhu 900°C. Ukuran butir biotite terlihat pada variasi
temperatur kalsinasi 700°C sebesar 94.98582 nm, dan terjadi penurunan
ukuran butir pada variasi temperatur kalsinasi 800°C sebesar 76.93394
nm dan fasa biotite hilang pada temperatur kalsinasi 900°C. Ukuran butir
tourmaline terbentuk pada suhu 900°C yaitu 61,9342 nm dan hilang pada
suhu 1000°C. Sedangkan ukuran butir coesite mulai terbaca pada variasi

temperatur kalsinasi 1000°C yaitu 64.3705 nm.
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B. Saran

Adapun saran yang dapat disampaikan penulis berdasarkan hasil
penelitian adalah berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, penggunaan
XRD hanya dapat mengkarakterisasi struktur kristal, perubahan fasa dan
ukuran butir secara perhitungan. Agar dapat memahami lebih jelas, maka
lebih baik kita juga menggunakan AFM (Atomic Force Microscopy) yang
dapat memperlihatkan gambaran struktur atom dalam 3 dimensi. Hal ini
karena metode X-ray Diffraction tidak bisa mendeskripsikan struktur
morfologi dengan baik. Oleh sebab itu sebaiknya dilakukan penelitian
lanjutan mengenai struktur morfologi menggunakan metode AFM (Atomic
Force Microscopy) dan Photomicrograf. Hasil karakterisasi dari AFM
dianalisis lebih lanjut dengan energy Dispersive X-Ray Analyzer agar dapat
menganalisis komposisi mineral.

Pada penelitian ini, umumnya perubahan fasa granit yang banyak
terjadi adalah fasa kuarsa. Kuarsa dapat digunakan sebagai bahan utama
industri kimia, industri cat, industri keramik, alat optik. Oleh karena itu,
dalam pengolahan granit dapat dioptimalkan oleh Dinas Energi dan Sumber
daya Mineral, Pemerintah Daerah, investor, dan masyarakat terutama pada

fasa kuarsa sebagai peluang investasi.
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