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Identifikasi Jenis Mineral Magnetik Tanah Liat Sebelum dan Sesudah Proses
Pewarnaan Kain Menggunakan X-Ray Diffraction

Reza Sri Mardayani

ABSTRAK

Tanah liat berasal dari proses pelapukan kulit bumi. Di Sumatra Barat
tanah liat sudah dikembangkan sebagai bahan industri salah satunya sebagai
pewarna alami batik, sehingga batiknya disebut dengan batik tanah liat.
Tanah liat memiliki jenis mineral yang berbeda-beda dan efek warna yang
berbeda pula, namun belum ada yang menggunakan tanah liat berdasarkan
kepada mineral magnetiknya dan melihat perubahan mineral magnetik akibat
proses pewarnaan Kkain. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui jenis
mineral magnetik pada tanah liat sebelum dan sesudah proses pewarnaan
kain.

Sampel tanah liat diambil dari lima daerah di Sumatra Barat yaitu Padang
Pariaman, Lima Puluh Kota, Sijunjung, Solok, dan Pesisir Selatan dengan
jumlah 9 sampel. Sampel dari hasil ekstraksi tanah liat diselidiki
menggunakan X-Ray Diffraction, dimana pengukuran dilakukan sebelum dan
sesudah proses pewarnaan pada kain.

Hasil identifikasi menunjukkan bahwa jenis mineral magnetik dan sistem
kristal yang terdapat pada tanah liat sebelum dan sesudah proses pewarnaan
di Sumatra Barat pada daerah Padang Pariaman, Lima Puluh Kota dan
Sijunjung yaitu Maghemite (y-Fe,O3) dengan sistem kristal Tetragonal,
daerah Solok yaitu Magnetite (FesO;) dengan sistem kristal Cubic,
Maghemite (y-Fe,O3) dan llmenite (FeTiO3) dengan sistem kristal Hexagonal,
dan Pesisir Selatan yaitu Magnetite (Fe3sO4) dan Maghemite (y-Fe,03).
Berdasarkan data tersebut didapatkan bahwa jenis mineral magnetik sebelum
dan sesudah proses pewarnaan kain tidak mengalami perubahan atau tetap.
Kata Kunci: Tanah liat, Jenis Mineral, XRD, Batik Tanah Liat dan

Pewarnaan Kain.



Identification of Clay Magnetic Mineral Types Before and After Fabric
Dyeing Process Using X-Ray Diffraction

Reza Sri Mardayani
Absract

Clay comes from the weathering process of the earth's crust. In West
Sumatra, clay has been developed as an industrial material, one of which is a
natural dye for batik, so the batik is called clay batik. Clay has different types
of minerals and different color effects, but no one has used clay based on its
magnetic minerals and has seen changes in magnetic minerals due to the
dyeing process. This study aims to determine the types of magnetic minerals
in clay before and after the fabric dyeing process.

Clay samples were taken from five areas in West Sumatra, namely Padang
Pariaman, Lima Puluh Kota, Sijunjung, Solok, and Pesisir Selatan with a total
of 9 samples. Samples from clay extraction were investigated using X-Ray
Diffraction, where measurements were taken before and after the dyeing
process on the fabric.

The identification results show that the types of magnetic minerals and
crystal systems found in clay before and after the staining process in West
Sumatra in the Padang Pariaman, Lima Puluh Kota and Sijunjung areas are
Maghemite (y-Fe,O3) with a Tetragonal crystal system, the Solok area is
Magnetite ( Fe3O4) with Cubic crystal system, Maghemite (y-Fe,Os) and
liImenite (FeTiO3) with Hexagonal crystal system, and the Pesisir Selatan
areas are Magnetite (Fe3O4) and Maghemite (y-Fe,O3). Based on these data, it
was found that the types of magnetic minerals before and after the dyeing
process did not change or remain.

Keywords: Clay, Mineral Type, XRD, Clay Batik and Fabric Coloring
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BAB |
PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Tanah liat merupakan salah satu jenis tanah yang berasal dari proses
pelapukan kulit bumi, berupa batuan granit dan batuan beku yang sangat lama
mengakibatkan terjadi reaksi kimia sehingga menghasilkan bahan alumina
dan silika serta mineral. Tanah liat tersusun dari salah satu unsur kimia yang
yaitu besi (Fe). Kandungan besi (Fe) dalam tanah liat membentuk mineral
magnetik yaitu Hematite, Magnetite atau llmenite. Nayak dan Sing (2007)
telah mendapatkan kandungan mineral yang lebih tinggi dan kandungan
karbon lebih rendah pada tanah liat daerah tambang Distrik Katni di Madhya
Pradesh, India mineral magnetik yang didapatkan yaitu Hematite. Bambali
dan Rumbino (2021) telah mendapatkan mineral magnetik Hematite pada
tanah liat di Desa Ampera Kecamatan Alor Barat Laut, Nusa Tenggara
Timur.

Mineral magnetik adalah mineral yang memiliki sifat kemagnetan yang
tinggi serta dapat dimanfaatkan secara optimal dan bernilai ekonomi tinggi.
Kandungan besi (Fe) dalam mineral Hematite memberikan warna merah,
Magnetite memberikan warna coklat dan Ilmenite memberikan kuning
(Sartohadi, 2014 : 57). Warna alami pada tanah liat, terjadi karena adanya
unsur besi oksida dan unsur organik, yang biasanya akan berwarna kuning
kecoklatan, coklat merah, warna karat atau coklat tua, tergantung dari besi
oksida dan kotoran-kotoran yang terkandung (Hastutiningrum, 2013). Tanah
liat dapat dikembangkan sebagai bahan industri yang bernilai ekonomis tinggi

(Nurkhusna, 2020).



Menurut Octaviana (2019) tanah liat mempunyai potensi untuk dijadikan
sebagai pewarna alami pada batik. Batik tanah liat merupakan ciri khas dari
Minangkabau yang berasal dari Sumatra Barat (Arssad, dkk., 2015). Proses
pembuatan batik tanah liat sama dengan batik pada umumnya hanya saja
proses pewarnaannya menggunakan pewarna alami dari tanah liat (Oktara dan
Adriani, 2019). Warna cokelat dari batik di Kecamatan Sitiung Kabupaten
Dharmasraya Provinsi Sumatra Barat berwarna berasal dari warna tanah liat.
(Fajri, dkk., 2015). Warna yang dihasilkan tergantung dengan mineral yang
ada pada tanah liat (Holilullah dkk, 2015). Sejauh ini, belum ada yang
mengidentifikasi jenis mineral magnetik pada tanah liat sebelum dan sesudah
pewarnaan kain serta melihat perubahan mineral magnetik akibat proses
pewarnaan kain. Jenis mineral magnetik sebelum dan sesudah proses
pewarnaan kain dapat diselidiki menggunakan X-Ray Diffraction.

Metode XRD (X-Ray Diffraction) digunakan untuk mendapatkan jenis
mineral magnetik. Metode XRD (X-Ray Diffraction) menghasilkan pola-pola
difraksi yang kemudian dimanfaatkan untuk menentukan struktur kristal,
komposisi kimia, ukuran kristal berdasarkan pola difraksinya, dan
mengidentifikasi jenis mineral magnetik pada tanah liat.

Metode X-Ray Diffraction (XRD) sudah banyak digunakan untuk
mengidentifikasi jenis mineral magnetik dari berbagai sampel, seperti :
mengetahui mineral magnetik pada tanah gambut Danau Diatas Alahan
Panjang Kabupaten Solok Provinsi Sumatra Barat (Afreyeni, 2020), sedimen
gua di Gua Liang Luar Kabupaten Manggarai Barat Provinsi Nusa Tenggara

Timur (Maradelta, 2016), guano dari Gua Bau-Bau Kalimantan Timur



(Pertama, 2014), mineral magnetik pada lindi (leachate) (Huliselan dan
Bijaksana, 2007), sedimen das brantas (Erawati dan Astuti, 2005) dan batuan
granit di Geopark Merangin Provinsi Jambi (Oktamuliani, dkk. 2015).
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, dapat diketahui bahwa tanah
liat memiliki jenis mineral magnetik, tetapi di Sumatra Barat belum diketahui
jenis mineral magnetik tanah liat sebelum dan sesudah proses pewarnaan
kain. Dengan menggunakan metode XRD ini diharapkan bisa diperoleh jenis
mineral magnetik yang terkandung di dalam tanah liat pada proses pewarnaan
kain yaitu sebelum dan sesudah pewarnaan kain. Oleh karena itu, perlu
dilakukan penelitian mengenai “Identifikasi Jenis Mineral Magnetik Tanah
Liat Sebelum dan Sesudah Proses Pewarnaan Kain Menggunakan X-Ray

Diffraction”

B. Identifikasi Masalah

Berdasarkan uraian latar belakang diatas, maka identifikasi masalah pada

penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Tanah liat memiliki jenis mineral yang berbeda sehingga memberikan
efek warna yang berbeda pula namun, di Sumatera Barat belum ada
yang menggunakan tanah liat berdasarkan mineral magnetiknya.

2. Belum adanya dilakukan kajian mengenai jenis mineral magnetik tanah

liat sebelum dan sesudah proses pewarnaan kain.

C. Batasan Masalah
Berdasarkan identifikasi masalah yang telah diuraikan, maka dapat

dirumuskan batasan masalah pada penelitian ini, yaitu :



1. Penelitian ini akan mengidentifikasi jenis mineral magnetik yang
terkandung pada tanah liat sebelum dan sesudah proses pewarnaan kain.
2. Sampel penelitian tanah liat yang berasal dari Sumatra Barat yaitu
Padang Pariaman, Lima Puluh Kota, Sijunjung, Solok, dan Pesisir

Selatan.

D. Rumusan Masalah

Berdasarkan uraian latar belakang dan identifikasi masalah yang telah
diuraikan, maka rumusan masalah dari penelitian ini yaitu apa sajakah jenis
mineral magnetik dan sistem kristal yang teridentifikasi pada tanah liat
sebelum dan sesudah proses pewarnaan kain menggunakan X-Ray

Diffraction?

E. Tujuan Penelitian

Adapun tujuan penelitian ini yaitu untuk mengidentifikasi jenis mineral
magnetik dan sistem kristal pada tanah liat sebelum dan sesudah proses

pewarnaan kain menggunakan X-Ray Diffraction?

F. Manfaat Penelitian

Hasil dari penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat yaitu:

1. Memberikan informasi mengenai jenis mineral magnetik dan sistem
kristal pada tanah liat di Sumatra Barat yang nantinya dapat digunakan
untuk penelitian lanjutan sebagai informasi bagi peneliti selanjutnya.

2. Bagi penulis merupakan salah satu persyaratan dalam menyelesaikan

Studi Sastra-1 (S1) Geofisika Program Studi Fisika di FMIPA,



Universitas Negeri Padang serta menambah pemahaman dan wawasan
penulis mengenai penggunakan metode X-Ray Diffraction (XRD).

. Bagi pemerintah, dapat dikembangkan sebagai salah satu sumber
pemasukan daerah.

. Bagi peneliti lain, sebagai ide dan referensi dalam pengembangan

penelitian pada bidang kemagnetan batuan.



BAB Il
KERANGKA TEORITIS

A. Tanah Liat

Tanah liat merupakan salah satu jenis tanah yang berasal dari proses
pelapukan kulit bumi terdiri dari batuan feldspatik, berupa batuan granit dan
batuan beku yang sangat lama mengakibatkan terjadinya reaksi kimia
sehingga menghasilkan bahan alumina dan silika serta mineral (Ramanto,
2007 : 6; Arssad, dkk., 2015; Khoiriyah, 2015). Tanah liat termasuk ke dalam
klasifikasi Alfisol atau Tanah Besi Aluminium dan mengandung material
Alumina (Al,03) dan Silica (SiO;), bercampur Potash (K,0) dan Soda (Na,O)
(Adyatami, 2020). Tanah liat bersifat lentur dan tidak tembus air. Sifat ini
ditentukan oleh jenis mineral tanah yang mendominasinya. Jika terkena air,
tanah liat menjadi sangat lekat namun setelah kering, tanah menjadi keras dan
pecah-pecah (Edi, 2015 : 15).

Tanah liat memiliki mineral yang mengandung leburan silika dan
aluminium dengan ukuran partikel yang halus. Mineral tanah liat digolongkan
berdasarkan susunan lapisan Oksida Silikon dan Oksida Aluminium yang
membentuk kristalnya. Kandungan liatnya > 35%, < 40% dan *65%
(Kartasapoetra dan Sutedjo, 2010 : 12). Ramanto (2007 : 7) juga menjelaskan
bahwa tanah liat terdiri dari butiran-butiran halus, demikian halusnya
mencapai ukuran dari 1 mikron (1/ 2000 mm).

Tanah liat tersusun atas berbagai macam susunan dan komposisi unsur
kimia yang berbeda dari satuan tanah dengan satuan tanah yang lain. Salah
satu contoh unsur kimia yang terdapat dalam tanah liat yaitu besi (Fe). Besi

terdapat di alam dalam bentuk senyawa, misalnya pada mineral Hematite,



Magnetite, Pyrite, Siderite, dan Limonite. Kandungan besi (Fe) dalam bentuk
Hematite, Magnetite atau Limonite memberikan warna merah, coklat, atau
kuning (Sartohadi, 2014 : 57).

Prameswari (2008), komposisi kimia tanah liat yang di analisa dengan
menggunakan alat Scanning Electron Microscopy (SEM) dapat dilihat pada
Tabel 1.

Tabel 1. Komposisi tanah liat
Elemen  Nama Elemen Konsentrasi (%)

C Karbon 0,33
@) Oksigen 46,91
Al Aluminium 22,05
Si Silika 13,42
S Sulfur 0,23
Ca Kalium 0,21
Fe Besi 14,78

(Sumber : Prameswari,2008)

Tabel 1 merupakan komposisi unsur dan konsentrasi yang terdapat di
tanah liat, dimana unsur O yang terbesar dengan konsentrasi sebesar 46,91%

dan yang terkecil unsur Ca dengan konsentrasi sebesar 0,21%.
Budie (2010) jenis utama mineral lempung ialah:

1) Kaolinit Al, (SI205 (HZO))
2) 1t KA, (AlSi3010 (OH),)
3) Smektit (A|Mg)4 Slg Ozo (OH)lo)

4) Klorit (MgFe)6-x (AlFe)x Si4-x Alx (OH)10



a. Jenis-jenis tanah liat:

1) Tanah Liat Primer

Tanah liat primer (residu) adalah jenis tanah liat yang dihasilkan dari
pelapukan batuan feldspatik oleh tenaga endogen yang tidak berpindah
dari batuan induk (batuan asalnya), karena tanah liat tidak berpindah
tempat sehingga sifatnya lebih murni dibandingkan dengan tanah liat
sekunder. Tanah liat berwarna putih atau putih kusam. Suhu matang
berkisar antara 1300°C—1400°C, bahkan ada yang mencapai 1750°C yang
termasuk tanah liat primer antara lain seperti Kaolin, Bentonite,
Feldspatik, Quartz, dan Dolomite yang biasanya terdapat di tempat-
tempat yang lebih tinggi dari pada letak tanah sekunder. Pada umumnya
batuan keras seperti Basalt dan Andesite akan memberikan warna merah
alami pada lempung sedangkan granit akan memberikan warna putih
alami pada lempung. Mineral kuarsa dan alumina dapat digolongkan
sebagai jenis dari tanah liat primer karena merupakan hasil samping
tanah liat Kaolinite yang terbentuk dari pelapukan batuan feldspatik.

Ciri-ciri tanah liat primer sebagai berikut:

1) Berwarna putih cerah sampai putih kusam.

2) Cenderung memiliki butiran-butiran yang kasar.

3) Tidak plastis

4) Daya lebur tinggi.

5) Daya susut kecil.

6) Bersifat tahan api.



2) Tanah Liat Sekunder

Tanah liat sekunder atau tanah sedimen (endapan) adalah jenis tanah
liat hasil pelapukan batuan feldspatik yang berpindah jauh dari batuan
induknya karena adanya tenaga eksogen yang menyebabkan butiran-
butiran tanah liat lepas dan mengendap pada daerah rendah seperti
lembah sungai, tanah rawa, tanah marine, dan tanah danau. Perpindahan
tanah liat oleh air dan angin menyebabkan tanah liat bercampur dengan
bahan-bahan organik maupun anorganik sehingga berubah sifat-sifat
kimia maupun fisika tanah liat diantaranya seperi ukuran partikel-partikel
yang lebih halus dan lebih plastis dari pada tanah liat primer.

Tanah liat sekunder biasanya terbentuk dari beberapa macam jenis
tanah liat dan beberapa sumber. Dalam setiap sungai, endapan tanah liat
dari beberapa situs cenderung bercampur. Bahan organik seperti humus
dan daun busuk, Oksida Logam seperti Besi, Nikel, Titan, Mangan dan
sebagainya adalah bahan pengotor.

Secara umum, tanah liat sekunder ini mempunyai ciri- ciri sebagai
berikut:

a. Mempunyai warna yang muda, yakni krem, coklat, abu-abu, merah
jambu, kuning, kuning muda, kuning kecoklatan, kemerah-merahan,
hingga kehitam-hitaman. Hal ini karena tanah liat sekunder ini
terbentuk dalam proses yang panjang dan bercampur dengan
berbagai jenis tanah lainnya dan mengendap jadi satu, serta
bercampur dengan bahan-bahan pengotor, maka menghasilkan tanah

liat yang berwarna terang.
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b. Mempunyai sifat cenderung berbutir halus. Tanah liat sekunder ini
memiliki bentuk butiran-butiran yang halus. Mempunyai sifat plastis.
c. Mempunyai sifat kurang murni bila dibandingkan dengan tanah liat
primer.
d. Mempunyai daya susut yang tinggi.
b. Manfaat Tanah Liat
Tanah liat digunakan terutama untuk pembuatan tembikar, ubin lantali,
keramik atau porselen. Tanah liat juga digunakan untuk membuat sanitary
ware, bahan bangunan seperti batu bata, semen, dan agregat ringan, selain itu
tanah liat juga memiliki manfaat lain sebagai pewarna alami pada batik

(Octaviana, 2019).

B. Pewarnaan kain

Warna adalah kesan yang diperoleh mata dari cahaya yang dipantulkan
oleh benda—benda yang dikenai cahaya. Zat warna sangat diperlukan untuk
menambah nilai artistik dalam memvariasikan suatu produk (Jos, dkk.,
2011). Zat warna adalah senyawa yang dipergunakan dalam bentuk larutan
atau dispersi pada suatu bahan lain sehingga berwarna. (Jos, dkk., 2011, dan
Pujilestari, 2015 : 93-106). Suatu bahan pembawa warna akan mempunyai
warna yang bervariasi apabila kondisi ekstraksi dilakukan pada temperatur
yang berbeda (Visalakshi dan Jawaharlal, 2013),

Menurut Hanafiah (2008) warna tanah alami terjadi karena adanya unsur
Besi Oksida dan unsur organis, yang biasanya akan berwarna kuning
kecoklatan, coklat, merah, wama karat, atau coklat tua, tergantung dari

jumlah Besi Oksida dan kotoran-kotoran yang terkandung. Biasanya
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kandungan Besi Oksida berkisar antara 2%-5% dan akan mengakibatkan
tanah cenderung berwarna lebih gelap (merah atau coklat).

Menurut Rosso (2008:5) mengatakan “Bahan untuk pewarna alam itu
sendiri didapat dengan cara mengekstrak bagian-bagian dari tumbuhan
penghasil celup, seperti batang, kulit kayu, daun, akar-akaran, bunga, biji-
bijian, buah-buahan, dan getah pohon, pengekstrakan dapat dilakukan baik
pada temperatur rendah maupun tinggi dengan menggunakan air sebagai
pelarut”. Pewarnaan akan menghasilkan kualitas warna yang bagus apabila
menggunakan penguat warna yang disebut mordan, sebelum proses
pewarnaan dilakukan proses mordanting berfungsi untuk meningkatkan daya
serap kain terhadap zat warna alam serta berguna untuk menghasilkan
kerataan dan ketajaman warna yang baik (Poerwowidodo, 1991).

Zat warna alam dapat diperoleh dengan membuat ekstraksi yang akan
diperoleh dengan merebus tanah liat yang akan digunakan, pembuatan
ekstraksi bertujuan untuk mengambil pigmen warna pada tanah liat.
Pembuatan ekstrak tanah liat untuk 4 helai kain yang berukuran 15 x 15 cm,
membutuhkan 1 kg tanah liat dan air 2000 ml. Menurut Lemmens (1999 : 20)
proses ekstraksi dilakukan dengan merebus bahan dengan pelarut air.
Sebelum tahap pencelupan kain direndam dulu selama 30 menit, setelah itu
baru dicelupkan kedalam larutan ekstrak sambil dibolak-balikan secara
merata. Pencelupan kain biasanya minimal 5 sampai puluhan Kkali
pengulangan pencelupan hingga warna yang dihasilkan sesuai dengan

keinginan. Hal ini sesuai ddengan teori Sunaryati (2000 : 40) yang
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menyatakan bahwa proses pencelupan warna alam bisa dilakukan antar 5 kali

sampai 30 kali sesuai dengan kepekaan waran yang diinginkan.

C. Kemagnetan Bahan
Semua bahan mempunyai sifat kemagnetan, akan tetapi kemagnetan
suatu bahan berbeda antara yang satu dengan yang lainnya (Hunt, 1991). Cara
yang terbaik untuk membedakan tipe mineral penyusun suatu bahan adalah
dengan melihat respon bahan tersebut terhadap medan magnetik. Berbagai
bahan di alam terdiri dari bermacam-macam mineral magnetik yang dapat
dikelompokkan ke dalam Diamagnetik, Paramagnetik dan Ferromagnetik.
a. Diamagnetik
Diamagnetik merupakan mineral alam yang tidak mempunyai
momen magnetik, sehingga kemagnetannya sangat lemah. Atom-atom
bahan Diamagnetik mempunyai kulit elektron terisi penuh. Setiap
elektron berpasangan dan mempunyai spin yang berlawanan dalam tiap
pasangan, sehingga tidak mempunyai momen magnet. Jika ada medan
magnet dari luar yang menginduksi bahan itu, maka elektron tersebut
akan berputar dan menghasilkan medan magnet lemah yang melawan
medan penginduksinya seperti yang disebutkan dalam Hukum Lenz.
Oleh karena itu, bahan Diamagnetik mempunyai suseptibilitas negatif
dan tidak bergantung pada medan H. Perhatikan Gambar 1 untuk

melihat bentuk magnetisasi bahan Diamagnetik.
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Gambar 1. Bentuk Magnetisasi Bahan Diamagnetik (Jiles, 1996)
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Gambar 1 menunjukkan bahwa sebelum bahan magnetik dikenakan
medan luar (H = 0), arah momen magnetiknya bersifat acak. Jika bahan
magnetik tersebut diberikan medan luar (H # 0), yang ditandai dengan
tanda panah berwarna hitam maka arah momen magnetiknya (panah
putih) melawan arah medan luar yang diberikan. Tetapi setelah medan
luar dihilangkan maka momen magnetiknya akan kembali acak.

Temperatur konstan dan medan magnet yang lemah, nilai
suseptibilitas akan bernilai konstan. Kondisi ini disebut keadaan linear,
yaitu H berbanding lurus terhadap M. Bahan Diamagnetik seperti
Bismuth, Gipsum, Marmer, Kuarsa dan Garam. Konsep sederhana dapat

dilihat pada Gambar 2.
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Gambar 2. Arah domain magnetik pada material Diamagnetik
sebelum dan sesudah diberi medan magnet eksternal (Jiles, 1996).

Suatu material dapat bersifat magnet apabila susunan atom dalam
bahan tersebut mempunyai spin elektron yang tidak berpasangan. Dalam
material Diamagnetik hampir semua spin elektron berpasangan, sehingga

resultan medan magnet atomik dari masing-masing atom atau molekul
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adalah nol. Permeabilitas bahan ini adalah u < uo dengan suseptibilitas
magnetik bahan ym < 0 (orde 10°) (Halliday,dkk. 1989).
b. Paramagnetik

Paramagnetik terdapat dalam suatu bahan yang memiliki kulit elektron
terluar yang belum penuh yakni ada elektron yang spinnya tidak
berpasangan, sehingga jika terdapat medan luar, spin tersebut akan
berputar dan menghasilkan medan magnet yang mengarah searah medan
magnet luar. Oleh karena itu, suseptibilitas magnetik positif yang
sangat kecil. Perhatikan Gambar 3 untuk melihat bentuk magnetisasi

pada bahan Paramagnetik.

TRIRTTTIRG {F55=)
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Gambar 3. Bentuk magnetisasi pada bahan Paramagnetik
(Jiles, 1996)

Gambar 3 menunjukkan bahwa pada saat bahan Paramagnetik
dikenakan medan luar (H # 0), ditandai dengan tanda panah berwarna
hitam, arah momen magnetiknya searah dengan arah medan luar. Saat
medan luar dihilangkan (H =0), maka maka momen magnetiknya akan
kembali acak.

Seperti halnya mineral diamagnetik, suseptibilitas magnetik pada
mineral paramagnetik kontan pada temperatur konstan dan pada medan
induksi yang rendah, sehingga pada tempetarur tertentu dan di dalam

medan magnet yang rendah, M berbanding lurus terhadap H. Contoh
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bahan Paramagnetik adalah Piroksen, Olovin, Garnet, Amfibolit dan
Biotit.
c. Ferromagnetik

Pada bahan Ferromagnetik terdapat banyak kulit elektron yang hanya
diisi oleh satu elektron sehingga mudah terinduksi oleh medan luar.
Perhatikan Gambar 4 untuk melihat bentuk magnetisasi pada bahan

Ferromagnetik.

H= 0 H=0
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Gambar 4. Bentuk magnetisasi pada bahan Ferromagnetik
(Jiles, 1996)

Gambar 4 menunjukkan bahwa pada saat bahan Ferromagnetik
dikenakan medan luar (H # 0), ditandai dengan tanda panah berwarna
hitam, arah momen magnetiknya searah dengan arah medan luar. Pada
saat medan luar dihilangkan (H = 0), maka arah momen magnetiknya
tetap sejajar dengan medan luar dan bahan Ferromagnetik termagnetisasi
dengan baik, sehingga bahan Ferromagnetik menjadi sangat kuat.

Suseptibilitas bahan Ferromagnetik sangat besar, berbeda dengan nilai
suseptibilitas pada bahan Diamagnetik dan Paramagnetik. Oleh karena
itu, Ferromagnetik dicirikan dengan bahan yang memiliki nilai
suseptibilitas tinggi. Tidak seperti bahan Diamagnetik dan Paramagnetik,
bahan ferromagnetik tidak memiliki nilai suseptibilitas yang konstan,

tetapi besar nilai suseptibilitasnya bervariasi sesuai dengan medan
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magnet yang mempengaruhinya. Ferromagnetik dibagi menjadi dua
yaitu:
1. Antiferromagnetik

Pada bahan antiferomagnetik memiliki sub-domain paralel dan
antiparalel, namun momen magnetiknya identik dengan nilai magnetisasi
spontan nol (Thompson dan Oldfield, 1986). Bahan Antiferromagnetik,
yaitu bahan yang mempunyai suseptibilitas positif yang kecil pada segala
suhu dengan perubahan suseptibilitas bergantung suhu karena keadaan
khusus. Pada umumnya keteraturan antiferromagnetik berada pada suhu
yang cukup rendah kemudian menghilang diatas suhu tertentu. Suhu Neel
adalah suhu yang menandai berubahan sifat magnet dari
Antiferromagnetik ke Paramagnetik.
2. Ferrimagnetik

Ferrimagnetik sangat mirip dengan Ferromagnetik dan sangat sulit
membedakan antara kedua sifat tersebut bahkan dengan menggunakan
teknik pengukuran magnetik. Bahan Ferrimagnetik membawa remanen
magnetik di bawah suhu kritis, yang disebut suhu Curie atau Neel, dan
seperti Ferromagnetik akan bersifat Paramagnetik di atas suhu ini
(Thompson, 1986) . Bahan Ferrimagnetik memiliki nilai suseptibilitas
tinggi tetapi lebih rendah dari bahan Ferromagnetik. Beberapa contoh

dari bahan ferrimagnetik yaitu Ferriete dan Magnetite.

D. Mineral Magnetik
Mineral adalah senyawa alami yang terbentuk melalui proses geologis.

Menurut Noor (2012 : 3) mineral merupakan salah satu bahan padat
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anorganik yang terbentuk dari unsur-unsur kimia yang terbentuk secara
alamiah, dimana atom-atom di dalamnya tersusun mengikuti pola yang
sistematis. Ada yang mempunyai sifat kemagnetan yang lemah
(Diamagnetik), sedang (Paramagnetik) dan kuat (Ferromagnetik). Dari ketiga
sifat bahan magnetik hanya untuk mineral tergolong Ferromagnetik yang
disebut sebagai mineral magnetik (Bijaksana, 2002).

Beberapa mineral magnetik yang tergolong dalam Oksida Besi yaitu
Magnetite (Fe3O4), Hematite (aFe,O3) dan Maghemite (yFe,O3). Mineral-
mineral magnetik dari keluarga Besi Sulfida yaitu Greigite (FesS;) dan
Phyrhotite (Fe;Sg), sedangkan yang tergolong dalam Besi Hidroksida adalah
Geothite (aFeOOH). Golongan Oksida Titanium merupakan mineral
magnetik bumi yang penting karena dianggap sebagai mineral magnetik yang
paling dominan. Golongan Oksida ini digambarkan melalui diagram segitiga

(ternary diagram) TiO,-FeO-Fe,O3 seperti pada Gambar 5.

Fe( Fea0, Fep Oz
rMagnetite Haematite
Maghasmite

Gambar 5. Diagram fase ternary TiO,-FeO-Fe,03
(Butler, 1998).

Gambar 5 merupakan proses terbentuknya Oksida Besi-Titanium serta
komposisi kimia mineral Oksida dengan sudut terdiri dari TiO,, FeO dan
Fe,Os. Posisi dari kiri ke kanan menunjukkan peningkatan rasio besi Fe** dan

rasio besi Fe?". Posisi dari bawah ke atas mengindikasikan peningkatan
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konten Ti*" terhadap besi. Pada puncak segitiga hanya ditemukan Ti** saja,
pada ujung sebelah Kkiri terdapat Ferrous Oxide (FeO) dengan bilangan
oksidasi yaitu Fe?", sementara pada ujung sebelah kanan terdapat Ferric
Oxide (Fe,03) dengan bilangan oksida Fe**. Keluarga Oksida Titanium Besi
mempunyai kecenderungan mengikuti deret -deret tertentu dalam bentuk
deret Titanomagnetite dan deret Titanohematite (Butler, 1998).

Mineral yang tergolong ferromagnetik yang disebut sebagai mineral
magnetik (Bijaksana, 2002). Beberapa mineral magnetik yang tergolong
dalam Oksida Besi yaitu:

a. Magnetite (Fe3O,)

Magnetite merupakan salah satu mineral magnetik yang dapat dijumpai
pada batuan beku, sedimen dan metamorf. Mineral magnetik Magnetite
tergolong yang kuat (Buttler, 1998). Bentuk Magnetite seperti kubus,
berwarna hitam gelap dengan permukaan kebiru-biruan dan abu-abu sedikit
coklat jika direfleksikan pada matahari. Batuannya sangat berat dan keras,
tidak terbelah, tidak tembus cahaya dan menunjukkan kilauan logam.
Magnetite bersifat Ferrimagnetik dengan temperatur Curie 580°C dan
magnetisasi 90 Am?/kg sampai 93 Am?/kg. Jenis Magnetite dapat dilihat dari
butiran yang berupa Oksida Besi (Butler, 1998).

b. Hematite (aFe203)

Hematite tersebar luas di sekitar alam terutama pada tanah dan sedimen.
Mineral Hematite bersifat Ferromagnetik dengan magnetisasi 2.5 Am?/kg dan
temperatur Curie 675°C (Evan dan Heller, 2003). Sifat Hematite tidak tembus

cahaya, mempunyai lapisan merah gelap dan dapat meleleh apabila
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dipanaskan dalam larutan asam hidrolik. Pada umumnya Hematite berbentuk
masif, massaya berisi butir-butiran, permukaannya berwarna-warni dan warna
batuannya merah kecoklatan.

c. Maghemite (yFe,03)

Mineral Maghemite memiliki rumus kimia yang sama dengan hematite
karena kedua jenis mineral ini mirip dan terletak di posisi yang sama pada
diagram terniary, namun tidak memiliki bentuk magnetik atau susunan kristal
yang sama. Maghemite teroksidasi penuh dari Magnetite, mempunyai struktur
kristal kubus dan banyak ditemukan pada tanah. Temperatur Curie sekitar
645°C dan magnetisasi spontan berkurang dari 480 kA/m ke 380 kA/m
sehingga merupaka mineral tidak stabil (Evans dan Heller, 2003).

d. limenite (FeTiOy)

liImenite merupakan mineral magnetik yang bersifat anisotropi dengan
mempunyai sifat fisik yang berbeda-beda jika dilihat pada semua keadaan.
IlImenite pada umumnya tersebar banyak pada batuan dan pasir dan memiliki
bentuk kristal yang sama dengan Hematite yaitu berbentuk heksagonal.

e. Greigite (FesSy)

Greigite merupakan mineral sulfida besi yang ekivalen dengan magnetite.
Mineral ini memiliki struktur mineral kubus bersifat ferrimagnetik kuat serta
memiliki magnetisasi spontan 125 kA dan temperatur Curie 330°C (Evans
dan Heller, 2003). Greigite pada umumnya dapat ditemukan dalam sedimen

Lacustrine dan Marine.
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f. Geothite (aF'eOOH)

Mineral geothite memiliki struktur mineral heksagonal dan bersifat
antiferromagnetik. Geothite atau Iron Oxyhydroxide memiliki magnetisasi
spontan dengan nilai jauh lebh kecil dari Magnetite yaitu sekitar 2 KA/m dan
temperatu Curie 120°C (Evans dan Heller, 2003). Pada umumnya mineral

Geothite ban yak ditemukan pada tanah dan sedimen.

E. Kiristalografi

IImu yang mempelajari struktur kristal disebut dengan kristalografi.
Kristal merupakan susunan atom-atom yang teratur dapat didefinisikan
sebagai susunan yang padat dari atom-atom, yang tersusun dalam pola yang
berulang (periodik) dalam ruang tiga dimensi. Perbedaan yang mendasari
kristal dengan gas dan zat cair disebabkan oleh susunan atom-atom dalam gas
dan cairan tidak memiliki persyaratan dalam keperiodikannya (Suud dan
Hufri, 1998). Zat padat juga memiliki atom-atom yang tersebar secara acak
yang dinamakan dengan amorf (kristal tak berstruktur).

Atom-atom yang tersusun secara periodik di dalam kristal terdiri dari
atom-atom tunggal, dan juga terdiri dari gugusan atom-atom. Untuk
menggambarkan kristal, dibuat suatu kerangka khayal dengan cara membagi
ruang tiga dimensi dengan tiga kumpulan bidang, yang masing-masing
kumpulan terdiri dari bidang-bidang sejajar dan berjarak sama. Dengan
demikian, terjadi sel-sel prima jajaran genjang yang bentuk dan orientasinya
sama. Sel-sel ini dinamakan sel satuan sedangkan panjang sisi sel satuan

dinamai konstanta kisi atau parameter Kisi.
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Menurut Graha (1987) semua mineral mempunyai susunan Kimiawi
tertentu dan penyusunan atom-atom yang beraturan maka setiap jenis mineral
mempunyai sifat-sifat Fisika dan Kimia sendiri. Dalam kristalografi bentuk
kristal yang banyak jumlahnya dikelompokkan kedalam tujuh sistem sumbu
dalam pengelompokkan bentuk kristal yaitu : kubik, tetragonal, ortorombik,
rombohedral, heksagonal, monoklin dan triklin. Bentuk-bentuk kristal seperti

terlihat pada Gambar 6.
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Gambar 6. Bentuk-bentuk sistem kristal; sistem kubik, system
tetragonal, sistem ortorombik, sistem rombohedral, sistem
heksagonal, sistem monoklin dan sistem triklin (Sudaryatno,
2010).
Atom-atom didalam kristal digunakan sebagai kumpulan titik-titik yang
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diimajinasikan mempunyai hubungan yang tetap didalam ruang dan dapat
dilihat seperti rupa kerangka dimana kristal yang dibentuk. Suatu kumpulan
titik-titik yang dibentuk memiliki sifat-sifat tertentu yang merupakan titik Kisi
yang didefinisikan sebagai titik-ttik dalam ruang kristal. Orientasi suatu
bidang didalam Kisi dapat juga dinyatakan secara simbolik, sesuai dengan
sistem notasi yang diperkenalkan oleh Miller. Bidang kisi dinyatakan dengan
indek Miller (hkl). Kumpulan bidang-bidang sejajar (hkl) didalam Kkisi
mempunyai jarak (antara) bidang d hkl yang berbeda-beda (Suud dan Hufri,

1998).
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Secara kualitas tentang gaya-gaya yang bekerja antar kristal dapat
disimpulkan ada dua macam gaya yang harus ada untuk kristal. Gaya-gaya
tersebut adalah gaya tarik menarik dan gaya tolak menolak. Gaya tarik
menarik berfungsi menjaga supaya atom-atom itu terikat bersama, sehingga
tidak lepas satu sama lain. Sedangkan gaya tolak menolak bekerja sedemikian
rupa sehingga atom-atom dalam kristal membentuk pola-pola bangunan
tertentu yang nantinya akan membentuk unit-unit tertentu dan membentuk
struktur kristal. Dengan kata lain, gaya tolak menolak berfungsi sebagai
penjaga supaya struktur kristal tidak rubuh atau hancur (Suud dan Hufti,

1998).

F. Sinar X

Sinar X merupakan gelombang elektromagnetik dengan panjang
gelombang sekitar 1 A (10™° m) yang dapat digunakan untuk mengetahui
struktur kristal dan fasa suatu material. Bila sinar X dengan panjang
gelombang A diarahkan kesuatu permukaan kristal dengan sudut datang, maka
sebagian sinar dihamburkan oleh bidang atom dalam kristal. Hal ini
menyebabkan kristal dapat digunakan untuk mendifraksi sinar-X dengan Kisi
kristal (Beiser, 1998). Berkas sinar-X yang dihamburkan dalam arah-arah
tertentu akan menghasilkan puncak-puncak difraksi yang dapat diamati
dengan peralatan X-Ray Diffraction (Cullity, 1978). Fenomena interaksi dan
difraksi sudah dikenal pada ilmu optik. Standar pengujian Laboratorium
Fisika adalah untuk menentukan jarak antara dua gelombang dengan

mengetahui panjang gelombang sinar, dengan mengukur sudut berkas sinar
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yang terdifraksi. Pengujian ini merupakan aplikasi langsung dari pemakaian

sinar-X untuk menentukan jarak antar atom dalam kristal.

Gambar 7. Difraksi bragg (beiser,1992)

Gambar 7 menunjukkan suatu berkas sinar-X dengan panjang gelombang
A, jatuh pada sudut 6 pada sekumpulan bidang atom berjarak d. Sinar yang
dipantulkan dengan sudut 6 hanya dapat terlihat jika berkas dari setiap bidang
yang berdekatan dan menempuhkan jarak sesuai dengan perbedaan Kisi yaitu
sama dengan panjang gelombang n A. Menurut syarat terjadinya difraksi,
beda lintasan merupakan kelipatan bilangan bulat dari panjang, sehingga hal
tersebut dirumuskan W.L.Bragg

nl. = 2dhkl sin 0 1)

dimana n adalah orde difraksi (n= bilangan bulat 1,2,3...), A merupakan
panjang gelombang sinar-X, d jarak antar bidang dan & sudut difraksi.

Mengetahui fasa dan struktur material yang diamati dapat dilakukan
dengan cara sederhana, yaitu dengan cara membandingkan nilai d yang
terukur dengan nilai d pada data standart. Data d standart dapat diperoleh
melalui Joint Commitee On Powder Difraction Standart (JCPDS). Derajat
kristalinitas yaitu besaran yang menyatakan banyaknya kandungan kristal
dalam suatu material dengan membandingkan luasan kurva kristal dengan

total luasan amorf dan kristalit. Derajat kristalinitas dihitung menggunakan
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parameter Full Width at Half Maximum (FWHM) hubungan antara ukuran
kristal dengan lebar puncak difraksi sinar-X dapat diproksimasi dengan
persamaan Debye-Schrerer berikut (Cullity, 1956):
D=K-_2_ ()
Dimana D merupakan diameter rata-rata, K merupakan faktor keadaan, B
merupakan perluasan Full Width at Half Maximum (FWHM) puncak difraksi

yang dihitung dalam radian, dan A merupakan panjang gelombang sinar-X

dan 6 merupakan sudut difraksi Bragg (Skoog, 1998).

G. X-Ray Diffraction (XRD)

X-Ray Diffraction (difraksi sinar-X) merupakan salah satu metoda
karakterisasi material sering digunakan hingga sekarang. Sinar-X yang
digunakan adalah sinar-X monokromatik karena timbul akibat adanya proses
transisi eksitasi elektron di dalam anoda. Intensitas sinar-X yang dihasilkan
oleh sinar-X monokromatik jauh lebih besar, teknik ini digunakan untuk
mengidentifikasi fasa kritalin dalam material dengan cara menentukan
parameter stuktur kisi dan untuk mendapatkan ukuran partikel. Pola difraksi
yang terbentuk pada sudut tertentu menyatakan karakteristik dari sampel yang
dapat diidentifikasi untuk menentukan jenis mineral.

Prinsip kerja XRD terdiri dari tiga bagian utama, yaitu tabung sinar-X,
tempat objek yang diteliti, dan detektor sinar-X. Sinar-X dihasilkan ditabung
sinar-X yang berisi katoda memanaskan filamen, sehingga menghasilkan
elektron. Perbedaan tegangan menyebabkan percepatan elektron akan
menembaki objek. Ketika elektron mempunyai tingkat energi yang tinggi dan

menabrak elektron dalam objek sehingga dihasilkan pancaran sinar-X. Objek



25

dan detektor berputar untuk menangkap dan merekam intensitas refleksi sinar-
X. Detektor merekam dan memproses sinyal sinar-X dan mengolahnya dalam

bentuk grafik. Prinsip kerja X-Ray Diffraction pada Gambar 8.

Sarnple Powder

Gambar 8. Prinsip kerja X-Ray Diffraction

Berdasarkan metode ini makin kecil ukuran kristalin maka makin lebar
puncak difraksi yang dihasilkan. Kristal yang berukuran besar dengan satu
orientasi menghasilkan puncak difraksi yang mendekati sebuah garis vertikal.
Kristalin yang sangat kecil menghasilkan puncak difraksi yang sangat lebar.
Lebar puncak difraksi tersebut memberikan informasi tentang ukuran kristalin.

Kristalin yang kecil menghasilkan puncak yang lebar disebabkan karena
kristalin yang kecil memiliki bidang pantul sinar-X yang terbatas. Puncak
difraksi dihasilkan oleh interferensi secara konstruktif gelombang yang
dipantulkan oleh bidang-bidang kristal. Bidang Kristal yang terdapat pada
sampel akan membuat intensitas pembiasan yang dihasilkan akan semakin
kuat, sehingga puncak-puncak pada pola X-Ray Diffraction akan semakin jelas
dan setiap puncak akan mewakili satu bidang Kristal tertentu. Perbedaan
intensitas yang dihasilkan dalm pengukuran terjadi karena penyebaran sinar-X
selama pengukuran. Intensitas yang dihasilkan juga akan berbeda karena adnya
perbedaan bidang, kisi, dan panjang Kisi kristal pada setiap sudut difraksi

tertentu yang menghasilkan puncak difraksi saat pengukuran.
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Pada proses interferensi makin banyak jumlah interferensi maka makin
sempit ukuran garis frinji pada layar. Interferensi celah banyak dengan jumlah
celah tak berhingga menghasilkan frinji yang sangat terang. Jumlah celah yang
sangat banyak identik dengan kristalin yang berukuran besar. Karena difraksi
sinar-X pada dasarnya adalah interferensi oleh sejumlah sumber maka kita
dapat memprediksi hubungan antara lebar puncak difraksi dengan ukuran
kristal berdasarkan perumusan interferensi celah banyak (Abdullah dan
Khairurrijal, 2010). Berdasarkan ukuran kristalin dan lebar puncak yang

dihasilkan maka dapat diketahui jenis mineral magnetik pada sampel.

H. Penelitian-Penelitian Relevan

Yanti (2021) mengkaji karakterisasi dan mineral tanah liat di Lampung
Barat. Penelitian ini menggunakan metode SEM, XRD, FTIR, dan TGA.
Penelitian dilakukan pada 5 sampel tanah liat dengan warna berbeda. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa struktur mikro yang beragam dan ukuran
partikel mineral penyusunnya. Beberapa trombosit pseudo-heksagonal dalam
berbagai ukuran muncul dengan tepi yang tidak teratur serta mineral tanah liat
yang terkandung adalah Kaolinite dan Haloisite. Dwiatmoko (2018)
mengidentifikasi karakteristik dan jenis mineral lempung dalam pemanfaatan
bidang industri di Kecamatan Mataraman Kabupaten Banjar Provinsi
Kalimantan Selatan. Penelitian ini menggunakan metode XRD. Hasil
penelitian menunjukkan lempung mengandung mineral Kaolinite, Mica dan
Quartz. Rahmi dan Syarief (2014) telah menyelidiki uji kualitas tanah
lempung dan batu bata merah di Kelurahan Garegeh Kota Bukittinggi.

Penelitian ini menggunakan metode XRD. Hasil penelitian menunjukkan
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bahwa tanah lempung mengandung mineral Illite, Kaolinite, Illite-Smectite dan
Silicon Oxide.

Karelius dan Asi (2018) mengkaji sintesis dan karakterisasi komposit
magnetik lempung putih asal Kalimantan Tengah sebagai adsorben zat warna
pada limbah cair. Hasil penelitian mengindikasikan bahwa Oksida Besi yang
terkomposit di dalam jaringan struktur lempung putih adalah Oksida Besi fasa
Magnetite (Fe3O4) berdasarkan standar yang dikeluarkan oleh Joint Comitte
on Powder Difraction (JCPDS). Nayak dan Singh (2007) telah mendapatkan
tanah liat daerah tambang Distrik Katni di Madhya Pradesh, India memiliki
kandungan karbon yang lebih rendah dan kandungan mineral yang lebih

tinggi, mineral magnetik yang didapatkan yaitu Hematite.

I. Kerangka Berpikir

Tanah liat ditentukan mineral magnetiknya menggunakan X-Ray
Diffraction. Tanah liat digunakan untuk mewarnai kain sehingga menghasilkan
warna tertentu. Setelah dilakukan proses pewarnaan pada kain dilihat
perubahan jenis mineral magnetik pada tanah liat. Kerangka berpikir pada

tanah liat dapat dilihat pada Gambar 9.



Tanah Liat

Jenis Mineral

X-Ray Diffraction

|

Proses Pewarnaan kain

|

Perubahan Jenis Mineral Magnetik

Gambar 9. Kerangka berpikir
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BAB V
PENUTUP

A. Kesimpulan

Berdasarkan difraktogram dan perbandingan hasil pengukuran dengan
database mineral yang dihasilkan menggunakan X-Ray Diffraction dapat
diketahui bahwa terdapat jenis mineral magnetik dan sistem kristal pada tanah
liat di Sumatera Barat. Jenis mineral magnetik yang terkandung pada tanah
liat sebelum dan sesudah proses pewarnaan di Sumatra Barat pada daerah
Padang Pariaman, Lima Puluh Kota dan Sijunjung yaitu Maghemite (y-Fe,;O3)
dengan sistem kristal Tetragonal, daerah Solok yaitu Magnetite (Fe3Oy)
dengan sistem kristal Cubic, Maghemite (y-Fe,O3) dan limenite (FeTiOg3)
dengan sistem kristal Hexagonal, dan Pesisir Selatan yaitu Magnetite (Fe3O,)
dan Maghemite (y-Fe,O3). Berdasarkan data tersebut didapatkan bahwa jenis
mineral magnetik sebelum dan sesudah proses pewarnaan kain tidak

mengalami perubahan atau tetap.

B. Saran

Tanah liat merupakan salah satu material yang memiliki jenis mineral
bermanfaat dan dapat dikembangkan sebagai bahan industri yang bernialai
ekonomis tinggi salah satunya untuk pewarna alami. Penentuan jenis mineral
magnetik sebaiknya juga dilakukan pada kain yang telah diwarnai dengan

tanah liat, agar dapat dilihat mineral magnetik yang melekat pada kain.

70
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