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KATA PENGANTAR 

 

Indonesia memiliki sumber daya alam yang melimpah, dengan potensi besar untuk dapat 
dioptimalkan demi kemajuan bangsa. Kenyataan ini menyimpan harapan bagi rakyat 
Indonesia, yang menurut amanat Undang-Undang Dasar Tahun 1945, “Bumi dan air dan 
kekayaan yang terkandung di dalamnya dikuasai oleh negara dan dipergunakan untuk 
sebesar-besar kemakmuran rakyat”. Kemakmuran rakyat menjadi amanat pemerintah dalam 
mengelola kekayaan alam tersebut. Amanat Undang-undang Dasar Tahun 1945 tersebut di 
atas dapat kita capai jika sumber daya alam yang kita miliki dapat dikelola dengan baik 
dengan menyinergikan seluruh komponen masyarakat dan berbagai bidang ilmu. 

Pengelolaan sumber daya alam (SDA) merupakan suatu hal yang sangat penting dibicarakan 
dan dikaji dalam kerangka pelaksanaan pembangunan nasional kita. Dengan potensi sumber 
daya alam yang berlimpah, kita dapat melaksanakan proses pembangunan bangsa ini secara 
berkelanjutan tanpa harus dibayangi rasa cemas dan takut akan kekurangan modal bagi 
pelaksanaan pembangunan. Pengelolaan dan pemanfaatan secara optimal kekayaan sumber 
daya alam ini akan mampu membawa kesejahteraan dan kemakmuran bagi seluruh bangsa 
Indonesia.  

Perguruan tinggi sebagai salah satu institusi pendidikan sudah selayaknya dapat memberikan 
kontribusi dalam pengelolaan dan pemanfaatan SDA bangsa kita sebagai wujud tanggung 
jawab moral dalam memajukan dan memakmurkan rakyat. Atas dasar tersebut, perguruan 
tinggi yang tergabung dalam Badan Kerjasama Perguruan Tinggi Negeri wilayah Barat 
(BKS-PTN Barat) bidang Ilmu MIPA akan menyelenggarakan seminar nasional dengan 
tema: “Peran Ilmu MIPA dalam pengelolaan SDA untuk meningkatkan daya saing bangsa”. 
Seminar nasional ini bertujuan untuk mengkomunikasikan dan menghimpun pemikiran dari 
para pengambil kebijakan, peneliti dan praktisi tentang pengelolaan SDA dan peningkatan 
daya saing bangsa.  

Seminar nasional tahun ini merupakan seminar nasional BKS-PTN Barat bidang ilmu MIPA 
yang kedua kalinya dilaksanakan Fakultas MIPA Universitas Tanjungpura Pontianak setelah 
sukses menyelenggarakan kegiatan yang sama pada tahun 2004. Seminar nasional ini 
dirangkaikan dengan rapat tahunan pada Dekan dan Ketua  Program Studi dari fakultas 
anggota BKS-PTN Barat bidang ilmu MIPA. Selain itu, kegiatan Semirata tahun ini juga 
sekaligus dirangkaikan dengan kegiatan rapat tahunan MIPANet se-Indonesia.  

Kegiatan ini berlangsung atas kerjasama seluruh anggota BKS PTN Barat Bidang MIPA. 
Kesuksesan kegiatan ini tentu tidak terlepas dari bantuan berbagai pihak. Kami mengucapkan 
terima kasih dan penghargaan yang setinggi-tingginya kepada seluruh pihak yang telah 
membantu kesuksesan kegiatan ini. Semoga Allah SWT membalas segala partisipasi kita 
semua dengan pahala yang berlipat ganda.   
 

Pontianak,   Januari 2016 
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ABSTRACT 
Characterization of iron stone from Barampuang Hill, Nagari Lolo, PantaiCermin, Solok, 
West Sumatera have been conducted.  Iron stone samples were colected from 14 points 
in order to determined their iron ore fraction, magnetic susceptibility, and mineral 
contents. Results show that average percentage of iron ore in iron stone is 95.71%, 
average value of magnetic susceptibility is 8884.27 x 10-8 m3/kg (for 1 m height), and 
6198.57 x 10-8 m3/kg (for 3 m height). XRD result show that mineral contents of the iron 
rock are magnetite (Fe3O4),  geothite (FeO(OH)), dan quartz (SiO2). 
 
Keywords: iron stone, magnetic susceptibility, magnetic mineral 
 

 
ABSTRAK 

Telah dilakukan penelitian untuk mengkarakterisasi sifat magnetic batuan besi dari  Bukit 
Barampuang, Nagari Lolo, Kecamatan Pantai Cermin, Kabupaten Solok, Sumatera Barat. 
Sampel diambil pada 14 titik berbeda untuk menentukan persentase bijih besi, 
suseptibilitas magnetic dan kandungan mineralnya. Dari pengukuran diketahui rata-rata 
persentase bijih besi sampel adalah 95,71%, rata-rata suseptibilitas magnetiknya adalah 
8884,27 x 10-8 m3/kg untuk ketinggian 1 m dan 6198,57 x 10-8 m3/kg untuk ketinggian 3 
m. Dari karakterisasi dengan XRD diketahui mineral yang terdapat di dalam batuan besi 
adalah magnetite (Fe3O4),  geothite (FeO(OH)), dan quartz (SiO2). 
 
Katakunci:batuan besi, suseptibilitas magnetik, mineral magnetik 

 
1. PENDAHULUAN 

Logam besi atau Ferrum (Fe) merupakan salah satu jenis logam yang paling 

banyak dipergunakan untuk kehidupan manusia,mulai dari keperluan rumah, pertanian, 

permesinan, hingga alat transportasi. Besi adalah salah satu unsur logam pembentuk 

kerak bumi yaitu sekitar 4,7% sampai 5%. Besi adalah logam yang dihasilkan dari batuan  

besi, kebanyakan besi terdapat dalam bentuk batuan, pasir dan tanah yang beroksidasi. 

Kadang besi ditemukan sebagai kandungan tanah (residual),   namun jarang yang 

memiliki nilai ekonomis yang tinggi. Endapan besi yang ekonomis umumnya berupa 
magnetite, hematite, limotite dan siderite [1]. 

Mineral-mineral magnetic seperti magnetite, hematite dan maghemite yang 

terdapat pada bijih besi memiliki potensi yang cukup besar untuk dikembangkan sebagai 
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bahan industry seiring dengan kemajuan teknologi. Saat ini, magnetite digunakan sebagai 

bahan dasar untuk tinta kering (toner) pada mesin photo-copy dan printer laser. 

Sedangkan maghemite adalah bahan utama untuk pita kaset. Ketiga mineral tersebut 

juga digunakan sebagai bahan dasar untuk industri magnet permanen[2]. 

Batuan besi dari beberapa daerah di Sumatera Barat banyak mengandung mineral 

magnetik. Misalnya material utama penyusun batuan besi dari Sungai Kunyit Kabupaten 
Solok Selatan adalah hematite[3]. Batuan besi dari Kabupaten Pasaman Barat memiliki 

mineral utama penyusunnya adalahmagnetite (Fe3O4) [4]. Daerah lain di Sumatera Barat 

yang memiliki cadangan batuan besi yang cukup besar adalah Bukit Barampuang Nagari 

Lolo, Kecamatan Pantai Cermin, Kabupaten Solok. Keberadaan batuan besi di Nagari 

Lolo ini masih belum dikelola dengan baik. Selama ini batuan besi ditambang dan dijual 

masih dalam bentuk mentah sehingga mempunyai nilai jual yang rendah. Padahal batuan 

besi tersebut memiliki nilai ekonomis yang tinggi. 
Bijih besi yang terdapat di Sumatera Barat terbentuk sebagai cebakan bijih besi 

seperti skarn (cebakan bijih besi metasomatic kontak). Cebakan bijih besi skarn 

berbentuk massif dengan susunan terdiri atas mineral-mineral oksida besi seperti 
magnetie, hematite, siderite dan goethite berasosiasi dengan mineral sulfida seperti pirite 

dan kalkopirite serta ditandai dengan mineral-mineral skarn.  Jenis cebakan ini sering 

ditemukan dalam bentuk endapan alluvial, yaitu berupa onggokan bongkahan batuan 
yang terutama mengandung mineral bijih magnetie dan hematite. Kadar Fe yang 

dikandung bijih besi dari jenis cebakan ini berkisar antara 50% sampai 70 %. Cebakan 
bijih besi tipe metasomatic kontak ini dianggap sangat baik untuk kebutuhan industry baja, 

karena tidak mengandung pengotor yang dapat mengganggu proses metalurgi[5]. 

Untuk meningkatkan nilai jualnya,maka perlu dilakukan pengolahan menjadi 

bahan yang nilainya lebih tinggi. Supaya dapat diolah atau digunakan menjadi bahan 

yang tepat maka perlu diketahui karakteristikbatuan besi tersebut. Studi ini bertujuan 

untuk menentukan nilai suseptibilitas bijih besi, persentase bijih besi dan kandungan 
mineral dalam batuan besi dari daerah penelitian. Dengan mengetahui karakteristik 

magnetik dari batuan besitersebut maka pemanfaatannya dapat lebih optimal dan 
meningkatkan nilai ekonomisnya. 

 

2. METODE PENELITIAN 
Penelitian ini dilaksanakan dari September sampai Desember 2011. 

Pengumpulan Sampel. 

Daerah penelitian adalah Bukit Barampuang Nagari Lolo Kecamatan Pantai 

Cermin, Kabupaten Solok, Sumatera Barat. Sampel batuan besi diambil di sepanjang 
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daerah singkapan yang terdapat pada areal pertambangan Bukit Barampuang Nagari 

Lolo pada posisi 1,21522o S, 100,85477o E (Gambar 1).Batuan besi diambil pada 
ketinggian 1 meter dan 3 m dari atas permukaan tanah pada 7 titik dengan jarak masing-

masing titik 5 m. Untuk setiap titik diambil batuan besi sebanyak 100 g. 

  

 

 

 

 

 
 

 

 

Gambar 1 Lokasi pengambilan sampel batuan besi di Bukit Barampuang Pantai Cermin 
Solok Sumatera Barat 

 
PersiapanSampel 

Sampel batuan besi yang sudah dikumpulkan dibawa ke laboratorium dan 

kemudian dibersihkan dari kotoran yang menempel dengan air, lalu dikeringkan. Setelah 

kering batuan besi dihancurkan dengan menggunakan palu dan digerus sehingga 

ukurannya menjadi butiran-butiran kecil, lalu diayak dengan ayakan 50 mesh. Selanjutnya 

dilakukan pemisahan bijih besi dari bagian yang tidak bersifat magnetik menggunakan 
magnet permanen.  

 

PengukuranKandunganBijihBesi 
Bijih besi di sini adalah bagian dari batuan besi yang bersifat magnet (bagian yang 

menempel pada magnet permanen saat dilakukan pemisahan). Massa bijih besi 
ditimbang untuk menentukan kandungan (persentase) bijih besi di dalam batuan besi. 

Untuk setiap sampel dilakukan pengukuran sebanyak tiga kali. Kemudian dihitung nilai 

rata-ratanya. Hasil pengukuran dapat dilihat pada Tabel 1 dan 2. 

 

Pengukuran Suseptibilitas Magnetik 
Suseptibilitas magnetic diukur dengan alat Bartington MS2 dengan sensor MS2B. 

Suseptibilitas yang diukur adalah suseptibilitas massa dari 10 g bijih besi di dalam wadah 

plastik berbentuk silinder. Untuk setiap sampel dilakukan pengukuran sebanyak lima kali. 
Kemudian dihitung nilai rata-ratanya. Hasil pengukuran dapat dilihat pada Tabel 1 dan 2. 
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Pengukuran Kandungan Mineral 
 Untuk menentukan kandungan mineral yang terdapat di dalam bijih besi maka 
dilakukan pengukuran denganx-ray diffractometer (XRD). 

 
3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
KandunganBijihBesidalamBatuanBesi 
 Jumlah bijih besi yang terkandung pada batuan besi yang terdapat pada daerah 

Bukit Barampuang, NagariLolo, Solok dapat dilihat pada Tabel 1 dan Tabel 2. Dari Tabel 
1 dapat dilihat bahwa persentase massa bijih besi untuk ketinggian 1 m memiliki nilai 

yang hamper sama yaitu 93,86% sampai 98,91%. Rata-rata persentase bijih besi untuk 

ketinggian satu meter adalah 97,17%. Dari Tabel 2 dapat dilihat bahwa untuk ketinggian 3 

m persentase massa bijih besi memiliki nilai yang hamper sama yaitu 90,74% sampai 

97,97% dengan nilai rata-rata 95,71%. Kandungan bijih besi rata-rata pada ketinggian 1 
m sedikit lebih tinggi daripada pada ketinggian 3 m. 

 

Tabel1 Persentase massa dan suseptibilitas magnetic bijih besi dari Bukit Barampuang, 
Nagari Lolo, Solok untuk ketinggian 1 m. 

 

 

 
 

 

 

 

 
Kandungan bijih besi di daerah ini lebih tinggi dibandingkan beberapa daerah lain 

di Sumatera Barat, misalnya kandungan bijih besi dari daerah Sungai Lasi Kabupaten 

Solok Selatan adalah 77,38 %, dari daerah Surian Singkapan 1 Kabupaten Solok 

kandungannya adalah 65,85 %, dan daerah Surian Singkapan 2 kandungannya adalah 

78,15 % [6]. 

 
Tabel2 Persentase massa dan suseptibilitas magnetic bijih besi dari Bukit Barampuang, 

Nagari Lolo, Solok untuk ketinggian 3 m. 

Namatitik/ sampel % massa Suseptibilitas (10-8 m3kg-1) 
A1 93,86 3241,2 
A2 95,95 14024,1 
A3 98,81 9296,8 
A4 97,94 9007,8 
A5 97,97 9070,7 
A6 98,91 9744,2 
A7 96,74 7805,1 

Rata-Rata 97,17 8884,3 

Namatitik/ sampel % massa Suseptibilitas (10-8 m3kg-1) 
B1 90,74 804,5 
B2 96,74 7846,2 
B3 95,87 7569,2 
B4 97,97 8923,7 
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Gambar 2 adalah grafik perbandingan persentase massa bijih besi pada 

ketinggian 1 m dan 3 m. Dari Gambar 2 dapat dilihat bahwa kandungan bijih besi sampel-

sampel yang diambil pada ketinggian 1 m secara umum sedikit lebih tinggi daripada 

sampel-sampel yang diambil pada ketinggian 3 m. Dalam arah horizontal kandungan bijih 
besi juga hamper sama antara titik-titik sampel, kecuali sampel dari titik 1. 

 

 
Gambar 2 Perbandingan persentase massa bijih besi pada ketinggian 1 m dan 3 m 

 

SuseptibilitasMagnetikBijihBesi 
Nilai suseptibilitas magnetic bijih besi yang terdapat pada Bukit Barampuang, 

Nagari Lolo, Solok dapat dilihat pada Tabel 1 dan 2. Grafik nilai suseptibilitas magnetic 

dapat dilihat pada Gambar 3. Dari Tabel 1 dapat dilihat bahwa suseptibilitas magnetic bijih 

besi untuk ketinggian 1 m memiliki nilai dari 3241,2x10-8 m3kg-1 sampai 14024,1x10-8 m3kg-

1 dengan nilai rata-rata 8884,3x10-8 m3kg-1. Untuk ketinggian tiga meter nilai suseptibilitas 

magnetic bijih besinya memiliki nilai dari804,5x10-8 m3kg-1 sampai 8923,7x10-8 m3kg-

1dengan rata-rata 6198,6x10-8 m3kg-1. 

Dari Gambar 3 dapat dilihat bahwa suseptibilitas magnetic bijih besi sampel-

sampel yang diambil pada ketinggian 1 m lebih tinggi daripada sampel-sampel yang 
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diambil pada ketinggian 3 m. Dalam arah horizontal, nilai suseptibilitas magnetic bijih besi 

antar sampel tidak banyak berubah, kecuali untuk titik 1, dan sampel A2 dan B6. 
Nilai suseptibilitas massa bijih besi pada daerah penelitian lebih tinggi 

dibandingkan suseptibilitas massa bijih besi dari daerah Poros Sungai Beremas dan Rura 

Tomang Bocor Ranah Batahan Pasaman Barat dengan nilai masing-masing 888,81x10-8 

m3kg-1 dan 574,54x10-8 m3 kg-1 [6]. 

Berdasarkan nilai suseptibilitas magnetiknya, bijih besi yang terkandung di dalam 

batuan besi dari daerah Bukit Barampuang, Nagari Lolo, Kecamatan Pantai Cermin, 
Kabupaten Solok, Sumatera Barat termasuk kelompok bahan Ferromagnetik. 

 

 
Gambar 3 Grafik suseptibilitas magnetik bijih besi untuk ketinggian 1 m dan 3 m. 

 

Kandungan Mineral 
Hasil XRD memperlihatkan bahwa terdapat mineral Fe3O4, FeO(OH), dan SiO2 

pada sampel A dengan ukuran kristal 278,007 nm (Gambar 4). Sementara pada sampel B 
terdapat mineral Fe3O4, FeO(OH), (Ca, Na) (Si, Al) 4O8 dan SiO2 dengan ukuran Kristal 

sebesar 166,771 nm (Gambar 5).   
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Gambar 4Grafik pola difraksi XRD untuk sampel A. 

 

 

Gambar 5 Grafik pola difraksi XRD untuk sampel B 
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4. KESIMPULAN 
Dari penelitian yang telah dilakukan dapat disimpulkan: 

1. Rata-rata persentase bijih besi untuk ketinggian satu meter dari atas permukaan tanah 

adalah 97,17%. Sedangkan, rata-rata persentase bijih besi untuk ketinggian tiga meter 

dari permukaan tanah adalah 95,71%. Persentase bijih besi di daerah penelitian lebih 

tinggi daripada tiga daerah lain di Sumatera Barat.  

2. Nilai suseptibilitas magnetik rata-rata sampel pada ketinggian 1 m adalah 8.884,3x10-8 

m3kg-1 dan untuk sampel pada ketinggian 3 m adalah 6.198,6x10-8 m3kg-1. Nilai 
suseptibilitas magnetik bijih besi tersebut lebih tinggi jika di bandingkan dengan dua 

daerah lain di Sumatera Barat. 

3. Bijih besi pada lokasi penelitian mengandung beberapa mineral yaitu Magnetite 

(Fe3O4), Goethite (FeO(OH)), dan  Quartz (SiO2).  
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ABSTRACT 

 
The research of the effects of oxidation on the concentration of superparamagnetic grains 
of magnetite of iron sand has been conducted. The iron sand was obtained from Pantai 
Sunur, Kota Pariaman, Sumatera Barat. Magnetic minerals were separated from iron 
sand, crushed and separated back in order to obtain more pure magnetic minerals. Then, 
the oxidation was carried out at a temperature of 100°C, 200°C, 300°C, 400°C, dan 500°C 
respectively for 15 hours. Concentration of superparamagnetic grains was obtained from 
the calculation of anisotropy of magnetic susceptibility measured at low frequency and 
high frequency. The result showed that the concentration of superparamagnetic grains of 
magnetite without oxidation and oxidation at a temperature of 100°C to 200°C are 
respectively 1.04%, 1.52%, 0.47%, 0.54%, 0.41% and 0.66%. These data indicate that the 
concentration of superparamagnetic grains magnetite iron sand was decreased after 
oxidized at 200°C and tend to be stable up to 500°C. 
 
Keywords: superparamagnetic, oxidation, anisotropy and susceptibility. 
 
 

ABSTRAK 
Telah dilakukan penelitian tentang pengaruh oksidasi terhadap konsentrasi bulir 
superparamagnetik pada magnetit pasir besi. Pasir besi diperoleh dari Pantai Sunur, Kota 
Pariaman, Sumatera Barat. Mineral magnetik dipisahkan dari pasir besi, dihaluskan dan 
dipisahkan kembali sehingga diperoleh mineral magnetik yang lebih murni. Kemudian 
dilakukan oksidasi pada temperatur 100°C, 200°C, 300°C, 400°C, dan 500°C masing-
masing selama 15 jam. Konsentrasi bulir superparamagnetik diperoleh dari hasil 
perhitungan anisotropi  suseptibilitas magnetik yang diukur pada frekuensi rendah dan 
frekuensi tinggi. Dari hasil penelitian diperoleh bahwa konsentrasi bulir 
superparamagnetik untuk magnetit tanpa oksidasi dan hasil oksidasi pada temperatur 
100°C hingga 500°C berturut-turut adalah 1,04%, 1,52%, 0,47%, 0,54%, 0,41% dan 
0,66%. Data ini menunjukkan bahwa konsentrasi bulir superparamagnetik magnetit pasir besi 
berkurang setelah dioksidasi pada 200°C dan cenderung stabil hingga 500°C. 
 
Katakunci : superparamagnetik, oksidasi, anisotropi, dan suseptibilitas. 
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1. PENDAHULUAN  
Pasir besi merupakan bahan galian yang sangat besar potensinya di Indonesia. 

Pasir besi dapat ditemukan di berbagai pantai sepanjang Samudra Hindia, dari wilayah 

paling barat Pulau Sumatera hingga Pulau Bali, Lombok dan sekitarnya [1]. Di samping itu 

pasir besi banyak ditemukan di daerah sungai [2],[3]. Pasir besi mengandung mineral 

magnetik seperti magnetit (Fe304), hematit (α-Fe203) dan maghemit (γ-Fe203) Magnetit 

merupakan mineral magnetik yang paling dominan dalam pasir besi [4]. Magnetit sering 

dimanfaatkan karena sifat magnetiknya lebih tinggi dibandingkan yang lainnya, dan 
karenanya mudah dipisahkan dari mineral pengotor dan mampu menghasilkan konsentrat 

bermutu tinggi dengan tingkat yang sangat rendah dari kotoran.  

Perbedaan sifat magnetik suatu mineral menunjukkan adanya kebergantungan 

yang kuat pada bulir magnetik. Ketergantungan ini terjadi bukan karena kontrol intrinsik 

ukuran bulir pada magnetisasi, tetapi karena parameter ini dipengaruhi oleh fungsi ukuran 
bulir. Keadaan domain berubah dari superparamagnetik (SPM), domain tunggal atau 

single domain (SD), dan akhirnya menjadi domain jamak atau multi domain (MD) dengan 

peningkatan ukuran bulir [5]. Untuk magnetit, bulir SD berkisar antara 0,06 hingga 0,08 

µm [6]. Bulir magnetik bersifat SPM jika ukuran bulirnya sangat kecil, sehingga bulir ini 

tidak mempunyai magnetisasi remanen. Bulir yang mengandung sejumlah domain tetapi 

berperilaku seperti bulir SD disebut bulir pseudo single domain (PSD). Bulir-bulir SD dan 

PSD mempunyai magnetisasi remanen yang stabil terhadap demagnetisasi dibanding 

bulir MD.  

Konsentrasi relatif bulir SPM, ߯୊ୈ(%), dalam suatu sampel dapat ditentukan dari 

pengukuran anisotropi suseptibilitas magnetik atau anisotropy of magnetic susceptibility 

(AMS) pada frekuensi rendah dan tinggi (470 Hz dan 4700 Hz), yaitu 

 

߯୊ୈ(%) = ฬ
߯୐୊− ߯ୌ୊

߯୐୊
ฬ× 100%  (1) 

 

dengan ߯୐୊ adalah AMS pada frekuensi rendah dan ߯ୌ୊ adalah AMS pada frekuensi 

tinggi [7].   

Pada kebanyakan material, peningkatan temperaturnya menyebabkan material 
tersebut mengalami pemuaian. Secara mikroskopik, peningkatan temperatur ini 

menyebabkan peningkatan ukuran bulir. Diharapkan bulir-bulir kecil yang bersifat SPM 

mengalami peningkatan ukuran bulir. Di samping hal di atas, pemanasan sampel yang 

disertai dengan penambahan oksigen (oksidasi) akan menghasilkan senyawa baru. pada 

Oksidasi magnetit akan mengubah bahan ini menjadi maghemit (γ-Fe2O3) dan hematit (α-
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Fe2O3), bergantung pada temperatur proses. Penelitian ini bertujuan untuk melihat 

pengaruh oksidasi terhadap konsentrasi relatif bulir SPM pada magnetit pasir besi dari 
Pantai Sunur, Kota Pariaman, Sumatera Barat.   

2. METODE PENELITIAN  
2.1 Pembuatan Sampel 

Pembuatan sampel dilakukan beberapa tahap, pertama-tama mineral magnetik 
yang ada pada pasir dipisahkan dengan mineral non-magnetic secara manual 

menggunakan magnet. Kemudian mineral magnetik yang sudah dipisahkan digerus 
menggunakan lumpang. Mineral-mineral yang menempel pada magnet kemudian digerus 

kembali untuk menghasilkan pastikel yang lebih halus. Mineral yang sudah digerus 

dipisahkan kembali menggunakan magnet kemudian digerus kembali. Setelah itu mineral 

disaring menggunakan ayakan 200 mesh. Setelah diayak mineral magnetik dibagi 

menjadi enam kelompok. Satu kelompok (sampel A) adalah sampel yang tidak dioksidasi, 
sedangkan lima kelompok yaitu B, C, D, E, dan F adalah sampel yang dioksidasi. 

Kemudian masing-masing kelompok dibagi menjadi lima sampel masing-masing 

mempunyai massa 1,0 gr. 

 
posisi 1 

 
posisi 2 

 
posisi 3 

 
posisi 4 

 
posisi 5 

 
posisi6 

 
posisi 7 

 
posisi 8 

 
posisi 9 

 
posisi 10 

 
posisi 11 

 
posisi 12 

 
posisi 13 

 
posisi 14 

 
posisi 15 

Gambar 1. Implementasi dari pola putar pengukuran lima belas arah [8].  

2.2 Proses Oksidasi  
Proses oksidasi dilakukan di Laboratorium Metalurgi Jurusan Teknik Mesin 

Universitas Andalas. Pada tahap ini, masing-masing kelompok sampel dimasukkan ke 
dalam cawan dan dimasukkan ke dalam furnace non-vacum, selanjutnya dilakukan 

oksidasi dengan temperatur masing-masing kelompok sampel adalah: B (100°C), C 

(200°C), D (300°C), E (400°C), dan F (500°C) masing-masing selama 15 jam.  
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2.3 Pencetakan Sampel  
Setelah dioksidasi sampel dicetak dalam bentuk tablet berdiameter 1,2 cm dan 

ketebalan 0,3 cm dengan menggunakan alat pencetak tablet yang dilakukan di 

Laboratorium  Formulasi Sediaan Tablet Fakultas Farmasi Universitas Andalas.  

2.4 Pengukuran Suseptibilitas Magnetik.  
Pengukuran suseptibilitas dilakukan dengan menggunakan Bartington MS2 

Magnetic Susceptibility Meter dengan sensor MS2B dan Software Multisus. Suseptibilitas 

magnetik ditentukan dengan metode AMS dengan 15 arah yang berbeda yang 

ditunjukkan oleh Gambar 1 pada frekuensi masing-masing 470 Hz dan 4700 Hz.  

2.5 Pengolah Data 
Setelah melakukan pengukuran kemudian dihitung nilai suseptibilitas magnetik 

sampel untuk kedua frekuensi dengan menggunakan Software Matlab R2012b. 

Selanjutnya konsentrasi relatif SPM dihitung dengan menggunakan Pers. (1). 

3. HASIL DAN DISKUSI 
Tabel 1. Hasil pengolah data penelitian. 

Sampel ࣑۴ۺ 
(10-8 m3/kg) 

࣑۶۴ 
(10-8 m3/kg) 

࣑۴۲ 
(%) Sampel ࣑۴ۺ 

(10-8 m3/kg) 
࣑۶۴ 

(10-8 m3/kg) 
࣑۴۲ 
(%) 

A1 3762.2 3717.1 1.20 D1 3379.4 3364.2 0.45 
A2 3564.7 3518.8 1.29 D2 3183.7 3173.7 0.31 

A3 3607.8 3642.8 0.97 D3 3397.7 3382.5 0.45 
A4 3635.0 3602.3 0.90 D4 3412.8 3384.1 0.84 
A5 3845.6 3812.6 0.86 D5 3329.5 3351.5 0.66 

RATA2 3683.0 3658.7 1.04 RATA2 3340.6 3331.2 0.54 
B1 3529.5 3581.6 1.48 E1 2203.8 2195.4 0.38 
B2 2936.6 2888.3 1.65 E2 2229.0 2223.0 0.27 

B3 3645.1 3690.9 1.26 E3 2226.2 2216.8 0.42 

B4 3631.2 3568.0 1.74 E4 2198.5 2188.1 0.47 
B5 3614.6 3668.3 1.49 E5 2146.8 2157.3 0.49 

RATA2 3471.4 3479.4 1.52 RATA2 2200.9 2196.1 0.41 
C1 3214.5 3203.2 0.35 F1 3593.2 3562.1 0.86 
C2 3187.9 3199.5 0.36 F2 3742.7 3716.0 0.71 
C3 3161.5 3148.3 0.42 F3 3599.3 3588.1 0.31 
C4 3162.5 3144.6 0.57 F4 3527.4 3492.6 0.99 

C5 3165.4 3144.5 0.66 F5 3615.3 3599.8 0.43 
RATA2 3178.4 3168.0 0.47 RATA2 3615.6 3591.7 0.66 

 
 Hasil pengolahan data AMS pada frekuensi rendah dan tinggi dan perhitungan 

konsentrasi relatif bulir SPM pada sampel dapat dilihat pada Tabel 1. Perubahan nilai 
AMS sampel hasil pengukuran pada frekuensi rendah dan tinggi akibat osidasi dapat 
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dilihat pada Gambar 1. Dari Gambar 1 terlihat bahwa perubahan nilai AMS baik hasil 

pengukuran pada frekuensi rendah dan tinggi mengalami trend yang sama. Keduanya 

cenderung mengalami penurunan, tetapi kembali mengalami peningkatan untuk sampel 

yang dioksidasi pada temperatur 500ºC.  

   

 
Gambar 1. Kurva nilai AMS sampel. 

 

 
Gambar 2. Kurva pengaruh oksidasi terhadap konsentrasi relatif bulir SPM sampel. 
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Selanjutnya dari Tabel 1, dapat dilihat bahwa konsentrasi relatif bulir SPM sampel 

tanpa oksidasi berkisar dari 0,90 hingga 1,29% dengan rata-rata 1,04%. Hasil ini tidak 
jauh berbeda dari hasil perhitungan konsentrasi relatif bulir SMP yang dilakukan pada 

magnetit pasir besi Pantai Arakan Kabupaten Minahasa Selatan Sulawesi Utara, yaitu 

berkisar dari 0,97 hingga 1,65% [9]. Nilai-nilai tersebut menunjukkan bahwa kontribusi 

bulir SPM dalam magnetit pasir besi sangat kecil, tidak lebih dari 2,00 % dari keseluruhan 

bulir yang ada. Perubahan konsentrasi relatif bulir SPM akibat oksidasi sampel dapat 

dilihat pada Gambar 2. Dari Gambar 2, terlihat bahwa konsentrasi relatif bulir SPM 
meningkat pada sampel hasil oksidasi pada 100ºC. Tetapi secara drastis mulai berkurang 

pada sampel hasil oksidasi pada 200ºC. Hal ini kemungkinan bahwa pada temperatur 

tersebut sebagian magnetit sudah berubah menjadi maghemit [10]. 

 

4. KESIMPULAN 
Dari hasil penelitian ini dapat disimpulkan bahwa: 

1. Nilai AMS sampel baik hasil pengukuran pada frekuensi rendah dan tinggi mengalami 
trend yang sama. 

2. Konsentrasi relatif bulir SPM sampel tanpa oksidasi berkisar dari 0,90 hingga 1,29% 

dengan rata-rata 1,04%. 

3. Konsentrasi relatif bulir SPM meningkat pada sampel hasil oksidasi pada 100ºC, tetapi 

secara drastis mulai berkurang pada sampel hasil oksidasi pada 200ºC. 
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ABSTRACT 
This research aimed to determine the crystal structure, chemical composition, optical and 
electrical properties of Sn (Se0,4 S0,6) thin films prepared by thermal evaporation technique 
with the orde of vakum about 4,0x10-5 mbar, and deposition time of 8 minutes.  
Characterization carried out by X-ray diffraction (XRD) to determine the crystal structure 
and the chemical composition was determined by energy dispersive X-ray spectroscopy 
(EDS), electrical properties determined by four point probe (FPP) and UV-VIS 
spectrocopy was used to determine response of transmittance a  function of photon 
energy. The XRD results showed that Sn (Se0,4 S0,6) has orthorhombic crystal structure, 
with lattice constants a = 4.1186 Å; b = 11.4830 Å; c = 4.3192 Å. While the EDS results 
show the chemical composition of the material of Sn: Se: S = 1: 0.47: 0.53. The material 
has a p-type and a resistivity of 85.4 Ω cm. The  UV -VIS spectroscopy showed that large 
absorption at about of 400 nm correlated with the band gap of 1,38 eV. 
 
 
Keywords: Four Point Probe, Orthorhombic,Evaporation 

 
 

ABSTRAK  
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui struktur kristal lapisan tipis, komposisi kimia, 
morfologi permukaan, sifat- sifat optik dan listrik lapisan tipis Sn(Se0,4 S0,6) . 
Preparasi bahan menggunakan teknik evaporasi termal, dengan jarak spacer 15 cm, 
tekanan vakum pada 4,0x10-5 mbar, waktu deposisi selama 8 menit. Karakterisasi dalam 
penelitian ini menggunakan XRD (X-ray diffraction) untuk mengetahui struktur Kristal,  
komposisi kimia bahan semikonduktor diketahui dengan menggunakan EDS (energy 
dispersive X-ray spectroscoy), sifat listrik diketahui dengan four point probe (FPP) dan 
untuk mengetahui sifat optik  digunakan spektrofotometer UV-VIS. 
Hasil karakterisasi XRD menunjukkan bahwa Sn(Se0,4 S0,6) memiliki struktur kristal 
orthorombik, dengan konstanta kisi  a = 4.1186 Å; b = 11.4830 Å; c = 4.3192 Å. Hasil EDS 
menunjukkan bahwa perbandingan komposisi kimiab Sn: Se: S = 1: 0.47: 0.53. Bahan 
memiliki tipe-p dengan resistivitas sebesar 85,4 Ω cm. Pada pengukuran Spektrofotometer 
UV-VIS bahan mulai menyerap energi foton pada panjang gelombang 400 nm, 
bersesuaian dengan band gap sebesar 1,38 eV.  
 
Kata kunci : Four Point Probe, Orthorhombic, Evaporasi 
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PENDAHULUAN  
Riset bidang Fisika Material maju pesat pada dekade terakhir ini, karena tuntutan 

kemajuan temuan material baru yang aplikasinya sangat diperlukan dalam kehidupan 

modern ini. Sel surya merupakan salah satu terapan material yang sangat prospek 

mengingat kebutuhan energy kehidupan modern secara terus- menerus meningkat. Surya 

adalah sumber energy terbesar yang menjadi sumber kehidupan umat manusia, sehingga 

merupakan energy terbarukan dengan spektrum panjang gelombang dari sekitar 200 nm 

hingga 2400 nm  [1] dapat diubah langsung menjadi energi listrik. Piranti yang dapat 
mengubah energi surya langsung menjadi energi listrik tersebut dinamakan sel surya. Sel 

surya bekerja atas dasar efek fotovoltaik. Efek fotovoltaik ini pertama kali ditemukan oleh 

Edmon Becquerel (1839), kemudian tahun 1912 Einstein menjelaskan secara teori 

tentang mekanisme fenomena tersebut dan masih sebatas eksperimen di laboratorium, 

kemudian tahun 1950 sel surya ini direalisasikan untuk yang pertama kalinya, 
menggunakan bahan kristal Silikon. Tahun 1970 penelitian sel surya dilakukan secara 

intensif ketika dihadapkan dengan krisis energi. Sebagai tindak lanjut, maka pada tahun 

1979 dibangun listrik tenaga surya hingga mencapai 1 Mwatt, dewasa ini seluruh negara 

telah menggunakan sel surya sebagai sumber energy alternatifnya. 

Sampai saat ini, sel surya berkembang sangat pesat dari berbagai bahan baik bahan 

organik maupun bahan non organik. Sel surya terus tumbuh dari generasi pertama 

sampai saat ini generasi ke tiga. Dari semula berbentuk wafer, kemudian lapisan tipis 

dengan lapisan terbatas, sekarang telah diprodukasi lapisan tipis dengan system tandem 

sehingga efisiensinya dapat ditingkatkan lebih tinggi lagi. Jika semula bahan sel surya 

hanya silicon, kemudian pada perkembangan riset bidang material banyak bahan yang 
memiliki sifat dapat diaplikasikan sebagai sel surya. Bahan- bahan tersebut seperti GaAs 

dengan efisiensi 28%, Cu(In,Ga)Se2 dapat mencapai efisiensi 20% dan bahkan dalam 

system multi sambungan InGaP/GaAs/InGaAs bisa mencapai efisiensi sampai 37,9 % [2] 

Pada sekala riset laboratorium, para peneliti telah mengembangkan sel surya 

berbasis Sn(Se,S). Bahan semikonduktor ini merupakan paduan dari Sn, Se dan S. 

Bahan semikonduktor  SnSe banyak digunakan sebagai bahan sel surya, disebabkan 
karena SnSe memiliki bang gap pada rentang spektrum energy surya yaitu pada suhu 

kamar sebesar  1,92 eV [3]. Sedangkan, bahan Tin Sulfida (SnS) memiliki band gap 
langsung antara 1,1 eV sampai 1,25 eV [4]. Penelitian ini mencoba melakukan doping 

selen pada semikonduktor SnS. Oleh karena bahan Sn(Se0,4 S0,6) dapat diharapkan 

memiliki band gap antara kedua nilai di atas sehingga sangat memungkinkan bahan ini 

dapat diterapkan dalam optimalisasi terapan material pada sel surya.  
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BAHAN DAN METODE 

Penelitian ini diawali menyiapkan paduan masif Sn(Se0,4 S0,6) dengan metode 

Bridgman. Metode ini didasarkan pada perbandingan molaritas masing- masing  bahan. 

Jika ditimbang massa Sn adalah a gram, maka dapat ditentukan massa selen (Se) adalah 
௔

஻௘௥௔௧  ஺௧௢௠ ௌ௡ 
ݔ  ݋ݐܣ ݐܽݎ݁ܤ  ݔ 0,4   ݉ܵ݁, kemudian massa atom sulfur (S) dengan massa 

sebesar ௔
஻௘௥௔௧  ஺௧௢௠ ௌ௡ 

ܵ ݉݋ݐܣ ݐܽݎ݁ܤ  ݔ 0,6 ݔ  . Ketiga bahan tersebut dimasukkan dalam 

tabung pyrex dengan diameter dalam 12 mm dan diameter luar 16 mm yang ditempatkan 

pada vakum dan pada ujung tabung dilas, sehingga diperoleh kapsul berisi ketiga bahan 

tersebut. Selanjutnya kapsul di panaskan menggunakan furnace yang suhunya dapat 

diatur dengan pemanasan menggunakan alur pemanasan disesuaikan dengan titik lebur 

ketiga bahan tersebut. Paduan masif yang dihasilkan selanjutnya dibuat serbuk kemudian 

diletakkan pada cawan pemanas yang terbuat dari bahan tungsten dalam vakum pada 
orde 10-5 m.Bar dan dipanaskan sampai di atas 1000oC. Bahan akan menjadi uap dan 

terdeposisi pada  substrat terletak 15 cm di atas cawan. Substrat tersebut dipanaskan 

pada suhu 550oC.  
EDS digunakan untuk mengetahui komposisi kimia lapisan tipis. Selanjutnya 

scanning electron miscrocop (SEM)  digunakan untuk mengetahui morfologi permukaan 

lapisan tipis. Sedangkan XRD digunakan untuk mengetahui struktur kristal lapisan tipis.  

Karakterisasi sifat listrik bahan menggunakan FPP dimana menghasilkan data yaitu nilai 

resistansi dan tipe konduktivitas. Karakterisasi sifat optik dengan menggunakan 

Spektrofotometer UV-Vis menghasilkan nilai absorbansi dan nilai transmitansi bahan 

semikonduktor Sn(Se0,4, S0,6) sebagai fungsi dari panjang gelombang. Akhirnya dengan 

melakukan ekstrapolasi fungsi yang diturunkan dari koefisien absorbsi dan transmitansi 
tersebut dapat ditentukan besarnya energi band gap bahan. 

HASIL DAN PEMBAHASAN 
Difraktogram hasil karakterisasi XRD ditunjukkan pada gambar 1. Difraktogram 

menunjukkan besarnya intensitas sebagai fungsi 2. Hasil pada gambar 1 tersebut 

menunjukan bahwa bahan merupakan polikristal. Selanjutnya data difraktogram 
dibandingkan dengan data base pada Joint Commitee on Powder Diffraction – 

International Centre for Diffraction Data (JCPDS- IDDS) dapat diketahui bahwa           

Sn(Se0,4, S0,6)  memiliki struktur orthorombik. Hal ini dibuktikan dengan adanya  puncak- 

puncak spektrum karakteristik dengan intensitas pada puncak-puncak tertentu seperi 
bidang (021), (131), (002) dan puncak paling dominan pada bidang (111). 
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Gambar 1. Difraktogram XRD Bahan Semikonduktor Sn(Se0,4, S0,6)  

dengan Jarak Spacer 15 cm. 
 

Difraktogram yang memberikan puncak- puncak intensitas dikaitkan dengan sudut 
difraksi selanjutnya dicocokkan dengan data pada JCPDS- IDDS seperti telah disebutkan 

diatas, akan diperoleh bidang- bidang hkl pada sudut difraksi tertentu. Selanjutnya 

dengan perhitungan yang mengkaitkan hukum Brag:  

2 d sin  =         (1)      

d adalah jarak antar bidang kristal dan   adalah panjang gelombang sinar- X yang 

digunakan. Telah diketahui pada sistem kristal othorombik jarak antar bidang kisi kristal d 

dinyatakan dalam h, k, l (indeks miller) seperti pada persamaan berikut ini. 

   ଵ
ௗమ

 =   ௛
మ

௔మ
 +   ௞

మ

௕మ
 +   ௟

మ

௖మ
             (2) 

Ketika digunakan teknik analitik yaitu melakukan substitusi persamaan (1) dan (2) 

diperoleh rumus berikut ini. 

(ߠ)ଶ݊݅ݏ   =  ఒ
మ

ସ
(௛

మ

௔మ
 +   ௞

మ

௕మ
 +   ௟

మ

௖మ
  )          (3) 

Parameter kisi kristal dengan konstanta kisi a, b, c dapat dihitung dan nilainya berturut- 

turut  4,1186 Å ;  11,4830 Å ; dan 4,3192 Å. Hasil ini  menunjukkan kesesuaian dengan 

literature [5] 

Untuk mengetahu morfologi permukaan digunakan SEM dengan perbesaran 

hingga 40.000 kali dihasilkan seperti pada gambar 2.a. Prinsip kerja dari SEM adalah 

sebuah penembak elektron memproduksi sinar berkas elektron dan dipercepat oleh 
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anoda. Selanjutnya, lensa magnetik berfungsi untuk memfokuskan elektron menuju 

sampel. Sinar berkas  elektron yang terfokus memindai (scan) keseluruhan sampel yang 
diarahkan oleh koil pemindai saat elektron mengenai sampel, maka sampel tersebut 

mengeluarkan elektron baru (electron sekunder) yang akan diterima oleh detektor lalu 

dikirim ke monitor untuk dicetak hasilnya. Hasil foto tersebut tampak bahwa telah 

terbentuk butiran (grain) yang menunjukan bahwa bahan lapisan tipis adalah dalam 

bentuk polikristal. Sedangkan warna yang homogen dari morfologi menunjukkan bahwa 

sampel adalah homogen yang mengindikasikan telah terbentuknya  satu paduan bahan 

dengan komposisi kimia tertentu. 

(a) 

 
 
 

(b) 
 

 
 

Gambar 2. Hasil karakterisasi : (a). SEM berupa morfologi permukaan dan 
(b). EDAX berupa komposisi Kimia 
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Hasil karakterisasi EDS berupa difraktogram merupakan hubungan antara 

intensitas sinar-x yang diradiasikan oleh sampel sebagai fungsi dari  energi. Sinar –x 
karakteristik yang dipancarkan oleh sampel ketika berkas electron mengenai sampel 

umumnya pada atom yang lebih dalam. Oleh karena itu  akan muncul puncak-puncak 
(peak) yang merepresentasikan  suatu atom tertentu  yang terkandung pada sampel. 

Sedangkan intensitas menggambarkan seberapa banyak atom tersebut terdapat pada 

sampel. Pada gambar 2.b menunjukkan perbandingan komposisi kimia bahan 

semikonduktor Sn(Se0,4, S0,6) yang terbentuk dalam atom Sn; Se; S berturut-turut 49,99 
%; 23,63%; 26,37% sehingga paduan yang terbentuk dengan komposisi kimia                

Sn (Se0,47 S0,53). Hasil ini non stoichiometri karena sedikit menyimpang dari paduan 

harapannya yaitu komposisi teoritik Sn(Se0,4, S0,6) . 
 Karakterisasi sifat- sifat listrik digunakan metode  FPP dan hasilnya seperti tampak 

pada table 2 di bawah ini 
Tabel 2. Hasil pengukuran metode FPP pada sampel Sn(Se0,4, S0,6)  

Posisi tegak 

V/I (ohm) Sheet (ohm)-2 Slice (ohm.cm) Thick (cm) Type 

0,645 ×  10ସ 0,292 ×  10ହ 0,742 ×  10ଶ 0,342 ×  10ିସ P 

0,652 ×  10ସ 0,296 ×  10ହ 0,751 × 10ଶ 0,338 ×  10ିସ P 

0,944 ×  10ସ 0,428 ×  10ହ 1,086 × 10ଶ 0,234 ×  10 −ସ p 

Posisi melintang 

V/I (ohm) Sheet (ohm)-2 Slice (ohm.cm) Thick (cm) Type 

0,849 ×  10ସ 0,385 ×  10ହ 0,977 ×  10ଶ 0,260 ×  10ିସ P 

0,668 ×  10ସ 0,303 ×  10ହ 0,769 × 10ଶ 0,330 ×  10−ସ P 

0,694 ×  10ସ 0,315 ×  10ହ 0,799 × 10ଶ 0,318 ×  10ିସ p 

 

Berdasarkan pengukuran metode Four Point Probe diperoleh bahwa lapisan tipis yang 

dipreparasi dengan teknik evaporasi ini memiliki tipe konuktivitas jenis p, dengan 
resistivitas 85,4 Ω cm. Hasil ini bersesuaian dengan literatur [6]. 

Selanjutnya pada pengukuran dengan UV- VIS spectroscopy prinsipnya adalah 

bagaimana respon sampel ketika foton dengan panjang gelombang dari 200 nm sampai 

900 nm dikenakan pada sampel tersebut. Interaksi foton dengan sampel sangat 



Prosiding Bidang Fisika,  
Semirata 2015 bidang MIPA BKS-PTN Barat 
Universitas Tanjungpura Pontianak                   Hal 16 - 24 
 

 
22 

 

ditentukan berapa besar band gap sampel. Bila energy foton lebih besar dari band gap 

tentu hanya sedikit energy yang ditransmisikan. Sedangkan apabila energy foton sama 
dengan band gap sebagian besar foton diserap dan apabila energy foton lebih kecil dari 

band gap sampel tentu sebagian besar foton akan ditransmisikan. Kondisi respon sampel 

terhadap foton yang dipaparkan pada sampel seperti ditampilkan pada gambar 3.a.  

 
 

  
 

Gambar 3. (a). Respon bahan dalam bentuk transmitasi sebagai fungsi dari energy foton.  

(b). Metode ektrapolasi ( . hf)2 sebagi fungsi energy foton hf. 

 
Cara penentuan band gap dapat dilakukan dengan metode ekstrapolasi pada grafik yang 

menghubungkan bentuk ( . hf)2  sebagai fungsi energy foton hf.  

Perhitungannya dimulai dari persamaan berikut ini. 

 I(t) = I(o) exp (- d).        (2) 

 I(t) intensitas yang ditransmisikan, I(o) intensitas foton yang dating,  adalah koefisien 

serapan dan d adalah ketebalan lapisan tipis. Apabila diambil logaritmiknya , kemuadian 

I(t)/I(o) adalah transmitasi (T), maka dapat dinyatakan bahwa   

    = ଵ
ௗ

ቀଵ ݊ܮ 
்
ቁ.         (3) 

Sedangkan untuk semikonduktor direct band gap berlaku: [7] 

 ( . hf)2  = B2 (h f – Eg)       (4) 

B adalah konstanta. Bila data yang ditampilkan oleh piranti UV-VIS adalah T sebagai 

fungsi panjang gelombang , maka tentu dengan substitusi kedua persamaan diatas 

dapat dinyatakan  

 {[Ln(1/T)] hf}2 = K (hf – Eg)       (5) 

(a) (b) 
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K adalah konstanta, dengan K =  B2.d. Jika persamaan (5) dinyatakan dalam grafik tentu 

akan memiliki bentuk yang identik dengan persamaan (6), sehingga  dapat diambil ketika 
ruas kiri persamaan (6) sama dengan nol, maka diperoleh nilai energy foton hf itulah 

sebagai nilai dari energi band gap sampel.(gambar 3.b). Teknik ini memberikan energi 

band gap sebesar 1,38 eV.  

 

Kesimpulan 
 
Setelah melakukan penelitian terhadap bahan semikonduktor Sn(Se0,4 S0,6) ini dapat 

disimpulkan seperti berikut ini. 

1. Telah dihasilkan lapisan tipis Sn(Se0,4 S0,6)  berbetuk polikristal mengikuti struktur 

orthorombik dengan parameter kisi berturut- turut a=  4,1186 Å ;  b= 11,4830 Å ; dan 

c= 4,3192 Å. 

2. Bahan semikornduktor Sn(Se0,4 S0,6) memiliki tipe konduktivitas p dengan 

resisvitasnya  sebesar  85,4 Ω cm 

3. Bahan semikonduktor  Sn(Se0,4 S0,6) memiliki celah energi sebesar 1,38 eV, sehinga 

bahan ini sangat sesuai bila  diaplikasikan pada sel surya. 
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ABSTRACT 
 

This research represents effect of gamma irradiation on the electric properties of graphite 
thin film. Graphite thin films were deposited by using DC-Unbalanced Magnetron 
Sputtering at four different doses: 100 kGy, 200 kGy, 300 kGy and 400 kGy. SEM images  
show good structural homogeneity and thickness is about 12.08 µm. Measurement of the 
electrical properties were done by using the LCR - meter, with various of doses  gamma 
irradiation. The highest conductivity is obtained by the irradiation dose of 400 kGy is 
0.6372 µS / cm. The conductivity of a thin film of graphite increases with increasing of  
radiation dose. 
 
Keywords: DC-Unbalanced Magnetron Sputtering, graphite, thin film, Gamma 
radiation 
 
 

 
ABSTRAK  

 
Penelitian ini mengenai pengaruh iradasi Gamma terhadap sifat listrik film tipis grafit. Film 
tipis grafit dideposisi dengan  menggunakan metode DC-Unbalanced Magnetron 
Sputtering. SEM digunakan untuk melihat morfologi permukaan dan ketebalan sampel. 
Lapisan tipis grafit diperoleh dengan permukaan yang homogen dengan ketebalan    
12,08 µm. Pengukuran sifat listrik dilakukan dengan menggunakan LCR-meter, dengan 
variasi dosis radiasi dari sinar Gamma. Konduktivitas tertinggi diperoleh dengan 
pemberian dosis radiasi sebanyak 400 kGy, yaitu 0,6372 µS/cm. Konduktivitas lapisan 
tipis grafit meningkat seiring dengan meningkatnya  dosis radiasi yang diberikan. 

 
Katakunci: DC-Unbalanced Magnetron Sputtering: grafit, lapisan tipis,  radiasi         
Gamma 
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1. PENDAHULUAN  
Karbon sebagai salah satu unsur yang paling banyak ditemukan di kerak bumi 

dapat ditemukan secara bebas dalam bentuk kristal dengan struktur berbeda-beda yang 

dikenal sebagai alotrop karbon. Salah satu dari alotrop karbon yang dapat digolongkan ke 

dalam kelompok keramik tahan panas karena kekuatannya pada temperatur tinggi 

(Smallman dan Bishop, 2000) dan mempunyai konduktivitas listrik dan konduktivitas 

termal yang baik dalam dua dimensi (Lawrence, 2004) adalah grafit. Kelebihan tersebut 

membuat grafit dianggap sebagai salah satu material dengan fitur yang menarik untuk 
digunakan dalam bidang elektronik. 

Potensi penggunaan alotrop-alotrop karbon termasuk grafit dalam bidang 

elektronik telah dipelajari semenjak lebih dari 50 tahun yang lalu. Grafit yang diiradiasi 

dengan radiasi pengion (radiasi dengan energi tinggi) menyebabkan terjadinya cacat 

pada strukturnya. Cacat dihasilkan dari pergeseran atom akibat dari interaksi radiasi 
pengion dengan bahan tersebut. Cacat atau kerusakan pada material berbasis karbon ini 

akan mempengaruhi sifat elektroniknya (Cervenka dan Flipse, 2007). 

Pada penelitian ini ditumbuhkan lapisan tipis grafit dengan menggunakan metode 

DC-Unbalanced Magnetron Sputtering. Selanjutnya diradiasi dengan sinar Gamma 

dengan dosis yang berbeda. Kenaikan dosis radiasi sinar Gamma dapat menurunkan nilai 

resistivitas, karena adanya peningkatan temperatur disepanjang lintasan elektron (Fadel 

dkk, 1986). Selain itu peningkatan dosis radiasi juga dapat menurunkan puncak intensitas 

difraksi, peningkatan sudut difraksi, dan penurunan luasan garis difraksi. Hal ini 
menunjukkan terbentukna cacat, dan perubahan bidang kisi sehingga menyebabkan 

pergeseran garis difraksi. Akan tetapi sampai dosis 250 kGy belum menunjukkan 

perubahan fasa dan struktur grafit (Yunasfi, 2008). Sedangkan sifat listrik grafit akibat 

pemberian variasi dosis radiasi Gamma akan dibahas dalam artikel ini. 

 

2. METODE PENELITIAN  
Serbuk grafit dengan kemurnian 99,5%  dan diameter 10µm ditimbang sebanyak 5 

gram. Serbuk grafit yang telah ditimbang dimasukkan ke dalam cetakan yang terbuat dari 
stainless steel dan dipres dengan menggunakan pres hidrolik (Daiwa Universal Testing 

Machine, Japan), dengan daya tekan 7,5 ton. Pemberian tekanan tersebut dimaksudkan 

untuk menghasilkan pelet yang keras dan tidak mudah pecah Pelet yang dihasilkan 
memiliki diameter  25,90 mm dan tebal 5,44 mm.  . 

Lapisan tipis grafit dideposisi dengan metode DC-Unbalanced Magnetron 

Sputtering. Substrat ditempelkan pada anoda dengan menggunakan pasta perak, anoda 

dipanaskan sampai suhu 150°C agar pasta perak kering sehingga substrat menempel 
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(melekat) pada wadah substrat. Proses pengoperasian diawali dengan menjalankan 

pompa vakum. Pompa vakum diset pada tekanan  5,2 x 10-2 torr. Heater dipanaskan dan 

suhu diset pada 300°C. Setelah kevakuman dan suhu deposisi tercapai, gas argon 

dialirkan melalui MFC yang telah diset pada laju 100 sccm (standard centimeter cubic per 

minute). Lapisan tipis yang terbentuk diiradiasi dengan sinar gamma dengan 

memvariasikan dosis yaitu 100 kGy, 200 kGy, 300 kGy dan 400 kGy. Pengaruh sinar 

gamma terhadap sifat listrik lapisan tipis Grafit akan dilihat dengan menggunakan LCR-

Meter. Karakterisasi yang dilakukan diantaranya dengan menggunakan SEM untuk 

melihat morfologi permukaan dan mengukur ketebalan lapisan tipis grafit, dan dengan 

menggunakan LCR-Meter untuk melihat sifat listriknya yaitu konduktivitas dan kapasitansi 
sebagai fungsi dari frekuensi 
 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
1. Hasil Analisis Morfologi Permukaan dan Ketebalan dengan SEM 
 Karakterisasi morfologi permukaan dan ketebalan dilakukan dengan 

menggunakan Scanning Electron Microscope (SEM). Hasil SEM dengan perbesaran 

5.000x dan 15.000x menunjukkan bahwa morfologi permukaan lapisan tipis grafit 

mempunyai permukaan yang halus dan homogen, sebagaimana yang ditunjukkan pada 

Gambar 1 (a) dan (b). 

     
(a)              (b) 

Gambar 1.  Citra SEM (a) dengan perbesaran 5.000x, (b) dengan perbesaran 15.000x. 

 

 Permukaaan lapisan tipis yang halus dan homogen menunjukkan bahwa nukleasi 

antar atom yang terabsorbsi pada permukaan substrat sangat lambat dengan ditandai 

dengan pembentukkan butir kristal yang lembut dan rata. Pada tahap nukleasi, atom 
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berinteraksi antara satu dengan yang lainnya membentuk kelompok (cluster) yang lebih 

besar sampai stabil secara termodinamika. Cluster atau yang lebih dikenal dengan 
sebutan inti (nuclei) ini tumbuh dengan jumlah dan ukuran tertentu, tergantung pada 

beberapa parameter, salah satunya laju difusi permukaan. Difusi permukaan 

memungkinkan spesies terabsorbsi menemukan spesies terabsorsi lainya untuk 

berinteraksi membentuk ikatan. Lapisan tipis grafit ini ditumbuhkan dengan parameter 

suhu substrat sebesar 300°C. Suhu substrat yang rendah ini menyebabkan laju difusi 

permukaannya cukup lambat, sehingga sebuah spesies terabsorbsi membutuhkan waktu 

lama untuk menemukan spesies terabsorbsi lainya untuk selanjutnya berinteraksi 

membentuk inti. Lambatnya proses nukleasi ini mengakibatkan  ukuran butir cukup kecil, 
yaitu sekitar 0,167 µm. Ukuran butir ini dapat diketahui melalui citra SEM morfologi 

permukaan lapisan tipis grafit dengan perbesaran 15.000x, seperti yang terlihat pada 

Gambar 1 (b). 

  Selain untuk melihat morfologi permukaan lapisan tipis, SEM juga dapat 

digunakan untuk mengukur ketebalan lapisan tipis ini. Citra SEM yang memperlihatkan 
ketebalan lapisan tipis dapat dilihat pada Gambar 2. 

 
              

             Gambar 2.  Penampang lintang lapisan tipis grafit dengan perbesaran 2.500x. 

 

  Pada Gambar 2 dapat dilihat bahwa hanya terdapat dua lapisan, warna yang lebih 

terang menunjukkan substrat silikon dan warna yang lebih gelap menunjukkan lapisan 

tipis yang terbentuk. Hal ini menegaskan bahwa proses pertumbuhan lapisan tipis dengan 

menggunakan metode ini merupakan pertumbuhan epitaksial, yaitu pertumbuhan ke arah 

atas saja, jadi atom-atom terdeposisi saling bertumpukan di atas permukaan subtrat 

selama proses deposisi terjadi, tidak menyisip ke dalam permukaan substrat (proses 
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difusi). Hadirnya dua lapisan ini menyatakan bahwa pertumbuhan difusi tidak terjadi di sini 

dan kalaupun terjadi, kemungkinannya sangat kecil dan sangat sedikit sehingga tidak 
terlihat pada percitraan SEM tersebut. 

 Berdasarkan hasil SEM dapat diukur ketebalan lapisan tipis tersebut yaitu    

12,080 µm. Nilai ketebalan lapisan ini nantinya akan digunakan untuk menghitung nilai 

konduktivitas lapisan tipis tersebut. 

 

2.  Hasil Analisis Sifat Listrik dengan LCR-meter 
Sifat listrik lapisan tipis grafit diukur dengan alat LCR meter dengan parameter 

frekuensi pengukuran 1 kHz, 10 kHz, dan 100 kHz, dengan dosis radiasi 100 kGy, 200 

kGy, 300 kGy, dan 400 kGy, pada tegangan potensial 1 Volt serta pada suhu ruang. Dari 

alat ukur ini diperoleh nilai konduktansi dan kapasitansi lapisan tipis terhadap perubahan 

parameter frekuensi dan dosis radiasi. Nilai konduktansi untuk variasi dosis radiasi pada 
berbagai frekuensi dapat dilihat pada Tabel 1. 

 

Tabel 1. Hasil pengukuran konduktansi lapisan tipis pada berbagai frekuensi dan dosis 

radiasi. 

Frekuensi 

sebelum 
diiradiasi  

Setelah diiradiasi dengan Dosis  

100 (kGy) 200 (kGy) 300 (kGy) 400 (kGy) 

G (µS) G (µS) G (µS) G (µS) G (µS) 

1 kHz 7,3696 8,8992 12,369 13,347 13,347 

10 kHz 7,8564 10,283 13,918 14,954 14,954 

100 kHz 8,2651 11,626 15,363 16,493 16,493 

 

Berdasarkan Tabel 1, maka dapat dihitung nilai konduktivitas untuk setiap variasi dosis 

radiasi dari lapisan tipis tersebut, dengan menggunakan Persamaan (1),  

ߪ = ܩ ௟
஺

                                                 (1) 

dengan satuan σ adalah (S/m), G adalah nilai konduktansi, l = 12,08 x 10-3 cm, dan          

A = 105,6 x 10-6 cm2 . Sehingga, nilai konduktivitas untuk setiap dosis radiasi dapat dilihat 

pada Tabel 2. 
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 Tabel 2. Hasil perhitungan konduktivitas lapisan tipis pada berbagai frekuensi dan 

berbagai dosis radiasi. 

Frekuensi 

Sebelum 

diiradiasi 

Setelah diiradiasi dengan Dosis  

100 (kGy) 200 (kGy) 300 (kGy) 400 (kGy) 

σ (μS/cm) σ (μS/cm) σ (μS/cm) σ (μS/cm) σ (μS/cm) 

1 kHz 0,2684 0,3241 0,4505 0,4861 0,5164 

10 kHz 0,2861 0,3745 0,5069 0,5446 0,5760 

100 kHz 0,3010 0,4234 0,5595 0,6007 0,6372 

 
 
Hubungan antara Frekuensi dengan Konduktivitas  

Untuk lebih memudahkan dalam mengevaluasi perubahan nilai konduktivitas 

terhadap perubahan nilai frekuensi, dari Tabel 2 akan dicari prosentase perubahan nilai 

konduktivitas terhadap nilai frekuensi pada berbagai dosis radiasi. Hasilnya kemudian 

diplot ke dalam grafik yang diperlihatkan pada Gambar 3. 

 
 

Gambar 3.  Peningkatan nilai konduktivitas lapisan tipis grafit oleh frekuensi (1kHz, 10 

kHz, dan 100kHz) pada berbagai iradiasi sinar-γ (dosis 100 kGy, 200 kGy, 

300 kGy, dan 400 kGy). 
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Nilai konduktivitas ini mengalami kenaikan seiring dengan kenaikan nilai frekuensi 

pengukuran seperti yang terlihat pada Gambar 3. Hal ini menunjukkan bahwa nilai 
konduktivitas lapisan tipis grafit yang ditumbuhkan meningkat seiring dengan peningkatan 

nilai frekuensi, tetapi besar peningkatan nilai konduktivitas ini tidak terlalu signifikan, yaitu 

pada kisaran dibawah 7%. Peningkatan nilai ini masih dalam batas toleransi yaitu ± 10 %,  

 
Hubungan antara Dosis Radiasi dengan Konduktivitas 

Untuk lebih memudahkan dalam mengevaluasi perubahan nilai konduktivitas 
terhadap perubahan dosis radiasi, dari Tabel 2 akan dicari prosentase perubahan nilai 

konduktivitas terhadap dosis radiasi dan hasilnya diperlihatkan pada Gambar 4. 

 
 Gambar 4. Peningkatan nilai konduktivitas lapisan tipis grafit oleh iradiasi sinar-γ (dosis 

100 kGy, 200 kGy, 300 kGy, dan 400 kGy) pada berbagai frekuensi (1kHz, 

10 kHz, dan 100kHz)  

 

Berdasarkan Gambar 4, peningkatan dosis radiasi menyebabkan kenaikan nilai 

konduktivitas. Hal ini menunjukkan bahwa iradiasi yang dilakukan terhadap lapisan tipis 

grafit menyebabkan terbentuknya cacat dalam struktur bahan grafit akibat interaksi antara 

radiasi sinar-γ dengan lapisan tipis grafit tersebut. Pemaparan radiasi pada lapisan tipis 

grafit meningkatkan nilai konduktivitas seiring dengan bertambahnya dosis radiasi sinar-γ. 
Hal ini disebabkan oleh interaksi antara radiasi sinar-γ dengan lapisan tipis grafit yang 

menyebabkan terjadinya pergeseran atom sehingga menimbulkan cacat dalam struktur 

bahan grafit ini. 

Umumnya, radiasi inti berenergi tinggi yang berinteraksi dengan materi melalui 
dua mekanisme, yaitu tumbukkan atom (atomic collision) dan ionisasi elektron (electron 

ionization). Tumbukkan terjadi antara partikel berenergi tinggi dengan atom kristal dan 
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recoil atom dengan atom-atom lain dalam materi tersebut. Mekanisme ini menghasilkan 

perpindahan atom jika atom menerima energi yang cukup untuk berpindah dari posisi 
setimbangnya dalam kisi kristal. Ketidakteraturan akibat perpindahan atom ini 

menyebabkan pembentukan cacat yang sederhana seperti pasangan vakasi dan 
interstisi, bahkan cacat yang lebih kompleks, yang lebih dikenal dengan cluster, yaitu 

daerah terisolasi dalam struktur kisi yang berisi sejumlah besar atom yang berpindah dari 

posisi awalnya, sehingga strukturnya jauh berbeda dari struktur sebelumnya. Cacat yang 

terbentuk akibat interaksi sinar-γ dengan materi tersebut mempengaruhi sifat listrik dari 
lapisan tipis grafit yaitu nilai konduktivitas dan. Hal ini terjadi karena cacat pada struktur 

bahan tersebut mempermudah gerak elektron karena proses tumbukan elektron dengan 

atom-atom dalam bahan berkurang sehingga lintasannya menjadi lebih pendek 

 

4. KESIMPULAN 
Penumbuhan lapisan tipis grafit yang ditumbuhkan diatas substrat Silikon (100) dengan 

menggunakan metode DC-Unbalanced Magnetron Sputtering, menghasilkan lapisan tipis 

dengan permukaan yang halus dan homogen dengan ketebalan 12,08 µm. Hasil 

pengukuran sifat listrik dengan menggunakan alat ukur LCR-meter menunjukkan nilai 

konduktivitas lapisan tipis grafit meningkat seiring dengan meningkatnya nilai frekuensi, 

dan dosis radiasi yang diberikan.  
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ABSTRACT 
 

Electrodeposition process has been carried out on rubber wood electrodes for 
supercapacitor electrode applications. Rubber wood were cut, carbonated and heated so 
into pellets. Diameter of wood pellets is 1 cm2 with thickness of 2 mm. Electrodeposition 
process is conducted on a solution of 0.5 M CuSO4 using voltage 2,5V and 5V for 2 
minutes at room temperature. SEM characterization showed that the electrodeposition of 
Cu has occurred on the cathode. Cu particles seemed to grow to fill the cavity rubber 
wood electrodes. So that the pores become smaller and specific surface area is 
increasing. Electrodeposition using a voltage of 5V, generate more pore and finer on the 
electrode rubber wood. EDX analysis also states that the Cu particles have been 
produced even though the percentage is still lower. 
 
Keywords: electrodeposition, rubber wood, Cu, electrodes, supercapacitors 
 

 
 

ABSTRAK  
 

Telah dilakukan proses elektrodeposisi pada elektroda kayu karet untuk aplikasi elektroda 
superkapasitor. Kayu karet dipotong, dikarbonasi dan dipanaskan sehingga menjadi pelet. 
Pelet kayu karet dibuat berukuran diameter 1 cm2 dengan tebal 2 mm. Proses 
elektrodeposisi dilakukan terhadap larutan 0,5 M CuSO4 menggunakan tegangan 2,5V 
dan 5V selama 2 menit pada suhu kamar. Karakterisasi SEM menunjukkan bahwa 
elektrodeposisi Cu telah terjadi pada katoda. Partikel Cu tampak tumbuh mengisi rongga 
elektroda kayu karet. Sehingga pori menjadi semakin kecil dan luas permukaan spesifik 
semakin bertambah. Elektrodeposisi dengan menggunakan tegangan 5V, menghasilkan 
pori yang lebih banyak dan lebih halus pada elektroda kayu karet. Analisis EDX juga 
menyatakan bahwa partikel Cu telah dihasilkan meskipun dalam kadar persentase yang 
masih rendah.  

 
Katakunci: elektrodeposisi, kayu karet, Cu, elektroda, superkapasitor 
 
 

 
1. PENDAHULUAN  

Dengan semakin meningkatnya kebutuhan akan elektroda yang berkualitas untuk 

aplikasi superkapasitor, maka sudah banyak pula penelitian yang bervariasi dilakukan 

untuk meningkatkan kinerja elektroda tersebut. Hal ini karena salah satu prestasi suatus 

elsuper kapasitor ditentukan oleh elektrodanya. Untuk mendapatkan sel kapasitor yang 

mempunyai kapasitas besar (superkapasitor) diperlukan elektroda yang mempunyai luas 

permukaan spesifik yang tinggi dengan jumlah pori yang besar [1].   

user
Highlight
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Bebarapa penelitian telah dilakukan mengenai elektroda untuk aplikasi 

superkapasitor. Elektroda nanokomposit berbasiskan karbon dapat meningkatkan prestasi 
superkapsitor [2]. Metoda dan manufaktur elektroda dapat mempengaruhi energy 

penyimpanan [3]. Elektroda lapisan kapasitor menggunakan lapisan grafin yang 

ditumbuhkan diatas logam menghasilkan kapasitas yang sangat baik pada elektrolit 

organik dibandingkan dengan larutan elektrolit pada potensial yang sama [4].  

Salah satu elektroda yang banyak digunakan sebagai elektroda superkapasitor 

adalah karbon aktif. Karbon aktif mempunyai struktur pori yang mudah dikontrol dan 
bahannya cukup mudah didapatkan di Indonesia. Batang kayu karet merupakan kandidat 

yang menjanjikan sebagai bahan dasar elektroda karena mempunyai struktur pori alami 

yang unik. Sifat elektrokimia dari batang kayu karet untuk aplikasi elektroda 

superkapasitor ini telah diselidiki [5].Secara alamiah struktur pori batang kayu karet masih  

berukuran makro, yang menyebabkan luas permukaan spesifik masih  rendah. Untuk 
memodifikasi  struktur dan distribusi pori dapat dilakukan dengan cara aktifasi kimia 

maupun aktivasi fisika. Elektrodeposisi merupakan salah satu bentuk aktifasi kimia. 

Elektrodeposisi banyak digunakan untuk proses pelapisan ataupun penumbuhan partikel 

dalam bidang nanoteknologi. Keuntungan proses elektrodeposisi pada penumbuhan 

partikel diantaranya adalah; biaya yang cukup murah, mudah dilakukan, penumbuhan 

partikel dapat dikontrol [6].Pada penelitian ini modifikasi struktur pori dilakukan secara 

aktifasi kimia yaitu elektrodeposisi. Proses elektrodeposisi dilakukan pada elektroda yang 

berasal dari batang kayu karet yang sebelumnya telah diaktivasi secara fisika. 
 

2. METODE PENELITIAN 
Batang kayu karet dipotong melintang lebih kurang 3 cm tebalnya, kemudian 

dikeringkan dalam oven pada suhu 110°C selama 12 jam. Batang kayu karet kemudian 

dibuat berbentuk pelet dengan diameter 1 cm dan tebal 1,5 mm. Pelet diaktivasi fisis 

dengan gas CO2 selama 2 jam kemudian diaktivasi kimia dengan KOH, NaOH danHNO3 
sehingga terbentuklah elektroda karbon dari kayu karet. Elektroda dicuci bersih sehingga 

sehingga menjadi netral (pH=7). 
Elektrodeposisi dilakukan dengan metoda 2 elektroda. Elektroda kayu karet 

digunakan sebagai working electrode (katoda), batang grafit digunakan sebagai counter 

electrode (anoda) sementara untuk elektrolit digunakan larutan CuSO4  0,5M. Proses 
elektrodeposisi dilakukan selama 120 detik menggunakan arus pulsa (on-off current 0,5 

detik) dengan potensial tegangan 2,5 dan 5 volt. Hasil elektrodeposisi dikarakterisasi 

menggunakan mikroskop elektron (Scanning Electron Microscope, SEM) Hitachi S-3400N 
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yang terintegrasi dengan EDX Horiba EMX x-act. Untuk mengidentifikasifasa yang 

terbentuk dilakukan menggunakan Difraksi sinar-X (XRD) X'Pert Pro-analytical.  
 

3. HASIL DAN DISKUSI 
 

 

 
a 
 

 
b                                                               c 

Gambar 1. Hasil foto SEM permukaan elektroda kayu karet; a.Tanpa elektrodeposisi b. 
Hasil elektrodeposisi menggunakan 0,5 M CuSO4 menggunakan tegangan 2,5 
V selama 120 detik dan  c. Hasil elektrodeposisi menggunakan 0,5 M CuSO4 
menggunakan tegangan 5 V selama 120 detik. 

 
 

Dari gambar 1 dapat dilihat sangat jelas perbedaan antara elektroda kayu karet 

sebelum dan sesudah dilakukan elektrodeposisi. Pada gambar 1a., tampak rongga-

rongga kayu karet yang masih bersih dan lurus dengan ukuran diameter rata-rata 15 µm. 

Namun diameter rongga tersebut masih cukup besar. Dengan melakukan elektrodeposisi 

pori-pori tersebut dapat dikurangi sehingga akan menghasilkan luas spesifik yang tinggi 

dan jumlah pori yang lebih banyak.  Hal ini menunjukkan bahwa elektroda merupakan 
salah satu syarat dasar untuk meghasilkan kapasitansi yang tinggi [1].Gambar 1b dan 1c 

menunjukkan elektroda kayu karet yang sudah dielektrodeposisi. Dapat kita lihat bahwa 

pori-porinya sudah terisi oleh partikel Cu dan CuO2. Kedua sampel hasil elektrodeposisi 
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yaitu menggunakan tegangan  2,5V dan 5V selama 120 detik hampir sama, namun pada 

penggunaan tegangan yang lebih besar pori yang dihasilkan lebih padat. 
 Tabel 1. Menunjukkan persen berat dan persen atom dari elektroda kayu karet 

sebelum dan sesudah elektrodeposisi. Dapat diidentifikasi bahwa sesudah elektrodeposisi 

terdapat unsur Cu meskipun dalam kadar yang sedikit.  
 
Tabel 1. Persentase unsurelektroda kayu karet  

 
Unsur 

Elektroda kayu karet 
sebelum elektrodeposisi 

(gambar 2a) 

Elektroda kayu karet 
setelah elektrodeposisi 

(gambar 2b) 
% Berat % Atom % Berat % Atom 

C K 91.15 93.84 91.73 94.11 
O K 6.94 5.37 7.13 5.49 
Mg K 0.11 0.06 0.10 0.05 
Al K 1.03 0.47 0.06 0.03 
Si K 0.10 0.04 0.07 0.03 
S K 0.14 0.05 0.21 0.08 
K K 0.33 0.11 0.48 0.15 
Ca K 0.19 0.06 0.15 0.05 
Cu L - - 0.07 0.01 
Total 100  100  
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ABSTRACT 

 
Besides of consideration that thorium reserve in the world is high (about 3 times higher 
than uranium reserves), the use of thorium based fuel will also decrease the amount of 
radioactive waste. In this study the gas-cooled reactor system coupled with modified 
CANDLE burning scheme to make the small reactors with long-lived, with natural thorium 
as input fuel cycles. The system can utilize natural thorium resources efficiently without 
the need for reprocessing and enrichment unit. Therefore the use of nuclear power plants 
can be optimally utilized nuclear energy without nuclear proliferation problem. Survey 
parameters that determine the achievement of the target design include the criticality and 
burn-up level of fuels. Further investigation related to the comparison between the use of 
thorium with uranium on 500 MWth gas cooled fast reactors.   
 
Keywords: reactor, natural thorium, burn-up, CANDLE, criticality 

 
 

 
ABSTRAK  

 
Selain pertimbangan sumberdaya thorium(Th) dunia yang besar (sekitar 3 kali lebih 
besar dari sumber daya uranium), penggunaan bahan bakar basis thorium juga akan 
mengurangi jumlah limbah radioaktif. Kajian ini membahas sistem reaktor berpendingin 
gas yang digabungkan dengan skema pembakaran CANDLE yang dimodifikasi, untuk 
reaktor berukuran kecil dan berumur panjang, dengan thorium alam sebagai input dalam 
setiap siklus bahan bakarnya. Sistem ini dapat memanfaatkan sumber daya thorium 
secara efisien tanpa memerlukan unit pengolahan dan pengayaan. Oleh karena itu 
penggunaan pembangkit listrik tenaga nuklir ini dapat memanfaatkan energi nuklir secara 
optimal tanpa masalah proliferasi nuklir. Survey parameter yang menentukan tercapainya 
target desain meliputi kritikalitas dan level burn-up bahan bakar. Investigasi lebih lanjut 
terkait perbandingan antara penggunaan thorium dengan uranium sabagai bahan bakar 
dilakukan pada desain teras reaktor penghasil daya listrik berukuran 500 MWth.  
 
Katakunci: reaktor, thorium alam,burn-up,CANDLE, kritikalitas 
 
 
 



Prosiding Bidang Fisika,  
Semirata 2015 Bidang MIPA BKS-PTN Barat 
Universitas Tanjungpura Pontianak                   Hal 39 - 45 
 

40 
 

1. PENDAHULUAN  
Saat ini di Indonesia terjadi keterbatasan sumber energi terutama energi bahan bakar fosil 
seperti minyak bumi, gas dan batubara sebagai bahan penunjang utama dalam 

kelistrikan. Energi berbahan bakar fosil tersebut ketersediaannya semakin menipis. PLTN 

(Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir) dapat dipertimbangkan menjadi salah satu sumber 

energi listrik alternatif di Indonesia. Kebutuhan energi listrik yang masih belum memadai 

dan merata di seluruh wilayah Indonesia juga ikut mendorong pemikiran ini. Pemanfaatan 

teknologi reaktor nuklir yang tepat dapat menjadi modal untuk memperoleh sumber listrik 
murah yang dapat dijangkau seluruh lapisan masyarakat. Reaktor juga dapat 

menghasilkan hidrogen yang digunakan sebagai bahan bakar baru. Energi nuklir juga 

lebih menguntungkan ditinjau dari segi lingkungan karena tidak menghasilkan unsur 

berbahaya seperti logam berat (Pb, arsen, Ag, vanadium), gas SO2 dan NOx pembentuk 

efek rumah kaca. 
Reaktor generasi IV mengembangkan sistem keselamatan pasif (passive safety) yang 

memungkinkan reaktor mampu mengendalikan dan meminimalkan kecelakaan reaktor 

serta tidak bergantung pada operator. Dengan kondisi ini kecelakaan reaktor nuklir seperti 

Chernobyl dan Fukushima dapat dihindari. Kajian terhadap potensi thorium sebagai 

bahan bakar reaktor generasi IV Gas-Cooled Fast Reactor (GFR) dilakukan dalam 

penelitian ini.  
Strategi baru untuk burnup bahan bakar yaitu Modified CANDLE yang berbeda dengan 

reaktor konvensional diterapkan pada reaktor cepat berpendingin helium ini. Konsep lilin 
(candle) ini memungkinkan harga listrik menjadi sangat murah sekaligus juga memiliki 

tingkat keselamatan sangat tinggi. Reaktor ini juga mampu membakar limbah nuklir untuk 

menambah pasokan energinya. Selama ini limbah radioaktif menjadi sesuatu yang 

dikhawatirkan oleh dunia, karena selain membahayakan lingkungan juga bisa menjadi 

bahan baku senjata nuklir. Desain reaktor pada penelitian ini hanya diisi pertama kali 

dengan thorium yang masa hidupnya sampai 10 tahun. Pengisian berikutnya hanya setiap 
10 tahun dan seterusnya hingga 100 tahun [1,4,6,7]. 

Keunggulan lain jika menggunakan konsep Modified CANDLE adalah lepasnya 
ketergantungan dari teknologi pengayaan uranium dan pemrosesan ulang bahan bakar 

nuklir yang saat ini dikuasai oleh negara-negara maju. Dengan teknologi ini sekali reaktor 

telah berjalan maka untuk selanjutnya hanya diperlukan penyediaan bahan bakar thorium 
alam yang teknologinya telah dikuasai Indonesia dan bahan bakunya juga tersedia di 

Indonesia 
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2. TEORI 
2.1 Reaksi Fisi Sumber Energi 

Reaksi fisi adalah pembelahan inti atom berat menjadi inti-inti atom yang lebih ringan  

akibat tumbukan dengan neutron, yang menghasilkan energi dalam 200 MeV yang setara 
dengan 3,204E-11 Joule (Gambar 1).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Untuk mengontrol reaksi berantai dan pelepasan energi, diperlukan mekanisme 

pengendali seperti batang kendali yang terbuat dari bahan penyerap neutron. Mekanisme 

inilah yang mempertahankan kestabilan reaksi berantai dan daya keluaran. Persamaan 

umum reaksi fisi yaitu: 

1 1 2 3
0 1 2 3

A A A
Z Z Zn X Y Z neutron energi      

Contoh dari reaksi fisi yaitu yang terjadi pada ini Uranium-235, 

1 235 140 94 1
0 92 54 38 02 200n U Xe Sr n MeV      

Uranium-235 merupakan satu-satunya bahan fisil yang terdapat secara alami. Kandungan 
U-235 dalam Uranium alam hanya 0,7%, sedangkan sisanya adalah Uranium-238 sekitar 

99,3%. Dengan reaksi penangkapan neutron, Uranium-238 akan menjadi radioaktif 
kemudian meluruh menjadi Plutonium-239 dengan reaksi [2]:  

1 238 239 239 239
0 92 92 93 94n U U Np Pu      

Pu-239 merupakan isotop radioaktif dan tergolong bahan fisil sehingga jika ada nutron 

dengan sembarang  energi menumbuk Pu-239, maka akan terjadi reaksi fisi. Waktu 

paruhnya mencapai 24,4 ribu tahun sehingga cukup stabil untuk digunakan dan disimpan 

sebagai bahan bakar. 

Gambar 1. Skema reaksi fisi berantai (Stacey, 2006) 
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2.2 Thorium sebagai Bahan Bakar 

Selain Uranium-238, bahan fertil yang terdapat secara alami juga adalah thorium-232. 

Jika mengalami reaksi penangkapan neutron maka Th-232 dapat menghasilkan bahan 

fisil Uranium-233 dengan reaksi sebagai berikut [5]: 

1 232 233 233 233
0 90 90 91 92n Th Th Pa U      

Reaksi ini menunjukkan bahwa Thorium-232 dapat menjadi  bahan bakar alternatif  untuk 

reaktor mengingat kandungan Thorium alam di permukaan bumi mencapai 4 kali lipat 
dibandingkat Uranium alam. 

 

3. DESAIN DAN PERHITUNGAN  
Studi potensi thorium sebagai bahan bakar dilakukan dengan membandingkan hasil 

desain neutronik pada 2 buah desain reaktor GCFR yang menggunakan supplai bahan 

bakar berbeda yaitu thorium dengan uranium alam. Agar diperoleh desain yang efisien 
dalam hal penggunaan bahan bakar maka diperlukan tahapan yang meliputi: penentukan 

spesifikasi dari parameter desain reaktor, perhitungan sel bahan bakar dan teras reaktor 

serta analisis neutronik berdasarkan hasil survey parameter.  
Strategi burnup yang berbeda dengan reaktor konvensional diterapkan untuk mewujudkan 

hal ini yaitu Modified CANDLE. Skemanya adalah sebagai berikut. 
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Gambar 2. Skema strategi burnup Modified CANDLE 
Teras aktif dibagi dalam arah aksial menjadi 10 bagian dengan volume sama. Pada 

awalnya thorium alam (Th232) diletakkan pada region-1. Setelah 1 siklus berjalan (10 

tahun) maka terjadi pergeseran isi bahan bakar di tiap region. Isi region-1 bergeser 

menjadi region-2, isi region-3 digeser ke region-4 dan seterusnya. Konsep ini berlaku 

untuk region yang lain, yaitu  pergeseran region-(i) ke wilayah region-(i+1). Region-10 

yang telah habis masa pakainya dikeluarkan dan region-1 diisi kembali dengan bahan 
bakar baru (thorium alam).  

Perhitungan neutronik sel bahan bakar dan teras dilakukan dengan bantuan kode SRAC-

CITATION yang terdiri dari tiga bagian yaitu [3]: (a) perhitungan penampang lintang 

makroskopik multigrup hasil homogenisasi, (b) penyelesaian persamaan difusi multigrup 
dan (c) penyelesaian persamaan burnup yang terkopel dengan persamaan difusi. 

 

4. HASIL  
Pada tingkat perhitungan sel, bahan bakar dibakar selama 100 tahun, dengan interval 

pengambilan data setiap 2 tahun. Perhitungan ini menghasilkan beberapa survey 
parameter neutronik seperti level burnup dan faktor multiplikasi efektif. 

a. Burnup didefinisikan sebagai total energi yang dilepaskan per unit massa bahan bakar 

sebagai hasil pembakaran bahan bakar. Satuan yang digunakan megawatt days per 

metric ton (MWd/MT) bahan bakar, yaitu jumlah berat yang diperlukan untuk 

menghasilkan daya per hari. Grafik hasil perhitungan disajikan sebagai berikut: 

 
Gambar 3. Perbandingan level burnup antara  desain teras berbahan bakar thorium dengan teras 

berbahan bakar uranium 
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Perbadingan level burnup antara teras berbahan bakar uranium dengan teras 

berbahan bakar thorium pada Gambar 3. Pada grafik terlihat bahwa meski di awal 
tahun terlihat lebih lambat namun setelah 40 tahun thorium menghasilkan bahan 

bakar fisil lebih cepat sehingga memiliki tingkat burnup yang lebih tinggi dibandingkan 

dengan uranium. Burnup rata-rata untuk pembakaran thorium bernilai 118,9 GWd/t, 

sedikit lebih tinggi dibandingkan dengan uranium yang memiliki burnup rata-rata   

107,2 GWd/t. 
b. Parameter survey berikutnya yaitu nilai faktor multiplikasi efektif,  keff  yang 

menentukan tingkat kestabilan reaksi fisi berantai di dalam teras. Kondisi stabil dicapai 

jika nilai keff = 1. Hasil perhitungan dua desain teras menggunakan bahan bakar 
uranium dan thorium menghasilkan nilai faktor multiplikasi efektif yang disajikan pada 

Gambar 4.   

 
Gambar 4. Nilai faktor multiplikasi efektif dalam 1 siklus pengisian bahan bakar pada reaktor 

500 MWth berbasis bahan bakar uranium dan dengan thorium 

 
Berdasarkan grafik pada Gambar 4 dapat ditentukaan bahwa desain teras berbahan 

bakar uranium dapat beroperasi selama 1 siklus (10 tahun) tanpa pengisian ulang bahan 

bakar. Namun teras dengan suplai bahan bakar thorium belum dapat menghasilkan teras 

yang kritis karena  memiliki nilai keff  < 1,0. Kondisi ini disebut dengan keadaan subrkritis, 

dimana populasi neutron terus berkurang. Diperlukan modifikasi dan optimasi terhadap 

komposisi bahan bakar agar potensi thorium sebagai dapat dimanfaatkan dengan lebih 

efisien. Salah satunya adalah dengan cara mengkombinasikan uranium dengan thorium 

dalam satu buah teras.  
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5. KESIMPULAN 
1. Melalui serangkaian reaksi, thorium alam (Th-232) dapat menghasilkan bahan fisil 

uranium-233 sehingga memiliki potensi sebagai bahan bakar sebuah reaktor nuklir. 

2. Meski di awal tahun terlihat lebih lambat namun selanjutnya thorium menghasilkan 
bahan bakar fisil lebih cepat sehingga memiliki tingkat burnup yang lebih tinggi 

dibandingkan dengan uranium. 

3. Teras dengan suplai bahan bakar thorium belum dapat menghasilkan teras yang kritis 

karena memiliki nilai keff < 1,0 sehingga masih diperlukan optimasi terhadap komposisi 
bahan bakar agar potensi thorium sebagai bahan bakar dapat dimanfaatkan dengan 

lebih efisien.  
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ABSTRACT 

The burn up process is defined as the population of neutrons in the reactor core during its 
operation. This study aims to determine the condition of a subcritical core by analyzing 
parameters of multiplication factor by 0.95, 0.98, and 0.98 with larger source. The 
calculation indicate that this sub-critical reactor can be operated for twenty years with a 
small decrease of multiplication factor for each reactor.  
Keywords : Burnup, Subcritical core, ADS. 

ABSTRAK 
Proses burn up dapat menjelaskan jumlah populasi neutron didalam teras reaktor selama 
reaktor beroperasi. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui bagaimana kondisi burn up 
reaktor sub kritis, untuk itu dilakukan perbandingan tiga faktor multiplikasi (keff) yaitu 0.95, 
0.98, dan 0.98 dengan jumlah sumber yang di perbesar. Dari hasil burn up yang terjadi 
pada nilai - nilai keff tersebut terlihat bahwa desain reaktor sub kritis yang di rancang 
dalam penelitian ini mampu beroperasi sampai 20 tahun dengan penurunan nilai faktor 
multiplikasi (keff) yang relatif kecil. 

Kata kunci : Burnup , Reaktor sub kritis, ADS. 

 

1. PENDAHULUAN 

Penyelesaian persamaan difusi silinder dua dimensi adalah untuk mendapatkan 

distribusi f luks netron serta faktor multiplikasi. Didefinisikan faktor multiplikasi atau 
multiplication factor  adalah sebagai berikut: 

  
  tLhilangyangneutronJumlah

tPdiproduksiyangneutronJumlahK eff     
    


    (1) 

 

Kekritisan suatu reaktor dapat dianalisis berdasarkan faktor multiplikasi yang 

dimilikinya. Reaktor dikatakan pada keadaan super kritis jika faktor multiplikasinya lebih 

dari satu (keff >1), dikatakan pada keadaan kritis jika faktor multiplikasinya sama dengan 

satu (keff =1), dan jika faktor multiplikasinya kurang dari satu (keff <1) maka reaktor 

tersebut dapat dikatakan reaktor subkritis. 
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 Penelitian ini bertujuan untuk melihat bagaimana kondisi burn up reaktor sub kritis, 

sehingga dilakukan perbandingan tiga keff, masing – masing 0.95, 0.98, dan 0.98 dengan 
jumlah sumber yang di perbesar.  

2. METODE PENELITIAN 

Proses burn up merupakan proses utama yang terjadi di dalam teras reaktor nuklir. 

Dalam proses ini terjadi reaksi fisi berantai pada atom – atom bahan bakar bermassa 

besar (heavy nucleid fuel) seperti 235U, 238U, dan 239Pu menjadi isotop fisil. Parameter ini 

sangat berhubungan dengan faktor ekonomis reaktor, karena parameter burn up dapat 

menjelaskan perbandingan jumlah isotop fisil yang telah berfisi dengan jumlah isotop fisil 

sebelum berfisi. dengan melihat perbandingan tersebut, kita dapat menganalisis jumlah 

bahan bakar yang terdapat pada teras dan secara tidak langsung kita dapat mengetahui 

efisiensi penggunaan isotop fisil pada satu siklus reaksi fisi berantai 

Persamaan burn up merupakan persamaan differensial orde 1 terkopel. 

 

           (2) 

dimana 

                       hilang karena peluruhan radioaktif  A, 

                       hilang karena tangkapan  neutron oleh A, 

                        masuk karena peluruhan dari B ke A, 

masuk karena perpindahan dari C ke A melalui tangkapan neutron. 

 

Persamaan burnup biasanya dipecahkan bergantian dengan persamaan difusi 

multigrup. Fluks netron dari hasil difusi multigrup digunakan untuk melakukan analisa 

burnup, selanjutnya perubahan komposisi akibat persamaan burnup pada gilirannya perlu 

dimasukkan dalam perhitungan kembali konstanta-konstanta difusi, penampang lintang 

reaksi, dsb. 
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3. HASIL BURN UP REAKTOR SUBKRITIS 
Pada prinsipnya pengendalian operasi reaktor nuklir berarti pengendalian populasi 

neutron didalam teras reaktor. Fluks neutron merupakan cacahan neutron pada daerah 

tertentu  persatuan luas persatuan waktu. Distribusi fluks neutron sangat dipengaruhi oleh 

densitas atom tiap bahan dan erat kaitannya dengan penampang lintang fisi.  

Faktor multiplikasi merupakan salah satu parameter penting yang harus dianalisis 

pertama kali pada setiap pendesainan reaktor nuklir baik reaktor termal, menengah, serta 

cepat. hal tersebut penting karena faktor multiplikasi merupakan parameter yang 
berhubungan dengan faktor keamanaan dan keselamatan, sebab jika faktor multiplikasi 

tidak terkendali, reaktor nuklir ini akan menjadi bom nuklir akibat tidak terkendalinya 

populasi neutron yang menyebabkan tidak terkendalinya reaksi fisi berantai. Sehingga 

akan membahayakan khusus bagi makhluk hidup disekitarnya serta ekologi di dunia pada 

umumnya. Dari hasil simulasi di peroleh data – data seperti yang tertera pada tabel 1.   

Tabel 1 Perbandingan faktor multiplikasi (keff) teras reaktor sub kritis untuk keff 0.95, 0.98, 
dan 0,98 dengan sumber yang diperbesar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tahun   keff  

Ke- 0.95 0.98 0.98 2x 

1 0.955 0.981 0.987 

2 0.953 0.979 0.986 

3 0.952 0.978 0.984 

4 0.951 0.977 0.983 

5 0.949 0.976 0.982 

6 0.948 0.974 0.98 

7 0.947 0.973 0.979 

8 0.946 0.972 0.978 

9 0.945 0.971 0.977 

10 0.944 0.97 0.976 

11 0.943 0.969 0.975 

12 0.942 0.968 0.974 

13 0.941 0.967 0.973 

14 0.94 0.966 0.973 

15 0.94 0.966 0.972 

16 0.939 0.965 0.971 

17 0.938 0.964 0.97 

18 0.938 0.963 0.97 

19 0.937 0.963 0.969 

20 0.936 0.962 0.968 
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4. PEMBAHASAN 

Penelitian yang dilakukan ini secara umum difokuskan untuk mendapatkan reaktor 
dengan spesifikasi waktu operasi yang relatif lama yaitu 20 tahun dengan kemampuan 

inherent safety dan tingkat pengoptimalan bahan bakar yang cukup tinggi. Disini 
dilakukan kajian neutronik terhadap kondisi teras reaktor selama operasi berlangsung 

khususnya faktor multiplikasi. Gambar 1 – 3 memberikan hasil faktor multiplikasi (keff) 

yang di lakukan pada penelitian ini.  

 

Gambar 1 Grafik keluaran burn up dari reaktor dengan keff 0.95. 
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Gambar 2 Grafik keluaran burn up dari reaktor dengan keff 0.98. 

  

 

Gambar 3 Grafik keluaran burn up dari reaktor dengan keff 0.98 dengan distribusi source 
yang berbeda 

 

Dari gambar 1 sampai 3 dapat diketahui bahwa, reaktor sub kritis ini memiliki nilai 

keff yang kurang dari satu selama masa pengoperasiannya. Ketiga proses burn up di atas 
menjelaskan bahwa desain reaktor sub kritis yang di rancang dalam penelitian ini bisa 
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beroperasi sampai 20 tahun. Untuk reaktor dengan keff awal 0.95 (Gambar. 1), terlihat 

bahwa nilai keff mencapai 0.93 setelah dua puluh tahun. Sedangkan untuk reaktor dengan 
keff 0.98, yaitu pada gambar 2 dan 3, nilai keff akan mencapai 0.95 setelah duapuluh tahun. 

Sebagaimana yang terlihat pada gambar 1-3 di atas. Perbandingan gambar di 
atas juga menjelaskan bahwa nilai sumber yang lebih besar akan memberikan penurunan 

nilai keff yang lebih lambat seperti yang terlihat pada gambar 3, sehingga untuk 

merancang reaktor sub kritis dengan nilai keff yang stabil (reaktor tidak mudah padam) 

sebaiknya jumlah sumber di perbanyak. 

Dari data keluaran di atas juga dapat di ketahui bahwa secara umum semakin 

besar daya reaktor yang di desain maka semakin besar pula peluang neutron neutron 

untuk melakukan proses reaksi fisi berantai di dalam teras reaktor, dan pada akhirnya 

neutron – neutron yang dihasilkan akan berkurang setelah reaksi fisi berantai berlangsung. 
Sebagaimana yang terlihat pada gambar 1-3. Hal ini menjelaskan bahwa reaktor sub kritis 

ini relatif sangat aman jika dilihat dari faktor nilai keff nya, karena populasi neutron di 

dalam teras reaktor tidak akan mencapai keadaan super kritis, artinya populasi neutron di 

dalam teras reaktor akan semakin berkurang dan akhirnya padam. 

5. KESIMPULAN 

Hasil burn up yang terjadi pada ketiga nilai keff reaktor sub kritis ini menyatakan 

bahwa reaktor sub kritis ini bisa beroperasi selama dua puluh tahun dengan penurunan 

keff yang relatif sangat kecil. Dan untuk merancang reaktor sub kritis yang tidak mudah 

padam sebaik nya jumlah sumber di perbesar.  

Analisa neutronik pada penelitian ini hanya berdasarkan nilai faktor keff nya saja, 

akan lebih baik jika dikaji juga tentang distribusi volume teras serta massa bahan bakar 
reaktor. 
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ABSTRACT 
 

Theoretical modeling of solar radiation power based on principles of blackbody radiation 
using numerical integration 3/8 Simpson’s rule has done. Simulation is begun by 
temperature of photosphere calculation, the peak in the electromagnetic radiation emitted 
has a wavelength, 502.25 nm (yellow). The calculation of spectral intensity is divided by 
wavelengths of sunlight that enters the earth's surface, like visible light, infrared, and 
ultraviolet. Computational simulation to determine the total power output of Sun radiation 
is estimated by using the law of Stefan - Boltzmann and by finding the area under the 
curve of the spectral intensity using numerical integration 3/8 Simpson’s rule which is the 
approach Lagrange polynomial order 3. The total power of the solar radiation obtained 
about 3,82076x1026 W, with percentage infrared radiation about 50.956% (1,9469x1026 
W), visible light radiation about 36.820% (1,40682x1026 W), and 12.225% (4,67093x1025 

W) for ultraviolet radiation.  
 
Keywords: power, spectral intensity, solar radiation, black body, 3/8 Simpson’s rule. 
 
 

 
ABSTRAK 

Telah dilakukan pemodelan teoritik daya radiasi matahari berbasis prinsip radiasi benda 
hitam menggunakan pendekatan numerik integrasi simpson 3/8 menggunakan bahasa 
pemograman matlab. Simulasi diawali oleh perhitungan temperatur permukaan matahari 
(fotosfer) pada puncak radiasi elektromagnetik yang dipancarkan memiliki panjang 
gelombang 502,25 nm (kuning). Perhitungan intensitas spektral bervariasi terhadap 
panjang gelombang sinar matahari yang memasuki permukaan bumi, yaitu cahaya 
tampak, inframerah, dan ultraviolet. Simulasi komputasi untuk mengetahui keluaran total 
daya radiasi matahari diestimasi menggunakan hukum Stefan – Boltzmann dan mencari 
luas daerah di bawah kurva intensitas spektral dengan pendekatan numerik integrasi 
simpson 3/8 yang merupakan pendekatan polinomial lagrange orde 3. Daya total radiasi 
matahari diperoleh sebesar 3,82076x1026 W, dengan persentase radiasi inframerah 
50,956% (1,9469x1026 W), cahaya tampak 36,820% (1,40682x1026 W), dan ultraviolet 
12,225% (4,67093x1025 W).  
 
Katakunci: daya, intensitas spektral, radiasi matahari, benda hitam, simpson 3/8. 
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1. PENDAHULUAN 
Aktivitas makhluk hidup yang ada di atas permukaan bumi dipengaruhi oleh 

komponen iklim, salah satunya radiasi matahari. Radiasi matahari merupakan sumber 

energi yang mempengaruhi gerak atmosfer, proses di dalam atmosfer, dan lapisan 

permukaan bumi.  

Radiasi matahari adalah pancaran partikel yang berasal dari proses thermonuklir 

yang terjadi di matahari. Radiasi matahari berupa radiasi elektromagnetik yang merambat 

dalam bentuk gelombang elektromagnetik atau partikel. Radiasi elektromagnetik sebagai 

gelombang dijelaskan oleh fenomena interferensi, sedangkan radiasi elektromagnetik 

sebagai partikel dapat dijelaskan dengan menghitung radiasi yang dipancarkan oleh objek 

panas dimana radiasi disebut dengan foton, besar energi tiap foton adalah [1]: 

ܧ = ℎ݂ (1) 

Benda hitam (black body) adalah suatu benda yang menyerap seluruh radiasi 

elektromagnetik yang jatuh kepadanya dan tidak ada radiasi yang dapat keluar atau 

dipantulkannya. Itu berarti benda hitam mempunyai harga absorptansi dan emisivitas 

yang besarnya sama dengan satu. Emisivitas (daya pancar) merupakan perbandingan 

daya yang dipancarkan per satuan luas oleh suatu permukaan terhadap daya yang 

dipancarkan oleh benda hitam pada temperatur yang sama, sementara itu absorptansi 

adalah perbandingan fluks pancaran atau fluks cahaya yang diserap oleh suatu benda 

terhadap fluks yang tiba pada benda itu [2]. Istilah benda hitam pertama kali 

diperkenalkan oleh fisikawan Belanda, Gustav Robert Kirchoff pada tahun 1862. 

Sinar matahari yang memasuki permukaan bumi memiliki berbagai macam 

panjang gelombang. Sinar tampak berada pada panjang gelombang antara 400 – 700 

nm, sinar inframerah pada panjang gelombang di atas 700 nm dan sinar ultraviolet pada 

panjang gelombang di bawah 400 nm. Jumlah total radiasi yang diterima di permukaan 

bumi tergantung pada jarak matahari, intensitas radiasi matahari, panjang hari (sun 

duration), dan pengaruh atmosfer. Atmosfer dipanasi ketika radiasi gelombang panjang 

dari bumi diserap di atmosfer yang memberikan nilai persentase total radiasi yang 

dipantulkan oleh permukaan bumi yang disebut albedo. 

Matahari bisa sebagai benda hitam, dan total daya yang keluar dari matahari bisa 

diperkirakan menggunakan persamaan Stefan – Boltzmann, spektrum radiasi matahari 

terdiri dari sinar gelombang pendek dan sinar gelombang panjang. Sinar yang termasuk 

gelombang pendek adalah sinar x, sinar gamma, sinar ultraviolet, sedangkan sinar 

gelombang panjang adalah sinar gamma. Hukum Stefan – Boltzmann menjelaskan 

bahwa daya total persatuan luas yang dipancarkan pada semua frekuensi oleh suatu 
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benda hitam panas, Itotal (intensitas radiasi total), adalah sebanding dengan pangkat 

empat suhu mutlaknya.  

௧௢௧௔௟ܫ = ௉
஺

= ܲ ݑܽݐܽ  ସܶߪߝ =  ସ  (2)ܶܣߪߝ

dimana ɛ adalah koefisien emisivitas dari objek. Untuk benda hitam, ɛ = 1. Ketika ɛ < 1 

objek disebut benda abu-abu dan objek tidak penyerap dan pemancar yang sempurna. T 

adalah suhu mutlak benda, A adalah luas permukaan benda, dan σadalah tetapan Stefan 

– Boltzmann, yaitu σ = 5,67 x 10-8 Wm-2K-4.  

 Jumlah radiasi yang dipancarkan oleh benda hitam menurut hukum radiasi Planck 

dan dinyatakan dalam intensitas spektral Ratau Rf, 

ఒܴ = ଶగ௛௖మ

ఒఱ
ଵ

௘௫௣൬ ೓೎
಼ಳ೅ഊ

൰ିଵ
   [ܹ.݉ିଶ.݉ିଵ] (3) 

௙ܴ = ଶగ௛௙య

௖మ
ଵ

௘௫௣൬ ೓೑
಼ಳ೅

൰ିଵ
   [ܹ.݉ିଶ.  ଵ] (4)ିݏ

 Daya radiasi per unit permukaan benda hitam, PA dalam interval panjang 

gelombang (1, 2) atau interval frekuensi (f1, f2) ditunjukan oleh persamaan (5) dan (6) 

஺ܲ = ∫ ܴఒ
ఒమ
ఒభ

= ߣ݀ ∫ ൭ଶగ௛௖
మ

ఒఱ
ଵ

௘௫௣൬ ೓೎
಼ಳ೅ഊ

൰ିଵ
൱ఒమ

ఒభ
 (5) [ଶି݉.ܹ]   ߣ݀ 

஺ܲ = ∫ ௙ܴ
௙
௙భ

݂݀ = ∫ ൭ଶగ௛௙
య

௖మ
ଵ

௘௫௣൬ ೓೑
಼ಳ೅

൰ିଵ
൱௙మ

௙భ
 ݂݀     [ܹ .݉ିଶ] (6) 

Pada tahun 1893, Wilhelm Wien mengusulkan suatu bentuk umum untuk hukum 

distribusi benda hitam yang memberikan hubungan panjang gelombang dan temperatur 

yang sesuai dengan eksperimen. Hukum perpindahan Wien menyatakan bahwa panjang 

gelombang, peak sesuai dengan puncak intensitas spektral yang diberikan oleh 

persamaan (3) berbanding terbalik dengan suhu dari benda hitam dan frekuensi, fpeak 

untuk intensitas spektral diberikan oleh persamaan (4) sebanding dengan suhu: 

௣௘௔௞ߣ = ௕ഊ
்

   ௣݂௘௔௞ = ௙ܾܶ   (7) 

dimana bλ adalah konstanta Wien untuk panjang gelombang, dan bf adalah konstanta 

Wien untuk frekuensi. Puncak dalam persamaan (3) dan (4) terjadi pada bagian yang 

berbeda dari spektrum elektromagnetik sehingga 

   ௣݂௘௔௞ ≠
௖

ఒ೛೐ೌೖ
 (8) 

Hukum perpindahan Wien menjelaskan mengapa radiasi gelombang panjang lebih 

mendominasi dalam spektrum radiasi yang dipancarkan oleh suatu benda yang 

temperaturnya lebih rendah. 

 Metode numerik adalah suatu teknik memformulasikan masalah matematis 

sehingga dapat diselesaikan dengan operasi perhitungan. Integrasi numerik merupakan 
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suatu metode untuk mendapatkan nilai-nilai hampiran untuk beberapa integral tertentu 

yang tidak dapat diselesaikan secara analitik. Kaidah integrasi numerik diantaranya 

adalah kaidah Simpson 3/8 yang merupakan pendekatan polinomial lagrange orde 3 [3]. 

Luas daerah yang dihitung sebagai hampiran nilai integrasi adalah daerah dibawah kurva 

polinom derajat 3 dengan bantuan 4 buah titik data seperti terlihat pada Gambar 1. 

Persamaan 9 menjelaskan kaidah simpson 3/8 [4]. 

∫ ≈ ݔ݀ (ݔ)݂  ∑ ܿ௜݂(ݔ௜)ଷ
௜ୀ଴ = ܿ଴݂(ݔ଴) + ଵ݂ܿ(ݔଵ) + ܿଶ݂(ݔଶ) +௕

௔

ܿଷ݂(ݔଷ)  = ଷ௛
଼

(଴ݔ)݂] + (ଵݔ)3݂ + (ଶݔ)3݂ +  (9)  [(ଷݔ)݂

 

  

 

 

 

 
 
 

 

 
 

Gambar 1. Kaidah Simpson 3/8 
 

 Untuk menentukan besarnya daya radiasi matahari per satuan permukaannya 

seperti persamaan (5) dan (6) sehingga dibutuhkan integrasi numerik, dalam hal ini 

menggunakan metode Simpson 3/8.  

 Hasil penelitian radiasi termal dan benda hitam pada perbandingan 4 temperatur 

berbeda [5] menjelaskan bahwa pemakaian integrasi numerik kaidah Simpson 1/3 

mengasilkan data yang cukup akurat dengan analisis secara analitik. 

 Oleh sebab itu, penelitian dalam bentuk simulasi komputasi ini bertujuan 

mengetahui besarnya daya pancaran radiasi dari matahari menggunakan integrasi 

numerik Simpson 3/8 dengan menggunakan bahasa pemograman MATLAB.  

 

2. METODE PENELITIAN 
Simulasi komputasi untuk mengetahui keluaran total daya radiasi matahari 

diestimasi dengan menggunakan hukum Stefan- Boltzmann pada persamaan (2), dan 

dengan mencari daerah di bawah kurva untuk R dan Rf menggunakan persamaan (5) 

dan (6). Dari pengamatan di Matahari, puncak dalam radiasi elektromagnetik yang 
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dipancarkan memiliki panjang gelombang, peak = 502,25 nm (kuning). Suhu permukaan 

Matahari (fotosfer) dapat diperkirakan dari hukum perpindahan Wien, persamaan (7). 

Jarak dari Matahari ke Bumi (RSE) dapat digunakan untuk memperkirakan 

temperatur permukaan bumi (TE) jika tidak ada atmosfer. Intensitas radiasi Matahari 

mencapai atas atmosfer, I0 dikenal sebagai konstanta surya, 

଴ܫ    = ௉ೞ
ସగோೄಶ

మ  (10) 

daya yang diserap oleh bumi , PEabs adalah 

   ாܲ௔௕௦ = (1 −  ଴ (11)ܫாଶܴߨ(ߙ

dimana  adalah albedo (reflektifitas permukaan bumi). Dengan asumsi bumi berperilaku 

sebagai benda hitam maka daya radiasi yang dipancarkan dari bumi, PErad adalah 

   ாܲ௥௔ௗ = ߪாଶܴߨ4 ாܶ
ସ (12) 

Hal ini menjelaskan bahwa suhu permukaan bumi relatif tetap konstan selama berabad-

abad, dengan daya yang diserap dan daya yang dipancarkan adalah sama, sehingga 

suhu keseimbangan bumi adalah [6],  

   ாܶ = ቀ(ଵିఈ)ூబ
ସఙ

ቁ
଴,ଶହ

 (13) 

Tabel 1 merupakan ringkasan dari kuantitas fisik, unit dan nilai-nilai dari konstanta yang 

digunakan dalam deskripsi radiasi dari matahari [7]. 

Tabel 1. Ringkasan dari kuantitas fisik, unit dan konstanta pemodelan radiasi matahari 

Variabel Interpretasi Nilai Unit 

H Konstanta Planck 6,62608 x 10-34
 

J.s 
C Kecepatan cahaya 2,99792458 x 108

 
m.s-1 

Σ Konstanta Stefan – Boltzmann 5,6696 x 10-8 W.m-2.K-1 
kB Konstanta Boltzmann 1,38066x10-23 J.K-1 
bλ Konstanta Wien: Panjang gelombang 2,898x10-3 m.K 
bf Konstanta Wien: frekuensi 2,83 kBT/h K-1.s-1 

λpeak Panjang gelombang spektrum surya 5,0225x10-7 M 
RS Radius matahari 6,93x108 M 
RE Radius bumi 6,374x106 M 
RSE Radius matahari – bumi 1,496x1011 M 
Io Konstanta surya 1,36x103 W.m-2 
Α Albedo permukaan bumi 0,30  

 Sumber : Krane, Kenneth S. Modern Physics 3rd ed. John Wiley & Sons, Inc. 2012 [7]. 
 

Gambar 2 memperlihatkan diagram alir pemodelan teoritik daya radiasi matahari 

pendekatan integrasi numerik simpson 3/8 menggunakan bahasa pemograman MATLAB. 
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Gambar 2.Diagram Alir Pemodelan Teoritik Daya Radiasi Matahari 

Begin 

Defenisi konstanta pemodelan 
radiasi matahari (Tabel 1) 

Temperatur Matahari  ߣ௣௘௔௞ = ௕ഊ
்

 
Frekuensi di Puncak Intensitas Spektral    ௣݂௘௔௞ = ௙ܾܶ   

(Pers. 7) 

௦௨௡ܣ = ߨ4 ௌܴ
ଶ 

௘௔௥௧௛ܣ = ாଶܴߨ4  

௧௢௧௔௟ܫ =
ܲ
ܣ = ܲ ݑܽݐܽ  ସܶߪߝ =   ସܶܣߪߝ

Luas permukaan Matahari 

Luas permukaan Bumi 

Daya total keluaran Matahari 

(pers2) 

ఒܴ =
ℎܿଶߨ2

ହߣ
1

ቀ݌ݔ݁ ௛௖
௄ಳ்ఒ

ቁ − 1
   [ܹ.݉ିଶ.݉ିଵ] 

஺ܲ = න ఒܴ

ఒమ

ఒభ

= ߣ݀ න ቌ
ℎܿଶߨ2

ହߣ
1

ቀ݌ݔ݁ ௛௖
௄ಳ்ఒ

ቁ − 1
ቍ

ఒమ

ఒభ

 [ଶି݉.ܹ]   ߣ݀ 

Panjang Gelombang: 
Intensitas spektral  R, (pers. 3)  untuk cahaya tampak, infrared, dan ultraviolet  

Daya radiasi PA, (pers 5) gunakan Metode SIMPSONS 3/8  

Persentase Radiasi pada cahaya tampak, IR dan UV 

௙ܴ =
ℎ݂ଷߨ2

ܿଶ
1

ቀ݌ݔ݁ ௛௙
௄ಳ்

ቁ − 1
[ܹ.݉ିଶ.  [ଵିݏ

஺ܲ = න ௙ܴ

௙

௙భ

݂݀ = න ቌ
ℎ݂ଷߨ2

ܿଶ
1

ቀ݌ݔ݁ ௛௙
௄ಳ்

ቁ− 1
ቍ

௙మ

௙భ

 ݂݀     [ܹ.݉ିଶ] 

Frekuensi: 
Intensitas spektral  Rf, (pers. 3)  untuk cahaya tampak, infrared, dan ultraviolet  

Daya radiasi PA, (pers 5) gunakan Metode SIMPSONS 3/8  

Konstanta Surya    ܫ଴ = ௉ೞ
ସగோೄಶ

మ (pers 10) 
Daya yang diserap bumi dari matahari    ாܲ௔௕௦ = (1−  ଴(pers 11)ܫாଶܴߨ(ߙ

Temperatur Bumi    ாܶ = ቀ(ଵିఈ)ூబ
ସఙ

ቁ
଴,ଶହ

 (pers 13) 

Tampilkan Hasil 

End 
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
Simulasi komputasi untuk mengetahui daya radiasi matahari menggunakan 

pendekatan numerik integrasi Simpson 3/8 menghasilkan suhu permukaan Matahari 

(fotosfer) sekitar 5770 K berdasarkan pendekatan hukum perpindahan Wien dengan 

asumsi Matahari memancarkan radiasi elektromagnetik pada panjang gelombang kuning, 

peak = 502,25 nm. Dengan pendekatan grafik dihasilkan puncak intensitas spektrum pada 

panjang gelombang 497,77 nm dan dengan frekuensi bersesuaian6,02 x 1014 Hz.  

Gambar 3menunjukkan kurva antara intensitas radiasi per satuan panjang 

gelombang yang dipancarkan oleh matahari terhadap panjang gelombangnya. intensitas 

radiasi lebih besar pada panjang gelombang cahaya tampak dibandingkan daerah 

ultraviolet dan inframerah. 

 
Gambar 3. Intensitas Spektral Matahari dalam tinjauan Panjang Gelombang  

 
Berdasarkan teori untuk suhu fotosfer sektar 5770 Kdiperoleh frekuensi di puncak 

intensitas spektral adalah f = 3,39045x1014 Hz dan berdasarkan grafik diperoleh sekitar     

f = 3,35824x1014 Hz yang bersesuaian pada panjang gelombang 892 nm. Gambar 4 

menunjukkan kurva antara intensitas radiasi per satuan frekuensi.  
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Gambar 4. Intensitas Spektral Matahari dalam Tinjauan Frekuensi 

 

Gambar 3 dan Gambar 4 menunjukkan bahwa cahaya tampak ungu memiliki 

panjang gelombang yang pendek dibandingkan merah, dan warna ungu memiliki 

frekuensi lebih tinggi dibandingkan frekuensi warna merah.  

Total daya radiasi yang dikeluarkan oleh Matahari berdasarkan persamaan Stefan 

– Boltzmann sekitar 3,79265x1026W, sedangkan total daya radiasi berdasarkan luas di 

bawah kurva dengan pendekatan Simpson 3/8 dapat terlihat pada Tabel 2.  

Tabel 2. Total Daya Radiasi oleh Matahari 

P_total (λ) 

(W) 

P_total (f) 

(W) 

Inframerah Cahaya Tampak Ultraviolet 

P_IR (W) % P_visible (W) % P_UV (W) % 

3,820x1026 3,791x1026 1,946x1026 50,95 1,406x1026 36,82 4,670x1025 12,22 

 

Perhitungan numerik memberikan hasil konstanta surya sebesar 1,35855x103 

W/m2yang merupakan daya total per satuan luas yang dipancarkan pada semua frekuensi 

oleh Matahari yang sebanding dengan pangkat empat suhu mutlaknya. Konstanta surya 

dan jarak dari matahari ke bumi menghasilkan perkiraan temperatur permukaan bumi 

sekitar 254 K dengan albedo 0,3. Temperatur ini sangat rendah sekali dibandingkan 

dengan suhu bumi sebenarnya dikarenakan banyak aspek yang diabaikan. 
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4. KESIMPULAN DAN PROSPEK 
Hasil analisis tersebut dapat disimpulkan bahwa matahari dianggap sebagai 

benda hitam, dengan spektrum radiasi matahari terdiri dari sinar gelombang pendek dan 

sinar gelombang panjang. Matahari memancarkan radiasi elektromagnetik dengan daya 

total sekitar 3,820x1026 W, dengan persentase radiasi inframerah 50,956% (1,9469x1026 

W), cahaya tampak 36,820% (1,40682x1026 W), dan ultraviolet 12,225% (4,67093x1025 

W).  

Dalam tinjauan pengelompokan energi, energi radiasi matahari termasuk kepada 

energi terbarukan. Besarnya daya radiasi dari matahari dapat dimanfaatkan untuk 

diantaranya pengeringan, penguapan, dan energi listrik. Permasalahan mengenai efek 

rumah kaca juga merupakan kajian mengenai radiasi benda hitam dari matahari sehingga 

penelitan ini masih sangat perlu dikembangkan lebih lanjut untuk menganalisis 

pemanfaatan radiasi matahari. 
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(PFA) DAN ABU SEKAM PADI (RHA) DENGAN DAN TANPA SINTERING 
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ABSTRACT 

The structure analysis of Palm Bunch Ash (PBA), Palm Front Ash (PFA) and Rice Husk 
Ash (RHA) with and without sintering as a mixture of cement using X-ray diffraction (XRD) 
and Scanning Electron Microscopy (SEM) have been done. XRD analysis of the PBA with 
and without sintering contains SiO2 hexagonal structure and two peaks of CaCO3 
rhombohedral structure, but CaCO3 changes to hexagonal structure after sintering. PFA 
without sintering dominant contains CaCO3 rhombohedral structure and three peaks of 
SiO2 hexagonal structure while after sintering PFA becomes amorphous structure. RHA 
with and without sintering dominant contains SiO2 amorphous structure. RHA amorphous 
structure has a smaller particle size that is better able to fill the holes in the concrete 
pores. Small particles have a large surface area and binding force of particle is strong so 
as to increase the compressive strength of concrete. Analysis of micrograph SEM of the 
PBA and PFA with and without sintering shaped spherical-aggregates, while RFA shaped 
flat plate. Particle size with and without sintering for PBA in the range of 0.9 to 3.6 µm and 
7.78 to 15 µm, for PFA 8.56 to 25.65 µm and 8.06 to 21.08 µm, for RHA 8.29 - 34.15 µm 
and 13.5 to 108.3 µm. 
 
Keywords: Palm Bunch Ash, Palm Frond Ash, Rich Husk Ash, Cement 
 

ABSTRAK 
Telah dilakukan analisis struktur abu tandan sawit (PBA), Abu Pelepah Sawit (PFA) dan 
Abu Sekam Padi (RHA) dengan dan tanpa sintering menggunakan X-Ray Diffraction dan 
Scanning Electron Microscopy sebagai campuran semen. Analisis XRD dari PBA tanpa 
dan dengan sintering, dominan mengandung SiO2 dengan struktur hexagonal dan dua 
puncak CaCO3 dengan struktur rhombohedral, terjadi perubahan struktur setelah 
disintering ke hexagonal. PFA sintering mengalami perubahan struktur ke amorf, 
sedangkan PFA tanpa sintering dominan mengandung CaCO3 dengan struktur 
rhombohedral, dan tiga puncak SiO2 berstruktur hexagonal. RHA tanpa dan dengan 
sintering dominan mengandung SiO2 dengan struktur amorf. RHA dengan struktur amorf 
memiliki ukuran partikel lebih kecil sehingga sangat cocok jika di aplikasikan pada beton 
yang mampu mengisi lubang pori pada beton. Partikel yang kecil memiliki luas permukaan 
yang besar dan gaya ikat partikel semakin kuat dan ini akan menambah kuat tekan dari 
beton. Mikrograph SEM PBA dan PFA dengan dan tanpa sintering berbentuk agregat-
agregat bulat sedangkan RFA berbentuk lempengan pipih. Ukuran partikel PBA dalam 
range 0,9 – 3,6 µm dan 7,78 – 15 µm, PFA 8,56 – 25,65 µm dan  8,06 – 21,08 µm, RHA 
8,29–34,15 µm dan 13,5 – 108,3 µm. 
 
Katakunci: Abu Tandan Sawit, Abu Pelepah Sawit dan Abu Sekam Padi, Semen 
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1. PENDAHULUAN  
Semen merupakan bahan perekat dalam pembuatan beton. Suatu beton biasanya 

terdiri dari campuran kurang lebih 15% semen, 8% air, 3% udara, selebihnya pasir dan 

kerikil [1]. Kualitas suatu beton sangat ditentukan oleh berbagai hal, seperti komposisi 

antar bahan penyusun, dan FAS (Faktor Air Semen) [2]. Komposisi yang tepat antar 

bahan penyusun beton akan menghasilkan beton dengan kualitas yang baik, sedangkan 

penggunaan FAS yang kecil juga akan menghasilkan beton yang lebih kuat, tetapi sulit 

dalam pengadukan [3]. 
Untuk mendapatkan kekuatan beton yang baik, diperlukan suatu bahan tambah pada 

bahan penyusunnya, salah satunya fly ash yang berasal dari abu sisa pembakaran 

batubara [3,7,8]. Fly ash batubara berupa butiran halus ringan, tidak porous serta bersifat 

pozolanik [8]. Bahan yang bersifat pozolanik disebut bahan pozzollan. Bahan pozzolan 

adalah bahan tambahan yang mempunyai kandungan utamanya silika dan alumina [4]. 
Bahan pozzolan dapat digunakan sebagai pencampur semen disebabkan kandungan 

pizzolan mirip dengan kandungan bahan baku pembuatan semen, dimana bahan baku 

utama untuk pembuatan semen biasanya mengandung oksida-oksida kalsium, silika, 

alumina dan besi [2]. Tetapi kandungan senyawa kimia yang dimiliki pozzolan tidak 

memiliki sifat mengikat selayaknya senyawa kimia semen. Meskipun demikain oksida 

silika yang terkandung dalam pozzolan  akan bereaksi secara kimia dengan kalsium 

hidroksida (kapur bebas) yang terbentuk melalui proses hidrasi semen ketika dicampur 

dengan air sehingga menghasilkan massa padat dan keras [5,10,15,16 ]. 
Perlunya penambahan bahan pozzolan dalam peningkatan kualitas kekuatan beton 

adalah karena beton yang telah mengering akan kehilangan kadar air yang menguap 

karena panas hidrasi yang terjadi dan menimbulkan lubang pori pada beton. Lubang pori 

pada beton akan mengakibatkan beton berkurang kepadatannya dan menjadi rapuh 

sehingga kualitas beton menjadi berkurang [6,11]. Oleh karena itu penambahan bahan 

pozzo lan dari  fly ash dapat menambah kuat tekan beton karena butirannya yang 
sangat kecil mampu mengisi lubang pori pada beton [9,12]. Penambahan fly ash tidak 

hanya meningkatkan kekuatan beton, tetapi juga meningkatkan ketahanan (durability) 

beton, meningkatkan kerapatan beton, dan mengurangi penyusutan [7,13]. 

Penelitian tentang fly ash biasanya hanya sebatas mencari besar perbedaan hasil 

kuat tekan yang di hasilkan dari beton dengan campuran fly ash di bandingkan dengan 
beton konvensional dengan beberapa metode perawatan [7,8], bagaimana kehalusan  fly 

ash terhadap sudut mortar dengan berbagai metode [4,5,14]. Namum belum ada 

penelitian yang mengkaji tentang struktur dari fly ash tersebut sehingga dapat dijadikan 

bahan pencampur semen. Pada penelitian ini fly ash batu bara yang biasa digunakan 
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akan diganti dengan abu tandan sawit (PBA), Abu Pelepah Sawit (PFA) dan Abu Sekam 

Padi (RHA), hal tersebut bertujuan untuk memanfaatkan limbah lingkunganS yang tidak 
termanfaatkan secara optimal menjadi sesuatu yang bernilai guna. Akan dilakukan 

analisis struktrur terhadap ketiga limbah tersebut untuk melihat kelayakannya menjadi 
pozzolan sebagai bahan pencampur semen. Analisis ini akan dilakukan dengan X-Ray 

Diffraction dan Scanning Electron Microscopy dengan perlakuan tanpa sintering dan 

dengan sintering. Indikasi suatu bahan dapat dijadikan pozzolan diantaranya berstruktur 

amorf, memiliki kandungan yang mirip dengan kandungan kimia semen salah satunya 
SiO2 yang tinggi (>90%), Walaupun memiliki kandungan SiO2 yang tinggi tetapi tidak 

berstruktur amorf maka tidak dapat dijadikan pozzolan, namun struktur kristal tersebut 

dapat dirubah menjadi amorf dengan pemanasan pada suhu 700 – 900 oC [6]. Oleh 

karena itu pada penelitian ini ketiga jenis abu akan diberi perlakuan yang berbeda yaitu 

tanpa sintering dan disintering, tujuannya untuk melihat perubahan struktur Kristal 
menjadi amorf. 

2. METODE PENELITIAN  
Pada penelitian ini ketiga sampel abu yang digunakan yaitu PBA, PFA, RHA 

diambil di daerah mendalo kota jambi yang merupakan limbah buangan lingkungan. 

Ketiga sampel dilakukan pengovenan untuk menghilangkan kadar air selama 12 jam pada 

suhu 120 oC. Kemudian dilakukan pengaayakan dengan ayakan 0,1 mm. Setelah di ayak 

masing-masing sampel dibagi menjadi dua bagian, dilakukan perlakuan berbeda pada 

masing-masing sampel yaitu tanpa sintering dan dengan sintering pada suhu 800 oC 
selama 4 jam guna melihat perubahan struktrur abu akibat pemanasan. Pemanasan 

dengan suhu 700 - 900oC dapat merubah struktrur kristal menjadi amorf [6]. Setelah itu 
dilakukan karaketrisasi dan pengidentifikasian menggunakan x-ray diffraction (XRD) dan 

Scanning Electron Microscopy (SEM). 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
Pada Gambar 1 terlihat pola difraksi PBA tanpa sintering. Tampak jelas pola 

difraksi menunjukan sampel dominan mengandung SiO2 (97%) dan terdapat dua puncak 
yang mengandung CaCO3 (3 %). 



Prosiding Bidang Fisika,  
Semirata 2015 Bidang MIPA BKS-PTN Barat 
Universitas Tanjungpura Pontianak                   Hal 62 - 71 
 

 65 
 

 
Gambar 1. Pola difraksi PBA tanpa sintering  

 
 PBA tanpa sintering bersesuaian dengan data JCPDS No. 83-2466 untuk SiO2, 

dengan struktur kristal hexagonal, parameter kisi a = 4,914 ; b = 4,914 dan c = 5,406. 

Puncak tertinggi berada pada 2-theta 26,79o, dengan bidang [101] dan ukuran kristal 
647,29 Ao. Sedangkan puncak yang teridentifikasi sebagai CaCO3  bersesuaian dengan 

data JCPDS No. 72-1651, dengan struktur kristal rhombohedral, parameter kisi a = 4,991 

; b = 4,991 dan c = 16,97. Kedua puncak tersebut berada pada 2-theta 29,48o  dan 39,42o 

dengan bidang [104] dan [113]. 

 
Gambar 2. Pola difraksi PBA dengan sintering 

Gambar 2 menunjukan pola difraksi PBA sintering. PBA sintering dominan 

mengandung SiO2 (99 %), dan terdapat dua puncak yang mengandung CaCO3 (1%). 
PBA sintering bersesuaian dengan data JCPDS No. 83-2465 untuk SiO2, dengan struktur 

kristal hexagonal, dengan parameter kisi a = 4,914 ; b = 4,914 dan c = 5,406. Puncak 
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tertinggi berada pada 2-theta 26,63o, pada bidang [101] dengan ukuran kristal 674,67 Ao. 

Sedangkan dua puncak PBA sintering yang teridentifikasi sebagai CaCO3  bersesuaian 
dengan data JCPDS No. 72-1616, dengan struktur kristal hexagonal, parameter kisi a = 

7,148 ; b = 7,148 dan c = 16,94. Puncak tersebut berada pada 2-theta 25,9o dan 41,26o 

pada bidang [104] dan [213]. 

Jika dibandingakan PBA tanpa sintering dengan PBA sintering, tampak terjadi 

peningkatan kandungan SiO2 menjadi 99%, tetapi suhu sintering 800 oC tidak dapat 

merubah struktrur PBA menjadi amorf. Meskipun PBA dominan mengandung SiO2, tetapi 
PBA tidak bersifat pozzolonic karena berstruktruk kristalin. Bahan yang dapat dijadikan 

pozzolan hanya bahan yang mengandung SiO2 lebih dari 90% dan berstruktur amorf. 

 
Gambar 3. Pola difraksi PFA sintering dan tanpa sintering 

Pola difraksi PFA dengan perlakuan tanpa dan dengan sintering seperti yang 

terlihat pada Gambar 3, dimana PFA dengan sintering mengalami perubahan struktur ke 
amorf dengan ukuran kristal 56,13 Ao. Sedangkan untuk PFA tanpa sintering pola difraksi  

menunjukan dominan mengandung CaCO3 (90,9%) bersesuaian dengan data JCPDS 

No. 83-0578  dan teridentifikasi tiga puncak sebagai SiO2 (9,1%) bersesuaian dengan 

data JCPDS No. 83-2465.  

Puncak tertinggi dari pola difraksi PFA teridentifikasi sebagai CaCO3 dengan 

struktur kristal rhombohedral dan parameter kisi a = 4,988, b = 4,988, c = 17,05 berada 
pada 2-theta 29,42o dengan bidang [104] ukuran kristal 643,12 Ao, sedangkan tiga puncak 

yang teridentifikasi sebagai SiO2  memiliki struktur kristal hexagonal dengan parameter 

kisi a = 4,914, b = 4,914 dan c = 5,406, berada pada 2-theta 26,66o, 39,49o, 57,26o 

dengan bidang berturut-turut [101], [012] dan [210]. 

Kandungan CaCO3 (90,9%) yang tinggi pada PFA mengidentifikasikan bahwa 
PFA kurang baik jika di jadikan pozzolan sebagai pencampur semen, karena CaCO3 
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yang di hasilkan tidak akan bereaksi dengan kapur bebas (Ca(OH)2) pada reaksi semen. 

Sedangkan kandungan SiO2 pada PFA hanya 9,1% yang akan bereaksi dengan kapur 
bebas dan akan membentuk massa padat yang lemah karena kandungan SiO2 yang 

sedikit. 

 
Gambar 4. Pola difraksi RHA sintering dan tanpa sintering 

 
Pola difraksi RHA dengan perlakuan tanpa dan dengan sintering seperti yang 

ditunjukan pada Gambar 4, terlihat jelas keduanya memiliki struktur amorf SiO2 (100%) 

dengan 2-theta 26,63o, 26,69o. Silika amorf lebih disukai sebagai bahan pozzolan 

pencampur semen dalam pembuatan beton [10]. Selain ukuran partikelnya lebih kecil, 

luas permukaan yang lebih besar, dan gaya ikat antar partikel lebih kuat, sehingga dapat 

meningkatkan kekuatan beton, selain itu silika dalam fasa amorf juga lebih mudah larut 

sehingga mendukung dalam pembuatan beton. 

PBA, PFA dan RHA dengan perlakuan  tanpa dan dengan sintering, selain terjadi 
pergeseran sudut dan perubahan struktur juga terjadi perubahan warna sebelum dan 

setelah di sintering. Dimana sebelum di sintering berwarna abu-abu, setelah di sintering 

menjadi coklat muda seperti yang terlihat pada Gambar 5. Ini menunjukan carbon telah 

menguap akibat pembakaran pada suhu 800 oC. 
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Gambar 5. Abu yang lolos ayakan 0,1 mm (1) PBA tanpa sintering ; (2) PBA sintering ; (3) 

PFA tanpa sintering ; (4) PFA sintering ; (5) RHA tanpa sintering ; (6) RHA sintering 

 

Gambar 6 menunjukan Mikrograph SEM PBA dan PFA tanpa dan dengan 

sintering berbentuk agregat-agregat bulat sedangkan RFA berbentuk lempengan pipih. 

Secara keselurahan ketiga jenis abu terlihat dengan jelas bahwa permukaan sampel tidak 
merata dan terdiri dari gumpalan (cluster), yang mengindikasikan adanya ukuran partikel 

yang cukup beragam dengan distribusi yang tidak merata pada permukaan. Pemisahan 
antara gumpalan juga terlihat dengan cukup jelas, yakni dalam bentuk micro-cracking 

yang terdapat di antara cluster. Ukuran partikel PBA berada dalam range 7,78 – 15 µm 

dan 0,9 – 3,6 µm,  PFA 8,06 – 21,08 µm dan 8,56 – 25,65 µm, RHA 13,5 – 108,3 µm dan 

8,29 – 34,15 µm berturut-turut untuk sampel tanpa dan dengan sintering. 

 
 

(1) (2) 

(3) (4) 

(5) (6) 
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Gambar 6. Mikrograph dari SEM dengan perbesaran 10000 kali  untuk sampel (1) 

PBA tanpa sintering ; (2) PBA sintering ; (3) PFA tanpa sintering ; (4) PFA sintering ; (5) 

RHA tanpa sintering ; (6) RHA sintering 

4.  KESIMPULAN 
Ketiga jenis abu yang telah di identifikasi yaitu PBA, PFA dan RHA, hanya RHA 

yang berpotensi di jadikan pozzolan karena mengandung SiO2 (100%) yang tinggi 

dengan struktur amorf. Sedangkan PBA tidak bersifat pozzolonic meskipun mengandung 

SiO2 (99%) yang tinggi karena bersifat kristalin. PBA tidak berubah menjadi amorf 
walaupun sudah di sintering pada suhu 800 oC. Bahan kristalin tidak dapat dijadikan 

pozzolan, bahan yang dapat dijadikan pozzolan hanya bahan yang berstruktur amorf. 

PFA tidak dapat di jadikan pozzolan karena dominan mengandung CaCO3 (90,9%), SiO2 

hanya 9,1%. Bahan yang dijadikan pozzolan harus mengandung SiO2 yang tinggi dengan 

struktur amorf yang dapat bereaksi dengan kapur bebas (Ca(OH)2) sehingga membentuk 

massa padat yang kuat. 

(1) (2) 

(3) (4) 

(5) (6) 



Prosiding Bidang Fisika,  
Semirata 2015 Bidang MIPA BKS-PTN Barat 
Universitas Tanjungpura Pontianak                   Hal 62 - 71 
 

 70 
 

5. UCAPAN TERIMAKASIH  
 Penulis mengucapkan terimakasih kepada Universitas Jambi, khususnya Fakultas 
Sains dan Teknologi yang telah menyediakan fasilitas dalam penelitian ini.  

6. PUSTAKA 
[1] Wuryati Samekto & Candra Rahmadiyanto. Teknologi Beton. Yogyakarta: Kanisius; 

2001. 
[2] Bakri dan Baharuddin. Water Absorption Composite Rice Husk Ash Concrete with Rice 

Husk Ash Pozzolan Addition and Lime on Concrete Matrix (Absorpsi Air Komposit 

Beton Abu Sekam Padi dengan Penambahan Pozzolan Abu Sekam Padi dan Kapur 

pada Matriks Beton). Jurnal Perennial. 2009.  6(2) : 70-78. 
[3] Gunawan, Margaret. Kontruksi Beton I. Jakarta: Delta Teknik Group; 2001. 

[4] Kartika, Siska Ela. Modifikasi Limbah Fly Ash sebagai Adsorben Zat Warna Tekstil 

Congo Red yang Ramah Lingkungan dalam Upaya Mengatasi Pencemaran Industri 

Batik Di Surakarta. Surakarta: Penerbit Universitas Sebelas Maret; 2010. 

[5] Rony Ardiansyah. Fly Ash ”Pemanfaatan & Kegunaannya”. Update 2010, Diakses 20 

April 2015. 

https://ronymedia.wordpress.com/2010/05/26/fly-ash-pemanfaatan-kegunaannya/ 
[6] Wilson I D, Michael C, Colin F P, Edward R A. Encyclopedia of Separation Science. 

Academic Press; 2000.  118-119. 
[7] Khairul Lakum C, Journal. Pemanfaatan Abu Sekam Padi Sebagai Campuran 

Peningkatan Kekuatan Beton. Perpustakaan Universitas Sumatera Utara; 2010. 

[8] Dharma Putra. Penambahan Abu Sekam Pada Beton dalam Mengantisipasi 

Kerusakan Akibat Magnesium Sulfat pada Air Laut. Jurnal Ilmiah Teknik Sipil. 2006  

Vol. 10, No. 2 Juli 2006. 

[9] Tanti Kartika Sitorus. Pengaruh Penambahan Silika Amorf Dari Sekam Padi Terhadap 

Sifat Mekanis Dan Sifat Fisis Mortar. Skripsi Universitas Sumatera Utara: Medan; 

2009. 

[10] Harsono, H. Preparation of Amorphous Silica from Rice Husk Ash Waste (Pembuatan 

Silika Amorf dari Limbah Abu Sekam Padi). Jurnal ILMU DASAR. 2002. 3 (2): 98 -

103. 

[11] Dharma Putra. Penambahan Abu Sekam Pada Beton dalam Mengantisipasi 

Kerusakan Akibat Magnesium Sulfat pada Air Laut. Jurnal Ilmiah Teknik Sipil Vol. 10, 

No. 2 Juli 2006. 



Prosiding Bidang Fisika,  
Semirata 2015 Bidang MIPA BKS-PTN Barat 
Universitas Tanjungpura Pontianak                   Hal 62 - 71 
 

 71 
 

[12] Van Tuan et al. Hydration and Microstructure of Ultra High Performance Concrete 

Incorporating Rice Husk Ash. Cement and Concrete Research. 2011.  41(11), 1104–

1111. 

[13]  L. O. Ettu et al, Strength Of Binary Blended Cement Composites Containing Oil Palm 
Bunch Ash. Department of Civil Engineering, Federal University of Technology, 

Owerri, Nigeria.International Journal of Engineering Science Invention ISSN (Online): 

2319 – 6734, ISSN (Print): 2319 – 6726 www.ijesi.org Volume 2 Issue 4 ǁ April. 2013 

ǁ PP.52-57 

[14] L. O. Ettu et al.  Strength of Ternary Blended Cement Concrete Containing Oil Palm 

Bunch Ash and Plantain Leaf Ash. Department of Civil Engineering, Federal 

University of Technology, Owerri, Nigeria. International Journal of Computational 

Engineering Research||Vol, 03||Issue5|| 

[15]  Ermiyati dkk.  Pemanfaatan Abu Kelapa Sawit Untuk Pembuatan Mortar Semen.  

Studi Kasus: Abu Kelapa Sawit Dari PT. Duta Palma Propinsi Riau. Universitas Riau.  

[16] Obam, E. H. S. O. and Ogbo. Experimental Investigation of Palm Frond Ash as an 

Alternative to Portland Cement in Concrete. Journal of Engineering and Energy 

Research, Volume 3, Number 1, 2013. 

[17] L. O. Ettu,et al.  Suitability of Nigerian Agricultural By-Products as Cement 

Replacement for Concrete Making, International Journal of Modern Engineering 

Research (IJMER), Vol.3, Issue.2, March-April. 2013 pp-1180-11085. 



Prosiding Bidang Fisika,  
Semirata 2015 Bidang MIPA BKS-PTN Barat 
Universitas Tanjungpura Pontianak                     Hal 72 – 80 
 

72 
 

PERFORMA SEL SUPERKAPASITOR DENGAN MENGGUNAKAN PENGUMPUL 
ARUS STAINLESS STEEL-NANOPARTIKEL PLATINUM  

 (PERFORMANCE OF SUPERCAPACITOR CELL BY USING STAINLESS STEEL-
PLATINUM NANOPARTICLES CURRENT COLLECTOR) 

 
Rakhmawati Farma1*, Mohamad Deraman2, Awitdrus1 

 
1* Jurusan Fisika FMIPA Universitas Riau, Pekanbaru 

Kampus Bina Widya KM. 12,5 Panam Pekanbaru 28293, Riau, Indonesia 
rakhmawatifarma@unri.ac.id 

2 Pusat Pengajian Fizik Gunaan, Fakulti Sains dan Tekhnologi, Universiti Kebangasaan 
Malaysia, 43600 Bangi, Selangor, Malaysia 

 
ABSTRACT 

 
The performance of supercapacitor cell strongly depends on electrolyte, current collector 
and electrodes. Activated carbon electrode were prepared from KOH treatment of pre-
carbonized oil palm empty fruit bunches. Carbonization process was conducted up to 800 oC 
by using a multi steps heating profile in the nitrogen environment, and the activation was 
done by using CO2 gas at the temperature of 800 oC for 3 hours. The electrolyte solution 1 M 
H2SO4 was used for all the measurements. The stainless steel 316L that has been grown the 
platinum nanoparticle on its  surface is used for a of current collector. The aim of grown of 
platinum nanoparticle is to obtain a better the electrical and electrochemical properties. The 
evaluation of platinum nanoparticle on the surface of stainless steel was done by using X-ray 
diffraction having the present of platinum peak (111) and energy dispersive of X-ray with the 
platinum percentage of atomic is of 3.84 %. The specific capacitance value of supercapacitor 
is based on electrochemical impedance spectroscopy data before and after growth of 
platinum nanoparticles of 104.87 F/g and 114.67 F/g respectively, and the value of 
equivalent series resistance significantly decreased from 0.438  until 0.045 . 
Keywords: Supercapacitor, Electrochemical impedance spectroscopy, Specific capacitance, 
Platinum nanoparticle 
 

ABSTRAK 
Performa sel superkapasitor sangat ditentukan oleh tiga faktor utama yaitu elektrolit,  
pengumpul arus dan elektroda. Elektroda karbon aktif yang disediakan dari pra- karbonisasi 
serabut tandan kosong kelapa sawit dengan perlakuan KOH. Karbonisasi elektroda 
dilakukan pada suhu 800oC menggunakan profil pemanasan multi-langkah dalam 
lingkungan gas N2 dan pengaktifan CO2 dilakukan pada suhu 800oC selama 3 jam. Larutan 
1 M H2SO4 digunakan sebagai larutan elektrolit. Steinless Steel 316L yang telah 
ditumbuhkan nanopartikel platinum di atasnya digunakan sebagai pengumpul arus. 
Penumbuhan nanopartikel platinum di atas pengumpul arus bertujuan untuk menghasilkan 
sifat listrik dan elektrokimia yang lebih baik. Evaluasi terhadap nanopartikel platinum di atas 
pengumpul arus dilakukan dengan difraksi sinar-X yang ditandai dengan kehadiran puncak 
platinum (111) dan analisis energi dispersif sinar-X dengan persentase atomik platinum 3.89 
%. Nilai kapasitansi sel superkapasitor berdasarkan data spektroskopi impedansi 
elektrokimia sebelum dan setelah penumbuhan nanopartikel platinum masing-masing 
sebesar 104.87 F/g dan 114.67 F/g, dan nilai hambatan seri ekuivalen menurun dari 0.438  
menjadi 0.045 .  
 
Katakunci: Superkapasitor, Spektroskopi impedansi elektrokimia, Kapasitansi spesifik, 
nanopartikel platinum 
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1.  PENDAHULUAN 
Superkapasitor atau kapasitor elektrokimia dua-lapisan adalah piranti elektrokimia 

penyimpan energi. Berdasarkan jenis penyimpan energi superkapasitor dibagi menjadi dua 

kelompok utama, yaitu superkapasitor redoks (atau pseudokapasitor) dan kapasitor 

elektrokimia dua-lapisan [1,2]. Sedangkan berdasarkan kepada elektroda yang digunakan, 
superkapasitor dapat dibagi menjadi tiga bagian yaitu (i) metal-oxida (ii) electronically 

conducting polymer dan (iii) carbon/carbon supercapacitor  [3,4].  

Superkapasitor merupakan piranti penyimpan energi elektrokimia yang sesuai untuk 
menyimpan dan melepaskan energi dengan cepat. Energi spesifik superkapasitor lebih 

besar beberapa tingkat dibandingkan dengan kapasitor konvensional. Superkapasitor juga 

memiliki daya spesifik yang lebih tinggi tetapi energi spesifiknya lebih rendah dibandingkan 

beteri, Kombinasi daya spesifik yang tinggi dan energi spesifik yang baik menjadikan 

superkapasitor mempunyai kedudukan fungsi di antara baterai dan kapasitor konvensional. 
Berbeda dengan kapasitor konvensional, superkapasitor terdiri dari dua elektroda yang 

dipisahkan oleh pemisah dan diberi larutan elektrolit [2]. 

Daya spesifik dan energi spesifik sangat penting untuk piranti superkapasitor, namun 

tidak banyak penelitian yang telah dilakukan oleh peneliti untuk meningkatkan daya spesifik. 

Daya spesifik bisa meningkat dalam dua cara yaitu dengan meningkatkan tegangan atau 

dengan mengurangkan nilai hambatan seri ekuivalen (ESR). Tegangan bisa ditingkatkan 

dengan mengubah sifat-sifat elektrolit, sedangkan ESR bisa bernilai kecil dengan 

menurunkan hambatan dalam elektroda dan hambatan antara elektroda dan pengumpul 
arus. Beberapa penelitian telah melaporkan nilai ESR superkapasitor yang rendah dengan 

mensintesa karbon di atas permukaan alumunium sebagai pengumpul arus dengan metoda 
sol-gel dan pelapisan (coating) [5,6] pencampuran carbon nanotube (CNT) pada elektroda 

karbon [7], elektroda karbon monolit [8,9] dan penumbuhan nanopartikel platinum diatas 

pemungut arus dengan elektroda dari kayu karet tanpa aktivasi kimia [10]. Pada penelitian 

ini metode yang digunakan untuk mengurangkan nilai ESR superkapasitor dilakukan dengan 
modifikasi permukaan pengumpul arus stainless steel 316L dengan penumbuhan 

nanopartikel platinum di atas  pengumpul arus menggunakan elektroda berasal dari serabut 

tandan kelapa sawit dengan kombinasi pengaktifan kimia dan fisika. 

 

2.  BAHAN DAN METODE 
2.1 Persiapan sampel 

Penumbuhan nanopartikel platinum di atas permukaan pengumpul arus stainless 

steel 316L dilakukan dengan cara mencelupkan pengumpul arus dalam air deionisasi 18 ml 

yang telah dicampurkan dengan larutan K2PtCl4 0.01 mol, kemudian tambahkan larutan 0.2 
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M asam askorbat (C6H8O6) kemudian masukkan dalam oven pada temperatur 30oC selama 

4 jam. Terbentuknya nanopartikel platinum ditandai dengan perubahan warna larutan 
menjadi kehitaman. Pengumpul arus selanjutnya dibersihkan dengan air suling dan 

dikeringkan dengan gas nitrogen. Penumbuhan nanopartikel platinum di atas pengumpul 

arus dilakukan selama 16 jam dengan cara melakukan 4 kali pengulangan proses di atas. 

Elektroda karbon superkapasitor disiapkan dari campuran pra-karbonisasi serabut 

tandan kosong kelapa sawit dan aktivasi dengan kalium hidroksida (KOH) dengan 

persentase masing-masing 95 % dan 5 %. Proses pra-karbonisasi, karbonisasi dan 
pengaktifan dengan CO2 mengikuti langkah-langkah seperti yang telah dilaporkan 

sebelumnya [11]. 

 

2.2 Karakterisasi 
 Sifat elektrokimia sel superkapasitor dikarakterisasi dengan Electrochemical 

Impedance Spectroscopy (EIS) menggunakan instrumen Solartron 1286 electrochemical 

interface dan Solartron 1255HF frequency response analyzer. Kapasitansi spesifik dihitung 

dengan menggunakan persamaan (1)  

 

௦௣ܥ = − ଵ
గ ௙ ௓" ௠

                                (1) 

 
di mana f adalah frekuensi (Hz), Z” adalah impedansi imajiner (Ω) pada frekuensi terendah 

dan m adalah massa monolit (g). Kapasitansi real dan imajiner dihitung dengan 

menggunakan persamaan (2) dan (3). 

  

(߱)′ܥ  = ି௓"(ఠ)
ఠ|௓(ఠ)|మ

                          (2) 

 

(߱)"ܥ  = ௓ ′(ఠ)
ఠ|௓(ఠ)|మ

                          (3) 

 

di mana C’( ) adalah kapasitan bagian real, C” adalah kapasitan bagian imajiner, dan Z’ 

adalah impedansi bagian real [4]. 

 
3. HASIL DAN PEMBAHASAN         
3.1 Analisa Difraksi Sinar-X dan Dimensi Kristalin 

Gambar 1. menunjukkan difraktogram sinar-X pengumpul arus Stainless Steel 316L 

sebelum dan setelah penumbuhan nanopartikel platinum (PtNs) masing-masing disimbolkan 
dengan SS0, dan SS1. Puncak pengumpul arus stainless steel 316L terjadi pada sudut 
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difraksi sekitar 43.55o dan 50.72o yang bersesuaian dengan bidang (110) dan (220) [11]. 

Bukti bahwa pada pengumpul arus telah tumbuh nanopartikel platinum ditandai dengan 
kehadiran puncak  (111) pada sudut difraksi 38,65o yang lebar mengindikasikan bahwa 

nanopartikel platinum yang terbentuk adalah semikristalin [13]. 

 
Gambar 1. Pola difraksi sinar-X pengumpul arus SSO dan SS1. 

3.2 Analisis Morfologi 
Mikrograf FESEM pengumpul arus sebelum penumbuhan nanopartikel platinum 

ditunjukkan pada Gambar 2 (a). Gambar 2 (b) dan (c) menunjukkan pengumpul arus setelah 

penumbuhan nanopartikel platinum dengan perbesaran 20000x dan 5000x. Nanopartikel 

platinum yang tumbuh di atas pengumpul arus tersebar secara merata dengan ukuran 

partikel dalam interval 35-62 nm. 
 

 

Gambar 2. Gambar FESEM pengumpul arus (a) dan nanopartikel platinum yang 
ditumbuhkan di atas pengumpul arus (b) perbesaran 20000x, (c) perbesaran 
5000x 

Analisa data EDX terhadap SSO dan SS1 ditunjukkan pada Gambar 3. Kandungan 

unsur yang terdapat dalam pengumpul arus SSO terdiri dari Cr, Fe dan Ni, sedangkan pada 

SS1, selain terdiri dari tiga unsur di atas juga terdapat unsur platinum dengan persentase 
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berat 11.37 %. Hal ini mengindikasikan bahwa pada SS1 telah tumbuh nanopartikel 

platinum. 

  
 

Gambar 3. Data EDAX pengumpul arus (a) SS0 dan (b) SS1  
 

3.3 Electrochemical Impedance Spectroscopy  
Plot Nyquist data Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) sel  ACM-O dan 

ACM-P ditunjukkan pada Gambar 4. Bentuk kurva yang dihasilkan terdiri dari setengah 

lingkaran pada frekuensi tinggi, garis lurus yang membentuk sudut mendekati 45o (Waburg) 

pada frekuensi menengah dan garis yang hampir tegak lurus pada frekuensi rendah seperti 

yang ditunjukkan pada Gambar 4. Hambatan seri ekuivalen (ESR) dinyatakan oleh kurva 

setengah lingkaran.  

Penumbuhan nanopartikel di atas pengumpul arus memberikan penurunan nilai ESR 

yang signifikan yang ditandai dengan lebar setengah lingkaran yang semakin kecil. 

Penurunan nilai ESR ini disebabkan terjadinya peningkatan daerah sentuh pada antarmuka 

pengumpul arus yang telah ditumbuhkan nanopartikel platinum dengan permukaan 

elektroda karbon, selain itu juga terjadi pemindahan muatan yang lebih baik dari elektroda 
karbon ke pengumpul arus. Gambar 4 (sisipan) jelas menunjukkan penurunan nilai ESR 

sebesar 90 % karena kehadiran nanopartikel platinum pada pengumpul arus. 
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Gambar 4. Plot Nyquist untuk sel ACM-0 dan ACM-P. 

Data kuantitatif parameter hambatan elektrolit (Rs), ESR, Warburg (w) dan 

kapasitansi spesifik (Csp) yang diperoleh dari data EIS ditunjukkan pada Tabel 1. Nilai 

Warburg sel superkapasitor meningkat setelah penumbuhan nanopartikel platinum, hal ini 

mengindikasikan bahwa nanopartikel platinum telah mengubah kemampuan ion-ion elektrolit 

untuk meresap ke dalam pori-pori elektroda karbon menjadi lebih baik. Kemampuan ion-ion 

ini terjadi hanya pada permukaan elektroda karbon karena kemungkinan  nanopartikel 

platinum juga meresap masuk ke dalam pori-pori pada daerah yang dekat dengan 

permukaan elektroda karbon. Selain itu, peningkatan nilai Csp disebabkan oleh kehadiran 
nanopartikel platinum yang dapat meningkatkan kadar pemindahan ion-ion elektrolit yang 

lebih besar pada dinding-dinding pori elektroda terutama pada daerah antarmuka elektrolit 

dan elektroda karbon. 

 

 

Tabel 1.  Nilai parameter dari data Electrochemical Impedance Spectroscopy 

Sel Rs  
(Ω) 

ESR  
(Ω) 

W  
(Ωs-1/2) 

Csp  
(Fg-1) 

ACM-0 

ACM-P 

0.519 

0.571 

0.438 

0.045 

0.44 

0.47 

104.87  

114.67 

 
Kapasitansi real (C’) dan imajiner (C”) sel superkapasitor ACM-O dan ACM-P 

ditunjukkan pada Gambar 5 (a). Kapasitansi real berbanding terbalik dengan frekuensi 

artinya C’ mencapai nilai maksimum pada nilai frekuensi terendah (0.01 Hz). Nanopartikel 
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platinum juga berdampak positif terhadap nilai kapasitansi real. Kapasitansi imajiner 

berhubungan dengan waktu relaksasi o yang berbanding terbalik dengan frekuensi puncak. 

(o=1/fp). semakin singkat waktu relaksasi maka daya sel superkapasitor semakin baik 

[14,15]. Sel superkapasitor ACM-P mempunyai waktu relaksasi 25 s, lebih singkat 

dibandingkan dengan sel superkapasitor ACM-O yang mempunyai waktu relaksasi 32 s. 

Gambar 5 (b) menunjukkan kapasitansi spesifik sel superkapasitor terhadap frekuensi. Pada 

daerah frekuensi rendah (di bawah 10 Hz) jelas terlihat bahwa pengaruh penumbuhan 

nanopartikel platinum di atas pengumpul arus dapat meningkatkan kapasitansi spesifik sel 

superkapasitor. Pada frekuensi yang lebih tinggi (di atas 10 Hz) pengaruh penumbuhan 
naopartikel sangat kecil. Penumbuhan nanopartikel platinum menyebabkan kapasitansi 

spesifik menigkat, hal ini disebabkan oleh sifat-sifat kapasitif sel superkapasitor lebih baik 
dengan penumbuhan nanopartikel platinum. 

Gambar 5. (a) Perubahan kapasitan real (C’) dan imajiner (C”) terhadap frekuensi (b)   
Perubahan frekuensi terhadap nilai kapasitan spesifik sel ACM-O dan ACM-P. 

 

4. KESIMPULAN 
Penumbuhan nanopartikel platinum sebagai antarmuka antara pengumpul arus dan 

elektroda karbon berpengaruh terhadap performa sel superkapasitor. Nanopartikel platinum 

menyebabkan sifat listrik sel superkapasitor meningkat. Sifat resistif ditandai dengan 

menurunnya nilai ESR dan sifat kapasitif ditandai dengan meningkatnya nilai kapasitansi 

spesifik. Nilai kapasitansi spesifik dan ESR sebelum penumbuhan nanopartikel platinum  

masing-masing sebesar 104.87 F g-1 dan 0.438   dan setelah penumbuhan nanopartikel 

platinum masing-masing sebesar 114.67 F g-1, dan 0.045 Ω.  
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ABSTRACT 

 
 Ferroelectric materials of Barium Strontium Titanate (BST) with its composition of 

Ba0,3Sr0,7TiO3 was succesfully deposited by a solid solution method. The samples were 
prepared in the form of pellets and then were annealed at the temperature of 600, 700, 
800oC. Characteritation of the samples was performed using X-Ray diffraction (XRD). 
The results of characteritation using XRD was described on a graph of the intensity vs. 2 
theta. The XRD patterns of Ba0,3Sr0,7TiO3 have peaks. It was confirmed that the material 
of Ba0,3Sr0,7TiO3 has cubic crystalline structure, and its lattice parameter was in average 
of 3,961 Å. The particle sizes (D) and lattice strains (η) of the material that was annealed 
at temperature of 600, 700, 800°C for 1 hour were 42.60, 44.43, 46.89 nm and -4,49x 10-

3, -4,05 x 10-3, -2,96 x 10-3, respectively. The increase in annealed temperature will raise 
the particle size and lattice strain. 

 
  Keywords: Characteritation XRD, annealing, particle size, lattice strain 
 

ABSTRAK 
 

 Material ferroelektrik Barium Strontium Titanat dengan komposisi Ba0,3Sr0,7TiO3 telah 
berhasil dideposit menggunakan metode kimia padatan. Sampel dicetak dalam bentuk 
pelet dan kemudian diannealing pada temperatur 600oC, 700oC dan 800oC. Karakterisasi 
pada sampel dilakukan menggunakan XRD. Hasil karakterisasi XRD dari sampel 
memperoleh data dan diolah dalam bentuk grafik hubungan antara intensitas terhadap 
sudut 2 theta. Pola difraksi XRD Ba0,3Sr0,7TiO3 diketahui memiliki beberapa puncak. 
Material Ba0,3Sr0,7TiO3 ini berbentuk kristalin dengan struktur kubus, dengan besar 
parameter kisi rata-rata adalah 3.961 Å. Ukuran partikel (D) dan regangan kisi (η) dari 
material Ba0,3Sr0,7TiO3 yang dieanealing pada suhu 600°C, 700°C dan 800°C selama 1 
jam yaitu masing - masing sebesar 42,60 nm, 44,43 nm, 46,89 nm dan -4,49x 10-3, -4,05 
x 10-3, -2,96 x 10-3. Semakin besar ukuran partikel, rata-rata regangan kisi (η) semakin 
besar seiring dengan meningkat suhu annealing. 

 
Kata Kunci: Karakterisasi XRD, anealling, ukuran partikel, regangan kisi 
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1. PENDAHULUAN 

Dalam beberapa tahun terakhir ini, penelitian pada bidang fisika material semakin 

gencar dilakukan. Salah satunya adalah pemanfaatan bahan-bahan pyroelektrik dan 

ferroelektrik seperti BaTiO3, PbTiO3, PbZrO3, BaxSr1.xTiO3 (BST) yang digunakan untuk 

peralatan elektronik dan optoelektronik, seperti sel surya, fotoreseptor, sensor warna dan 

Thin Film Light Emitting Diode (TFLED). Material ferroelektrik yang sering digunakan 

diantaranya; Barium Strontium Tinanate (BST), Lead Zircontium Titanate (PZT), Strontium 

Titanate (STO). Pembuatan BST dilakukan dengan beberapa metode, diantaranya; Sol-Gel 

[1], Chemical Solution Deposition (CSD) [2], Pulsed Laser Deposition (PLD) [3] dan RF 

Magnetron Sputtering [4]. Komposisi dari elemen-elemen pembentuknya, tingkat kekristalan, 

stoikiometri, dan ketebalan sangat dipengaruhi oleh metode penumbuhannya. 

 Dalam Penelitian ini dilakukan studi karakterisasi dengan XRD dari bahan BST yang 

dibuat dengan menggunakan metode reaksi padatan (solid reaction), dengan komposisi 

Ba0,3Sr0,7TiO3. Keunggulan metode ini daripada metode yang lain adalah prosesnya tidak 

terlalu rumit, menggunakan peralatan yang sederhana dan membutuhkan biaya yang relatif 

murah. 

 

2. METODE PENELITIAN 
a. Alat Dan Bahan 

Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah timbangan Mettler Toledo, spatula, 

lumpang, cetakan pelet, hydraulic press, crussible, furnance, pinset, sarung tangan karet, 

mortar, difraksi sinar-X dan masker. Bahan- bahan yang digunakan adalah BaCO3, SrCO3, 

TiO2. 

 

b. Diagram Alir Penelitian 
Adapun langkah-langkah proses penelitian ini dapat dilihat pada diagram alir pada 

Gambar 1. dibawah ini: 
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Gambar 1. Diagram alir penelitian 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
 Hasil karakterisasi sampel dengan menggunakan XRD menghasilkan sebuah grafik, 

dari grafik tersebut di analisa pola difraksi dari sampel Ba0,3Sr0,7TiO3 dengan sudut pencacah 

(2θ)  antara 20° hingga 70° dari interval tiap pencacah 0.004, serta panjang gelombang λ = 

15404 Å. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2. Pola difraksi sinar-X Ba0,3Sr0,7 TiO3 dengan suhu 600°C. 
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Gambar 3. Pola difraksi sinar-X Ba0,3Sr0,7TiO3  dengan suhu 700°C. 
 

 

Gambar 4. Pola difraksi sinar-X   Ba0,3Sr0,7TiO3  dengan suhu 800°C. 
 

 Gambar 2, 3 dan 4 menunjukkan pola dari difraksi sinar-X  Ba0,3Sr0,7TiO3  setelah 

dianealing pada suhu masing - masing 600°C,700°C dan 800°C. Terlihat bahwa setelah 

dianealing Ba0,3Sr0,7TiO3 timbul puncak-puncak dan dapat dihitung bidang dari puncak-

puncak yang terlihat tersebut. Puncak- puncak tersebut menandakan bahwa bahan 

Ba0,3Sr0,7TiO3 adalah kristal yang berarti memiliki susunan partikel yang beraturan. Namun 

dilihat pada bidang puncak (hkl) pada ketiga perbedaan suhu tersebut, tidak mengalami 

pergeseran dan perubahan karena ketiga sampel memiliki sudut puncak-puncak difraksi 

yang sama seperti pada penelitian yang telah dilakukan Gridharan bersama kawan-kawan 

pada tahun 2001 dan Huaping Xu bersama kawan-kawan pada tahun 2000 [5,6]. 

Sudut dari puncak-puncak yang telah didapatkan yang berupa 2θ dapat di cari nilai 

jarak antar bidang (dhkl)  setiap puncak karena nilai λ diketahui sebesar 1.5405 Å. Hasil dari 
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instrument XRD dapat dihitung ukuran partikel dari sampel Ba0,3Sr0,7TiO3 setelah diketahui 

lebar sudut garis difraksi disetengah puncak yaitu dengan rumus D = K.λ/Bcosθ [7]. 

Tabel 1. Nilai dhkl dari setiap puncak 

Sudut 2θ (°) Nilai  dhkl  
 (Å) 

22,52 3.945 
30,32 2.945 
39,60 2.274 
46,52 1.961 
51,92 1.729 
57,40 1.604 

  

 Tabel 1 diatas menjelaskan bahwa nilai jarak antar bidang (dhkl) menurun seiring 

dengan makin besarnya sudut theta. Perhitungan menggunakan rumus a=dhkl.1/h2+k2+l2 [8] 

didapat nilai parameter kisi (a) dari setiap puncak yaitu: Rata-rata ukuran partikel (Drata-rata) 

pada suhu annealing 600°C diperoleh sebesar 42,60 nm, suhu annealing 700°C diperoleh 

sebesar 44,43 nm, dan suhu annealing 800°C diperoleh sebesar 46,89 nm. Hal ini 

disebabkan semakin besar ukuran partikel akibat meningkatnya suhu annealing. Hubungan 

peningkatan suhu annealing ini seperti yang telah dilakukan pada penelitian Ling R T dan 

kawan-kawan pada tahun 2002 [1]. 

Tabel 2.  Nilai a dari setiap puncak 

Sudut θ (°) Nilai a perhitungan  
(Å) 

11,26 3.945 
15,16 4.165 
19,80  3.939 
23,26 3.922 
25,96 3.866 
28,70 3.939 

  

 Tabel 2 diatas menggambarkan bahwa setiap sudut yang memiliki puncak nilai 

parameter kisi (a) yang berbeda. Nilai parameter kisi (a) rata-rata diperoleh sebesar 3.961 Å. 
Sehingga dapat dihitung persentase kesalahan penelitian ini dengan membandingkan nilai a 

rata-rata percobaan dengan a standar ASTM yaitu sebesar 0.8% terjadi peningkatan seiring 

dengan kenaikan suhu annealing,  yaitu suhu annealing 600°C  dengan regangan kisi ηrata-

rata =-4,49 x 10-3, suhu annealing 700°C  dengan ηrata-rata = -4,05 x 10-3 dan suhu annealing 

800°C  dengan ηrata-rata = -2,96 x 10-3.  

 



Prosiding Bidang Fisika,  
Semirata 2015 Bidang MIPA BKS-PTN Barat 
Universitas Tanjungpura Pontianak               Hal 81 - 86 
 

 86 

 

4. KESIMPULAN 
Barium Strontium Titanat berhasil dibuat dengan metode kimia padatan, diannealing 

pada suhu 600°C,700°C dan 800°C tidak mengalami perubahan signifikan dalam fasa 

dengan struktur kubus. Jarak bidang Kristal (dhkl) yang telah didapatkan mengalami 

penurunan seiring semakin besar sudut theta. Parameter kisi (a) memiki presentase 

kesalahan dengan membandingkan nilai a rata-rata percobaan dengan a standar sebesar 

3.992 sehingga diperoleh yaitu sebesar 0.8 %. Semakin besar ukuran partikel, rata-rata 

regangan kisi (η) semakin besar seiring dengan meningkatnya suhu annealing. 
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ABSTRACT 

 
In this preliminary work, laser induced breakdown spectroscopy (LIBS) technique has 
been used to detect emission spectral lines of salts, especially magnesium, Mg from soil 
sample. The sample has been taken in Aceh region, Indonesia and it has been made in 
the form of pellet. LIBS apparatus consist of Nd-YAG laser and an optical multichannel 
analyzer (OMA) system with wavelength coverage of 12 nm for each data acquisition. 
The laser beam was focused onto surface of the soil pellet for creating plasma. The 
plasma emission was detected by the OMA system. It was found that there are many Mg 
spectral lines could be detected. After having identification of the detected emission 
spectral lines, it was confirmed Mg appeared at various different wavelengths in the 
measurement window. There are many Mg spectral lines can be detected, thus 
confirming the capability of LIBS technique. Moreover, further assessment should be 
conducted to find the emission lines fit best for carrying out analysis of Mg in soil.  
 
Keywords: LIBS technique, Salts, Magnesium, Mg spectral lines, Soil 

 
 

 
ABSTRAK 

 
Dalam studi awal ini, teknik spektroskopi plasma laser (laser induced breakdown 
spectroscopy, LIBS) telah digunakan untuk mendeteksi garis-garis emisi garam-garam, 
khususnya magnesium, Mg dari sampel tanah. Sampel telah diambil dari Aceh dan telah 
dibuat dalam bentuk pelet. Perangkat LIBS terdiri dari laser Nd-YAG dan sebuah sistem 
analiser kanal banyak (sistem OMA) dengan cakupan panjang gelombang pada tiap 
akuisisi data adalah 12 nm. Berkas difokuskan pada permukaan pelet tanah untuk 
pembuatan plasma. Emisi dari plasma tersebut kemudian dideteksi dengan sistem OMA. 
Telah ditemukan bahwa banyak garis spektral emisi Mg dapat dideteksi dengan jelas. 
Setelah identifikasi garis-garis spektral emisi yang terdeteksi tersebut, telah dikonfirmasi 
kehadiran garis-garis emisi spektral Mg pada panjang gelombang-panjang gelombang 
berbeda pada celah pengukuran 380 nm. Banyak garis emisi spektral Mg dapat 
dideteksi, yang mengkonfirmasi kemampuan teknik LIBS untuk deteksi garam Mg. 
Selanjutnya, pengkajian lanjutan harus dilakukan untuk mendapatkan garis emisi yang 
paling cocok untuk membuat analisa Mg dalam tanah. 

 
Katakunci:LIBS, garam, magnesium, garis-garis emisi Mg, tanah 
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1. PENDAHULUAN 
Analisa kandungan garam dalam tanah pertanian sangat penting, karena 

kandungan garam dalam tanah sangat berpengaruh pada kesehatan tanaman yang pada 

gilirannya berpengaruh besar pada produktifitas lahan pertanian [1-2]. Selain untuk 

kepentingan pertanian, kandungan garam dalam tanah di daerah pemukiman juga penting 

diketahui karena kandungan garam dalam lingkungan memicu proses korosi pada 

bangunan [3-5]. Analisa garam ini akan terasa lebih penting untuk tanah-tanah yang 

mengalami perubahan atau gangguan besar. Gangguan besar ini misalnya dapat terjadi 
karena ada bencana alam atau bencana lainnya. Kawasan pantai khususnya daerah-

daerah yang pernah dilanda tsunami mengalami perubahan kandungan garam yang 

sangat signifikan. Gempa besar yang berpusat di Samudera India 26 Desember 2004, 

yang di Indonesia lebih dikenal sebagai gempa Aceh, telah memicu tsunami raksasa yang 

tidak hanya memakan korban jiwa yang sangat banyak, namun juga telah berdampak 
sangat parah pada lingkungan.  

Bencana tsunami tersebut membawa air laut dan juga sedimen serta bahan-bahan 

lain ke dataran yang sangat luas dan panjang, meliputi banyak negara di dunia di daerah-

daerah yang dilanda tsunami tersebut. Dalam suatu studi pengujian kandungansampel 

tanah di kawasan pantai di Thailand [6-8] dan Aceh [9] setelah bencana tsunamitersebut 

menemukan bahwa kandungan garam (Na+, K+, Ca+2, Mg+2, Cl and SO4-2)  dan juga 

logam berat (Cd, Cu, Zn, Pb, Hg dan As)dalam sampel-sampel tanah tersebut sangat 

tinggi. Oleh karena itu kontaminasi garam dalam tanah di kawasan pantai yang pernah 
dilanda tsunami harus dimonitor secara berkala dan dibandingkan dengan tanah-tanah 

yang tidak pernah dilanda tsunami. Dalam studi-studi tersebut, pengujian dilakukan 
menggunakan teknik kimia basah [6-7], teknik Fourier transform infrared (FTIR) 

spectroscopy, X-Ray Difraction (XRD) dan atomic absorption spectroscopy (AAS)[8]. 

Teknik-teknik analitik tersebut memerlukan persiapan sampel yang rumit dan melelahkan, 

serta tidak memungkinkan dilakukan pengujian secara in situ. Sementara itu, fakta 

menunjukkan kawasan yang dilanda tsunami sangat luas sehingga jumlah sampel untuk 

dianalisa akan sangat banyak. Teknik-teknik analitik di atas jelas menjadi tidak cocok dan 
tidak praktis untuk tujuan ini. Oleh karena itu, sebuah teknik analitik baru yang dapat 

digunakan untuk inspeksi cepat polusi kawasan yang dilanda tsunami secara berkala 

perlu dikembangkan.  
Teknik spektroskopi plasma laser (laser-induced breakdown spectroscopy, LIBS) 

adalah sebuah teknik analitik baru yang sedang berkembang pesat dan diperkirakan akan 

menjadi bintang masa depan teknik analitik [10]. Teknik ini dapat digunakan untuk 

menganalisa berbagai jenis sampel dalam berbagai fasa dengan cepat tanpa persiapan 
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sampel yang rumit [11-12]. Karenanya teknik berpotensi untuk digunakan pada analisa 

kontaminasi sedimen dalam tanah yang pernah dilanda tsunami. Pada penelitian 
terdahulu LIBS telah berhasil digunakan untuk mendeteksi logam berat dalam tanah [13] 

dan batubara [14]. Pada penelitian ini akan diuji kemampuan teknik LIBS untuk 

mendeteksi garam dalam tanah, dengan tujuan akhirnya adalah pendeteksian garam-

garam dalam tanah yang pernah dilanda tsunami. Namun mengingat jumlah garam yang 

akan dianalisa cukup banyak, yaitu B, Ca, Cl, K, Mg, dan Na, dan masing-masing garam 

memiliki begitu banyak garis emisi spektral [15], maka pada tahap awal studi dilakukan 
untuk mendeteksi garam magnesium, Mg dalam tanah yang tidak dilanda tsunami untuk 

mengidentifikasi garis-garis emisi spektralnya. Sehingga setelah studi awal ini diharapkan 

dapat diidentifikasi garis-garis emisi spektral Mg yang muncul dalam spektroskopi plasma 

laser dan dapat digunakan untuk analisa kualitatif dan kuantitatif. 
 
2. METODE PENELITIAN 

Skema dasar susunan perangkat LIBS diperlihatkan dalam Gambar 1. Sistem 

LIBS ini terdiri sebuah laser neodymium yttrium aluminum garnet, Nd-YAG (Quanta Ray; 

LAB SERIES; =1,064 nm; E=500 mJ, t=8 ns, f=10 Hz) dan sebuah detektor optik 

(sebuah sistem analizer banyak kanal (optical multichannel analyzer, OMA). Detektor 

optik initerdiri dari sebuah spektrograf (McPherson model 2061; panjang fokus 1,000 mm; 

konfigurasi f/8.6 Czerny-Turner) dan sebuahpiranti terkopel muatan yang diperkuat 
(intensified charge coupled device, ICCD) yang memiliki 1024x256 piksel (Andor I*Star), 

dengan luas penampang 26-mm kuadrat (960 x 256 piksel aktif). Energi berkas laser 

dapat divariasikan dalam jangkauan 1 mJ sampai 500 mJ tiap pulsa dengan pengaturan 

tegangan masukan dioda laserpemompa. Pengaturan energi berkas laser selanjutnya 

dilakukan dengan menggunakan seperangkat filter sehingga energi berkas laser dibuat 

tetap sebesar 40 mJ selama pengukuran.  
Sampel tanah yang digunakan dalam penelitian ini diambil dari kawasan pertanian 

di daerah Aceh yang tidak terkena tsunami. Sampel tanah tersebut dikeringkan dan 

kemudian dibersihkan dari daun-daun dan akar-akar tanaman sedemikian rupa sehingga 
yang tertinggal hanya tanah saja tanpa akar atau daun-daunan. Sampel ini kemudian 

ditekan dan dibuat dalam bentuk pelet dengan diameter 15 mm dan ketebalan 3 mm.Pelet 

tanah tersebut kemudian ditempatkan pada tempat sampel dalam bilik sampel. Meskipun 

pada dasarnya, gas penyangga dalam bilik sampel dapat diganti sesuai keperluan, 

namun selama pengukuran ini, gas penyangga sekeliling sampel yang digunakan adalah 

udara pada tekanan 1 atmosfir, yang merupakan kondisi khas yang diadopsi dalam teknik 

LIBS. 
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Gambar 1 Susunan Perangkat Penelitian 

 

Berkas laser difokuskan pada permukaan pelet menggunakan lensa pemfokus 
(f=+150 mm) untuk membangkitkan plasma. Emisi yang dipancarkan oleh plasma 

tersebut kemudian diukur dan direkam menggunakan sistem OMA. Data emisi garis-garis 

spektral tersebut kemudian disimpan untuk dianalisa guna mengetahui garis-garis emisi 

spektral garam Mg. Pengukuran dilakukan pada celah-celah pengukurandengan panjang 

gelombang tengah dengan perkiraan kemunculan garis-garis emisi Mg paling kuat (tinggi) 

intensitasnya, yaitu 380nm. 

 

3. HASIL DAN DISKUSI 
Dari hasil penelusuran pada basis data spektrum emisi atomik ditemukan ratusan 

garis emisi Mg. Setelah dilakukan penyaringan dengan hanya melihat garis-garis yang 

ada data intensitas relatifnya, maka ada 269 garis emisi dari Mg dengan intensitas relatif 

terendah 1 dan tertinggi 45. Garis-garis emisi ini tersebar dari panjang gelombang 200 nm 

sampai 900 nm [15]. Pada dasarnya tujuan akhir penelitian ini adalah untuk mendapatkan 
garis-garis emisi spektral Mg yang cocok untuk analisa spektrokimia, karenanya 

pengujian pertama telah dilakukan untuk mendeteksi garis-garis emisi spektral Mg yang 
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paling kuat intensitas emisinya di daerah cahaya tampak, 300-700 nm. Pada jangkauan 

cahaya tampak, 300 – 700 nm ada sebanyak 124 garis emisi spektral Mg dengan 
intensitas relatif berkisar dari 1 sampai 45. Mengingat perbedaan intensitas relatif yang 

sangat besar, maka pada tahap awal hanya garis-garis dengan intensitas relatif yang 

tinggi yang akan dideteksi. Garis-garis emisi spektral Mg dengan intensitas relatif tinggi 

yaitu yang memiliki intensitas relatif lebih besar dari 8 ditunjukkan dalam Tabel 1. Jumlah 

garis-garis emisi tersebut adalah 30 garis, yang tersebar merata dalam jangkauan 
panjang gelombang cahaya tampak (optik), mulai dari 309 nm sampai 682 nm, yang 

terdiri dari garis-garis emisi atomik (Mg I)dan garis-garis emisi ionik (Mg II). 

 
Tabel 1 Garis-garis emisi spektral Mg dengan intensitas relatif kuat dalam jangkauan 

panjang gelombang cahaya tampak (300 – 700 nm) yang ambil dari basis data yang 

dipublikasi oleh NIST [15] 

No Ion 
Panjang 

Gelombang 
(nm) 

Intensitas 
Relatif 

No Ion 
Panjang 

Gelombang 
(nm) 

Intensitas 
Relatif 

1 Mg I  309.12  20  20 Mg II  442.80  8  
2 Mg I  309.30  22  21 Mg II  443.40  9  
3 Mg I  309.69  24  22 Mg II  448.11  14  
4 Mg II  310.47  9  23 Mg II  448.13  13  
5 Mg II  310.48  8  24 Mg I  457.11  28  

6 Mg I  332.99  17  25 Mg I  470.30  30  
7 Mg I  333.21  19  26 Mg I  473.00  10  
8 Mg I  333.67  20  27 Mg I  516.73  42  
9 Mg II  353.88  8  28 Mg I  517.27  44  

10 Mg II  354.95  7  29 Mg I  518.36  45  
11 Mg I  382.94  36  30 Mg II  526.42  8  
12 Mg I  383.23  38  31 Mg I  552.84  40  
13 Mg I  383.83  40  32 Mg I  571.11  30  
14 Mg II  384.82  8  33 Mg I  631.87  10  
15 Mg I  398.68  8  34 Mg I  631.92  9  
16 Mg I  405.75  10  35 Mg II  634.67  10  
17 Mg I  416.73  15  36 Mg II  654.60  11  

18 Mg I  435.19  20  37 Mg II  678.79  8  
19 Mg II  439.06  10  38 Mg II  681.93  8  

 

Gambar 2 memperlihatkan spektrum emisi yang diambil pada jangkauan 

gelombang pengukuran yang berpusat pada panjang gelombang 379 nm. Pada 

jangkauan gelombang pengukuran ini ada beberapa garis emisi atomik Mg dengan 

intensitas tinggi secara teoritis diperkirakan akan muncul. Sesuai dengan basis data yang 
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disajikan dalam tabel 1 di atas, garis-garis emisi tersebut adalah Mg I 382.94 nm, Mg I 

383.23 nm dan Mg I 383.83 nm dengan intensitas relatif masing-masing adalah 36, 38 
dan 40.Pada Gambar 2, terlihat bahwa ketiga garis emisi atomik Mg I tersebut dapat 

diamati dengan jelas dalam spektrum dimaksud dimana garis emisi Mg I 383.83 nm 

memperlihatkan intensitas emisi paling tinggi kemudian diikuti oleh intensitas garis Mg I 

383.23 nm dan Mg I 382.94 nm yang bersesuaian dengan pola intensitas garis-garis 

tersebut dalam basis data NIST [15]. 

 

 
 

Gambar 2 Spektrum emisi yang dideteksi dari plasma yang diinduksi laser pada sampel 

tanah. Spektrum emisi ini diukur dengan jangkauan panjang gelombang yang berpusat 

pada panjang gelombang 380 nm. 

 
Secara umum, seperti dilihat dalam Gambar 2, intensitas emisi ketiga garis emisi 

atomik Mg tersebut (Mg I 382.94 nm, Mg I 383.23 nm dan Mg I 383.83 nm) sangat tinggi. 

Selain garis-garis emisi Mg I, dalam  Gambar 2 tersebut dapat diamati juga banyak garis-

garis emisi lain. Setelah dilakukan identifikasi dan konfirmasi sebagian garis-garis emisi 

tersebut adalah garis-garis emisi atomik Fe I, yaitu Fe I 373.64 nm, Fe I 381.71 nm danFe 

I 382.18 nm.Garis-garis emisi atomikFe juga memiliki intensitas emisi yang sangat tinggi 

dan terpisah dengan baik (isolasi) dari garis-garis emisi lain, sehingga cocok sebagai 

garis analit besi. Sementara garis-garis emisi atomik Mg(Mg I 382.94 nm, Mg I 383.23 nm 

dan Mg I 383.83 nm) meskipun memiliki intensitas tinggi namun garis-garis emisi tersebut 

tidak terpisah baik, ada beberapa garis emisi lainnya dengan intensitas yang lebih rendah 

muncul sangat dekat bahkan berhimpit dengan garis Mg I 382.94 nm, Mg I 383.23 nm dan 
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Mg I 383.83 nm. Hal ini berpengaruh dalam penentuan emisi latar (background) untuk 

penentuan intensitas garis emisi analit. Pada dasarnya, melakukan untuk sebuah analisa 
kuantitatifmenggunakan teknik LIBS, garis emisi analit terbaik adalah garis emisi yang 

memiliki intensitas emisi yang paling tinggi, garis emisi analit tersebut tidak mengalami 

saturasi (kejenuhan) dan juga garis analit terpisah tersebut  dengan baik dari garis-garis 

emisi lain (terisolasi) atau tidak ada interferensi atau tumpang tindih (berhimpit) dengan 

garis emisi lain. Memperhatikan garis-garis emisi atomik Mg I pada jangkuan panjang 

gelombang 380 nm tersebut, meskipun memiliki intensitas emisi yang sangat tinggi, 
namun garis-garis emisi tersebut tidak terisolasi dengan baik. Dengan demikian garis-

garis Mg I pada jangkauan panjang gelombang 380 nm ini tidak cocok sebagai garis 

analit, sehingga perlu dilakukan pengamatan lanjutan untuk garis-garis emisi Mg lain 

seperti ditunjukkan dalam Tabel 1 pada jangkauan-jangkauan panjang gelombang lain. 
 
 
4. KESIMPULAN 
Pada studi awal ini, garis-garis emisi Mg  dapat dideteksi dengan jelas pada salah satu 

jangkauan panjang gelombang cahaya tampak, yaitu 372 -384 nm. Namun tidak semua 

garis-garis tersebut dapat digunakan untuk tujuan analitik. Garis-garis Mg atomik yang 

berhasil dideteksi dan diidentifikasi dalam studi awal ini, Mg I 382.94 nm, Mg I 383.23 nm 
dan Mg I 383.83 nm, tidak cocok untuk dijadikan garis analitik, karena garis-garis 

emisinya tidak terisolasi dengan baik. Untuk mendapatkan garis-garis emisi Mg yang 

cocok untuk analisa spektrokimia, maka studi ini akan dilanjutkan pada jangkauan-

jangkauan panjang gelombang lainnya pada eksperimen-eksperimen berikutnya. 
 

5. UCAPAN TERIMAKASIH  
 Para penulis (Nasrullah Idris) menyampaikan terimakasih atas dukungan dana 

penelitian ini dari Direktorat Penelitian dan Pengabdian Masyarakat Direktorat Pendidikan 

Tinggi (DIKTI) Kementerian Riset, Teknologi dan Pendidikan Tinggi 

(KEMENRISTEKDIKTI) mulai tahun 2014 sampai tahun 2015. 

 
6. PUSTAKA 
 

[1]. Hayward H E dan Berstein L.Plant-growth relationships on salt-affected soils.The 

Botanical Review, October–December, 1958, 24 (8-10), pp 584-635. 

[2]. Parida A K dan Das A B.Salt tolerance and salinity effects on plants: a review. 
Ecotoxicology and Environmental Safety. 2005;60 (3): 324–349 



Prosiding Bidang Fisika,  
Semirata 2015 Bidang MIPA BKS-PTN Barat 
Universitas Tanjungpura Pontianak                  Hal 87 - 94 
 

94 
 

[3]. Zivicaa V dan Bajzab, A. Acidic attack of cement based materials: a review. Part 1. 

Principle of acidic attack. Construction and Building Materials. 2001; 15:331-340. 
[4]. Zivicaa V dan Bajzab A. Acidic attack of cement based materials: a review. Part 2. 

Factors of rate of acidic attack and protective measures. Construction and Building 

Materials. 2002; 16:215–222.  

[5]. Zivicaa V dan Bajzab A. Acidic attack of cement based materials: a review. Part 3: 

research and test methods. Construction and Building Materials. 2004; 18:683–688.  

[6]. SzczucińskiW N, Chaimanee P, Niedzielski G, Rachlewicz D, Saisuttichai T, 
Tepsuwan Lorenc S and Siepak J. Polish J. of Environ. Stud. 2006; 15(5), 793-810. 

[7]. SzczucinskiW N, Niedzielski P, Rachlewicz G, Sobczynski T, Zioła A, Kowalski A, 

Lorenc S and Siepak J. Environ. Geol. 2005; 49, 321–331 

[8]. United Nations Enviroment Programme (UNEP).  After The Tsunami Rapid 

Environmental Assessment, http://www.unep.org/tsunami/tsunami_rpt.asp. 2005. 
[9]. Chaerun S K,  Whitman W B, Wirth S J, and Ellerbrock R H, the 2009 National 

Meeting of the American Society of Mining and Reclamation, Billings, MT, 

Revitalizing the Environment: Proven Solutions and Innovative Approaches May 30 

– June 5, 2009. R.I. Barnhisel (Ed.) Published by ASMR, 3134 Montavesta Rd., 

Lexington, KY 40502. 

[10]. Winefordner J D, Gornushkin I B, Correll T, Gibb E, Smith B W, and Omenetto N. 

Journal of Analytical Atomic. Spectrometry. 2004; 19, 106-108. 

[11]. Cremers D A and Radziemski L J. Handbook of Laser-Induced Breakdown 
Spectroscopy. 2006. John Wiley and Sons, Ltd, England. 

[12]. Miziolek A W, Palleschi V, and Schechter I (Eds).Laser-Induced Breakdown 

Spectroscopy (LIBS). 2006. Fundamentals and Applications. Cambridge University 

Press, New York. 

[13]. Idris N, Kagawa K, Sakan F, Tsuyuki K dan Miura S.Analysis of heavy metal 

pollution in soil using transversely excited atmospheric CO 2 laser-induced plasma 
by trapping the soil in microstructured holes on metal subtargets. Appl. Spectrosc. 

2007; 61 (12)  1344-1351. 
[14]. Idris N, Ramli M, Mahidin, Hedwig R, Pardede M, Suliyanti M M, Kurniawan K 

H.Direct Analysis of Trace Elements in Coal by Means of Laser-Induced Breakdown 

Spectroscopy (LIBS).Asian Journal of Physics. 2012; 21(1) 25-32. 
[15]. Kramida, A., Yu. Ralchenko, J. Reader, and NIST ASD Team (2014). NIST Atomic 

Spectra Database (ver. 5.2), [Online]. Available: http://physics.nist.gov/asd [2015, 

April 30]. National Institute of Standards and Technology, Gaithersburg, MD. 



Prosiding Bidang Fisika,  
Semirata 2015 Bidang MIPA BKS-PTN Barat 
Universitas Tanjungpura Pontianak                  Hal 95 - 101 

 95 
 

FABRIKASI DAN KARAKTERISASI SIFAT OPTIK DARI Ba1-xSrxTiO3 
MENGGUNAKAN SPEKTROFOTOMETER ULTRAVIOLET VISIBLE 

FABRICATION AND OPTICAL CHARACTERIZATION OF Ba1-xSrxTiO3 USED 
ULTRAVIOLET VISIBLE SPECTROPHOTOMETER  

 
Rahmi Dewi 1*, Krisman 1, Detri Yulitah1, Zuhdi 2  

 
Jurusan Fisika, FMIPA Universitas Riau Pekanbaru1* 

Kampus Binawidya Simpang Panam Pekanbaru 
Prodi Fisika, FKIP Universitas Riau Pekanbaru2  

drahmi2002@yahoo.com  
 

ABSTRACT 
The production of Ba1-xSrxTiO3(BST) with composition x=0.1 0.2 and 0.3 with the 
difference temperature of 550, 600 and 650ºC on glass substrat with sol-gel method has 
been done succesfully. The aim of this research is to obtain the absorbancy and BST 
substance transmitancy with difference composition and temperature. The 
characterization was done by using Ultraviolet-Visible spectrophotometer. For composition 
x=0.1 the maximum absorbancy value on temperature 550, 600 dan 650ºC on each part 
are respectively 0.105a.u, 0.076a.u and 0.077a.u. For composition x=0.2 the maximum 
absorbancy value is 0.195a.u, 0.174a.u, and 0.132a.u. For composition x=0.3 the 
maximum absorbancy value is 0.316a.u, 0.147a.u and 0.108a.u. The maximum 
transmitancy value for x=0.1 on temperature 550ºC, 600ºC and 650ºC on each part are 
respectively 97.9%, 97.7% and 96.6%, for composition x=0.2, each transmitancy value 
are 90.7%, 98.1% and 94.8%.  Meanwhile for composition x=0.3 each transmitancy value 
is 88.5%, 80.3% and 93.7%. Those results indicate that the difference of temperature 
influences the absorbancy BST and the more composition of Srontium(Sr) is used, the 
bigger absorbancy is produced. For transmitancy value, BST is inversely proportional to 
absorbancy value. 

Keywords: Barium Strontium Titanate, Absorbancy, Transmitancy, Annealing, Sol-Gel, 
Spectroscopy Ultraviolet-Visible(Uv-Vis) 

 
ABSTRAK  

Pembuatan Ba1-xSrxTiO3(BST) dengan komposisi x=0,1 0,2 dan 0,3 dengan suhu yang 
berbeda-beda masing-masing 550, 600 dan 650ºC pada substrat kaca dengan metode 
Sol-gel telah berhasil dilakukan. Tujuan yang akan dicapai dalam penelitian ini adalah 
untuk mendapatkan nilai absorbansi dan transmitansi bahan BST dengan komposisi dan 
suhu yang berbeda. Karakterisasi dilakukan menggunakan spektrofotometer Ultraviolet-
Visible. Untuk komposisi x=0,1 nilai absorbansi maksimumnya pada suhu 550, 600 dan 
650ºC masing-masing adalah 0,108a.u, 0,132a.u, dan 0,076a.u, untuk komposisi x=0,2 
nilai absorbansi maksimumnya 0,147a.u, 0,174a.u, 0,077a.u, dan untuk komposisi x=0,3 
nilai absorbansi maksimumnya 0,316a.u, 0,195a.u, 0,105a.u. Nilai transmitansi 
maksimum untuk x=0,1 pada suhu 550, 600 dan 6500C  masing-masing adalah 97,9%, 
97,7%, dan 96,6% dan untuk x=0,2 nilai masing-masing transmitansinya adalah 90,7%, 
98,1%, 94,8% sedangkan untuk komposisi x=0,3 masing-masing nilai transmitansinya 
adalah 88,5%, 80,3%, dan 93,7%. Hasil tersebut menunjukkan bahwa perbedaan suhu 
mempengaruhi absorbansi yang didapat dan semakin besar komposisi Srontium (Sr) 
yang digunakan maka semakin besar absorbansi yang dihasilkan dan untuk nilai 
transmitansi berbanding terbalik dengan nilai absorbansi. 
 
Kata Kunci: Barium Strontium Titanat, Absorbansi, Transmitansi, Annealing, Sol-Gel, 

Spektroskopi Ultraviolet-Visible(UV-Vis). 
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1. PENDAHULUAN 
 

Seiring dengan berkembangnya ilmu pengetahuan dan teknologi yang semakin 

maju dan semakin modern terutama dalam dunia elektronika menarik para pengguna 

untuk mendapatkan devais eloktronika yang berukuran kecil tetapi memiliki peforma yang 

maksimal. Salah satu komponen elektronik yang memegang peranan penting dalam hal 

ini adalah lapisan tipis ferroelektrik. Penggunaan untuk fabrikasi dalam bentuk lapisan 

tipis dapat sangat luas dipergunakan hal ini karena sifa-sifat bahan ferroelektrik yang 
dapat dimodifikasi sesuai kebutuhan serta mudah diintegrasikan dalam bentuk devais.  

Ferroelektrik merupakan bahan dielektrik yang mempunyai polarisasi spontan 

serta mempunyai kemampuan mengubah polarisasi internalnya dengan menggunakan 

medan listrik yang sesuai. Beberapa material ferroelektrik yang sering digunakan adalah: 

Barium Strontium Titanate (BST), Lead Zirconium Titanate (PZT), Barium Titanate 
(BaTiO3) dan Strontium Titanate (SrTiO3) [1]. Beberapa material lapisan tipis ferroelektrik 

yang banyak dikembangkan oleh para peneliti pada saat ini antara lain PbSrTiO3, 

BaZrTiO3, BaSrTiO3. Barium Stronsium Titanat (BST) adalah salah satu material 
ferroelektrik, material ini menjadi kandidat untuk aplikasi memori, baik Dynamics Random 

Access Memory (DRAM) dan Ferroelectric Random Access Memory (FRAM). Material ini 

banyak diteliti karena mempunyai sifat-sifat yang menarik yaitu konstanta dielektrik tinggi, 

loss dielektrik rendah, densitas kebocoran rendah. Pada umumnya BST memiliki relaksasi 

dielektrik yang signifikan dan fenomena ini mempengaruhi sifat listrik dari kapasitor yang 
dibuat dengan bahan dielektrik [2].  

Karakteristik polarisasi non-linear dari BST ketika arus listrik DC diberikan dan 

membentuk kurva histeresis menjadikan BST sebagai salah satu kandidat untuk tunable 

microwave dan phase shifter. Karakteristik sifat kelistrikan dari BST banyak dipengaruhi 

oleh metode pembuatan film, jenis material doping, suhu annealing dan ukuran grain [3]. 

Keuntungan penggunaan adalah sebagai memori permanen yang mampu menekan 
kehilangan informasi selama proses berulang [4].  

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui sifat optik yang berupa 
absorbansi dan transmitansi dari bahan material Ba1-xSrxTiO3 dengan komposisi x=0,1;0,2 

dan 0,3 yang dibuat diatas substrat kaca dengan metode sol-gel dan dikarakterisasi 
dengan menggunakan spektrofotometer Ultraviolet Visible (Uv-Vis).  
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2. METODOLOGI PENELITIAN 
 

Pembuatan larutan Ba1-xSrxTiO3 menggunakan metode sol-gel dengan komposisi 

x=0,1 0,2 dan 0,3 perbandingan masing-masing komposisi adalah 0,9:0,1:1, 0,8:0,2:1 dan 

0,7:0,3:1.  Larutan Ba1-xSrxTiO3 dibuat dengan campuran serbuk barium karbonat 

(BaCO3), serbuk stronsium karbonat (SrCO3), serbuk titanium (TiO2) serta beberapa 

pelarut seperti air suling dan acetic acid dengan perbandingan 40:60. Timbang serbuk 

menggunakan timbangan digital. Larutkan BaCO3, SrCO3 dan TiO2 di botol kaca yang 
berbeda stirring masing-masing larutan sampai tercampur semua kemudian larutkan 

BaCO3 dan SrCO3 terlebih dahulu, setelah itu  baru campurkan TiO2.  Larutkan Ba1-

xSrxTiO3 pada botol kaca yang sudah berisi magnetic stirrer dan stirring masing-masing 

larutan diatas hot plate, setelah masing-masing larutan tercampur tambahkan acetil 

aceton 5 tetes, stirring lagi sampai semua larutan tercampur kemudian teteskan BST 
diatas substrat kaca yang sudah disterilisasi, letakkan diatas spin coater dengan 

kecepatan 3500 rpm, pengaturan kecepatan dimaksudkan untuk memberikan percepatan 

agar larutan pada substrat BST yang diteteskan terdistribusi homogen (rata) diseluruh 

permukaan substrat [5]. Setelah di spin coating panaskan sample dengan suhu 350ºC 

kemudian furnace masing-masing komposisi BST pada suhu 550, 600 dan 650ºC.  

Sample yang sudah difurnace kemudian dikarakterisasi menggunakan Spektrofotometer 

Ultraviolet-Visble (Uv-Vis) dengan panjang gelombang 300 sampai dengan 800 nm.  

 
3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
 

Penelitian ini membahas mengenai larutan BST dan hasil penelitian yang meliputi 

variasi suhu, konsentrasi dan karakterisai hasil penelitian menggunakan spektroskopi 

Ultraviolet-Visible. Konsentrasi dan suhu yang berbeda merupakan salah satu cara untuk 

menghasilkan nilai sampel yang berbeda-beda. 

 
Gambar 1.Spektrum absorbansi optik  dari sampel Ba0,7 Sr0,3 TiO3, Ba0,8 Sr0,2 TiO3 dan 

Ba0,9 Sr0,1 TiO3 pada suhu 550ºC. 
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Gambar 2.Spektrum absorbansi optik  dari sampel Ba0,7 Sr0,3 TiO3, Ba0,8 Sr0,2 TiO3 dan 

Ba0,9  Sr0,1 TiO3 pada suhu 600ºC. 
 

 
Gambar 3.Spektrum absorbansi optik  dari sampel Ba0,7 Sr0,3 TiO3, Ba0,8 Sr0,2 TiO3 dan 

Ba0,9 Sr0,1 TiO3 pada suhu 650ºC. 
 
Gambar 1,2 dan 3 menunjukkan grafik hubungan absorbansi dengan panjang 

gelombang pada komposisi yang berbeda dengan suhu yang berbeda. Pada setiap grafik 

menunjukkan bahwa pada komposisi Ba0,7Sr0,3TiO3 memiliki nilai absorbansi lebih tinggi. 

Pada suhu 550ºC Gambar 1 sample Ba0,7Sr0,3TiO3 memiliki nilai absorbansi tertinggi yaitu 

0,316 a.u pada suhu 600ºC, Gambar 2 nilai absorbansi tertingginya 0,195  a.u, Gambar 3 

pada suhu 650ºC nilai absorbansi tertingginya 0,105  a.u. Pada komposisi Ba0,8Sr0,2TiO3 

nilai absorbansi tertinggi pada gambar 1,2 dan 3 dengan suhu 550, 600 dan 650ºC yaitu 

masing-masing 0,147 a.u pada panjang gelombang 340 nm,  0,174 a.u pada panjang 

gelombang 360 nm dan 0,077 a.u pada panjang gelombang 360 nm. Pada  Ba0,8Sr0,2TiO3 

nilai absorbansi tertinggi pada Gambar 1,2, dan 3 dengan suhu 550, 600 dan 650ºC yaitu 

masing-masing 0,108 a,u pada panjang gelombang 340 nm, 0,132 a.u pada panjang 

gelombang 320 nm, 0,076a.u pada panjang gelombang 360 nm. 
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Absorbansi yang dihasilkan semakin kecil ini karena suhu yang digunakan semakin 

besar, ketika suhu yang digunakan semakin besar maka nilai absorbansi semakin kecil ini 
disebabkan karena bahan yang telah dipanaskan menjadi lebih rapat dan pergerakan 

partikel-partikel semakin besar jadi cahaya yang diteruskan tidak seluruhnya diserap oleh 

bahan melainkan lebih banyak dihamburkan. Tinggi rendahnya absorbansi tersebut 

ditentukan dari banyak sedikitnya partikel atau besar kecilnya partikel, karena semakin 

banyak partikel dan semakin besar partikel maka absorbansinya semakin tinggi, begitu 

juga sebaliknya semakin sedikit partikel dan semakin kecil partikel maka absorbansinya 
semakin rendah. Selain pengaruh suhu ternyata perbandingan komposisi juga 

mempengaruhi nilai absorbansi yang dihasilkan, karena semakin besar komposisi 

Stronsium yang digunakan semakin besar nilai absorbansi yang dihasilkan [6]. 

 

 
 
Gambar  4. Spektrum transmitansi optik dari sampel Ba0,7 Sr0,3 TiO3, Ba0,8 Sr0,2 TiO3 dan 

Ba0,9 Sr0,1 TiO3 pada suhu 550ºC. 
 
Gambar 4 menjelaskan bahwa pada kurva Ba0,7Sr0,3TiO3 nilai transmitansi tertinggi 

terjadi pada panjang gelombang 780 nm yaitu 87,7 %, sedangkan pada Ba0,8Sr0,2TiO3 nilai 

transmitansi tertinggi nya terjadi pada panjang gelombang 300 nm yaitu 90,7 % dan pada 
Ba0,9Sr0,1TiO3 nilai transmitansi tertingginya pada panjang gelombang 800 nm yaitu 97,9 

%. 

 
Gambar 5. Spektrum transmitansi optik  dari sampel Ba0,7 Sr0,3 TiO3, Ba0,8 Sr0,2 TiO3 dan 

Ba0,9 Sr0,1 TiO3 pada suhu 600ºC. 
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Gambar 5 menjelaskan bahwa kurva Ba0,7Sr0,3TiO3 nilai transmitansi tertinggi 

terjadi pada panjang gelombang 800 nm yaitu 80,3 % sedangkan pada Ba0,8Sr0,2TiO3 nilai 

transmitansi tertinggi nya terjadi pada panjang gelombang 300 nm yaitu 98,1 % dan pada 

Ba0,9Sr0,1TiO3 nilai transmitansi tertingginya pada panjang gelombang 800 nm yaitu 97,7 

%.  

 

 
Gambar 6. Spektrum transmitansi optik dari sampel Ba0.7 Sr0.3 TiO3, Ba0.8 Sr0.2 TiO3 dan 

Ba0.9 Sr0.1 TiO3 pada suhu 650ºC 
 

Gambar 6 menjelaskan bahwa kurva Ba0,7Sr0,3TiO3 nilai transmitansi tertinggi 

terjadi pada panjang gelombang 300 nm yaitu 93,7 % sedangkan pada Ba0,8Sr0,2TiO3 nilai 

transmitansi tertingginya terjadi pada panjang gelombang 300 nm yaitu 94,8 % dan pada 

Ba0,9Sr0,1TiO3 nilai transmitansi tertinggi nya pada panjang gelombang 580 nm yaitu 96,6 

%.  

 
4. KESIMPULAN 
 

Berdasarkan hasil penelitian BST menggunakan alat Spektrofotometer Ultraviolet-

Visible didapatkan nilai absorbansi. Semakin tinggi suhu yang digunakan pada saat 

dianneling (550ºC, 600ºC, 650ºC) maka semakin kecil nilai absorbansi yang dihasilkan 
Transmitansi yang didapatkan memiliki nilai berbanding terbalik dari hasil absorbansi, 

semakin kecil nilai absorbansi maka semakin besar nilai transmitansinya.  
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ABSTRACT 

Tiku (Tanjung Mutiara-Agam) is located at  0.03LS and 100.22oBT. Based on the geological 
map in Agam regency (S.Gafoer.1996), the geological structure generally in area is alluvial 
deposits consisting of silt, sand and gravel. The geological map does not explain geological 
structure for each region. Therefore, researcher did research to find out geological structure 
at this area. This research did used geolectric resistivity method with configuration of dipole-
dipole to find out the thickness from each layers structure. Geoelectrical method is one of 
geophysical methods to learn the subsurface structure based on electrical properties of the 
medium. Current is injected into the earth through current electrodes and the potential 
difference generated is measured  through potential electrodes. The measurement were 
conducted many as two tracks consist of five sounding points. Data are obtained from 
measurements are apparent resistivity and AB/2 was processed using Ipi2win software to 
get resistivity and the thickness of rock layer under sounding point. The result is the rock 
shaping geological structure at this place are iron sand, alluvial, basalt, mixture of iron sand 
and alluvial,  mixtured of gravel and silt. The thickness of rock structure is variated from 2,23 
m to 70,3 m. 

 
ABSTRAK 

Tiku Tanjung Mutiara Agam terletak pada 0.03o LS dan 100.22o BT. Berdasarkan peta 
geologi di daerah Kabupaten Agam (S.Gafoer, 1996), secara umum struktur geologi pada 
daerah tersebut adalah endapan alluvial yang terdiri dari lanau, pasir dan kerikil. Peta 
geologi tersebut tidak menjelaskan secara jelas struktur geologi untuk masing-masing 
wilayah. Oleh karena itu, peneliti melakukan penelitian untuk mengetahui struktur lapisan 
batuan di daerah tersebut. Penelitian ini dilakukan menggunakan metode geolistrik tahanan 
jenis konfigurasi Dipole-dipole untuk mengetahui ketebalan dari masing-masing struktur 
lapisan tersebut. Metode geolistrik merupakan salah satu metode geofisika yang 
mempelajari struktur lapisan bawah permukaan berdasarkan sifat kelistrikan suatu medium. 
Arus diinjeksikan ke dalam bumi melalui elektroda arus dan beda potensial yang dihasilkan 
diukur melalui elektroda potensial. Pengukuran yang dilakukan sebanyak 2 lintasan terdiri 
dari 5 titik sounding. Data yang diperoleh dari pengukuran berupa nilai tahanan jenis semu 
dan AB/2 diolah menggunakan software Ipi2win sehingga diperoleh nilai tahanan jenis dan 
ketebalan perlapisan batuan yang terdapat di bawah titik sounding. Hasilnya adalah  bahwa 
jenis batuan yang membentuk struktur geologi pada daerah tersebut adalah pasir besi, 
alluvial, basalt, campuran aluvial dengan pasir besi dan pasir kerikil bercampur lanau. 
Ketebalan dari struktur batuan bervariasi dari  2,23 m sampai 70,3 m. 
 
Katakunci : Struktur geologi, Konfigurasi Dipole-dipole, metode Geolistrik, Ipi2win 
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1. PENDAHULUAN 
Struktur geologi adalah bagian dari ilmu geologi yang mempelajari struktur batuan 

sebagai hasil dari proses deformasi. Struktur geologi tersusun atas jenis batuan dan mineral. 

Struktur geologi yang terbentuk dapat menentukan keadaan morfologi bumi. Keberagaman 

struktur geologi yang terbentuk dapat menghasilkan keadaan  morfologi bumi yang berbeda. 

Kecamatan Tanjung Mutiara Tiku merupakan kecamatan yang berada di Kabupaten 

Agam. Kecamatan ini terletak pada koordinat 0,03o LS dan 100,22o BT. Secara umum 

struktur geologi dari Nagari Tiku Bagian Utara Kecamatan Tanjung Mutiara adalah endapan 

alluvial yang terdiri dari lanau, pasir dan kerikil (S.Gafoer, 1996). Terdapatnya endapan 

sedimen yang terbentuk pada aliran sungai  berupa pasir besi.  

Menurut S.Gafoer (1996), adanya peta geologi yang menjelaskan struktur geologi di 

daerah Kabupaten Agam. Namun peta geologi tersebut belum menjelaskan secara jelas 

struktur geologi untuk masing-masing wilayah. Struktur geologi pada daerah Nagari Tiku 

Bagian Utara Kecamatan Tanjung Mutiara belum pernah diteliti sebelumnya. Hal ini dapat 

dilihat dengan belum adanya peta geologi yang menjelaskan struktur geologi secara detail 

untuk masing-masing wilayah.  

Struktur geologi dapat diketahui dengan cara melakukan eksplorasi menggunakan 

metode geolistrik tahanan jenis. Geolistrik merupakan salah satu metode geofisika yang 

cukup efektif dalam menentukan struktur bawah permukaan bumi. Caranya adalah dengan 

mengalirkan arus listrik ke dalam bumi dan mendeteksi responnya (berupa potensial) di 

permukaan. Hasil pengukuran potensial di permukaan tergantung kepada susunan 

elektroda yang digunakan. Konfigurasi yang digunakan adalah konfigurasi Dipole-dipole 

(Telford.1976) . 

Berdasarkan alasan diatas penulis melakukan penelitian yang bertujuan untuk 

mengetahui struktur batuan yang terdapat di Durian Kapeh Kenagarian Tiku Utara 

Kecamatan Tanjung Mutiara Kabupaten Agam khususnya pada daerah peneltian. Selain itu 

penelitian juga bertujuan untuk menentukan ketebalan dari masing-masing struktur batuan  

yang terdapat di lokasi penelitian.  

 

2. METODE PENELITIAN 
Pengukuran yang dilakukan di dalam penelitian sebanyak 2 lintasan dengan setiap 

lintasan terdiri dari lima titik sounding. Setiap lintasan diletakkan sejajar dan berurutan yang 

bertujuan untuk melihat variasi sebaran nilai tahanan jenis pada masing-masing lintasan. 

Lintasan tersebut terletak antara barat dengan selatan atau barat daya. 
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    Gambar 1. Rancangan Lintasan Pengukuran 
 

Pengukuran yang dilakukan adalah resistivity sounding. Panjang lintasan pengukuran 

adalah 200 m dengan jarak antara setiap lintasan adalah 30 m. Posisi titik Sounding 1 

berada pada 0 m, Sounding 2 pada 50 m, Sounding 3 pada 100 m, Sounding 4 pada 150 m 

dan Sounding 5 pada 200 m.  
 

 

 

 

 

  
 
 

 
Gambar 2. Susunan Elektroda pada Vertikal Sounding Konfigurasi Dipole-dipole 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
Variabel yang diukur dalam penelitian adalah kuat arus (I) dan beda potensial (V). 

Setelah diukur, data tersebut dihitung untuk mendapatkan nilai faktor geometri (K) dan 

tahanan jenis (ρ) dengan persamaan sebagai berikut : 

ܭ = ߨ2 ቂቀଵ
௥భ
− ଵ

௥మ
− ଵ

௥య
+ ଵ

௥ర
ቁቃ
ିଵ

   (1) 

ߩ = ܭ ∆௏
ூ

     (2) 

Jarak AB/2 merupakan kedalaman dari pengukuran titik soundingyang dilakukan. Nilai 

jarak antara C2 dengan P1 (AB/2) dan tahanan jenis semu (ρa) dimasukkan ke dalam 

software Ipi2win akan menghasilkan grafik hubungan antara nilai tahanan jenis semu (ρa) 

terhadap jarak antara C2 dengan P1. Grafik tersebut dapat menentukan jumlah, nilai tahanan 

jenis semu dan ketebalan dari lapisan batuan yang terbentuk.  
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1. Lintasan 1 

Lintasan 1 terdiri dari lima titik sounding yaitu S1, S2, S3, S4, S5. Arah pengukuran 

lintasan 1 adalah South-west. Kedalaman pada Sounding 1,2,3,4,dan 5 adalah 25 m, 72 m, 

144, 72 m dan 25 m. Grafik hubungan antara tahanan jenis semu terhadap jarak antara C2 

dan P1 (AB/2) dihasilkan dari penggunaan software Ipi2win masing-masing titik sounding.  

 

  

 
Gambar 3. Grafik hubungan antara tahanan jenis semu (ρa) terhadap jarak C2 dengan P1 

(AB/2) lintasan 1 Sounding 1, Sounding 2, Sounding 3, Sounding 4 dan Sounding 5. 
 

Berdasarkan grafik pada Gambar 3 bahwa pada S1 diduga terdiri dari dua lapisan 

dimana lapisan pertama memiliki tahanan jenis semu (ρa) adalah 18,39 Ωm dengan 

ketebalan 5,35 m. Pada lapisan kedua dengan nilai tahanan jenis semu (ρa) adalah 8,14 Ωm 

dengan ketebalan 19,65 m. Pada S2 diduga terdiri dari tiga lapisan dimana lapisan pertama 

memiliki tahanan jenis semu (ρa) adalah 668,00 Ωm dengan ketebalan 5,06 m. Pada lapisan 

kedua nilai tahanan jenis semu (ρa) adalah 8,14 Ωm dengan ketebalan 17,60 m, sedangkan 
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pada lapisan ketiga memiliki nilai tahanan jenis semu (ρa) adalah 31,4 Ωm dengan ketebalan 

49,34 m.  

Pada S3 diduga terdiri dari tiga lapisan dimana lapisan pertama memiliki tahanan jenis 

semu (ρa) adalah 11,12 Ωm dengan ketebalan 3,83 m. Pada lapisan kedua nilai tahanan 

jenis semu (ρa) adalah 36,12 Ωm dengan ketebalan 51,75 m, sedangkan pada lapisan ketiga 

memiliki nilai tahanan jenis semu (ρa) adalah 18,83 Ωm dengan ketebalan 88,42 m. Pada S4 

diduga terdiri dari tiga lapisan dimana lapisan pertama memiliki tahanan jenis semu (ρa) 

adalah 18,6 Ωm dengan ketebalan 2,4 m. Pada lapisan kedua nilai tahanan jenis semu (ρa) 

adalah 40,00 Ωm dengan ketebalan 12,20 m, sedangkan pada lapisan ketiga memiliki nilai 

tahanan jenis semu (ρa) adalah 117,00 Ωm dengan ketebalan 57,4 m. Pada S5 diduga terdiri 

dari dua lapisan dimana lapisan pertama memiliki tahanan jenis semu (ρa) adalah 23,43 Ωm 

dengan ketebalan 4,11 m. Pada lapisan kedua nilai tahanan jenis semu (ρa) adalah 103,60 

Ωm dengan ketebalan 20,89 m.  

Setelah nilai tahanan jenis semu setiap lapisan diketahui maka kita dapat memprediksi 

jenis batuan yang menyusun lapisan tersebut. Jenis batuan tersebut dapat ditentukan 

berdasarkan nilai tahanan jenis yang terdapat dalam batuan dan mineral (Tabel 1). 

Berdasarkan penelitian Gafoer 1996 bahwa struktur geologi di daerah penelitian berupa 

endapan alluvial yang terdiri dari lanau, pasir dan kerikil. Dari Tabel 1, nilai tahanan jenis 

dari alluvial berkisar antara 30-800 Ωm dan nilai tahanan jenis insitu ditetapkan dalam antara 

0,51-20 Ωm. 

Tabel 1. Resistivitas Beberapa Batuan dan Mineral (Telford.1976) 

No Batuan 
& Mineral 

Resistivity (Ωm) No Batuan 
& Mineral 

Resistivity 
(Ωm) 

1 Hematite 3,5 x 10-5-104 5 Campuran pasir 
kerikil dan lanau 

300 – 2400 

2 Limonite 1 x 103 – 1 x 107 6 Aluvial dan pasir 30-800 
3 Magnetite 5 x 10-5 – 1 x 103 7 Pasir berbutir 

kasar 
2400 

4 Baalt 1 x 103 – 1 x 106 8 Air laut 0,2 
 

Berdasarkan hasil interpretasi dari grafik yang dihasilkan pada Lintasan 1 sounding 1, 

2, 3, 4, dan 5, maka kita dapat memprediksikan jenis batuan dari masing-masing lapisan. 

Secara singkat struktur batuan yang terbentuk pada Lintasan 1 dituliskan dalam Tabel 2.  
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Tabel 2. Struktur Batuan yang Terbentuk pada Lintasan 1 

No Titik 
Sounding 

Lapisan 
ke 

Ketebalan 
(m) 

Reisitivity 
(ohm M) 

Jenis Batuan 

1 1 1 5,35 18,39 Campuran aluvial dengan pasir besi 
2  2 19,65 8,14 Pasir besi 
3 2 1 5,06 668 Pasir kerikil terdapat lapisan lanau 
4  2 17,60 513 Aluvial 
5  3 49,34 31,40 Campuran aluvial dengan pasir besi 
6 3 1 3,83 11,12 Pasir besi 
7  2 51,75 36,12 Aluvial 
8  3 88,42 18,83 Campuran aluvial dengan pasir besi 
9 4 1 2,40 18,6 Pasir besi 
10  2 12,20 40,00 Campuran aluvial dengan pasir besi 
11  3 57,40 117,00 Aluvial 
12 5 1 4,11 23,43 Aluvial basah 
13  2 20,89 103,6 Aluvial 

 

Tabel diatas menjelaskan bahwa pada lima titik sounding yang terdapat pada lintasan 

1 dengan nilai tahanan jenis semu (ρa) dapat diduga jenis batuan yang terdapat pada 

masing-masing lapisan. Pada umumnya pada lintasan 1 jenis batuannya terdiri dari 

campuran aluvial dengan pasir besi, pasir besi, aluvial, Pasir kerikil terdapat lapisan lanau. 

Peta litologi batuan yang terbentuk pada lintasan 1 terlihat dengan jelas setiap lapisannya 

dalam Gambar 4. Pada lintasan 1 diduga banyak endapan aluvial dibandingkan dengan 

pasir besi dan pasir kerikil terdapat lapisan lanau. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. Peta Litologi Batuan pada Lintasan 1 
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Lintasan 2 

 

 

 
  

Gambar 5. Grafik hubungan antara tahanan jenis semu (ρa) terhadap jarak C2 dengan P1 
(AB/2) lintasan 2 Sounding 1, Sounding 2, Sounding 3, Sounding 4 dan Sounding 5. 

 
Berdasarkan grafik pada Gambar 5 bahwa pada S1 diduga terdiri dari tiga lapisan 

dimana lapisan pertama memiliki tahanan jenis semu (ρa) adalah 515,20 Ωm dengan 

ketebalan 3,28 m. Pada lapisan kedua dengan nilai tahanan jenis semu (ρa) adalah 1062,00 

Ωm dengan ketebalan 14,9 m, sedangkan pada lapisan ketiga memiliki nilai tahanan jenis 

semu (ρa) adalah 80 Ωm dengan ketebalan 6,82 m. Pada S2 diduga terdiri dari tiga lapisan 

dimana lapisan pertama memiliki tahanan jenis semu (ρa) adalah 64,57 Ωm dengan 

ketebalan 2,80 m. Pada lapisan kedua nilai tahanan jenis semu (ρa) adalah 415,80 Ωm 

dengan ketebalan 9,95 m, sedangkan pada lapisan ketiga memiliki nilai tahanan jenis semu 

(ρa) adalah 131,9 Ωm dengan ketebalan 59,25 m.  

Pada S3 diduga terdiri dari tiga lapisan dimana lapisan pertama memiliki tahanan jenis 

semu (ρa) adalah 273 Ωm dengan ketebalan 17,3 m. Pada lapisan kedua nilai tahanan jenis 

semu (ρa) adalah 18,7 Ωm dengan ketebalan 5,21 m, sedangkan pada lapisan ketiga 
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memiliki nilai tahanan jenis semu (ρa) adalah 103 Ωm dengan ketebalan 121,49 m. Pada S4 

diduga terdiri dari tiga lapisan dimana lapisan pertama memiliki tahanan jenis semu (ρa) 

adalah 116 Ωm dengan ketebalan 2,4 m. Pada lapisan kedua nilai tahanan jenis semu (ρa) 

adalah 678 Ωm dengan ketebalan 12,9 m, sedangkan pada lapisan ketiga memiliki nilai 

tahanan jenis semu (ρa) adalah 33,9 Ωm dengan ketebalan 56,7 m. Pada S5 diduga terdiri 

dari dua lapisan dimana lapisan pertama memiliki tahanan jenis semu (ρa) adalah 4,41 Ωm 

dengan ketebalan 2,23 m. Pada lapisan kedua nilai tahanan jenis semu (ρa) adalah 9,35 Ωm 

dengan ketebalan 22,77 m.  

Setelah nilai tahanan jenis semu setiap lapisan diketahui maka kita dapat memprediksi 

jenis batuan yang menyusun lapisan tersebut. Jenis batuan tersebut dapat ditentukan 

berdasarkan nilai tahanan jenis yang terdapat dalam batuan dan mineral (Tabel 1). Secara 

singkat struktur batuan yang terbentuk pada Lintasan 2 dituliskan dalam Tabel 3.  

 

Tabel 3. Struktur Batuan yang Terbentuk pada Lintasan 2 

No Titik 
Sounding 

Lapisan 
ke 

Resistivity 
(ohm m) 

Ketebalan 
(m) 

Jenis Batuan 

1 1 1 515,20 3,28 Pasir kerikil terdapat lapisan lanau 
2  2 1062 14,90 Basalt 
3  3 800 6,82 Aluvial 
4 2 1 64,57 2,80 Aluvial  
5  2 415,8 9,95 Pasir kerikil terdapat lapisan lanau 
6  3 131,90 59,20 Aluvial 
7 3 1 273 17,30 Aluvial 
8  2 18,7 5,21 Pasir besi 
9  3 103 121,90 Aluvial 
10 4 1 116 2,4 Pasir kerikil terdapat lapisan lanau 
11  2 678 12,9 Aluvial  
12  3 33,9 56,7 Campuran aluvial dengan pasir 

besi 
13 5 1 4,41 2,23 pasir besi 
14  2 9,35 22,77 Campuran aluvial dengan pasir 

besi 
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Tabel diatas menjelaskan bahwa pada lima titik sounding yang terdapat pada lintasan 

2 dengan masing nilai tahanan jenis semu (ρa) dapat diduga jenis batuan yang terdapat 

pada masing lapisan. Pada umumnya pada lintasan 2 jenis batuannya terdiri dari campuran 

aluvial dengan pasir besi, pasir besi, aluvial, Pasir kerikil terdapat lapisan lanau dan basalt.  

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 6. Peta Litologi Batuan pada Lintasan 2 

Peta litologi batuan yang terbentuk pada lintasan 2 terlihat dengan jelas setiap 

lapisannya dalam Gambar 6. Pada lintasan 2 diduga banyak endapan aluvial dibandingkan 

dengan pasir besi dan pasir kerikil terdapat lapisan lanau dan basalt. 

 
KESIMPULAN 
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, maka diperoleh hasil bahwa  

1. Jenis batuan yang membentuk struktur geologi di bawah permukaan pada umumnya 

terdiri dari pasir besi, pasir kerikil tedapat lapisan lanau, basalt, aluvial yang 

bercampur air. 

2. Dari hasil pengukuran ditemukan pasir besi dimana sesuai dengan yang terdapat di 

lokasi penelitan.  

3. Ketebalan dari jenis batuan untuk masing-masing lapisan bervariasi dari ketebalan 

2,4 meter sampai 17,4 meter. 

SARAN 
Untuk daerah dengan kedalaman geologi berupa aluvial dibutuhkan alat dengan tegangan 

keluaran yang besar dan dalam pengukuran geolistrik harus menghindari noise yang dapat 

menganggu pengukuran. 

 

S1 S2 S3 S4 S5 

Campuran 
aluvial dengan 
pasir besi 
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Pasir kerikil 
bercampur 
lanau 

Aluvial  

Aluvial basah 

Basalt 



Prosiding Bidang Fisika,  
Semirata 2015 Bidang MIPA BKS-PTN Barat 
Universitas Tanjungpura Pontianak              Hal 102 - 111 
 

 111 
 

UCAPAN TERIMA KASIH 

 Peneliti mengucapkan terima kasih kepada Bapak Akmam yang telah membimbing selama 

penelitian berlangsung. Peneliti juga mengucapkan terima kasih kepada Dinas Pekerjaan 

Umum yang telah meminjamkan alat geolistrik yang dibutuhkan dalam penelitian. 

 
DAFTAR PUSTAKA 
Akamam. 2002. Petunjuk Elastisitas Zat Padat dan Batuan Apek Geofisikanya dan 
Metode Geolistrik Tahanan Jenis. Jurusan MIPA Universitas Negeri Padang 
 
Darwis, George H. 1984. Structural Geology of Rock and Region. John Wiley & Sons, 
Inc. Canada. 
 
Departemen Pemerintah Kabupaten Agam. 2007. Website Pemerintah Kabupaten Agam, 
URL : http://agamkab.co.id. 
 
Foster,J. Robert.1976. Geology. Charles E. Merrill Publishing Company,A. Bell & Howell 
Company. America. 
 
S. Gafoer & T., C. Amin. 1996. Peta Geologi Lembar Padang. Sumatera Barat.Bandung : 
Puslitbang. 
 
Foster,J.Robert. 1976. Geology. Charles E. Merril Publishing Company, A. Be & Howell 
Company. America. 
 
Karemuh, Ngangsuh. Batuan-Batuan di Bumi (Jenis dan Terbentuknya) http ://Geo 
Wacana.htm. 
 
Mufit, F. 2005. Laporan Penelitian : Studi Sifat Magnetik pada Endapan Pasir Besi di Pantai 
Pariaman dan Upaya Pemanfaatannya untuk Bahan Industri Padang : Direktorat Pembinaan 
Penelitian dan Pengabdian Kepada Masyarakat, Direktorat Jendral Pendidikan Tinggi. 
  
Reynold, J.M. 1997. An Introduction to Applied and Environmental Geophysics. 
Bandung : Puslitbang. 
 
Telford,W.M,. 1976. Applied Geophysics. Chambridge University Pers. London. 
 
Hendrajaya, Lilik & Arif,Idam. 1990. Geolistrik Tahanan Jenis. Laboratorium Fisika Bumi 
Jurusan Fisika FMIPA, ITB. Bandung 
 
 



Prosiding Bidang Fisika,  
Semirata 2015 Bidang MIPA BKS-PTN Barat 
Universitas Tanjungpura Pontianak                     Hal 112 - 121 
 

112 
 

PENGEMBANGAN ALAT EKSPERIMEN UNTUK PRAKTIKUM 
ELEKTRONIKA DASAR PADA TOPIKTRANSISTOR BIPOLAR 

 
DEVELOPMENT OF EXPERIMENTAL TOOLSTO LAB WORK FOR BASIC 

ELECTRONICS ON THE TOPIC BIPOLAR TRANSISTOR 
 
 

M. Rahmad1*, Azizahwati2, Ernidawati3 
Program Studi Pendidikan Fisika FKIP Universitas Riau, Pekanbaru1,2,3) 

e-mail: yemma.mr2012@gmail.com; Alamat Jl. Catra Raya Blok F.30/176 RT02 RW14 
Tampan Permai, Kelurahan Tuah Karya, Pekanbaru. 28293  

 
 
 

ABSTRACT 
This research purpose to develop effective tools experiments on lab work for basic 
electronic on the topic bipolar transistor. The research place in the Laboratory of Physics 
Education FKIP, Riau University. The subject of tests as many as 14 students. Analysis of 
the data used is descriptive analysis by calculating the index of each indicator of the 
worthinessof the experimental tools.Based on the analysis of data obtained a description 
of the experimental tools that validator appreciate the well, which is characterized by an 
average score of 3.33, which means the content validity of the experimental tools is 
expressed very high.The average index of practicality is 3.36,it means practicality of the 
tools and guidance of experimentsis expressed very high. Thus, the tools and guidance 
experiment Basic Electronics developed for application experiment transistor in this 
research has validity and practicalities are very high, so the tools and guidance 
experiment application of a bipolar transistor as a current amplifier and AC voltage 
amplifier, otherwise effectively used in the experiment bipolar transistorsapplication. 
 
Keywords : experimental tools, bipolar transistor,amplifier, validity and practicality 

 
 
 

ABSTRAK 
Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan alat eksperimen yang efektif untuk 
praktikum elektronika dasar pada topik transistor bipolar. Tempat penelitian ini di 
Laboratorium Pendidikan Fisika, FKIP Universitas Riau. Subjek ujicoba sebanyak 14 
orang mahasiswa. Analisis data yang digunakan adalah analisis deskriptif dengan cara 
menghitung indeks dari setiap indikator kelayakan alateksperimen. Berdasarkan hasil 
analisis data diperoleh gambaran bahwa validator mengapresiasi alat eksperimen dengan 
baik, yang ditandai dengan rata-rata skor sebesar 3,33, yang berarti validitas isi dari alat 
eksperimen ini dinyatakan sangat tinggi. Indeks rata-rata praktikalitas sebesar 3,36 
artinya praktalitas alat dan penuntun eksperimen dinyatakan sangat tinggi. Dengan 
demikian, alat dan penuntun eksperimen Elektronika Dasar yang 
dikembangkanuntukpercobaan aplikasi transistor dalam penelitian ini memiliki validitas 
dan praktikalitas yang sangat tinggi, sehinggaalat dan penuntun eksperimen aplikasi 
transistor sebagai penguat arus dan penguat tegangan AC,dinyatakan efektif digunakan 
dalam percobaan aplikasi transistor bipolar.  
 
Kata Kunci : alat eksperimen, transistor bipolar, penguat, validitas dan praktikalitas 
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1. PENDAHULUAN 
Elektronika merupakan ilmu yang mempelajari berbagai komponenyang pada 

umumnya beroperasi pada arus lemah melalui pengendalian aliran elektron (muatan 

listrik) dalam suatu peralatan seperti komputer dan peralatan elektronik lainnya. Ilmu yang 

mempelajari konsep dalam komponenelektronika merupakan cabang ilmu fisika, 

sedangkan bentuk desain dan pembuatan sirkuit elektroniknya adalah bagian dari teknik 

elektro, teknik komputer, dan ilmu/teknik elektronika dan instrumentasi [1], [2]. 

Begitu pesatnya perkembangan dunia elektronika, namun pada umumnya orang 

tidak mudah memahami konsep yang membangun sebuah perangkat elektronika, 

meskipun peralatan tersebut sudah digunakan dalam kehidupan sehari-hari. Demikian 

juga bagi mahasiswa pendidikan fisika terdapat kecenderungan kesulitan mempelajari 

konsep dan rangkaian elektronika, padahal salah satu mata kuliah wajib pada kurikulum 

pendidikan fisika yaitu Elektronika Dasar yang disajikan 3 SKS Teori dan 1 SKS 

praktikum, dimaksudkan untuk menanamkan konsep-konsep dasar elektronika dari 

konsep teori dan rangkaian untuk dapat diaplikasikan baik dalam praktikum maupun 

aplikasi dalam keseharian[3]. Beberapa penyebab sulitnya mahasiswa memahami konsep 

elektronika dasar antara lain: 1) kurangnya perangkat alat dalam pembelajaran 

elektronika, 2) minimnya pengetahuan dasarkonsep elektronika, 3) praktikum yang 

dilaksanakan ternyata masih mengalami kesulitan dan belum mampu merangkum seluruh 

konsep elektronika secara maksimal, 4) teori dan rangkaian elektronika cenderung 

dianggap sulit. 

Faktor-faktor tersebut sangat berpengaruh terhadap proses dan hasil belajar 

mahasiswa dalam perkuliahan Elektronika Dasar. Hal ini tentu saja terkait dengan 

motivasi belajar mahasiswa terhadap elektronika dasar yang masih rendah. Dosen dapat 

menciptakan dorongan dalam proses belajar mengajar melalui metode yang menarik 

sehingga akan timbul motivasi, ingin bekerja keras, dan berusaha menyelesaikan tugas 

dengan baik [4]. 

Salah satu materi Elektronika Dasar yang selalu sulit dipahami mahasiswa yaitu 

konsep transistor bipolar terutama sekali dalam praktikum,meskipun telah dibuat suatu 

rangkaian aplikasi dasar transistor [5], namun belum memenuhi kriteria sebagaimana 

yang dikembangkan oleh tim ITB menggunakan Transistor FET [6].Rumusan 

permasalahan yang mendasari penelitian ini adalah bagaimanakah pengembangan alat 

eksperimen yang efektifuntuk pengujian aplikasi transistor bipolar?Oleh karena itu perlu 

dirancang alat eksperimen yang untuk praktikum elektronika dasar pada topik transistor 

bipolar, sebagai upaya meningkatkan kemampuan psikomotor mahasiswa dalam 

menggunakan alat eksperimen dan memahami rangkaian elektronika. Tujuan penelitian 



Prosiding Bidang Fisika,  
Semirata 2015 Bidang MIPA BKS-PTN Barat 
Universitas Tanjungpura Pontianak                     Hal 112 - 121 
 

114 
 

ini adalah untuk mengembangkan alat eksperimen yang dapat digunakan dalam 

praktikum Elektronika Dasar pada topik transistor bipolar sebagai penguat arus dan 

penguat tegangan ac. 

Transistor merupakansuatu komponen elektronika yang terbuat dari bahan 

semikonduktor dandapat digunakan sebagai penguat, rangkaianswitching, stabilisasi 

tegangan, modulasi sinyal atau sebagai fungsi lainnya seperti untuk rancangan panel 

surya [7]. Transistor dapat berfungsi semacam kran listrik, dimana berdasarkan arus atau 

tegangan inputnya, memungkinkan pengaliran sinyal listrik yang sangat akurat dari 

rangkaian sumber listriknya atau adanya efek arus terobosan pada transistor [8]. 

Beberapa bentuk transistor bipolar dapat dilihat pada Gambar 1 (a). 

 

B
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(a)                                                               (b) 

Gambar 1. Beberapa bentuk transistor bipolar dan simbolnya 

Transistor terdiri dari tipe p dan diapit oleh dua bahan tipe n (transistor NPN) atau 

tipe n dan diapit oleh dua bahan tipe p (transistor PNP). Struktur dan simbol transistor 

bipolar dapat dilihat pada Gambar 1 (b). Transistor memiliki tiga terminal keluaran 

yaitu1)kolektor(C)yang diberi tingkat doping sangat tinggi,2)emitor(E)diberi doping tinggi 

tetapi lebih rendah dibanding kolektor, dan 3) basis (B)didoping sangat rendah. Semakin 

rendah tingkat doping suatu bahan semikonduktor, maka semakin kecil 

konduktivitasnya,hal ini karena jumlah pembawa mayoritasnya lebih sedikit[1]. 

Pembiasan transistor menyebabkan arus emitor (IE) sebagian kecil dilewatkan ke 

basis (IB) dan sebagian besar lainnya diteruskan kolektor (IC). Sesuai dengan hukum 

Kirchhoff memenuhi persamaan E C BI I I  .Karena besarnya arus ICantara 0,90 sampai 

0,998 dari arus IE, maka dalam praktek umumnya dibuat E CI I . Di samping ketiga 

macam arus tersebut yang disebabkan karena aliran pembawa mayoritas, di dalam 

transistor juga terdapat aliran pembawa lainnya yang relatif sangat kecil yakni disebabkan 

oleh pembawa minoritas. Arus ini sering disebut dengan arus bocor atau ICBO (arus 

kolektor basis dengan emitor terbuka).Pembiasan pada transistor umumnya diberi bias 

mundur VCBdi persambungan kolektor-basis yang akan mengalirkan arus bocor (ICBO). 

Arus bocor ini sangat peka terhadap temperatur, yakni akan naik dua kali untuk setiap 

kenaikan temperatur 10oC[1]. Sedangkan diagram aliran arus IE, IB, dan ICBO dalam 



Prosiding Bidang Fisika,  
Semirata 2015 Bidang MIPA BKS-PTN Barat 
Universitas Tanjungpura Pontianak                     Hal 112 - 121 
 

115 
 

transistor dapat dilihat pada Gambar3. Pada gambar tersebut terlihat bahwa arus kolektor 

merupakan penjumlahan dari arus pembawa mayoritas dan arus pembawa minoritas, 

yaitu IC=IC mayoritas + ICBO minoritas. 

 
Gambar 2. Diagram aliran arus pada pembiasan transistor tipe PNP 

Transistor memiliki tiga konfigurasi dan untuk tingkat penguatan, konfigurasi yang 

banyak digunakan adalah konfigurasi commom emitor, karena rangkaian tersebut 

memiliki penguatan hFE yang lebih besar dari satu. Rangkaian common emitor pada 

dasarnya dapat dirangkai pada suatu project board, namun cenderung mengalami 

kesulitan dalam melakukan pengukuran. Mardhavan [9] telah merancang rangkaian untuk 

percobaan pada tiga konfigurasi rangkaian transistor bipolar, namun belum ditunjukkan 

sebagai suatu alat percobaan terpadu.Sebuah alat percobaan dikatakan efektif apabila 

memenuhi ketentuan dari berbagai aspek seperti aspek validitas, praktikalitas, efisiensi, 

keamanan dan estetika. Validitas adalah kesesuaian suatu alat untuk mencapai tujuan 

pembelajaran. Artinya media yang dihasilkan harus benar-benar dapat menjamin 

pencapaian informasi yang sesuai konsep yang dipelajari oleh peserta [10]. Validitas 

terdiri dari validitas isi yang menyatakan relevansi antara gejala yang dapat diamati pada 

penggunaan media dengan konsep yang dipelajari, dan berikutnya validitas konstruksi 

yaitu kesesuaian bentuk, format suatu model dengan tujuan penggunaan. Validitas 

konstruksi secara teknis mengacu kepada desain media. 

Kepraktisan media adalah aspek yang terkait kemudahan dalam penggunaannya, 

seperti kemudahan mempersiapkan, menggunakan, mengemas, merawat, menyimpan 

dan memperbaiki jika terjadi kerusakan. Kepraktisan juga ditinjau dari kemudahan peserta 

menggunakan dan memahami konsep melalui media. Selain itu, beberapa aspekdalam 

pembuatan media/alat perlu menjadi perhatian seperti efisiensi menyangkut penghematan 

dari segi biaya, waktu, tempat dan tenaga. Aspek keamanan dan estetika meliputi 

keamanan bagi pengguna tenaga pendidik dan peserta didik.Manfaat media 

pembelajaran antara lain :1) menarik dan memperbesar perhatian pemakai, 2) 

mengurangi dan menghilangkan verbalisme, 3) mengatasi perbedaan pengalaman 
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belajar, 4) membantu memberikan pengalaman belajar yang sulit, dan 5) mengatasi 

batas-batas ruang dan waktu [11]. 

 

2. METODE PENELITIAN 
Penelitian ini dilaksanakan selama enam bulan, dari bulan Juni 2014 sampai 

November 2014 dan lokasi penelitian di kampus Binawidya FKIP Universitas 

Riau.Rancangan penelitian yang digunakan adalah penelitian pengembangan R&D 

(Research and Development) yaitu studi pendahuluan, pengembangan model, dan 

ujicoba model[12]. Desain alat eksperimen rangkaian transistor bipolar menurutdiagram 

blok Gambar 3.Alat dan bahan yang digunakan terdiri dari alat aplikasi transistor, 

multimeter digital, multimeter analog, miliampermeter, osiloskop analog, generator fungsi, 

dan transistor dengan berbagai tipe. 

 
Gambar 3. Diagram blok alat eksperimen rangkaian transistor bipolar 

 

Efektifivtas alat dan penuntun eksperimen pada penelitian ini berdasarkan dua 

aspek, yakni aspek validitas dan aspek praktikalitas. Validitas alat eksperimen 

divalidasioleh tiga orang dosen pengasuh mata kuliah elektronika dasar dan validitas 

empiris melalui pengujian secara empiris ketepatan (akurasi) dan ketelitian (presisi) 

pengukuran pada setiap butir percobaan yang dikembangkan.Uji praktikalitas menyangkut 

tingkat kemudahan penggunaan alat dan kemudahan penuntun eksperimen oleh 

praktikan, penilaiannyadilakukan melalui:1) Penilaian oleh 3 orang validator dengan 

pengamatan terhadap aktivitas praktikan dalam ujicoba eksperimen terbatas untuk 14 

orang peserta (mahasiswa). 2) Penilaian oleh praktikan setelah melakukan ujicoba 

eksperimen. 

Instrumen yang digunakan untuk pengujian validitas terdiri atas validitas isi dan 

validitas empiris, sedangkan pengujian praktikalitas alat dan penuntun eksperimen 

dilaksanakan dengan melakukan uji praktikalitas empiris dan praktikalitas menurut respon 

praktikan.Data yang diperlukan dikumpulkan melalui tiga cara yakni uji empiris, observasi 

dan angket.Teknik analisis data yang digunakan adalah analisis deskriptif, yakni dengan 

menghitung indeks dari setiap indikator kelayakan alateksperimen. Indikator-indikator 

yang digunakan untuk menentukan efektivitas instrumen eksperimen dalam penelitian ini 

adalah validitas dan praktikalitasmenggunakan kategori: 1) sangat tinggi (>3-4), 2) tinggi 

(>2-3), 3) rendah (>1-2), dan 4) sangat rendah (<=1), dengan ketentuan bahwa suatu 
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perangkat atau instrumen percobaan dinyatakan efektif apabila dengan menggunakan 

perangkat tersebut tujuan percobaan dapat dicapai [13].  

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
Alat eksperimen Elektronika Dasar yang dihasilkan memiliki dua fungsi pengujian 

yakni untuk penguat arus dan penguat tegangan AC. Skematik  rangkaian  aplikasi  

transistor  menurut Gambar 4.Garis merah (garis putus-putus) menunjukkan jalur 

transistor penguat arus dan garis hijau menunjukkan jalur transistor penguat tegangan 

AC.  
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Gambar 4. Rangkaian  aplikasi  transistor  sebagai penguat  arus dan tegangan AC.  
 
Bentuk alat yang telah dirancang ditunjukkan pada Gambar 5 dengan Gambar 5 (a) saat 

pengujian sebagai rangkaian penguat arus dan Gambar 5 (b) sebagai rangkaian penguat 

tegangan AC. 

 
(a)                                                                 (b) 

Gambar 5.  Alat  aplikasi   transistor   
 

Rangakaian Gambar 5 (a). digunakan untuk menguji fungsi transistor sebagai 

penguat arus, karena adanya perubahan kecil pada arus basismenimbulkan perubahan 

besar pada arus yang mengalir dari kolektor ke emiter transistor.Perbandingan arus 
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kolektor dengan arus basis merupakan besar penguatan arus (hFE). Pengukuran nilai 

Icdan Ieuntuk tiap Ib diperoleh dengan memutar tahanan variabel, dengan hasil 

pengukuran menurut Tabel 1. Hasil pengujian alat aplikasi transistor sebagai penguat 

arus dengan menggunakan transistor BC 417 diperoleh nilai penguatan 128,2  hingga 

131,4. Nilai tersebut mendekati penguatan rata-rata transistor BC 417 yakni 133. 

 
Tabel 1. Hasil pengukuran arusdengan alat aplikasi transistor 

No Pengukuran Arus Penguatan 
Ib(µA) Ic(mA) Ie (mA) hFE 

1 800 104,0 105,0 130,00 
2 790 102,0 102,2 129,10 
3 780 100,0 100,1 128,20 
4 760 98,0 99,0 128,95 
5 720 95,0 95,0 131,94 
6 700 92,0 92,1 131,40 
7 680 88,5 88,2 130,10 
8 670 88,0 88,0 131,30 
 
Gambar 5 (b) yang merupakan rangkaian  aplikasi  transistor  sebagai  penguat  

tegangan AC untuk menguji fungsi transitor sebagai penguat tegangan AC, dengan 

menambahkan tahanan beban pada bagian kolektor. Jika terjadi perubahan arus basis, 

maka terjadi penguatan arus kolektor yang dipengaruhi oleh tahanan beban.Pada 

pengujian alat sebagai penguat tegangan AC, digunakan generator fungsi sebagai sinyal 

masukan ac. Tegangan masukan,dan tegangan keluaran diukur dengan menggunakan 

osiloskop untuk RL yang berbeda-beda. Data hasil pengukuran dapat dilihat pada Tabel 2.  
Tabel 2. Hasil pengukuran tegangan ac pada frekuensi 100 Hz 

No RL(kΩ) Vi (volt) Vo (volt) 
1 266,7 0,16 0,64 
2 286,6 0,16 0,58 
3 293,4 0,16 0,68 
4 296,2 0,16 0,71 

 
Berdasarkan hasil pengujian sebagai penguat tegangan AC didapatkan bahwa 

penguatannya tergantung dari besarnya harga RL(potensiometer) dan untuk transistor BC 

417 mampu memperkuat sinyal masukan hingga empat kali.  

Melalui penelitian ini, revisi telah dilakukan sesuai dengan saran dan opini 

kotributor, hingga dihasilkan alat eksperimen  sebagai produk akhir penelitian. Pada tahap 

akhir, kontributor menyatakan telah merasa puas dengan capaian yang diperoleh. Oleh 

karena itu produk penelitian dapat dinyatakan layak untuk digunakan dalam 

eksperimen.Pengujian kelayakan dilakukan melalui analisis data pada dua aspek yakni 

validitas dan praktikalitas.  
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Berdasarkan Tabel 3 diperoleh bahwa para validator memberikan apresiasi yang 

sangat tinggi terhadap alat eksperimen, yang ditandai dengan rata-rata skor sebesar 3,33. 

Berdasarkan tabel kategori validitas isi, maka perangkat percobaan ini dinyatakan sangat 

tinggi. Selanjutnya hasil pengumpulan data secara empiris, diperoleh hasil analisis seperti 

pada Tabel 4. 

Tabel 3. Rekapitulasivaliditas isi 

No Indikator Skor *) Rata-rata V1 V2 V3 
1 Keberfungsian 3 3 3 3,00 
2 Ukuran Instrumen 4 3 4 3,67 
3 Kesederhanaan 3 3 3 3,00 
4 Kemudahan 3 3 3 3,00 
5 Keamanan 3 3 3 3,00 
6 Ketepatan 3 3 3 3,00 
7 Nilai ekonomis 4 4 4 4,00 
8 Nilai edukatif dan psikologis 4 4 4 4,00 

Rata-rata 3,33 
*)  Skor oleh validator V1,V2 danV3 

 
 

Tabel 4. Rekapitulasi validitas empirik. 
No Aspek Yang Diamati Akurasi Presisi Validitas 
1 Pengukuran arus basis T T T 
2 Pengukuran arus kolektor T T T 
3 Pengukuran arus emitor T T T 
4 Penguatan arus ST ST ST 
5 Pengukuran tegangan masukan ST ST ST 
6 Pengukuran tegangan keluaran T T T 
7 Pengukuran frekuensi masukan ST ST ST 
8 Pengukuran frekuensi keluaran  T T T 
 
Berdasarkan Tabel 3 dan 4, diperoleh bahwa prototip alat eksperimen aplikasi 

transistor yang dikembangkan dalam penelitian ini dapat dinyatakan valid untuk 

eksperimen aplikasi transistor sebagai penguat arus dan tegangan AC. Selanjutnya hasil 

penilaian praktikalitas oleh validator pada ujicoba eksperimen terbatas, sesuaiTabel 5. 

Melalui hasil analisis pada tabel 5, diperoleh bahwa validator mengapresiasi alat 

eksperimen dengan baik, yang ditandai oleh indeks praktikalitas rata-rata sebesar 3,40. 

Selanjutnya berdasarkan hasil pengumpulan data melalui angket respon/opini praktikan 

terhadap alat dan penuntun eksperimen, diperoleh bahwa aspek yang dirasakan masih 

mengalami sedikit kesulitan dalam penggunaan alat karena dalam satu alat tersebut 

terdapat dua fungsi sehingga praktikan harus memahami jalur masing-masing terlebih 

dahulu, namun secara umum praktikan memberikan respon yang tinggi.Data dan analisis 

respon praktikan terhadap alat dan penuntun eksperimen yang diujicobakan dalam 

penelitian ini terlihat pada Tabel 6. 
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Tabel 6. Penilaian praktikalitas oleh praktikan 

No Deskripsi Skor rata-rata 
1. Alat eksperimen mudah digunakan 3,00 
2. Gejala fisis yang dipelajari mudah diamati 3,36 
3. Gejala fisis yang muncul sesuai konsep pelajaran 3,36 
4. Arus basis dapat diukur dengan mudah 2,75 
5. Arus kolektor dapat diukur dengan mudah 3,29 
6. Arus emitor dapat diukur dengan mudah 3,29 
7. Tegangan masukan dapat diukur dengan mudah 3,50 
8. Tegangan keluaran dapat diukur dengan mudah 3,50 
9. Alat eksperimen membantu pemahaman konsep 3,36 

10. Panduan pengoperasian alat mudah dipahami dan 
dilaksanakan 

3,14 

Rata-rata 3,26 
 
Tabel 6 menunjukkan bahwa praktikalitas perangkat praktikum penilaian praktikan 

dikategorikan sangat tinggi.Hasil analisis data praktikalitas empiris dan respon praktikan, 

diperoleh indeks rata-rata praktikalitas sebesar 3,26. Sesuai dengan kriteria 

yangditetapkan pada penilaian pada aspek ini, maka praktikalitas alat dan penuntun 

eksperimen dapat dinyatakan sangat tinggi. 

Berdasarkan analisis data yang telah diuraikan, diperoleh bahwa alat dan 

penuntun eksperimen yang dikembangkan dalam penelitian ini memiliki validitas dan 

praktikalitas yang sangat tinggi. Sesuai dengan kriteria penarikan kesimpulan yang 

ditetapkan, maka alat dan penuntun eksperimen penelitian ini dapat dinyatakan efektif 

dengan kategori sangat tinggi.  

 

4. KESIMPULAN DAN PROSPEK 
Berdasarkan hasil penelitian ini,disimpulkan bahwa alat dan penuntun 

eksperimenaplikasi transistor sebagai penguat arus dan penguat tegangan AC yang 

dikembangkan telah memenuhi kriteria kelayakan untuk digunakan sebagai salah satu 

alateksperimen Elektronika Dasar, ditandai dengan indeks validitas pada kategori sangat 

tinggi, dan indeks praktikalitas dengan kategori tinggi.Pengembangan alat dan penuntun 

eksperimenaplikasi transistor ini diharapkan dapat memberikan solusi dalam praktikum 

Elektronika Dasar pada topik transistor bipolar. Alat ini memiliki peluang untuk 

dikembangkan menjadi lebih baik sehingga dapat dimanfaatkan dalam eksperimen 

elektronika dasar. Kelemahan pada alat ini adalah kesulitan pada pengukuran arus basis 

karena sangat kecil, sehingga diperlukan kecermatan dan ketekunan untuk dalam 

pengukuran. Alat dapat dikembangkan dengan sistem koneksi yang lebih baik. 
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Abstrak 

Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui gambaran respons dari partisipan terhadap 
pembelajaran fisika umum I berbasis argumentasi. Metode penelitian adalah research and 
development dengan 2 tahap. Metode penelitian pada tahap pertama adalah pelaksanaan 
studi pendahuluan tentang argumentasi ilmiah dan perencanaan terhadap mahasiswa 
yang mengikuti perkuliahan fisika umum I. Lokasi dan Subjek Penelitian di Jurusan 
Pendidikan Fisika FMIPA Universitas Negeri Medan, dengan melibatkan 40 mahasiswa 
pada semester ganjil 2013/ 2014.  Artikel ini membahas tentang hasil penelitian tahap I, 
yaitu menjaring data- data untuk membentuk draft pembelajaran. Ada empat metode 
pengambilan data yaitu: kuesioner, kelompok fokus, interviu (terhadap mahasiswa dan 
dosen) dan kumpulan dokumen dan analisis. Hasil penelitian pada tahap pertama adalah 
ditemukan analisa wacana argumentasi   dalam pelajaran sains didekati dari dua 
perspektif yang berbeda. Pertama, analisis difokuskan pada cara-cara bagaimana kualitas 
argumen ditentukan. Dibutuhkan kerangka analitik untuk mengidentifikasi dan 
mengevaluasi argumentasi, dalam rangka mengetahui terjadi perubahan atau perbaikan 
yang terus menerus   dalam pedagogis. Selain itu penting juga dikembangkan alat-alat 
evaluasi argumentasi peneliti bersama dosen,  sehingga dosen dapat merespon diskusi 
mahasiswa secara formatif. Kerangka analisis yang cocok  adalah model Toumin dalam 
konteks ini disebut Toulmin Argument Pattern (TAP). Model ini telah digunakan sebagai 
dasar penentuan karakter argumentasi dalam pelajaran sains dan digunakan dalam 
skema pengkodean lainnya. Perangkat pembelajaran argumentasi yang diharapkan dapat 
dilakukan adalah: a) Sintaks Argumentasi, b) Kisi-kisi, c) Lembar Kerja Argumentatif 
Kelompok, d) Lembar Observasi Argumentasi Kelompok, e) Panduan berargumentasi 
dalam perkuliahan fisika umum I. 
Kata kunci: argumentasi, kuesioner, interviu,dokumen, TAP 

Abstract 
The purpose of this study is to describe the response of participants to the argumentation 
based first general physics learning. The research method is a research and development 
with 2 stages. Methods of research in the first stage is the implementation of a preliminary 
study on scientific argumentation and planning for students who attend public physics I 
lectures. Location and Subject Research in the Department of Physics, State University of 
Medan, involving 40 students. This article discusses the results of the first stage study, 
namely data- capture the data to form a draft of learning. There are four methods of data 
collection are: questionnaires, focus groups, interviews (for students and lecturers) and a 
collection of documents and analysis. The results of the study are found argumentation 
discourse analysis in science is approached from two different perspectives. First, the 
analysis focused on the ways in which the quality of the arguments specified. It takes an 
analytical framework to identify and evaluate arguments, in order to determine changes or 
continuous improvement in the pedagogical. The second is important also developed 
evaluation tools researchers argue with the teachers, so that teachers can respond to 
students' formative discussions. Suitable analytical framework is a model Toumin (1958) 
in this context referred to Toulmin Argument Pattern (TAP). This model has been used as 
the basis for determining the character of argumentation in science and used in other 
coding schemes. Learning device argument is expected to be carried out are: a) syntax 
argument, b) Grating, c) Argumentative Group Worksheet, d) Observation Sheet 
Argument group, e) Free argued in general physics lecture I 
Keywords: argument, questionnaires, interviews, documents, TAP 



Prosiding Bidang Fisika,  
Semirata 2015 Bidang MIPA BKS-PTN Barat 
Universitas Tanjungpura Pontianak                Hal 122 - 131 
 

123 
 

 

Pendahuluan 
Mata kuliah Fisika Umum I merupakan prasyarat bagi kelompok mata kuliah 

keahlian program studi pada program S-1 Program Studi Pendidikan Fisika dan Program 

Studi Fisika. Setelah mengikuti perkuliahan ini mahasiswa diharapkan mampu menguasai 

pengetahuan dasar mekanika, gerak rotasi, kesetimbangan benda tegar, usaha dan 
energi, momentum dan impuls, mekanika fluida, teori kinetik gas dan termodinamika 

(Jurusan  Fisika, 2007). Salah satu tujuan mahasiswa calon guru mempelajari Fisika 

Umum adalah untuk mengembangkan pengetahuan, keterampilan, dan sikap percaya diri 

sehingga dapat diterapkan dalam kehidupan sehari-hari dan sebagai bekal untuk 

melanjutkan pada jenjang  selanjutnya. Pengajaran Fisika Umum juga dimaksudkan untuk 

pembentukan sikap yang positif  terhadap fisika (Hogan & Maglienti, 2001).  Pernyataan 
ini mengandung makna bahwa mahasiswa dapat menerapkan konsep-konsep dan 

prinsip-prinsip fisika dalam kehidupan sehari-hari (Bricker & Bell, 2000).  
Dosen yang mengajar Fisika Umum juga diharapkan dapat menumbuhkan sikap 

positif terhadap fisika serta membangkitkan minat mereka terhadap fisika. Kompetensi 

yang diharapkan mengisyaratkan bahwa pengembangan konsep fisika dapat dicapai 

melalui proses pembelajaran baik di kelas maupun di laboratorium (Manurung, 2013; 

Carey et al, 1989). Perkuliahan Fisika Umum di jurusan pendidikan fisika FMIPA Unimed 

pada umumnya terlihat dosen-dosen masih mendominasi  pembelajaran. Dosen-dosen 

mengajarkan materi dengan metode ceramah dan tanya jawab. Mahasiswa kurang 

dilatihkan untuk mampu memecahkan masalah dan permasalahan yang diberikan kurang 

mengacu pada masalah-masalah kontekstual yang dekat dengan kehidupan, tidak 
mengembangkan  kemampuan “reasoning” (Manurung, 2011).  

Salah satu alternatif untuk mengatasi permasalahan di atas adalah tersedianya 
suatu program pembelajaran yang berbasis argumentasi ilmiah yang menarik dan dapat 

mengarahkan mahasiswa berkonsentrasi pada isi pembelajaran.  Dalam pembelajaran 

bidang sains dikenal dua istilah yaitu penjelasan dan argumentasi (Berland & Reiser, 

2009; Brudvik, ; 2006).  Penjelasan adalah bagaimana dan/atau mengapa sesuatu terjadi 

(Chinn & Brown, 2000). Secara khusus, para ilmuwan menjelaskan fenomena dengan 

menentukan bagaimana atau mengapa sesuatu terjadi dengan kondisi dan konsekuensi 

dari peristiwa yang diamati (Nagel, 1961). Argumentasi adalah kegiatan tertulis atau lisan 

yang bertujuan untuk membenarkan atau membela sudut  pandang untuk memperoleh 
suatu keputusan atau sikap (van Eemeren et al., 1996., Boulter & Gilbert, 1995 ). 

Mengapa argumentasi penting di kelas sains? Sains bertujuan untuk mengembangkan 

pemahaman siswa, serta bagaimana sains dan saintis  bekerja (Demirbag & Gunel 2014., 
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Vellom & Anderson, 1999., Bell & Linn, 2000). Kegiatan argumentasi  dapat digunakan 

dalam kelas sains untuk mencerminkan  praktek (Erduran & Maria, 2008). Dalam hal ini 
pembelajaran dikembangkan untuk mendukung mahasiswa dalam membenarkan 

penjelasan mereka tentang fenomena ilmiah dengan dukungan argumentasi yang kuat.  
Erduran et al  (2004), Kuhn & Udell (2003), dan  Toulmin (2003) menyatakan kemampuan 

argumentasi yang kuat apabila memiliki komponen- komponen argumentasi dalam TAP. 

Pembelajaran berbasis agumentasi dapat meningkatkan kemampuan berpikir penalaran, 

meningkatkan profesi guru sains, meningkatkan literasi sains (Kuhn, 2010).    
Metode Penelitian 

Metode penelitian pada tahap pertama adalah pelaksanaan studi pendahuluan 

tentang argumentasi ilmiah dan perencanaan terhadap mahasiswa yang mengikuti 

perkuliahan fisika umum I. Lokasi dan Subjek Penelitian di Jurusan Fisika FMIPA 

Universitas Negeri Medan, dengan melibatkan 40 mahasiswa pada semester ganjil 2013/ 
2014. Subjek penelitian yang terdiri dari mahasiswa ini dibagi menjadi delapan kelompok 

yang terdiri dari lima orang mahasiswa untuk setiap kelompoknya. Dari penelusuran 

daerah asal mahasiswa yang mengikuti perkuliahan fisika umum I diketahui bahwa 

sebagian besar mahasiswa tersebut berasal dari suku Batak dan Melayu yang tersebar 

dari beberapa daerah seperti Tapanuli, Mandailing, Karo, Langkat, Simalungun, Deli 

Serdang dan Binjai. Pada umumnya penduduk di daerah memiliki sifat dan sikap lebih 

terbuka dalam menyampaikan suatu tanggapan dan argumentasi pada saat 

berkomunikasi. Selain itu, penduduk setempat juga lebih vokal dan bersuara keras dalam 
berkomunikasi. Indikator dan Instrumen Penelitian, Pada tahapan studi pendahuluan 

dikembangkan instrumen yang diperlukan untuk studi lapangan seperti ditunjukkan pada 

tabel 1.  

Tabel 1. Instrumen Tahapan Penelitian 

Aspek Indikator Sumber 
data Instrumen Waktu 

Persepektif 
sosiokultural dalam 
berargumentasi 
pada mata kuliah 
fisika umum I 
Jurusan Fisika 
Unimed 

Discourse move 
terkait dengan 
argumentasi ilmiah 

Proses 
perkuliahan 

Lembar 
observasi 
(pengamatan) 
yang dilakukan 
oleh pakar 
pendidikan 

Pada saat 
perkuliahan 
dengan topik 
Usaha dan 
Energi 

Sikap dan 
pandangan Dosen 

Sikap dan 
pandangan dosen 
terhadap 
pelaksanaan 
perkuliahan 
berbasis 
argumentasi ilmiah 

Dosen Lembar angket 
dan wawancara 

Sebelum 
implementasi 
model 
Argumentasi 



Prosiding Bidang Fisika,  
Semirata 2015 Bidang MIPA BKS-PTN Barat 
Universitas Tanjungpura Pontianak                Hal 122 - 131 
 

125 
 

Sikap dan 
pandangan 
Mahasiswa 

Sikap dan 
pandangan 
Mahasiswa 
terhadap 
pelaksanaan 
perkuliahan 
berbasis 
argumentasi ilmiah 

Mahasiswa Lembar angket 
dan wawancara 

Sebelum 
implementasi 
model 
Argumentasi 

Argumentasi ilmiah 
dalam pelaksanaan 
perkuliahan 

Pemanfaatan 
kegiatan 
argumentasi ilmiah 
dalam perkuliahan 

Proses 
perkuliahan 
Dosen dan 
mahasiswa 

Lembar 
observasi 
 
Kuisioner 
Rambu-rambu 
Wawancara 

Sebelum 
implementasi 
model 
argumentasi 
ilmiah 

Dimodifikasi dari Robert & Campbell, 2013  

Hasil Penelitian 
Lembar Tanggapan Argumentatif Awal (LTAA) diberikan kepada tiga pakar yang 

berkompeten di bidang asesmen dan materi fisika umum, dan  diperoleh beberapa 
catatan penting tentang saran dan tanggapan terhadap pengembangan model 

argumentatif seperti ditunjukkan pada Tabel 2 yang dirangkum dari hasil wawancara dan 

pengisian lembar tanggapan 

 

Tabel 2. Tanggapan dan saran Pakar terhadap model pembelajaran berbasis 
Argumentasi ilmiah 

Substansi Pakar 1 Pakar 2 Pakar 3 
Sintak 
Argumentasi 

Lebih tepat jika 
disusun sintaks 
argumentasi yang 
disesuaikan 
dengan 
perkuliahan 

Upayakan 
menggunakan kalimat 
yang lebih efisien 

 Integrasikan 
pembelajaran berbasis 
argumentasi pada RPP. 
Sesuaikan terhadap 
alokasi waktu perkuliahan 

Kisi-kisi Sangat diperlukan 
indikator 
keterampilan 
berargumentasi 
ilmiah 

Kisi-kisi dalam hal 
argumentasi ilmiah 
disesuaikan terhadap 
kompetensi dasar pada 
mata kuliah fisika umum 
I 

Kisi-kisi argumentasi 
ilmiah supaya disesuaikan 
dengan sintak 
pembelajaran 

Lembar Kerja 
Argumentatif 
Kelompok 

Disusun 
instrumen kerja 
yang mendukung 
pengembangan 
argumentasi 
ilmiah mahasiswa 

Dikembangkan aktifitas 
yang mendukung sikap 
argumentatif peserta 
kuliah 

Sesuaikan dengan kondisi 
dan latar belakang 
peserta kelompok 

Lembar 
Observasi 
Argumentasi 
Kelompok 

Sangat diperlukan 
untuk mengetahui 
aktifitas nyata 
peserta kelompok 

Gunakan skala 
pengukuran observasi 
secara umum 

Dilengkapi dengan pilihan 
kalimat atau aktifitas yang 
dapat menggambarkan 
kondisi dan arah sikap 
argumentasi ilmiah 

Panduan 
berargumentasi 
dalam 
perkuliahan 

Diperlukan 
pengantar dan 
arah rambu-
rambu dalam 

Sebaiknya ditanamkan 
dan dibudayakan dalam 
setiap perkuliahan pada 
umumnya 

Sebagai tahap awal 
diharapkan jadi model 
untuk semua perkuliahan 
berbasis sains. 
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Substansi Pakar 1 Pakar 2 Pakar 3 
fisika umum I berargumentasi 

ilmiah  
Tanggapan 
lainnya 

Implementasi 
dalam 
pelaksanaan 
perkuliahan 
berbasis 
argumentasi 
ilmiah sangat 
dinanti sebagai 
hasil yang telah 
dibakukan 

Studi pendahuluan 
diharapkan lebih tajam 
ditelaah yang 
selanjutnya dilakukan 
analisis secara 
mendalam melalui 
diskusi dengan 
beberapa ahli dan pakar 
lainnya. Perlu juga 
dilakukan uji coba 
terhadap beberapa 
subjek untuk 
memperoleh ketajaman 
model. 

Ini masih merupakan studi 
awal. Diperlukan jalan 
panjang untuk 
memperoleh pengakuan 
akademik. 

 Secara umum validator tersebut menilai bahwa pembelajaran berbasis 

argumentasi ilmiah di kelas inkuiri sangat diharapkan dapat mengubah paradigma berpikir 

mahasiswa sehingga konsep-konsep yang terkandung dalam mata kuliah akan lebih 
mudah dapat dipahami. Dari ke-lima substansi yang diajukan peneliti untuk ditanggapi 

validator diperoleh hasil bahwa argumentasi ilmiah sangat perlu untuk dikembangkan 

dalam pelaksanaan perkuliahan khususnya fisika umum I. Validator juga mengharapkan 

ada suatu panduan khusus tentang argumentasi ilmiah pada mata kuliah fisika umum I. 

Dalam hal ini, argumentasi ilmiah yang akan dikembangkan supaya disesuaikan dengan 

kompetensi dasar pada materi fisika umum I. Diperlukan juga indikator-indikator untuk 
keterampilan berargumentasi ilmiah sehingga dalam pelaksanaan berargumen dapat 

mencapai tujuan pembelajaran yakni memahami konsep fisika umum I. Untuk dapat 
mengukur suatu aktifitas dapat dinyatakan telah sesuai dengan pengembangan 

argumentasi ilmiah tentu diperlukan lembar observasi. Lembar observasi ini 

diperuntukkan pada pengamatan kelompok yang dibentuk. Lembar observasi tersebut 

harus disusun sesuai pada kondisi kelas, kelompok dan dapat memudahkan pengamat 

memberi penilaian terhadap aktifitas yang diamati.  Hasil pada tahap penelitian awal ini 
juga telah dikonfrontasi dengan studi literatur dari Erduran et al (2004) yang menyatakan 

bahwa seluruh wacana argumentasi yang berkembang dapat diakses dengan 
menggunakan coding system untuk mempermudah ketika mengakses keterampilan 

argumentasi individu dan kelompok yang berkembang dalam wacana argumentasi, 
dimana posisi anggota kelompok mengelilingi standpoint. Pernyataan claim dikodekan 

dengan menarik garis dari anggota kelompok menuju standpoint atau menuju anggota 
kelompok lainnya. Komponen argumentasi yang berkembang ditulis dengan lambang 

huruf (K = Claim, CK = Counter Claim, W = Warrant, B = Backing dan R = Rebuttal). 

Teknik pengkodingan dapat dilihat pada tabel 3. 
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Tabel 3. Pengkodean dalam Asesmen Argumentatif 

Kode 
huruf Makna Deskripsi Fitur linguistic 
K/CK Claim/ 

Counter 
Claim 

Bila anggota 
mengembangkan 
claimnya 
berdasarkan 
standpint 

Saya setuju dengan.…. 
Saya mendukung.…. 
Menurut saya.…. sudah tepat.…. 
Atau 
Saya tidak setuju.…. 
Saya tidak sependapat dengan.…. 
Menurut saya.…. tidak sesuai.…. 

W Warrant Bila anggota 
membuat jaminan 
sebagai 
pembenaran claim 
yang dibuatnya 

Saya setuju dengan.…. karena.…. 
Mengapa saya mendukung.…. karena.…. 
Hal yang mebuat saya tidak setuju adalah.…. 

B Backing Bila anggota 
menyajikan data-
data atau fakta 
untuk mendukung 
warrant yang 
dibuatnya 

Berdasarkan yang pernah saya alami…. 
Menurut apa yang terdapat di buku…. 
Bila kita lihat fakta-fakta tentang…. 
Dari teori yang saya baca…. 
Saya pernah mendengar tentang…. 
Fenomena/data/fakta berikut ini 
membuktikan…. 

R Rebuttal Bila anggota 
melakukan 
penyanggahan 
terhadap 
pernyataan 
anggota lainnya 

Saya tidak setuju…. 
Saya tidak sependapat dengan…. 
Menurut saya…. Tidak sesuai 
Pernyataan anda nampaknya tidak tepat…. 

RW Rebuttal 
terhadap 
Warrant 

Bila anggota 
melakukan 
penyanggahan 
terhadap warrant 
anggota lainnya 

Saya tidak setuju dengan alas an anda…. 
Dasar yang anda kemukakan nampaknya tidak 
mendukung…. 

RB Rebuttal 
terhadap 
Backing 

Bila anggota 
melakukan 
penyanggahan 
terhadap backing 
anggota lainnya 

Sebenarnya saya setuju dengan alas an hanya 
tentang…. Yang tidak tepat…. 

? Dukunga
n 
meraguk
an 

Bila anggota 
memberikan 
komentar terhadap 
pernyataan 
(K/W/B/R) tetapi 
tidak jelas atau 
tidak menunjukkan 
posisinya 

Bagi saya…. 
Saya tidak bisa menyetujui atau tidak…. 
Saya tidak tahu…. 
Mungkin saya sependapat…. 
Barangkali yang benar adalah…. 

Tingkat kerumitan jalur interaksi dalam berargumentasi ilmiah menentukan kualitas pola 

wacana argumentasi yang dianalisis berdasarkan indikator bukti pembenaran seperti 

yang dikembangkan oleh Erduran et al (2004) dan Kuhn, & Reiser (2005) yang 

ditunjukkan pada tabel 4. 
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Tabel 4. Analisis Kualitas argumentasi ilmiah berdasarkan bukti dan pembenaran 
(Erduran et al.,2004) 

Level 1 1 Argumentasi berisi argumen dengan satu claim sederhana melawan 

suatu claim yang melawan claim bertentangan lainnya 

Level 2 2 Argumentasi berisi argumen dengan satu claim melawan suatu claim lain 

dengan data pendukung tidak berisi sanggahan 

Level 3 3 Argumentasi berisi suatu rangkaian claim atau claim berlawanan dengan 

data pendukung dan sedikit sanggahan 

Level 4 4 Argumentasi menunjukkan argumen dengan suatu sanggahan yang jelas 
serta memiliki beberapa claim dan konterclaim 

Level 5 5 Argumentasi menyajika argumen yang diperluas dengan lebih dari satu 

sanggahan 

Diadaptasi dari: Enderle et al, 2010) 

Pengembangan dan contoh penerapan sistem pengkodean dengan alur hubungan 
setiap komponen argumentasi akan menggunakan karakteristik standpoint, squences 

(inisiasi, pengembangan, penguatan), coding system dan jumlah kelas. Standpoint 

merupakan titik awal pada strategi pengembangan argumentasi. Dalam hal ini mahasiswa 

diminta untuk mengembangkan argumen dalam konteks kesetujuan atau ketidak setujuan 

terhadap standpoint dengan mempertimbangkan komponen argumentasi ilmiah 
erdasarkan TAP (Toulmin Argumentation Pattern). Hasil Kemunculan Koding wacaba 

dapat ditunjukkan Gambar 1. 

 
Keterangan: 
IS : information seeking KD : Klarifikasi Dosen 
Ex : expositional KM : Klarifikasi Mahasiswa 
Op : oppositional PTa : Pertanyaan Terbuka 
Su : supportive PTp : Pertanyaan Tertutup 
ED : Eksplanasi Dosen JS : Jawaban Singkat 
EM : Eksplanasi Mahasiswa Ar : Arahan 

Gambar 1. Persentase Frekuensi Kemunculan Koding Wacana selama 
Perkuliahan 
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Hasil analisis kuantifikasi terhadap pengamatan pelaksanaan proses perkuliahan 

secara utuh menunjukkan bahwa hanya information seeking (12,79%) dan oppositional 
(2,33%) yang muncul, sementara discourse move argumentasi yang lain (expositional, 

supportive) tidak muncul. Dari hasil pengamatan juga diketahui bahwa jenis pertanyaan 

yang dikembangkan dalam perkuliahan lebih berupa pertanyaan tertutup (25,58%) 

dibandingkan dengan pertanyaan terbuka atau pertanyaan yang berbentuk permasalahan 
(5,81%). Selanjutnya ditemukan bahwa discourse move eksplanasi dosen lebih banyak 

dilakukan oleh dosen (8,14%) dibandingkan dengan eksplanasi yang dilakukan oleh 
mahasiswa (1,16%). Sementara untuk discourse move klarifikasi juga masih didominasi 

oleh dosen (16,28%), sedangkan mahasiswa melakukan klarifikasi masih jauh dibawah 

yang dilakukan oleh dosen yakni sebesar 1,16%. Respon mahasiswa yang berkembang 

masih terbatas pada jawaban-jawaban singkat yakni sebanyak 23,26% dan masih sedikit 

mengajukan wacana berisi argumentasi. Selain itu nampak pula bahwa dosen lebih 
mendominasi perkuliahan, yang ditunjukkan oleh akumulasi discourse move yang 

dilakukan dosen sebanyak 66,28% (hasil penjumlahan seluruh discourse move yang 

dilakukan dosen). Fenomena lain adalah kurang berkembangnya wacana yang 

merangsang mahasiswa untuk terlibat aktif dalam diskusi. Wacana didominasi oleh 
discourse move “pertanyaan tertutup” dosen yakni sebanyak 25,58%. Pertanyaan tertutup 

ini tidak menghasilkan jawaban yang berisi wacana argumentasi dengan dukungan 

pemahaman konsep, namun mahasiswa hanya memberikan jawaban singkat yang 

dirangkum sebanyak 23,26%. 
Berdasarkan studi pendahuluan, perencanaan, pengamatan (observasi) dan 

penyebaran angket keseluruh mahasiswa yang mengikuti perkuliahan fisika umum I 

diperoleh hasil yang menggambarkan bahwa pelaksanaan pembelajaran berbasis 

argumentasi untuk kelas inkuiri masih hal yang baru dan perlu ditelaah lebih mendalam 

dan berkelanjutan untuk memperoleh metode alternatif dalam meningkatkan pemahaman 

konsep mahasiswa khususnya mahasiswa semester satu. Menindak lanjuti keadaan ini 
Sandoval (2005).,  Sandoval & Reiser (2004)., Kuhn & Reiser, 2006) dan Zohar & Nemet 

(2002) menyatakan pembelajaran sains berdasarkan argumentasi  memiliki wacana 
argumentasi yang mengandung aspek epistemik untuk memahami konsep, memerlukan 

bimbingan scaffolding.  Berdasarkan studi pendahuluan dari berbagai sumber diperoleh 

bahwa pembelajaran fisika umum berbasis argumentasi ilmiah memerlukan adanya 
pernyataan awal sebagai titik sentral argumentasi (standpoint atau starting point), sesuai 

dengan yang ditunjukkan oleh Clark & Sampsonn (2006) , Driver et al (2000) menyatakan 

bahwa proses selanjutnya dilakukan melalui tahapan-tahapan (scaffolding) inisiasi, 
pengembangan dan penguatan kemudian dianalisis dengan menggunakan pengkodean 
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(system coding). Standpoint atau starting point merupakan suatu pernyataan kontroversial 

yang terkait dengan tema atau materi yang sedang dibahas, sehingga dapat merangsang 
berkembangnya wacana argumentasi.dalam hal ini standpoint atau starting point 

memainkan peranan yang sangat penting dalam mengawali suatu dialketik klasikal 
khususnya dalam praktek argumentasi (Osborne et al 2004). Untuk kepentingan ini 

standpoint dalam argumentasi disesuaikan dengan materi fisika umum I yang sedang 

dibahas. Perangkat pembelajaran argumentasi yang diharapkan dapat dilakukan dalam 

studi pendahuluan ini adalah: a) Sintaks Argumentasi, b) Kisi-kisi, c) Lembar Kerja 
Argumentatif Kelompok, d) Lembar Observasi Argumentasi Kelompok, e) Panduan 

berargumentasi dalam perkuliahan fisika umum I 
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ABSTRACT 

The implementation of character education in schools has been done in the learning 
process. Optimal implementation can be achieved by supporting learning material contain 
with character values. In reality, up to now, the learning material is not optimal, especially 
in teaching textbooks that contain character values. Therefore, the valid, practical and 
effective of the teaching book contain character values are needed. The quality textbooks 
can be produced trough the research and development using four D models with consist 
of define, design, development, and disseminate. The developed teaching book is 
validated and then effectiveness and practicality test also carrier out. The effectiveness is 
determined based on the pretest and posttest. The practicality of the book is obtained 
using questionnaire data from the teachers. Based on the research result, the average 
practicalities and effectiveness is 86.1% and 61.74%, respectively. The practicalities of 
the book is excellent category and effectiveness have is strong influence. 
Keywords : Character value, teaching materials, research and development  . 

 
ABSTRAK  

Implementasi pendidikan karakter di sekolah dilaksanakan secara terintegrasi melalui 
proses pembelajaran.  Agar pelaksanaannya lebih optimal, harus ditunjang oleh 
perangkat pembelajaran bermuatan nilai-nilai karakter.  Namun kenyataannya di sekolah 
perangkat pembelajaran yang ada belum optimal, terutama dalam bentuk buku ajar yang 
bermuatan nilai-nilai karakter. Oleh sebab itu perlu adanya buku ajar bermuatan nilai-nilai 
karakter yang valid, praktis dan efektif untuk digunakan. Untuk menghasilkan buku ajar 
yang berkualitas  maka  dilakukan penelitian Pengembangan model 4-D dengan tahapan 
pendefinisian (define), perancangan (design), pengembangan (development), dan 
penyebaran (dessiminate). Sebelum dilaksanakan tahap akhir berupa penyebaran, 
terlebih dahulu dilakukan uji validitas oleh validator. Setelah diperoleh Buku ajar yang 
valid selanjutnya dilakukan uji terbatas terhadap produk Buku ajar bermuatan nilai-nilai 
karakter yang dibuat, sehingga diperoleh efektifitas dan praktikalitasnya. Uji terbatas 
dilakukan dengan statistik one group pretest-postest design. Untuk mengetahui  
efektifitasnya digunakan tes Hasil Belajar yang diberikan 2 kali yaitu sebelum uji terbatas 
(pretest) dan setelah uji terbatas (Postest). Praktikalitas buku ajar diperoleh dari angket 
yang disebarkan pada guru yang terpilih sebagai sampel. Dari penelitian yang telah 
dilakukan diperoleh rata-rata nilai praktikalitas 86,1 (kategori sangat baik) dan rata-rata 
nilai efektifitasnya 61,74 % (kategori berpengaruh kuat).  

 
Katakunci: nilai karakter, bahan ajar, penelitian pengembangan 
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1.  PENDAHULUAN 
Hasil dari proses pendidikan  tidak hanya dilihat dari segi prestasi yang tinggi tetapi 

juga dari sikap dan karakter mulia yang diperlihatkan oleh peserta didik. Pengertian 

karakter adalah sifat pribadi yang relatif stabil pada diri individu yang menjadi landasan 

bagi penampilan perilaku dalam standar nilai dan norma yang tinggi[1]. Seseorang 

dikatakan berkarakter apabila sifat-sifat  yang muncul  dalam sikap atau perilakunya 

sehari-hari telah melekat pada indifidu tersebut.  

Karakter yang melekat pada diri seseorang merupakan hasil dari pembiasaan dan 

juga hasil ketauladanan dalam kehidupannya sehari-hari. Oleh sebab itu karakter yang 

harus ditanamkan pada setiap individu adalah nilai-nilai karakter yang baik. Penanaman 

nilai-nilai karakter perlu dilakukan sedini mungkin, mulai dari dalam rumah tangga, 

masyarakat dan sekolah. 

Pendidikan karakter merupakan salah satu fokus tujuan pendidikan di Indonesia. 

Pentingnya pendidikan karakter dikarenakan semakin menurunnya etika, moral peserta 

didik dan semakin maraknya kenakalan pelajar, seperti tawuran. Tujuan dari pendidikan 

karakter di sekolah pada dasarnya adalah membentuk bangsa yang tangguh, kompetitif, 

berakhlak mulia, bermoral, bertoleran, bergotong royong, berjiwa patriotik, berkembang 

dinamis, berorientasi ilmu pengetahuan dan teknologi yang semuanya dijiwai oleh iman 

dan takwa kepada Tuhan yang Maha Esa berdasarkan Pancasila[2]. Implementasi 

pendidikan karakter di sekolah adalah dengan cara mengintegrasikannya pada 

pembelajaran yang berlangsung di kelas. 

Untuk mendapatkan hasil pendidikan berkarakter yang optimal dibutuhkan 

pendukung yang lengkap. Untuk itu semua komponen stakeholders harus dilibatkan, 

termasuk komponen-komponen pendidikan itu sendiri diantaranya adalah kurikulum, 

proses pembelajaran dan penilaian, penanganan atau pengelolaan mata pelajaran, 

pengelolaan sekolah, pelaksanaan aktivitas atau kegiatan ko-kurikuler, pemberdayaan 

sarana prasarana, pembiayaan, dan keterlibatan seluruh warga dan lingkungan sekolah. 

Salah satu sarana dalam pembelajaran berkarakter adalah berupa perangkat 

pembelajaran bermuatan nilai-nilai karakter, diantaranya berupa buku ajar bermuatan 

nilai-nilai karakter.  

Seharusnya pada saat ini semua buku ajar yang digunakan disekolah telah 

memasukkan nilai-nilai karakter di dalamnya. Namun kenyataannya belum seluruh buku 

ajar memasukkan niai-nilai karakter. Salah satu mata pelajaran di SMA yang belum 

memiliki buku ajar bermuatan nilai-nilai karakter adalah Fisika. Oleh sebab itu perlu dibuat 
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buku ajar Fisika bermuatan nilai-nilai karakter agar pembelajaran lebih optimal. Buku  ajar 

Fisika bernilai karakter yang diteliti dibatasi untuk SMA kelas XI Semester 1. 

Rancangan buku ajar bernilai karakter yang akan dibuat adalah dalam bentuk Buku 

Ajar Fisika SMA Kelas XI Semester 1 yang di dalamnya terintegrasi lembaran kerja siswa 

(LKS). Buku ajar yang akan dibuat terdiri dari beberapa komponen yang terdiri dari 

petunjuk belajar, kompetensi yang akan dicapai, isi materi, informasi pendukung, latihan-

latihan, lembar kerja, lembaran tes, kunci jawaban, dan umpan balik[4].  

Perbedaan buku ajar bermuatan nilai-nilai karakter dibanding buku ajar biasa, 

adalah adanya nilai-nilai karakter yang digali dari materi ajar dan nilai-nilai karakter yang 

harus dilatihkan selama pembelajaran yang dituliskan secara eksplisit pada buku ajar 

tersebut. Nilai karakter yang dimasukkan dalam buku ajar ini adalah nilai-nilai karakter 

yang sesuai dengan tuntutan Kompetensi Inti (KI) dan Kompetensi Dasar (KD) pada 

silabus mata pelajaran Fisika. Nilai-nilai karakter ini perlu dilatihkan pada peserta didik 

selama proses pembelajaran. Selain itu, pelaksanaan pendidikan karakter berpedoman 

pada nilai-nilai karakter yang ditetapkan oleh Kemendiknas. Nilai-nilai yang 

dikembangkan dalam pendidikan budaya dan karakter bangsa diidentifikasi dari sumber-

sumber seperti Agama, Pancasila, Budaya dan Tujuan Pendidikan Nasional. Berdasarkan 

keempat sumber nilai itu, teridentifikasi 18 nilai untuk pendidikan budaya dan karakter 

bangsa seperti  relegius, jujur, toleransi, disiplin , kerja keras, kreatif, mandiri, demokratis, 

rasa ingin tahu, semangat kebangsaan, cinta tanah air, menghargai prestasi, 

bersahabat/komunikatif, cinta damai, gemar membaca, peduli lingkungan, peduli sosial 

dan tanggung jawab[2].  

Selain karakter yang telah ada di atas, pembentukan nilai-nilai karakter bangsa 

dapat ditambahkan dari aspek keilmuan[3]. Aspek keilmuan digali dari materi ajar Fisika 

yang diberikan disekolah. Nilai-nilai karakter yang digali dari materi Fisika tersebut adalah 

berupa perenungan nilai-nilai karakter dari materi yang dibahas, yang ditambahkan pada 

akhir pembahasan suatu materi. Aplikasi dari nilai-nilai karakter yang digali dari materi 

Fisika dicontohkan langsung pada proses kehidupan sehari-hari. Diharapkan 

pembelajaran Fisika yang dilaksanakan dengan menggunakan buku ajar bernilai karakter 

ini akan lebih bermakna. 

Kelayakan suatu buku ajar ditentukan dari kevalidan, kepraktisan dan 

keefektifannya. Validitas merupakan penilaian terhadap rancangan suatu produk, apakah 

sudah tepat. Validasi produk dapat dilakukan oleh beberapa pakar atau tenaga ahli yang 

sudah berpengalaman untuk menilai kelemahan dan kekuatan produk yang dihasilkan[5].  
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Uji validitas dari isi Buku Ajar Fisika SMA Kelas XI Semester 1 telah dilakukan oleh 

validator dengan nilai validitasnya  90,64 yang tergolong sangat valid. Nanum untuk 

praktikalitas dan efektivitasnya belum diuji. Oleh sebab itu akan diteliti: Berapakah nilai 

rata-rata dari praktikalitas dan efektivitas Buku Ajar Fisika SMA bermuatan nilai-nilai 

karakter untuk Kelas XI Semester 1?  Penelitian dilakukan dalam bentuk uji terbatas  di 

beberapa SMA Kota Padang. Oleh sebab itu diberi judul Implementasi Buku Ajar Fisika 
Bermuatan Nilai-nilai Karakter Pada Kelas XI Semester 1 di SMA Kota Padang. 

2.  METODE  PENELITIAN 

Penelitian yang dilakukan adalah Research and Development (R&D). menggunakan 

model 4-D (four D model). Tahap-tahap penelitian pengembangan yang dilakukan adalah 

pendefinisian (define), perancangan (design), pengembangan (development), dan 

penyebaran (dessiminate)[5].  

Penelitian ini telah melewati tiga tahapan yaitu pendefinisian (define), perancangan 

(design), pengembangan (development). Pada tahap pengembangan (development)  

telah dilakukan validasi. Berdasarkan  saran-saran dari validator  telah dilakukan revisi 

awal. Selanjutnya pada bagian ini akan dilakukan uji coba terbatas dalam rangka 

menentukan keefektifan buku ajar yang dikembangkan. Dalam waktu bersamaan juga 

dilakukan uji praktikalitas dengan cara memberikan angket pada beberapa orang guru 

yang yang terpilih sebagai sampel.  Berdasarkan analisis uji coba terbatas dan saran dari 

guru, selanjutnya dilakukan revisi kedua sehingga diperoleh buku ajar yang lebih 

berkualitas. Diharapkan sebelum dilakukan tahapan ke empat berupa penyebaran 

(dessiminate), telah diperoleh buku ajar Fisika SMA Kelas XI Semester 1 yang valid, 

praktis, dan efektif. Pada makalah ini hanya dilaporkan uji praktikalitas dan efektivitasnya 

saja. 

Desain buku ajar Fisika SMA Kelas XI Semester 1 bermuatan nilai-nilai karakter 

terdiri dari beberapa komponen yaitu petunjuk belajar, kompetensi yang akan dicapai, isi 

materi, informasi pendukung, latihan-latihan, lembar kerja, lembaran tes, kunci jawaban, 

umpan balik dan renungan materi. Buku ajar yang telah dibuat diujikan praktikalitasnya 

oleh guru SMA yang terpilih sebagai sampel. Untuk mendapatkan nilai praktikalitas, maka 

diberikan angket yang memuat empat komponen yaitu isi bahan ajar, sajian dalam bahan 

ajar, manfaat bahan ajar dan peluang bahan ajar. 

Penilaian terhadap pernyataan dari angket praktikalitas diukur menggunakan skala 

likert dengan rentangan 1 sampai 5. Nilai tersebut selanjutnya dikonversi menjadi nilai 

dari 0 sampai 100. Nilai yang diperoleh kemudian ditentukan kriteria baik atau tidaknya 
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suatu aspek, sesuai kriteria atau kategori yang ditetapkan yaitu: 0-20 katagori tidak baik 

(TB), 21-40 katagiri kurang baik (KB), 41-60 katagori  cukup baik (CB), 61-80 katagori 

baik (B) dan 81-100 sangat baik (SB)[5].  

Untuk mengetahui efektifitas dari Buku ajar Fisika SMA kelas XI Semester 1 

bermuatan nilai-nilai karakter maka dilakukan uji terbatas pada tiga buah SMA di kota 

Padang yang dipilih secara random. Masing-masing sekolah dipilih sampel satu kelas 

secara random.  Pada penelitian ini terpilih kelas XI MIA1 untuk SMA N 5, kelas XI MIA3 

untuk  SMA N 6 dan kelas MIA5 untuk SMA N 7 Padang. Pelaksanaannya dalam bentuk 

penelitian one group pretest-postest design. Dalam uji terbatas pada peserta didik 

diberikan buku ajar Fisika SMA kelas XI Semester 1 bermuatan nilai-nilai karakter yang 

akan digunakan dalam pembelajaran. Pembelajaran dilaksanakan sesuai dengan 

Kurikulum 2013 yaitu dengan pendekatan saintifik. Nilai hasil belajar dari pretest dan 

postest diolah menggunakan analisis Regresi[6] untuk taraf kepercayaan 95%. Dari 

koefesien determinasi diketahui besar pengaruh penggunaan buku ajar Fisika SMA kelas 
XI semester 1 bermuatan nilai karakter terhadap hasil belajarnya. 

3.  HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 

Pada penelitian ini akan dibahas tentang praktikalitas dan efektifitas produk buku 

ajar Fisika SMA bernilai karakter untuk Kelas XI semester 1 yang telah dikembangkan.  

3.1.  Praktikalitas Buku Ajar Fisika SMA Kelas XI semester 1 bermuatan nilai-nilai 
Karakter. 

Buku ajar Fisika SMA bermuatan nilai-nilai karakter dibuat sesuai dengan desain 

yang telah ditetapkan yaitu meliputi: cover, petunjuk belajar, pendahuluan, kompetensi 

yang akan dicapai, peta konsep, content atau isi materi pelajaran, informasi pendukung, 

latihan-latihan, lembar kerja Siswa (LKS), evaluasi, respon balikan dan daftar pustaka. 

Pada bagian-bagian tertentu seperti pada LKS dan lembar diskusi dituliskan nilai-nilai 

karakter yang perlu dilatihkan selama pembelajaran berlangsung. Diakhir uraian materi 

pelajaran, terdapat nilai-nilai karakter yang digali dari materi Fisika yang dapat membantu 

siswa memahami materi agar lebih bermakna dan dapat diaplikasikannya dalam 

kehidupan sehari-hari. Pada makalah ini akan dibahas praktikalitas dari Buku Ajar Fisika 

SMA Bermuatan nilai-nilai Karakter Untuk Kelas XI  Semester 1. 

Aspek yang dinilai dengan angket kepraktisan penggunaan buku ajar bermuatan 

nilai-nilai karakter adalah tentang  isi buku ajar (IBA), sajian buku ajar (SBA), manfaat 

buku ajar  (MBA), dan peluang buku ajar (PBA). Kepraktisan buku ajar dinilai oleh melalui 
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angket yang disebarkan pada guru Fisika SMA di Kota Padang yang terpilih sebagai 

sampel. Hasil penilaian guru terhadap praktikalitas buku ajar yang dibuat dapat dilihat 
pada Tabel 1. 

Tabel 1. Nilai rata-rata Praktikalitas Buku Ajar Fisika SMA Kelas XI semester 1 bermuatan 

nilai-nilai karakter 

No Pernyataan Skor rata-
rata Nilai 

A Isi Bahan Ajar   
1 Sesuai dengan setiap standar kompetensi 4,7 94 
2 Sesuai dengan setiap kompetensi dasar 4,7 94 
3 Relevan untuk siswa kelas XI semester 1 4,4 88 
4 Substansi materi pada bahan ajar benar 4,0 80 
5 Mengandung nilai-nilai karakter 4,1 82 
6 Soal  beserta contoh soal telah sesuai dengan kompetensi 4,3 86 

Nilai rata-rata isi bahan ajar 4,37 87,4 
B Sajian Bahan Ajar   
1 Urutan penyajian baik 4,4 88 
2 Pemberian motivasi baik 4,2 84 
3 Sudah terlihat nilai-nilai karakter dari materi fisika 4,4 88 
4 Informasi yang diberikan lengkap 3,9 78 
 Nilai rata-rata sajian bahan ajar 4,225 84,5 

C Manfaat Bahan Ajar   
1 Bahan ajar efesien digunakan dalam mengajar 4,5 90 
2 Bahan ajar dapat mengaktifkan siswa belajar 4,2 84 

3 Bahan ajar dapat memperlihatkan karakter siswa melalui 
proses pembelajaran 3,8 76 

4 Bahan ajar dapat memotivasi siswa 3,9 78 

5 Bahan ajar dapat membuat pelajaran lebih menarik dan 
bermakna 4,4 88 

6 Bahan ajar dapat meningkatkan penguasaan materi fisika 
pada siswa 4,4 88 

 Nilai rata-rata manfaat bahan ajar 4,2 84 
D Peluang Bahan Ajar   

1 Bahan ajar dapat meningkatkan kemandirian siswa dalam 
belajar 4,6 92 

2 Bahan ajar dapat digunakan sebagai sumber belajar 
tambahan bagi guru dan siswa 4,5 90 

3 Soal-soal dalam bahan ajar dapat mengukur tingkat 
penguasaan materi pelajaran pada siswa 4,4 88 

4 Bahan ajar dapat digunakan untuk kegiatan remedial dan 
pengayaan 4,3 86 

 Skor rata-rata peluang bahan ajar 4,45 89 
 Nilai rata-rata kepraktisan penggunaan buku ajar  86,1 

 Berdasarkan Table 1 selanjutnya nilai rata-rata praktikalitas buku ajar Fisika SMA 

kelas XI semester 1 dapat dinyatakan dalam bentuk grafik seperti Gambar 1. 
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Gambar 1. Nilai rata-rata kepraktisan penggunaan buku ajar 

Gambar 1 memperlihatkan nilai rata-rata kepraktisan penggunaan buku ajar 

berupa empat komponen praktikalitas yaitu isi bahan ajar (IBA), sajian dalam bahan ajar 

(SBA), manfaat bahan ajar (MBA) dan peluang bahan ajar (PBA). Keempat komponen 

tersebut memperoleh nilai rata-rata 86,1 yang termasuk katagori sangat baik. Dengan arti 

kata praktikalitas buku ajar Fisika SMA Kelas XI semester 1 bermuatan nilai-nilai karakter 

yang dikembangkan tergolong sangat baik kepraktisan dalam pengguaannya. Namun dari 

beberapa komentar yang diberikan guru masih perlu dilakukan revisi terhadap produk 

yang dihasilkan.  

Berdasarkan tanggapan guru-guru terhadap buku ajar yang diuji praktikalitasnya, 

perlu dilakukan revisi untuk beberapa hal. Dari segi isi dan sajian bahan ajar dilakukan 

revisi dan tambahan terhadap beberapa substansi materi agar informasi yang diberikan 

lebih lengkap dan sesuai dengan tingkat dan karakteristik siswa SMA. Revisi yang 

dilakukan yaitu dalam bentuk tambahan tingkat kedalaman pembahasan untuk beberapa 

materi, tambahan untuk materi pendukung dan tambahan soal-soal uji kompetensi.  

Manfaat  bahan ajar secara keseluruhan tergolong sangat baik, hal ini terlihat dari 

komentar siswa setelah pembelajaran berakhir. Dengan dijelaskannya nilai-nilai karakter 

dari materi Fisika yang dibahas diakhir pembelajaran, siswa terlihat lebih antusias dan 

merasakan pembelajaran lebih bermakna. Siswa berkomentar mereka semakin 

menyadari pentingnya belajar Fisika dan merasakan bahwa banyak aspek kehidupan 

menggunakan prinsip-prinsip dan karakter dari materi Fisika. Sehingga secara tidak 

langsung siswa semakin merasakan keagungan Tuhan dalam kehidupannya 
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3.2.  Efektifitas Buku Ajar Fisika SMA Kelas XI semester 1 bermuatan nilai-nilai 
Karakter. 

Efektifitas buku ajar Fisika SMA Kelas XI semester 1 bermuatan nilai-nilai Karakter 

yang dibuat, diteliti melalui uji terbatas pada 3 buah SMA di Kota Padang yaitu SMA N 5, 

SMA N 6 dan SMA N 7. Dari hasil analisis regresi linier terhadap nilai pretest dan postest 

diperoleh nilai r hitung lebih besar dari r tabel untuk tingkat kepercayaan 95%. Hasil ini 

menginformasikan bahwa terdapat pengaruh yang berarti dari penggunaan bahan ajar 

terhadap hasil belajar siswa SMA pada ketiga sekolah sampel. 

Berdasarkan analisis terhadap koefesien determinasi diperoleh besar pengaruh 

buku ajar terhadap hasil belajar pada masing-masing sekolah sebesar 77,44% untuk SMA 

N 5, 37,21% untuk SMA N 6 dan 70,56% untuk SMA N 7. Nilai rata-rata pengaruh buku 

ajar  Fisika SMA kelas XI semester 1 bermuatan nilai-nilai karakter terhadap hasil belajar 

siswa adalah sebesar 61,74 %. Harga ini memperlihatkan bahwa penggunaan buku ajar 

Fisika SMA kelas XI semester 1 bermuatan nilai-nilai karakter berpengaruh kuat terhadap 

hasil belajar. Dengan kata lain buku ajar Fisika SMA kelas XI semester 1 bermuatan nilai-

nilai karakter efektif digunakan untuk meningkatkan hasil belajar Fisika siswa SMA di kota 

Padang.  

Dari tiga sekolah sampel pada SMA N 6 terlihat bahwa pengaruh penggunan bahan  

lebih rendah dibanding sekolah lainnya yaitu hanya 37,21%.  Hal ini mungkin disebabkan 

karena sebagian besar siswa SMA tersebut mengikuti les diluar sekolah sehingga mereka 

lebih siap untuk menghadapi pelajaran, sehingga diwaktu diberi tes awal nilainya lebih 

baik, sehingga peningkatannya terhadap posttest tidak terlalu tinggi.  

Berdasarkan komentar siswa dan tanggapan guru setelah uji terbatas terhadap 

implementasi buku ajar dilakukan, dapat disimpulkan bahwa buku ajar Fisika SMA kelasXI 

semester 1 bermuatan nilai-nilai karakter sangat berpeluang utuk dimanfaatkan sebagai 

salah satu buku sumber dalam mata pelajaran Fisika di SMA. Kelebihan buku ini 

dibanding dengan buku sumber Fisika lainnya adalah terdapatnya nilai-nilai karakter yang 

dapat dilatihkan selama proses pembelajaran dan penggalian nilai-nilai karakter dari 

materi ajar itu sendiri yang membuat pembelajaran lebih bermakna. 
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4. KESIMPULAN DAN PROSPEK 
Dari penelitian implementasi Buku Ajar Fisika SMA Kelas XI Semester 1 bermuatan 

nilai-nilai karakter melalui uji terbatas di SMA Kota Padang menghasilkan nilai rata-rata 

praktikalitas 86,1 dengan katagori sangat baik dan efektifitas 61,74 dengan katagori 

berpengaruh kuat terhadap hasil belajar.   

Prospek dari buku ajar Fisika SMA Kelas XI semester 1 bermuatan nilai-nilai 

Karakter  yang dibuat sangat baik, karena penggunaan buku ini dalam pembelajaran 

berpengaruh kuat terhadap hasil belajar dan memiliki praktikalitas yang sangat baik. 

Dengan demikian buku ini dapat disarankan sebagai salah satu buku sumber dalam 

pembelajaran Fisika di SMA.  

Kelebihan buku ini dibanding buku ajar Fisika lainnya adalah telah 

mengintegrasikan nilai-nilai karakter yang perlu dilatihkan selama proses pembelajaran 

sesuai dengan KI dan KD. Selain itu juga dilengkapi dengan penggalian nilai-nilai karakter 

dari materi Fisika yang dibahas. Hal ini dapat menambah pemahaman guru dan peserta 

didik terhadap materi ajar serta pembelajaran lebih bermakna.  Dengan demikian dapat 

dikatakan bahwa nilai-nilai karakter tidak saja dapat digali dari nilai-nilai agama dan 

budaya bangsa, namun pembentukan nilai-nilai karakter sis wadapat diperkuat dari aspek 

keilmuan yaitu nilai-nilai karakter yang terkandung dalam materi ajar itu sendiri. 
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ABSTRACT  
The research on monitoring of decay in meat fish using gas sensor array system has been 
carried out. The system was created with the aim of creating an alternative tool that can 
simplify the process of class if ication an drecognition aroma that is expected to determine 
the level offreshness in fish. The designed system consists of three kinds, name lysensing 
systems, electronic system sand data processing systems. Sensing system an array of 
gas sensors that function to respond to scent samples were measured in terms of the 
output voltage ofthe sensor. Electronic systems such as the microcontroller circuit that 
serves to process the sensor output data to be sent to a computer via a USB port. 
Designed system can monitor the decay of meat fish in the open air for 12 hours. It can be 
seen from the significant change in voltage of most of the sensor used.   
Keywords: gassensorarray, the freshness ofthe fish, the microcontroller  

  
  

ABSTRAK   
Telah dilakukan penelitian mengenai monitoring kerusakan daging ikan menggunakan 
sistem larik sensor gas. Sistem ini dibuat dengan tujuan untuk menciptakan alat alternatif 
yang dapat mempermudah proses klasifikasi dan pengenalan aroma yang diharapkan 
akan dapat menentukan tingkat kesegaran pada ikan. Sistem yang dirancang ini terdiri 
atas 3 macam, yaitu sistem pengindera, sistem elektronik dan sistem pengolahan data. 
Sistem pengindera berupa larik sensor gas yang berfungsi untuk merespon aroma sampel 
yang diukur dalam bentuk tegangan keluaran sensor. Sistem elektronik berupa rangkaian 
mikrokontroller yang berfungsi untuk mengolah data keluaran sensor untuk dikirim ke 
komputer melalui port USB. Sistem yang dibangun dapat memonitoring kerusakan pada 
daging ikan yang dibiarkan di udara terbuka selama 12 jam. Hal tersebut dapat dilihat dari 
perubahan tegangan yang signifikan dari sebagian besar sensor yang digunakan.  
  
Kata Kunci: larik sensor gas, kesegaran ikan, mikrokontroler  

  
1. PENDAHULUAN  

Daging ikan merupakan salah satu makanan pokok yang banyak dikonsumsi oleh 

masyarakat pada umumnya. Hal tersebut dikarenakan ikan memiliki kandungan protein, 

mineral dan gizi yang tinggi sehingga akan berdampak baik bagi kesehatan orang yang 

mengonsumsinya.   

Dewasa ini, hasil-hasil perikanan khususnya ikan laut seringkali memiliki kualitas 

yang kurang baik. Hal tersebut dikarenakan kendala pada proses pendistribusian dari 

tempat penangkapan sampai ke tangan konsumen. Hal tersebut mengakibatkan 
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seringkali para konsumen mendapatkan ikan dalam kondisi yang tidak segar. Bahkan 

tidak jarang, hasil-hasil perikanan oleh para distributor dicampur dengan bahan-bahan 

berbahaya seperti formalin dengan tujuan untuk mengelabui para konsumen.   

Untuk menjawab tantangan akan kebutuhan alat uji kesegaran ikan, maka 

dikembangkanlah suatu sistem yang dapat memonitoring kerusakan pada daging ikan. 

Sistem ini terdiri dari tiga bagian, yaitu sistem pengindera yang berupa larik sensor gas, 
sistem elektronik untuk proses akuisisi data dan sistem pengolahan data. Prinsip kerja 

dari sistem larik sensor gas ini mirip dengan sistem penciuman manusia di mana uji 

kualitas hasil perikanan dilakukan berdasarkan aroma yang dihasilkan oleh daging ikan 

tersebut tersebut [1].   

Berbagai penelitian telah dilakukan guna menguji kualitas makanan menggunakan 

sistem larik sensor gas antara lain, untuk menentukan apakah suatu produk makanan 

sudah memasuki massa kada luarsa [2], kontrol kualitas terhadap minuman beralkohol, 

standarisasi kualitas teh [3], monitoring terhadap kerusakan susu [4], monitoring tingkat 

kematangan buah [5], monitoring proses fermentasi teh hitam [6], untuk membedakan 

berbagai jenis anggur [7], untuk menaksir tingkat kesegaran sarden [8], untuk penyortiran 

jus buah segar secara cepat [9] dan sebagainya. Dalam penelitian ini sistem larik sensor 

gas akan digunakan untuk memonitoring kerusakan daging ikan nila(Oreochromis 

Niloticus)yang dikondisikan mulai dari keadaan segar sampai dengan setelah 12 jam 
dibiarkan di udara terbuka.  

  

2. METODE PENELITIAN  
Tahapan penelitian ini dimulai dengan merancang sistem larik sensor gas dan 

perancangan sistem elektronik untuk proses akuisisi data melalui USB port.   

2.1 Larik Sensor Gas  
Larik (array) dapat diartikan sebagai beberapa benda yang disusun menurut 

aturan tertentu. Dalam pembahasan mengenai larik sensor gas, maka benda yang 

disusun tersebutadalah sensor-sensor gas. Suatulariksensor gas dapat diartikan sebagai 

kumpulan sensor gas yang digunakan untuk mengumpulkan informasi mengenai bahan 

yang sedang diuji. Dalam aplikasi yang melibatkan zat kimia, sensor-sensor gas ini terdiri 

dari sensor-sensor yang berbeda dengan sensitivitas yang berbeda-beda pula. Larik 

sensor gas dipakai untuk mengonversi informasi kimia yang terdapat pada gas sampel 

menjadi sinyal-sinyal yang dapat terukur. Sensor-sensor tersebut diakses secara 

individual dan secara hampir bersamaan pada alat yang digunakan. Oleh sebab itu, 

dalam prosedur operasinya sensor-sensor tersebut dapat digunakan sebagai elemen 

sensor yang independen [10].  
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2.2 Rancangan Sistem  

Secara garis besar, skema dari sistem larik sensor gas yang akan dirancang 

ditunjukkan oleh Gambar 1.   

  
Gambar 1. Skema sistem larik sensor gas secara keseluruhan  

  

Pendeteksi gas dibangun menggunakan empat buah sensor gas. Larik sensor gas yang  

dirancang dan dibangun diharapkan dapat mendeteksi tegangan gas yang dihasilkan dari 
sampel ikan, antara lain alkohol, metana, hydrogen sulfide dan karbondioksida. Keempat 

kelompok gas tersebut dapat dideteksi dengan masing-masing sensor gas MQ-136, 

MQ137, MQ-138 dan MG-811. Unit pemroses yang digunakan dalam penelitian ini adalah 

mikrokontroller ATMega328P. Proses akuisisi data dilakukan secara langsung 

menggunakan komunikasi serial melalui sambungan USB (Unit Serial Bus Controller) 

mini.Gambar 2 menunjukkan rangkaian sensor gas dan sistem elektronik yang telah 
berhasil dirancang.   

  

 
(a)                                                      (b)  

Gambar 2. (a) Larik sensor gas (b) Sistem elektronik  
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2.3 Prinsip Kerja Rangkaian Elektronik  
Prinsip kerja pada rangkaian elektronik yang terdiri dari rangkaian mikrokontroller 

dan larik sensor gas secara garis besar dapat dijelaskan sebagai berikut:   

1. Ketika pertama kali sistem diaktifkan maka mikrokontroler akan melakukan konfigurasi 

pengunaan port, komunikasi serial, ADC (Analog to Digital Converter) serta 

mendeklarasikan berapa variable.  

2. Proses selanjutnya mikrokontroler melakukan kalibrasi sensor yakni dengan 

melakukan pengambilan data setiap sensor sebanyak sampling data yang telah 

ditentukan yakni sebanyak 35 sampel.  

3. Langkah berikutnya sistem akan mengkalkulasi waktu (periode) selama 1 detik, untuk 

mengirim data pembacaan sensor. Jika waktu 1 detik telah terpenuhi maka 

mikrokontroler akan mengambil data sensor.  

4. Proses pembacaan data sensor dilakukan pada 4 sensor sekaligus. Data keempat 
sensor tersebut akan di-filter dengan filter average yakni filter nilai tengah, pengunaan 

filter average dikarenakan output tegangan analog pada keempat sensor gas berupa 

tegangan analog (berbentuk bergelombang).  

5. Setelah proses filtering selesai maka data keempat sensor akan dikirim dengan format 

pengiriman data A123B456C789D000, nilai A123 merupakan nilai ADC terfilter dari 

sensor MQ136 sedangkan B456 untuk data sensor MQ137, C789 untuk data sensor 
MQ138 dan D000 adalah untuk data MG811.  

  
2.4 Prinsip Kerja pada Perangkat Komputer  

Prinsip kerja pada perangkat komputer secara garis besar dapat dijelaskan 

sebagai berikut:   

1. Aplikasi antarmuka antara rangkaian elektronik dengan computer yang dibuat dapat 

berjalan pada system operasi Linux dan Windos. Pada system operasi Windos 

diperlukan java JDK sebagai platform pendukung.  

2. Ketika aplikasi dijalankan maka akan menampilkan form login. Form login terdiri dari 

user, password serta captcha. username dan pasword di-setting secara permanen 

yakni username:admin sedangkan password:1234 sedangkan masukan captcha akan 

berubah-ubah secara acak.  

3. Jika proses login berhasil dilakukan, maka sercara otomatis akan masuk pada form 
utama yang berisikan data pembacaan sensor dan tabel data. Didalam form utama 

tersebut terdapat beberapa pengaturan seperti slider dan button record. Aplikaasi 

didesain dalam kondisi terhubung otomatis pada COM5 dengan setting baudrate 

9600bps.  
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4. Proses auto connect dilakukan oleh timer dengan rentang waktu 200ms pengiriman 

data PING ke bagian mikrokontoler.  

Data yang dikirim oleh mikrokontroler akan diolah pada bagian aplikasi, data akan 

diparsing untuk ditampilkan pada tabel. Proses pengisian tabel data dilakukan jika data 

yang masuk sejumlah pengaturan pada slider. Sedangkan untuk record data akan 

dilakukan secara otomatis apabila tombol record telah di-klik sebelumnya.   

  

  
Gambar 3. Tampilan akuisisi data pada komputer  

Data hasil  pembacaan keempat sensor gas akan tersimpan pada hardisk komputer 

dalam format Microsoft excel. Tampilan program akuisi data pada komputer ditunjukkan 

oleh gambar 3.  

  

3. Hasil dan Diskusi  
3.1 Uji Kestabilan Sensor  

Uji kestabilan sensor dilakukan agar dapat mengetahui kapan waktu yang tepat 

untuk melakukan akuisisi data terhitung sejak larik sensor gas dinyalakan. Teknis uji 

kestabilan sensor adalah dengan mengukur tegangan keluaran masing-masing sensor 

ketika ditempatkan pada ruangan yang tertutup rapat sehingga tegangan yang terukur 
oleh larik sensor gas merupakan tegangan udara tanpa sampel.   

Pengujian kestabilan sensor dilakukan dengan selang waktu pengukuran 10 detik. 

Sensor dikatakan stabil apabila nilai tegangan yang terukur tidak berubah (stabil) karena 

pada ruang tertutup tidak ada sirkulasi udara (gas) sehingga tidak memungkinkan 

terjadinya perubahan konsentrasi gas. Grafik hasil uji kestabilan sensor ditunjukkan pada 

Gambar 4. Hasil yang diperoleh menunjukkan bahwa sensor mulai stabil setelah 
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dinyalakan selama 10 menit. Dengan demikian proses akuisisi data harus dilakukan 

setelah waktu 10 menit terlewati.  

  

 

Gambar 4. Hasil pengujian kestabilan sensor gas  

3.2 Pengujian Sistem  
Pengujian sistem dilakukan dengan mengukur tegangan keluaran sensor pada 

sampel uji. Sampel uji yang digunakan terdiri dari ikan nila kualitas segar (ikan yang baru 

dipanen) yang kemudian dibiarkan selama 12 jam di udara terbuka. Selanjutnya aroma 

ikan diukur dan pengukuran diulang kembali setiap 3 jam. Dari pengukuran aroma 

tersebut, akan diperoleh 5 data aroma ikan yang tingkat kesegarannya berbeda-beda, 

mulai dari pengukuran jam ke-0, jam ke-3, jam ke-6, jam ke-9 dan jam ke-12. Proses 

pengukuran aroma ikan dilakukan dengan menempatkan sampel ikan dalam wadah 
tertutup dan meletakkan sistem larik sensor gas dibagian atas wadah dengan bagian larik 

sensor gas berada di dalam wadah. Proses pengukuran aroma ditunjukkan pada gambar  

5.  

  
Gambar 5. Proses pengukuran aroma ikan  
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Pengukuran aroma ikan dalam kondisi segar sampai dengan kondisi setelah 12 

jam dilakukan sebanyak 25 kali dengan pengulangan dilakukan setiap 11 detik. Dari hasil 

pengukuran didapatkan bahwa tegangan keluaran sensor untuk setiap pengambilan data 

semakin lama semakin bertambah. Hal tersebut dikarenakan kondisi gas yang belum 

jenuh ketika wadah sampel ditutup. Semakin lama jumlah gas yang memenuhi wadah 

semakin bertambah, sehingga tegangan keluaran sensor semakin meningkat. Rata-rata 
nilai tegangan keempat sensor untuk sampel ikan dari keadaan segar sampai keadaan 

setelah 12 jam di udara terbuka ditunjukkan oleh tabel 1.  

Tabel 1. Nilai rata-rata hasil pengukuran aroma sampel ikan  
No  Jenis sampel ikan  MQ136  MQ137  MQ138  MG811  
1  segar  2652  2514  145  3295  

2  setelah 3 jam  2873  2779  187  3256  

3  setelah 6 jam  3162  3082  235  3279  

4  setelah 9 jam  3417  3296  287  3294  

5  setelah 12 jam  3732  3631  383  3313  
  

Dari Tabel 1 terlihat bahwa rata-rata keluaran tegangan sensor kecuali untuk 

sensor MG-811 semakin meningkat seiring dengan semakin lamanya sampel ikan 

dibiarkan di udara terbuka. Peningkatan yang signifikan Nampak pada sensor MQ-136, 

sensor MQ-137 dan sensor MQ-138. Hal ini menunjukkan terjadinya peningkatan gas 

hydrogen sulfide (H2S), ammonia NH3, phenylmethane, acethone, ethanol dan methanal 

pada sampel ikan yang dibiarkan di udara terbuka. Sementara itu, peningkatan tegangan 

pada sensor MG-811 tidak begitu signifikan. Hal ini menunjukkan bahwa gas 
karbodioksida yang dihasilkan oleh sampel ikan jumlahnya relatif sedikit bila dibandingkan 

dengan jenis gas lainnya.    

  

4.  Kesimpulan  
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan dapat disimpulkan bahwa Secara 

keseluruhan sistem larik sensor gas dapat bekerja dengan baik dalam memonitor 

kerusakan pada daging ikan. Hal ini terlihat dari perubahan tegangan yang signifikan 
pada sebagian sensor (kecuali sensor MG-811) ketika dilakukan untuk mengukur aroma 

ikan yang berbeda tingkat kesegarannya.   
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ABSTRACT 
 

Activated carbon of durian shell has successfully synthesized with Potassium Hydroxide 
(KOH) as the activator. Objection of this research was to study the effectiveness of 
activated carbon from durian shell which was calcinated at different temperature in order 
to adsorb Zn and Cu in the water. In this research, the samples of the water were taken 
from the Landak River, located in the Senggang village at Landak district. The 
coordinates of sampling position was 0°36'2,7"N and 110°1'39,7"BT. The process of  
synthesis of activated carbon was divided into two phases : carbonization and activation. 
In the carbonization phase, the durian shell was heated at temperature 400°C for two 
hours. Meanwhile, in the activation phase, the calcination  temperature were varied that 
were:  500°C, 600°C, 700°C, 800°C and 900°C for two hours. The optimal adsorption of 
Zn and Cu in water occurred in water which mixed with activated carbon which was 
calcinated at temperature 600°C and above. The Zn content decreased from 0.397 mg/L 
to less than 0.001 mg/L with adsorption effectiveness 99.75%, while the Cu content 
decreased from 0.063 mg/L to less than 0.001 mg/L with adsorption effectiveness 
98.41%. 
 
Keywords:  Durian shell, Activated carbon, Calcination, Adsorption, Zn, Cu. 

 
 

ABSTRAK  
 

Telah disintesis karbon aktif dari kulit durian dengan Kalium Hidroksida (KOH) sebagai 
aktivator. Tujuan penelitian ini adalah untuk mempelajari efektivitas karbon aktif dari kulit 
durian yang dikalsinasi pada suhu yang berbeda untuk adsorpsi Zn dan Cu dalam air. 
Dalam penelitian ini, sampel air diambil dari sungai Landak, terletak di desa Senggang di 
Kabupaten Landak. Koordinat posisi sampling 0°36'2,7"N dan 110°1'39,7"BT. Proses 
sintesis karbon aktif dibagi menjadi dua fase: karbonisasi dan aktivasi. Pada tahap 
karbonisasi, potongan kulit durian dipanaskan pada suhu 400°C selama dua jam. 
Sementara, pada tahap aktivasi suhu kalsinasi adalah: 500°C, 600°C, 700°C, 800°C dan 
900°C selama dua jam. Adsorpsi optimal Zn dan Cu dalam air terjadi pada  air yang 
dicampur dengan karbon aktif yang dikalsinasi pada suhu 600°C dan diatasnya. Kadar Zn  
menurun dari 0,397 mg/L menjadi kurang dari 0,001 mg/L dengan efektivitas adsorpsi 
99,75%, sedangkan kadar Cu menurun dari 0,063 mg/L menjadi kurang dari 0,001 mg/L 
dengan efektivitas adsorpsi 98,41%. 

 
Katakunci: Kulit durian, Karbon aktif, Kalsinasi, Adsorpsi, Zn, Cu. 
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1. PENDAHULUAN  
Dewasa ini, perkembangan teknologi yang pesat akan mendorong pertumbuhan 

industri yang memiliki andil terhadap pencemaran lingkungan. Perindustrian yang berdiri 

banyak menghasilkan limbah cair dengan kadar pencemaran di atas batas minimal yang 

telah ditetapkan oleh pemerintah[1]. Salah satu contohnya adalah penggunaan logam 

berat dalam bentuk garam-garam untuk keperluan industri merupakan penyebab utama 

meningkatnya pencemaran logam berat di perairan[2]. 

Sungai yang telah mengalami pencemaran logam yang diakibatkan adanya 
aktivitas penambangan ilegal salah satunya adalah Sungai Landak yang terletak di 

Kabupaten Landak. Akibat penambangan secara ilegal, air sungai di Kecamatan Menyuke 

Hilir Kabupaten Landak mengandung logam Fe dengan kadar yang melebihi batas yang 

ditetapkan oleh pemerintah[3]. Selain mengandung logam Fe, air Sungai Landak juga 

mengandung logam Zn dan Cu. Berdasarkan data yang telah diperoleh dari Badan Riset 

dan Standardisasi Industri Pontianak, bahwa kadar logam Zn dan Cu pada air sungai 

tersebut masing-masing sebesar 0,397 mg/L dan 0,063 mg/L[4]. Sedangkan menurut 

Peraturan Pemerintah No.82/2001 tentang Pengelolaan Kualitas Air dan Pengendalian 
Pencemaran Air, bahwa kadar maksimum logam Zn, dan Cu yang diperbolehkan masing-

masing adalah 0,05 mg/L dan 0,02 mg/L [5]. 

Kontaminasi logam berat di badan perairan dapat mengganggu ekosistem 

perairan dan dapat mengganggu kesehatan makhluk hidup. Keracunan logam Zn dapat 

menyebabkan gangguan kesehatan, seperti gejala ledygioma, seminoma, serta 
chorioepithelioma[6]. Sedangkan logam Cu dapat menimbulkan kerusakan otak dan 

penurunan fungsi kerja ginjal[2]. Oleh sebab itu perlu perhatian khusus terhadap besarnya 

kandungan kadar logam Zn dan Cu yang terkandung pada air Sungai Landak yaitu upaya 

dalam penurunan kadar logam tersebut. Salah satu alternatif yang dapat digunakan dalam 

menurunkan kadar logam tersebut adalah dengan menggunakan karbon aktif kulit durian. 

Penelitian tentang pemanfaatan karbon aktif dari kulit durian sebagai adsorben 
telah dilakukan sebelumnya yaitu sebagai adsorben logam Fe pada air sungai Landak 

dan adsorben logam Fe pada air gambut dengan aktivator larutan kalium hidroksida [3][7]. 
Dengan memanfaatkan kulit durian sebagai karbon aktif dapat mengatasi dua 

permasalahan sekaligus, yaitu dapat mengurangi volume sampah kulit durian serta dapat 

dimanfaatkan sebagai adsorben logam berat pada air sungai Landak. 

 

2. BAHAN DAN METODA 
  Alat yang digunakan dalam penelitian ini antara lain tanur, oven pemanas, alat-alat 
gelas, neraca digital, spektrofotometer dan SEM (Scanning Electron Microscope). 
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Sedangkan bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini antara lain kulit durian, 

kalium hidroksida, akuades dan air Sungai Landak. 
 Sintesis karbon aktif kulit durian diawali dengan proses pengeringan kulit durian 

pada suhu 175°C selama satu jam. Setelah proses pengeringan selesai, kulit durian 

kemudian dikarbonisasi pada suhu 400°C selama dua jam. Karbon kulit durian yang 

dihasilkan dari proses karbonisasi kemudian diaktivasi dengan mencampurkan larutan 

KOH dengan konsentrasi 25% dengan waktu kontak selama 24 jam dengan rasio antara 

karbon dan aktivator sebesar 2:1[7]. Kemudian karbon dicuci menggunakan akuades 
hingga pH netral. Karbon yang telah dicuci, dioven kembali pada suhu 105°C selama tiga 

jam. Karbon aktif yang telah dioven kemudian dikalsinasi secara terpisah pada suhu 

500°C, 600°C, 700°C, 800°C, dan 900°C selama dua jam.  

 Pengujian karbon aktif kulit durian dilakukan dengan mencampurkan 1,0 g karbon 

aktif kulit durian yang telah diperoleh dari masing-masing suhu kalsinasi yang berbeda 

dengan 100 mL sampel air Sungai Landak selama 24 jam. 

 Untuk menentukan kapasitas adsorbsi karbon aktif kulit durian dalam menyerap 

logam Zn dan Cu pada air dapat dilakukan dengan menghitung efektivitas adsorbsi pada 
Persamaan 1: 

 
100%

A B
x

A





 (1) 
dengan η adalah efektivitas adsorbsi, A dan B masing-masing adalah kadar logam Zn dan 

Cu sebelum dan sesudah penambahan karbon aktif kulit durian. 
 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
3.1   Sintesis Karbon Aktif Kulit Durian 
 Sintesis karbon aktif kulit durian dilakukan dengan mencampurkan karbon kulit 

durian dengan aktivator KOH dengan konsentrasi 25% selama 24 jam. Penambahan 

aktivator pada aktivasi kimia adalah untuk meningkatkan jumlah dan ukuran pori karbon 

aktif agar kapasitas adsorbsi karbon aktif semakin meningkat. Selain itu, aktivasi kimia 

juga dapat merusak unsur-unsur non-karbon (substansi pengotor) yang masih terdapat di 
dalam karbon yang menutupi permukaan pori. Setelah proses aktivasi, karbon kemudian 

dibilas dan dipanaskan pada suhu 105°C selama tiga jam. Reaksi yang terjadi selama 

proses pemanasan dapat dilihat pada Persamaan 2: 

6KOH + C ↔ 4K + CO2 + 2H2O   (2) 

Dengan terlepasnya CO2 dan H2O pada Persamaan 2 memungkinkan kedua 

molekul tersebut bereaksi dengan material karbon pada karbon aktif kulit durian. Reaksi 
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yang terjadi antara molekul CO2 dan H2O terhadap material karbon kulit durian seperti 

Persamaan 3 dan 4: 
C + CO2 → COsurface + CO (3) 

C + H2O → COsurface + H2 (4) 

Karbon aktif yang bereaksi dengan CO2 dan H2O pada proses pemanasan akan 

menghasilkan CO yang masih menempel pada permukaan karbon aktif dan melepas gas 

CO dan H2 dari permukaan aktif gugus karbon tersebut. CO yang masih menempel pada 

permukaan karbon aktif tersebut merupakan substansi pengotor yang masih menutupi 
permukaan pori karbon aktif sehingga mengurangi kapasitas adsorbsi karbon aktif. Pori 

yang terbentuk selama proses pemanasan karbon setelah diaktivasi kimia akan 

membentuk struktur mikropori karbon aktif karena gas CO di permukaan karbon aktif 

masih menghalangi dan menutupi struktur pori karbon aktif. 

 

3.2  Analisis Scanning Electron Microscope (SEM) 
 SEM digunakan untuk mengetahui morfologi dan ukuran pori karbon aktif yang 

terbentuk selama proses aktivasi. Hasil karakterisasi karbon aktif kulit durian 
menggunakan SEM pada variasi suhu kalsinasi dapat dilihat pada Gambar 1. Analisis dan 

karakterisasi karbon aktif dilakukan menggunakan perbesaran 10.000 kali untuk 

mengamati morfologi permukaan dan ukuran pori karbon aktif setiap kenaikan suhu 

kalsinasi. Hasil ukuran rata-rata pori karbon aktif dapat dilihat pada Tabel 1. 

   
(a) (b) (c) 

  
(d) (e) 

Gambar 1.  Mikrograf SEM karbon aktif kulit durian pada suhu kalsinasi (a) 500°C, (b) 
600°C, (c) 700°C, (a) 800°C, dan (b) 900°C  
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Gambar 2. Grafik hubungan antara kenaikan suhu kalsinasi terhadap ukuran pori karbon 

aktif kulit durian 
  

Dari Tabel 1, diperoleh hubungan antara kenaikan suhu kalsinasi terhadap ukuran 

pori karbon aktif kulit durian yang dapat dilihat pada Gambar 2. Berdasarkan Gambar 2, 

setiap kenaikan suhu kalsinasi, maka ukuran pori juga akan meningkat. Hal ini 

disebabkan dengan meningkatkan suhu kalsinasi, substansi pengotor yang masih 

menutupi permukaan pori pada saat karbonisasi dan aktivasi kimia menguap dan 

meninggalkan permukaan karbon aktif sehingga membentuk pori baru bahkan 

memperluas ukuran pori yang telah terbentuk pada proses sebelumnya. 

 

Tabel 1. Ukuran pori karbon aktif 
Suhu Kalsinasi (°C) Ukuran Pori (µm) 

500 2,69 

600 3,37 

700 3,49 

800 3,82 
900 8,03 

 
3.3  Analisis Adsorbsi Logam Zn dan Cu oleh Karbon Aktif Kulit Durian 

Pada penelitian ini, sampel air yang diambil dari Sungai Landak yang terletak di 
Desa Senggang Kabupaten Landak dengan koordinat pengambilan sampel berada di titik 

0°36’2,7” LU dan 110°1’39,7” BT. Penurunan kadar logam Zn dan Cu dengan 

menggunakan karbon aktif kulit durian dapat dilihat pada Gambar 3 dan 4. 
Pada penelitian sebelumnya yang telah dilakukan oleh Bahtiar, dkk. pada tahun 

pada tahun 2015, bahwa kadar logam Fe pada air Sungai Landak berkurang seiring 

dengan peningkatan suhu kalsinasi. Berdasarkan Gambar 4 dan 5 terlihat adanya 
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kecenderungan penurunan secara drastis kadar logam Zn dan Cu pada sampel setelah 

penambahan karbon aktif kulit durian. Banyaknya logam Zn dan Cu yang diadsorbsi oleh 
karbon aktif pada penelitian ini berpengaruh terhadap pembacaan skala kadar logam oleh 

spektrofotometer. Hal ini mengakibatkan keterbatasan pembacaan skala oleh alat 

tersebut. Efektivitas adsorbsi logam Zn dan Cu oleh karbon aktif kulit durian dapat dilihat 

pada Tabel 2. 

 
Gambar 3.  Grafik hubungan antara kenaikan suhu kalsinasi terhadap penurunan kadar 

logam Zn 
 

 
Gambar 4.  Grafik hubungan antara kenaikan suhu kalsinasi terhadap penurunan kadar 

logam Cu 
 

Tabel 2. Efektivitas adsorbsi logam Zn dan Cu 

Suhu Kalsinasi (°C) 
Efektivitas Adsorbsi (%) 

Zn Cu 
500 97,73 49,21 

600 99,75 98,41 

700 99,75 98,41 
800 99,75 98,41 

900 99,75 98,41 
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Pada Tabel 2, efektivitas penurunan kadar logam Zn setelah penambahan karbon 

aktif pada suhu kalsinasi 500°C mencapai 97,73%,  sedangkan pada logam Cu hanya 
49,21%. Dari analisis tersebut diasumsikan bahwa ukuran atom adsorbat sangat 

berpengaruh dalam proses adsorbsi. Radius atau jejari atom untuk logam Zn dan Cu 

masing-masing sebesar 1,31 Å dan 1,38 Å[8]. Sedangkan ukuran pori karbon aktif yang 

terbentuk pada suhu kalsinasi 500°C sebesar 2,69 µm (26900 Å). Hal ini membuktikan 

bahwa ukuran pori karbon aktif lebih besar dibanding ukuran atom untuk kedua jenis 

logam di atas (Zn dan Cu). Dibanding dengan radius Cu, logam Zn memiliki radius yang 
lebih kecil oleh sebab itu persentase efektivitas adsorbsi logam Zn lebih besar dibanding 

logam Cu. Hal tersebut menyebabkan efektivitas penyerapan logam Zn terhadap karbon 

aktif yang dikalsinasi pada suhu 500°C mencapai 97,73%. 

 
4. KESIMPULAN DAN SARAN 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa karbon 

kulit durian berpotensi untuk dimanfaatkan sebagai adsorben logam Zn dan Cu. 

Efektivitas adsorbsi karbon aktif dalam menyerap logam Zn sebesar 99,75% dan logam 

Cu sebesar 98,41% yang terjadi pada suhu kalsinasi 600°C hingga 900°C.  
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ABSTRACT 

 
Flow measurement capability is needed to determine the potential of water 
resources in a watershed area, to evaluate the availability of water, and 
simulation on flood early warning system. Calculation of the water flowing in an 
open channel system is more complex than a closed channel. This is due to 
various factors such as channel-forming material, the degree of irregularity, the 
variation in cross-section, the influence of inhibitors, and the degree of the curve 
to be reckoned, and called as the manning coefficient. The amount of flow in an 
open channel system will have a direct impact on the water level changes. The 
Chezy equation will make it to be easier in the real time flow rate measurement 
by knowing the water level value. In this study, it has been developed a method 
to measure the water level using an ultrasonic transducer and to calculate the 
flow rate of the river flow by simulating the coefficient of manning. The realized 
system has an error in water level measurement of 1.16% and flow calculation 
error of 2.42%. 
 
Keywords: Open channel, manning coefficient, river flow, ultrasonic transducer. 

 
ABSTRAK 

 
Kemampuan pengukuran debit aliran sangat diperlukan untuk mengetahui 
potensi sumberdaya air di suatu wilayah aliran sungai, mengevaluasi 
ketersediaan air, dan simulasi pada sistem peringatan dini banjir.  Perhitungan 
besarnya debit air yang mengalir pada saluran sistem open channel lebih 
komplek dibandingkan saluran tertutup (close channel). Hal ini disebabkan 
berbagai factor seperti bahan pembentuk saluran, derajat ketidakteraturan, 
variasi penampang, besarnya pengaruh penghambat, dan derajat kelokan yang 
harus diperhitungkan, dan disebut sebagai koefisien manning. Besarnya debit 
aliran pada sistem open channel akan berdampak langsung pada perubahan 
level permukaan aliran. Persamaan Chezy akan memudahkan untuk pengukuran 
debit aliran secara real time melalui pengukuran tinggi permukaan aliran. Pada 
penelitian ini telah dikembangkan alat yang mampu mengukur level muka aliran 
sekaligus besarnya debit aliran sungai menggunakan sinyal ultrasonik dengan 
memperhitungkankoefisien manning. Alat yang dibuat memiliki kesalahan 
pengukuran tinggi muka air sebesar 1,16 % dan kesalahan perhitungan debit 
sebesar 2,42%.  
 
Kata kunci : Open channel, keofisien manning, debit aliran 
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1. PENDAHULUAN 
 

Pengukuran debit aliran sangat diperlukan untuk mengetahui potensi 

sumberdaya air di suatu daerah aliran sungai. Hal ini dapat terkait dengan 

pengaruh fungsi guna lahan terhadap pemenuhan kebutuhan air [1], 

mengevaluasi ketersediaan air pada suatu daerah serta pengawasan terhadap 

munculnya limpasan air yang berlebihan atau banjir [2]. Guna kebutuhan 

informasi tersebut, maka data debit harus tetap disandingkan dengan data 

besarnya curah hujan, infiltrasi air  ke dalam tanah menjadi simpanan air tanah 
( groundwater storage) yang selanjutnya menjadi aliran dasar (base flow) [3].  

Metode perhitungan besarnya debit air yang mengalir pada saluran 

sistem open channel menjadi lebih komplek dibandingkan saluran tertutup (close 

channel). Hal ini disebabkan berbagai faktor seperti bahan pembentuk saluran, 

derajat ketidakteraturan, variasi penampang, besarnya pengaruh penghambat, 

dan derajat kelokan yang harus diperhitungkan, disebut sebagai koefisien 
manning (manning coeficient) [4]. Besarnya debit aliran pada sistem open 

channel akan berdampak langsung pada perubahan level permukaan aliran. 

Adanya persamaan Chezy memudahkan pengukuran debit aliran secara real 

time melalui pengukuran tinggi permukaan aliran tersebut.  

 
Debit Aliran Air pada Daerah Open Channel 
 

Sungai merupakan salah satu contoh saluran terbuka (open channel) 

yang berarti permukaannya bebas dipengaruhi oleh tekanan udara bebas 
(Patmosfer). Karena sungai memiliki saluran penampang melintang dan kemiringan 

memanjang berubah-ubah maka sungai diklasifikasikan sebagai Nonprismatic 

Channel. Perhitungan saluran terbuka biasanya lebih rumit daripada saluran 

tertutup (closed channel) seperti saluran pipa. Hal ini disebabkan karena sungai 

memiliki bentuk penampang yang tidak teratur, sulit menentukan kekasaran 

saluran (pada sungai biasanya berbatu sedangkan pada dasar pipa cenderung 
licin) dan kesulitan pengumpulan data di lapangan. Kecepatan aliran pada 

saluran terbuka tersebut kemudian dirumuskan pada Persamaan 1 [4]: 

                            (1) 

dengan:     Q = kecepatan aliran (kaki per sekon atau fps) 

                  R = jari-jari hidrolis (kaki) 
                  S = kemiringan dasar saluran 
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                  C = koefisien Chezy (faktor tahanan aliran tanpa satuan) 
 
Menurut  Robert Manning nilai C masih dipengaruhi oleh R, yaitu sebesar: 

                (2) 

dengan:  n = koefisien Manning  
 
Jika persamaan tersebut disesuaikan berdasarkan Satuan Internasional (SI), 
maka persamaan Manning menjadi [5]: 

 
                                         (3) 

Jika diketahui keliling basah P (wetted perimeter) dan R = A/P, persamaan 3 

dapat ditulis menjadi: 

                                   (4) 
 
dengan: P = keliling basah (m) 
 
 
Koefisien Manning 
 
 Koefisien Manning (n) merupakan fungsi kekasaran dari bahan dinding 

saluran yang sangat memengaruhi besarnya kecepatan rata-rata pada saluran. 

Nilai kekasaran saluran merupakan kombinasi dari beberapa faktor seperti 

kekasaran permukaan saluran, jenis tumbuh-tumbuhan, ketidakberaturan 

penampang melintang saluran, trace saluran, pengendapan dan penggerusan, 

hambatan ukuran dan bentuk saluran, serta taraf air dan debit. Suatu cara untuk 

memperkirakan nilai n berdasarkan beberapa faktor di atas menggunakan 
persamaan 5 [6].  

 
          (5) 

dengan: 

n0 = nilai dasar n untuk saluran yang halus, seragam dan halus menurut bahan – 
bahan alamiah yang dikandungnya. 

n1 =  nilai yang ditambahkan ke n0 untuk mengoreksi efek ketidakteraturan 
permukaan. 

n2  = nilai untuk variasi bentuk dan ukuran penampang saluran. 
n3  = nilai untuk hambatan. 
n4  = nilai untuk kondisi tetumbuhan dan aliran. 
m5 = faktor koreksi bagi belokan-belokan saluran. 
 

Nilai-nilai koefisien manning  dapat dilihat pada Tabel 1. 
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Tabel 1. Tetapan Koefisien n-Manning untuk Persamaan 4 [4]. 
Keadaan Saluran Nilai-Nilai 

Bahan pembentuk 

Tanah 

n0 

0,020 
Batu pecah 0,025 
Kerikil halus 0,024 
Kerikil kasar 0,028 

Derajat ketidak-
teraturan 

Sangat Kecil 

n1 

0,000 
Sedikit 0,005 
Sedang 0,010 
Besar 0,020 

Variasi 
penampang 
melintang saluran 

Bertahap 
n2 

0,000 
Kadang-kadang berganti 0,005 
Sering berganti 0,010-0,015 

Efek relatif dari 
hambatan 

Dapat diabaikan 

n3 

0,000 
Kecil 0,010-0,015 
Cukup 0,020-0,030 
Besar 0,040-0,060 

Tetumbuhan 

Rendah 

n4 

0,005-0,010 
Sedang 0,010-0,025 
Tinggi 0,025-0,050 
Sangat tinggi 0,050-0,100 

Derajat kelokan 
Kecil 

m5 
1,000 

Cukup 1,150 
Besar 1,300 

 
 

Dewasa ini telah banyak dikembangkan alat pendeteksi kenaikan level 

tinggi muka air sungai baik secara konvensional atau dengan sinyal ultrasonik. 

Informasi kecepatan rambat yang diperoleh dari osiloskop berupa waktu tempuh 

(t) dan jarak tempuh (l) gelombang ultrasonik dapat dihitung dengan persamaan 

6 [7]. 

  

 
 
Dimana pancaran gelombang ultrasonik dari transmitter yang menempuh jarak 

dalam waktu tertentu hingga diterima kembali oleh receiver setelah dipantulkan 

oleh muka air. Jarak yang ditempuh gelombang ultrasonik tersebut yang 
kemudian diolah sebagai data level ketinggian muka air. Alat tersebut baru 

mampu memperkirakan apakah akan banjir atau tidak berdasarkan level 
ketinggian muka air dan belum mampu memperkirakan debit air sungai yang 

mengalir saat banjir  [8].  

Berdasarkan pemikiran tersebut, maka telah direalisasikan suatu alat 
yang tidak hanya dapat digunakan untuk mengukur ketinggian air tetapi juga 

dapat menghitung debit air pada sistem open channel, sehingga dapat 
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membantu memperkirakan seberapa besar banjir yang akan datang. Pada 

penelitian ini digunakan Ultrasonic Distance Sensor dengan modul PING))) untuk 

mengukur level tinggi muka air. Selanjutnya dengan persamaan Manning, data 

pengukuran tinggi air tersebut digunakan untuk menghitung debit air sungai yang 
mengalir. Pengukuran level tinggi muka air dilakukan pada sistem aliran open 

channel, yaitu di sungai yang telah ditalud. 

 
 
2. METODE PENELITIAN 
 

Pengukuran Tinggi Muka Air dengan Ultrasonik 
 

Metode yang digunakan untuk mengukur tinggi muka air dengan 
ultrasonik berfrekuensi 40 kHz menggunakan prinsip echosounder seperti yang 

diperlihatkan pada Gambar 1. 

   

 
 

 
 

Transmitter 
Ultrasonik 

Receiver 
Ultrasonik 

Obyek 
(Muka Air) 

Gelombang 
Ultrasonik 

 
Gambar 1. Metode echosounder untuk mengukur level tinggi muka air 

 
 Gelombang ultrasonik ini merambat melalui udara dengan kecepatan 

kurang lebih 344 m/s. Jarak minimal antara transmitter-receiver dengan 

permukaan air adalah 2 cm dengan jarak maksimal 300 cm [9]. 

 
 
Perancangan perangkat keras 

 
Perangkat keras yang digunakan terdiri dari modul PING)))TM Ultrasonic 

Distance Sensor, mikrokontroler ATmega8535 dan LCD. Adapun perancangan 

tahapan kerja perangat keras tersebut dapat dilihat pada Gambar 2. 
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Modul 
PING)))TMUltrasonic 

Distance Sensor 

Mikrokontroler 
ATmega8535 

LCD 

 
Gambar 2. Desain Perancangan Sistem Pengukur Level Tinggi Muka Air 

dan Debit Air 
 

Pengukuran dan pengambilan data 

Pengukuran diambil pada bagian sungai yang telah ditalud yang terletak 

di Desa Sukajaya Kelurahan Rajabasa Raya Kecamatan Raja Basa Bandar 

Lampung. Talud memiliki penampang melintang berbentuk trapesium yang dapat 

dilihat pada Gambar 3. 

 
Gambar 3. Penampang Melintang Suatu Sungai Buatan 

Talud dimana bjek penelitian pengukuran dilakukan memiliki ketinggian 

air rata-rata setiap tahunnya sekitar 100 cm. Keadaan dinding penampang 

saluran juga ditetapkan sebagai berikut: bahan pembentuk saluran adalah batu 

pecah (n0 = 0,025), derajat ketidakteraturan saluran sangat kecil (n1 = 0,000), 

bentuk dan ukuran penampang melintang saluran berubah secara bertahap (n2 = 

0,000), hambatan aliran saluran biasanya berasal dari tumpukan sampah yang 

cukup banyak (n3 = 0,020),  tetumbuhan yang biasa dijumpai di sungai adalah 

rerumputan dan kadang-kadang akar pohon (n4 = 0,010) serta derajat kelokan 
sungai yang telah ditalud cukup kecil (m5 = 1,100). Dengan demikian besarnya 

nilai koefisian Manning n untuk saluran dalam penelitian ini menurut persamaan 

(5) adalah 0,0605. Saluran tersebut memiliki kemiringan dasar saluran S yang 

telah ditetapkan sebesar 0,001. 
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
 

Alat yang dibuat dalam penelitian ini adalah alat yang dapat digunakan 

untuk mengukur tinggi muka air sungai dengan memanfaatkan pantulan 

gelombang ultrasonik yang dipancarkan oleh PING))), sebagaimana tampak 

pada Gambar 4. Hasilnya diproses oleh mikrokontroler Atmega8535 dan 

ditampilkan pada LCD. Dengan bantuan persamaan Manning, alat ini juga dapat 
digunakan untuk menghitung debit air sungai.  

 
Gambar 4. Foto Rangkaian Alat Ukur Tinggi Muka Air dan Debit Air 

Sungai Tampak Atas 
 

Kalibrasi Alat Ukur Jarak 

 Gambar 5 adalah hasil perbandingan pengukuran jarak yang dihasilkan 

oleh alat dengan jarak sebenarnya. Kalibrasi ini dilakukan dengan mengukur 

jarak obyek pemantul yang digerakkan mendekati alat yang telah dibuat 

menggunakan mistar ukur. 
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Gambar 5. Grafik Lineritas Pengukuran Jarak 

Grafik pada Gambar 5 menunjukkan adanya beberapa buah titik yang 

sedikit menyimpang ke atas dari garis kelinearan alat yaitu saat benda berada 

pada jarak 105 cm terbaca 110 cm, jarak 110 cm terbaca 116 cm, jarak 115 cm 

terbaca 120 cm, jarak 120 cm terbaca 127 cm, dan jarak 125 cm terbaca 130 cm, 

serta pada jarak 200 cm terbaca 209 cm. Kesalahan ini disebabkan nilai 

pembulatan (quantisation) pada ADC yang terdapat pada ATMega8535. Nilai 

kesalahan rata-rata pengukuran seluruhnya sebesar 2,079%.  

Hal yang perlu diperhatikan pada saat mengukur jarak benda adalah 
memastikan bahwa benda tersebut berada pada rentang jarak 2 cm sampai 300 

cm. Dalam kenyataannya, pengukuran mulai mampu memberikan respon mulai 

pada 5 cm. Hal ini disebabkan batasan jarak terdekat dipengaruhi oleh besarnya 

sudut yang dibentuk oleh gelombang datang dan gelombang pantul seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 6. 

 

Transmitter 

Receiver 

Objek Penghalang 2,5 cm  α 

 
 

 

 

 
Gambar 6. Sudut yang dibentuk Pantulan Ultrasonik saat Benda Dekat 
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Gambar 6 menunjukkan pengaruh posisi benda terhadap sudut yang 

dibentuk. Pada saat objek penghalang berada cukup jauh dari PING))) maka 

besarnya sudut  menjadi sangat kecil sehingga dapat diabaikan. Pada keadaan 

seperti ini, lintasan gelombang datang dan lintasan gelombang pantul dapat 

dianggap berada pada satu garis lurus sehingga persamaan umum  dapat 

digunakan untuk mengukur jarak. Namun jika objek penghalang terlalu dekat 

dengan PING))) maka sudut  menjadi semakin besar dan tidak mungkin 

diabaikan begitu saja. Besarnya sudut  adalah 2x besar sudut datang α. Dengan 

mencari besar sudut datang α terlebih dahulu maka dapat ditentukan besar sudut 

. Besarnya sudut datang α adalah: 

 
 
Nilai sudut  saat benda berada pada jarak 5 cm dari PING))) adalah . Jika 

jarak kurang dari 5 cm, maka besarnya sudut akan melebihi 28o. Hasil ini sesuai 

dengan penelitian yang telah dilakukan oleh Warsito dkk [10]. 

Dari Tabel 2 terlihat bahwa sistem alat dapat bekerja dengan baik untuk 

mengukur ketinggian muka air sungai dengan nilai kesalahan yang kecil. Namun 

terjadi penyimpangan yang jauh ketika alat menghasilkan nilai debit air. 

 
Tabel  2. Data Hasil Pengukuran Alat 

No Tinggi Muka Air Sungai (cm) Debit Air Sungai (Liter/detik) 
Sebenarnya Pengukuran Perhitungan Pengukuran 

1 90 92 217 210 
2 95 96 235 223 
3 100 99 254 238 
4 105 106 274 265 
5 110 109 293 280 
6 115 116 314 309 
7 120 120 334 330 
8 125 127 355 361 
9 130 130 377 381 

10 135 137 399 413 
11 140 140 421 429 
12 145 144 443 447 
13 150 151 466 483 
14 155 154 489 499 
15 160 161 535 544 
16 165 164 558 555 
17 170 168 586 583 
18 175 171 611 602 
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Penyimpangan tersebut dikarenakan ketidaksesuaian tipe data yang 

dideklarasikan dengan data perhitungan sebenarnya. Tipe data yang 
dideklarasikan adalah tipe data integer (bilangan bulat) sehingga hasil 

pembagian pecahan akan selalu dibulatkan. Sedangkan tipe data yang 

digunakan dalam perhitungan adalah bilangan desimal yang akan tetap 

memperhatikan angka-angka di belakang koma desimal. Tabel 2 menyajikan 

hasil pembulatan pengukuran dengan program dan juga hasil perhitungan yang 

telah dibulatkan menurut aturan pembulatan ilmiah. Besarnya kesalahan 
pengukuran debit oleh alat adalah 2,4%. Sedangkan besarnya kesalahan 

pengukuran tinggi muka air adalah 1,169%. Grafik pengukuran tinggi muka air 

disajikan dalam Gambar 7. 

 
Gambar 7. Grafik Linearitas Pengukuran Tinggi Muka Air Sungai. 

 
Hasil pengukuran debit air sungai juga dapat ditampilkan seperti pada 

Gambar 8. 
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Gambar 8. Grafik Linearitas Pengukuran Debit Air Sungai. 

Pada Gambar 8, terdapat rentangan yang cukup jauh di antara titik 500 

dan 600 debit perhitungan. Hal ini dikarenakan alat mengukur debit air pada 
ketinggian 150 cm sebesar 483 L/det yang berarti sama dengan debit air pada 

ketinggian 155 cm yaitu sebesar 483 L/det. 

 

4. KESIMPULAN 
 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan dapat disimpulkan bahwa 

alat yang telah dibuat dapat digunakan untuk mengukur ketinggian muka air 

sungai. Besarnya kesalahan pengukuran debit aliran adalah 2,4%. Sedangkan 
besarnya kesalahan pengukuran tinggi muka air adalah 1,169%. Beberapa 

pengembangan yang perlu dilakukan yaitu penambahan perangkat alarm 

sehingga alat dapat langsung memberi peringatan jika ketinggian muka air telah 

mendekati batas tertinggi guna kewaspadaan masyarakat terhadap bencana. 

Alat dapat dilengkapi juga dengan catu daya yang bersumber dari baterai 
sehingga alat dapat dipasang pada daerah yang tidak terjangkau sumber listrik 

PLN.  

 
5. UCAPAN TERIMAKASIH 

 
 Peneliti mengucapkan terima kasih kepada DP2M Dikti atas support dana 

penelitian ini dalam skema Hibah Strategis Nasional. 
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ABSTRACT 

Recently, the landslide disasters often hit the city of Padang.  In order to overcome the 
landslide problem, it is necessary to do a comprehensive research and to observe the 
physical appeareance and the structure of the  subsurface rocks in areas prone to slide.  
Until now, the physical appearance and the structure of the subsurface rocks in Padang 
City have not been disclosed yet.  The study aim to identify the presence of sliding plane 
in areas prone to slide.  The Data collection was performed at the Bukit Lantiak located in  
Seberang Palinggam Village,  South Padang District, city of Padang.  Data in the form of a 
cross section 2D models with different colors were obtained using the Wenner 
configuration is processed with RES2DINV software.  Each color indicates the values of 
certain types resistivity.    The data interpretation of 1st track is as follows.  First tracks  is 
located at coordinates 0.000 58’  3.7”  S  and 1000  22’ 5.6”   E to  0.000 58’  3.9”  S  and 
1000  22’ 10,1” E. Sounding point located at coordinates 0.000 58’  3.9” S and 1000  22’ 
10,1” E. The length of first track is 315 meter with electrode spacing of 5 meter. Based on  
resistivity values that obtained on first track it is identified that there are 4 types of rock 
constituent.  There are Clay, Sandstone, Limestone, and Andesite.  Interpretation of the 
results showed in first  track is sliding plane. 
 
Key words :  Landslide disasters, physical appearance and structure of the subsurface 
rocks,  geoelectric resistivity method, Wenner configuration, sliding plane. 

 

ABSTRAK 

Akhir-akhir ini bencana longsor sering melanda Kota Padang.  Agar masalah longsor ini 
bisa ditangani secara menyeluruh oleh pihak yang terkait maka perlu dilakukan penelitian 
secara komprehensif serta melihat gambaran sifat fisis dan struktur batuan bawah 
permukaan di daerah rawan longsor.  Hingga kini, bagaimana gambaran sifat fisis dan 
struktur batuan bawah permukaan di Kota Padang belum banyak diungkapkan. Penelitian 
ini bertujuan mengidentifikasi adanya bidang gelincir di daerah rawan longsor. 
Pengambilan data dilakukan di Bukit Lantiak yang masuk Kelurahan Seberang Palinggam 
Kecamatan Padang Selatan Kota Padang. Data yang diperoleh  dengan menggunakan 
Konfigurasi Wenner ini diolah dengan bantuan software RES2DINV  berupa penampang 
model 2D yang memiliki warna yang berbeda-beda.  Masing-masing warna menunjukkan 
rentangan nilai tahanan jenis tertentu.  Hasil interpretasi data untuk Lintasan 1 ini adalah 
sebagai berikut.  Lintasan 1 terletak pada Koordinat   0.000 58’  3.7”  LS  dan  1000  22’ 
5.6”   BT sampai  0.000 58’  3.9”  LS  dan  1000  22’ 10,1”    BT.  Titik sounding berada 
pada koordinat  0.000 58’  3.9”   LS dan   1000  22’ 10,1” BT. Panjang Lintasan 1 adalah  
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315   m    dengan spasi elektroda 5 m. Berdasarkan nilai resistivitas yang diperoleh pada 
Lintasan 1 diidentifikasi terdapat 4 jenis batuan penyusun yaitu Clay, Sandstone, 
Limestone, dan Andesit. Hasil interpretasi menunjukkan    di Lintasan 1 terdapat  bidang 
gelincir. 
 
Kata kunci : Bencana longsor, sifat fisis dan struktur batuan bawah permukaan, metoda 
geolistrik tahanan jenis, konfigurasi Wenner, bidang gelincir 
 

 
1.    PENDAHULUAN  
  Akhir-akhir ini bencana longsor sering melada Kota Padang. Agar masalah longsor 
ini bisa ditangani secara menyeluruh oleh pihak yang terkait maka perlu dilakukan 

penelitian secara komprehensif serta melihat gambaran sifat fisis dan stuktur batuan 

bawah permukaan di daerah rawan longsor. Hingga kini, bagaimana gambaran sifat fisis 

dan stuktur batuan bawah permukaan di Kota Padang belum banyak diungkapkan.  

Pemerintah Provinsi Sumatera Barat telah mengidentifikasi kerentanan bahaya 

longsor baik secara fisik maupun non-fisik. Kerentanan secara fisik adalah belum ada 

tanda-tanda bahaya pada lokasi bahaya longsor, belum ada peta resiko longsor dan 

belum terpasang alat peringatan dini. Sedangkan kerentanan non-fisik dari bahaya 

longsor adalah masyarakat tidak terdidik untuk menghindari bahaya longsor, keterbatasan 

lahan pembuatan pemukinan baru, sistem pemilikian tanah yang melibatkan budaya lokal 

dan kekurangan kemampuan masyarakat untuk mencegah, menjinakan, mencapai 
kesiapan dan menaggapi dampak bahaya longsor.  

Ancaman bahaya longsor di Sumatera Barat pada umumnya dan Kota Padang 

pada khususnya bersumber pada banyaknya pemukinan masyarakat yang terletak di kaki 

lereng bukit serta jalan-jalan raya strategis dibangun pada lereng-lereng bukit yang cukup 

terjal. Pada musim hujan, banyak daerah-daerah tersebut mengalami kejadian longsor. 

Jika hal ini dibiarkan terus-menerus  maka akan mengganggu masyarakat dalam 

melaksanakan aktivitas sehari-hari.  

Pemprov Sumatera Barat telah menyusun sebuah rencana penanggulangan 
bencana periode 2008-2012 melalui Perda No. 115 tahun 2008 [1]. Dengan beragamnya 

potensi bencana yang ada di Provinsi Sumatera Barat, maka dibutuhkan skala prioritas 

dalam pengurangan resikonya. Skala prioritas dikelompokan dalam 3 tingkat yang mana 

masing-masing tingkat ditentukan berdasarkan faktor kemungkinan terjadi bencana, 

kerentanan masyarakat, dan kapasitas sumber daya yang dimiliki. Ketiga tingkatan 

tersebut adalah Tingkat Resiko Satu yaitu paling mendesak untuk ditangani, Tingkat 

Resiko Dua yaitu segera harus ditangani dan Tingkat Resiko Tiga yaitu dapat ditangani 

secara bertahap. Tingkat Resiko Satu adalah jika potensi jumlah korban dan 
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kerugian/kerusakan yang timbul amat besar dengan potensi terjadinya bencana amat 

tinggi. Longsor termasuk dalam kategori Tingkat Resiko Dua yang harus segera 
ditangani.  

Beberapa upaya yang telah dilakukan pemerintah dalam mengantisipasi bencana 

longsor adalah membuat rambu-rambu rawan longsor dan menempatkan alat-alat berat 

pada titik-titik yang sering terjadi longsor. Meskipun demikian usaha ini dinilai oleh banyak 

kalangan belum menuntaskan permasalahan karena longsor terjadi pada daerah tersebut 

secara berulang-ulang. Oleh karena itu, diperlukan sebuah penelitian yang komprehensip 
yang melibatkan kepakaran dan alat-alat serta perangkat lunak yang memadai.  

Salah satunya daerah di Kota Padang yang sering terkena bencana longsor adalah 

daerah sekitar Gunung Padang. Gunung Padang merupakan rangkaian dari Bukit Gado-

Gado, Bukit Air Manis dan Bukit Putuih. Gunung Padang terletak di Keluarahaan Mato 

Aie, Kecamatan Padang Selatan, morfologi daerahnya terdiri perbukitan dengan 
ketinggian sedang, serta memiliki kemiringan lereng rata-rata 30°-65° (Brotodiharjo et al, 

2001). Kejadian longsor lahan di Gunung Padang banyak menimbulkan kerugian bagi 

masyarakat, berupa hancurnya bangunan, kerusakan prasarana fisik, dan korban 

meninggal dunia, seperti yang terjadi pada tanggal 31 juli 2001 dan tahun 2009. 

Mengingat rawannya daerah Gunung Padang terhadap bencana longsor lahan, maka 

perlu dilakukan penyelidikan metode geolistrik time-lapse untuk memantau 

perkembangan daerah rawan longsor setiap saat.  

Salah satu pemicu terjadinya bencana longsor adalah curah hujan yang tinggi. 
Secara teori, nilai tahanan jenis suatu batuan bergantung kepada kandungan air. Apakah 

metode geolistrik time-lapse dapat mengetahui perubahan nilai tahanan jenis batuan 

setelah dan sebelum hujan hingga kini belum terungkapkan. Di Indonesia, penelitian ini 

adalah yang pertama mengembangkan teknologi monitoring geolistrik time-lapse untuk 

memantau daerah rawan longsor khususnya akibat musim. Jika penelitian ini berhasil 

maka akan didapatkan sebuah “frontier technology” dalam bidang geolistrik untuk 
memantau perkembangan daerah rawan longsor setiap saat. 

Tanah longsor adalah perpindahan material pembentuk lereng berupa batuan, 
bahan rombakan, tanah, atau material campuran tersebut, bergerak ke bawah atau keluar 

lereng. Secara umum kejadian longsor disebabkan oleh dua faktor yaitu faktor pendorong 

dan faktor pemicu. Faktor pendorong adalah faktor-faktor yang mempengaruhi kondisi 
material sendiri, sedangkan faktor pemicu adalah faktor yang menyebabkan bergeraknya 

material tersebut. Tanah longsor terjadi pada permukaan bumi berupa lereng atau secara 

fisisnya berupa wilayah yang berbentuk bidang miring. 
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Tim Bakornas Penaggulangan Bencana Nasional (2007) memperkenalkan 

defenisi longsor, gangguan kestabilan lereng, proses pemicu longsor, kajian bahaya 
longsor, gejala dan peringatan dini bencana longsor, parameter-parameter fisika bencana 

longsor, upaya mitigasi dan karakteristik bencana longsor sebagai berikut [2]. Longsoran 

merupakan salah satu jenis gerakan massa tanah atau batuan, ataupun percampuran 

keduanya, menuruni atau keluar lereng akibat dari terganggunya kestabilan tanah atau 

batuan penyusun lereng tersebut. Ada 6 jenis tanah longsor, yakni: longsoran translasi, 

longsoran rotasi, pergerakan blok, runtuhan batu, rayapan tanah, dan aliran bahan 
rombakan. Jenis longsoran translasi dan rotasi paling banyak terjadi di Indonesia. 

Sedangkan longsoran yang paling banyak memakan korban jiwa manusia adalah aliran 

bahan rombakan.  

 Beberapa peneliti terdahulu telah menggunakan metode geolistrik untuk memetakan 

daerah rawan longsor. Jaya (2005) telah menentukan bidang gelincir pada daerah rawan 
longsor melalui pengukuran karakteristik kelistrikan bumi dengan daerah studi kasus di 

Kecamatan Prigen, Kabupaten Pasuruan, Privinsi Jawa Timur. Hasilnya adalah tiap-tiap 

lapisan didominasi oleh jenis tanah lanauan dan pasiran yang mempunyai harga 

resistivitas dari 15-150 Ohmmeter, hasil ini bersesuaian dengan data bor. Sudut bidang 

gelincir yang ditemukan adalah adalah 37,65° dan 22,7°. [3]. Suhendra (2005) 

menentukan geometri bidang gelicir di jalur jalan raya antara Wanareja –Majenang di Km. 

90,4 Desa Cikukun Kecamatan Wanareja Banyumas Propinsi Jawa Tengah 

menggunakan metoda geolistrik tahanan jenis konfigurasi Wenner–Schlumberger. 
Berdasarkan nilai tahanan jenis yang diperoleh di Desa Cikukun yaitu 7,2 Ωm – 9,5 Ωm 

dari penampang 2D geolistrik terlihat ada tiga bidang gelincir dan di Desa Cirongge 

diperoleh nilai tahanan jenis dari 2,6 Ωm – 3,5 Ωm serta dari penampang 2-D geolistrik 

terlihat ada dua bidang gelincir yang mempengaruhi gerakan tanah dengan kedalaman 

yang bervariasi antara 2 sampai 9 m [4]. Drahor, et.al., (2006) mengaplisikan teknik 

tomografi resistivitas listrik 2D untuk menyelediki longsor lahan di distrik Söke dari Aydın, 
Turki. Sebuah kajian pemodelan resistiviti sintetik 2D dilakukan untuk memahami respon 

dari resitivitas longsorlahan sebelum survai dilakukan. Hasil resistiviti dan lubang bor 
mengindikasikan keberadaan sebuah patahan disampingnya. Data resistiviti dari lintasan 

yang diukur sepanjang poros  lonsorlahan mengungkapkan adanya sebuah rekahan di 

permukaan [5] . Yilmaz (2007) menyelidiki lonsorlahan Gürbulak, Trabzon, arah timur laut 
Turki menggunakan metode penampang bayangan resistivitas listrik 2D. Penyelidikan 

diarahkan untuk menentukan ketebalan material yang bergerak, bidang gelincir dan 

evaluasi airtanah yang berhubungan dengan terjadinya longsorlahan. Hasil resitiviti dan 

informasi geologi dari longsor lahan menemukan bahwa bodi longsor lahan mempunyai 
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derajat yang berbeda dan derajat saturasi tinggi dan bidang gelincir berada pada 

kedalaman 10 m [6]. Sule, et.al., (2007) menggunakan metode resistivity dan GPS dalam 
memantau longsorlahan di daerah Panawangan, Ciamis, Indonesia. Hasil penelitian ini 

menemukan bahwa nilai resitiviti Halang didominasi oleh clay dan formasi didominasi oleh 

breccia dapat menjelaskan perbedaan hasil-hasil inversi dari data resitiviti dimana bidang 

antarmuka pada masing-masing formasi berlaku sebagai bidang gelincir. Nilai resisitivitas 
rendah menunjukkan kemungkinan incharge air permukaan. Sedangkan beberapa nilai 

resistivitas rendah yang ditemukan di daerah penelitian dapat berlaku sebagai trigger 
untuk terjadinya lonsorlahan. Hasil survai GPS menunjukkan adanya pergerakan tanah 

daerah penelitian dengan pergeseran horizontal maksimun 175 mm dan pergeserakan 

vertical maksimum 6 m. Ini mengindikasi bahwa kombinasi kedua metode potensial untuk 

memantau lonsorlahan [7].  Colangelo, et.al., (2008) menerapkan tomografi  resistivitas 

listrik 2D untuk menyelidiki longsorlahan aktif di daerah Basilicata, arah tenggara Italia. 
Modal, et.al., (2008) menggunakan metode tomografi resistivitis listrik  2D resolusi tinggi 

untuk mengkarakterisasi lonsorlahan aktif di Garhwal Hialaya, India. Tomogram resitivitity  

mengindetifikasikan keberadaan zona bidang gelincir pada kedalaman 10-20 m dari 

permukaan tanah [8]. 
Selanjutnya,  Lapenna, et.al., (2012) mengembangkan algoritma data inverse 

tomografi untuk monitoring longsor di bagian selatan Italia. Hasilnya adalah metode 

geolistrik robust ini secara efektif diaplikasikan untuk memberikan konstribusi terhadap 

fase dalam siklus manajemen bencana [9].  Sule,et.al., (2007) telah menggunakan 
kombinasi metode resitiviti dan GPS untuk menyelidiki longsor di Area Panawangan-

Ciamis, Indonesia. Hasilnya menunjukkan gerakan berarti dari tanah dalam area yang 

diselidiki dengan pergeseran horizontal maksimum 175 mm dan pergerakan vertikal 

maksimum 6 mm [7]. Travelletti, et.al., (2011) menggunakan metode tomografi resistivity 

listrik time-lapse untuk memonitor perembesan dan aliran air bawah permukaan dalam 

tanah lonsor dengan batuan pasir bercampur clay. Hasil penelitian mengidikasikan 
sebuah pengurangan berarti dalam resistiviti sampai 18%  dibandingkan dengan keadaan 

awal dalam skema hujan. Penelitian ini mendemonstrasikan bahwa metode tomografi 
resistivity listrik time-lapse berpotensi memonitor perembesan air pada bidang miring 

pasir bercampur clay [10].  
Berdasarkan uraian diatas dapat disimpulkan bahwa meskipun metode geolistrik 

telah digunakan secara luas untuk menyelediki karakteristik daerah rawan longsor, namun 

pengembagan teknologi monitoring geolistrik time-lapse untuk memantau perkembangan 

daerah rawan longsor masih sangat sedikit. Di Indonesia, metode geolistrik time-lapse ini 
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adalah yang pertama  diterapkan untuk memantau perkembangan daerah rawan longsor 

dalam selang waktu tertentu.  

 
 
2.   METODE PENELITIAN    
 
2.1  Daerah Penelitian 
Daerah penelitian terletak di Kota Padang yaitu di Bukit Lantiak yang termasuk Kelurahan 

Seberang Palinggam Kecamatan Padang Selatan. 

 
2.2. Alat dan Bahan Penelitian 

Alat-alat yang digunakan dalam survai geolistrik dan geologi dapat dilihat pada 

Tabel 1. 

Tabel 1.  Alat yang digunakan dalam survei geolistrik dan geologi 

 

No Nama Alat Spesifikasi Kegunaan Jumlah 

1 Automatic Resistivity 
System GF Instruments 

Model Ares-G4 Mengukur nilai tahanan 
jenis batuan bawah 
permukaan 

1 buah 

2 GPS Garmin V Mengukur posisi 1 buah 

3 Altimeter Pauline Mengukur ketinggian 1 set 

4 Mobil CC>1800 Alat transportasi lapangan 1 buah 

5 Kamera digital Optikal zoom  Pemotretan titik-titik amat 1 buah 

6 Palu geologi - Pengetukan batuan 1 buah 

7 Kompas Utara-selatan Menentukan arah amat 1 buah 

 

2.3. Teknik Pengumpulan dan Pengolahan Data 
 Peralatan utama yang digunakan untuk mendapatkan nilai tahanan jenis adalah 

Automatic Resistivity System GF Instruments (ARES) dengan spesifikasi Model Ares-G4 

buatan Republik Cheko. Peralatan ini adalah milik Universitas Negeri Padang (Jurusan 

Fisika FMIPA) yang diperoleh dari bantuan DIKTI akibat musibah Gempabumi Padang 
tanggal 30 September 2010. Alat ini dilengkapi dengan sofware RES2D asli. Teknik 

pengumpulan data yang akan digunakan adalah konfigurasi Wenner untuk melihat 

perubahan nilai tahanan jenis secara vertikal. 

 Titik-titik pengamatan ditentukan berdasarkan peta topografi, peta jalan dan 

pengetahuan geologi daerah tersebut. Sebelum pelaksanaan pengukuran di lapangan, 

disiapkan alat dan bahan sebagai berikut: peta jalan, peta tofografi, peta geologi, 

Automatic Resistivity System GF Instruments, altimeter, alat ukur posisi (Global 
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Positioning System), kamera foto, jam, alat komunikasi dan alat transportasi. Pengukuran 

nilai tahanan jenis di setiap stasiun diikuti dengan pengukuran ketinggian, dan 
pengukuran posisi stasiun serta dilanjutkan dengan memfoto posisi stasiun. Alat yang 

digunakan untuk mengukur posisi stasiun adalah GPS sedang alat untuk untuk mengukur 

ketinggian adalah altimeter. 

 

2.4 Teknik Analisa Data Geolistrik  
Pengolahan data lapangan hasil pengukuran geolistrik dilakukan dengan 

mengunakan perangkat lunak RES2D. Pada tahap ini dicoba untuk menampilkan Model 

2-D yang menggambarkan  nilai tahanan jenis batuan pada kedalaman tertentu. Untuk 

menyakinkan kualitas hasil pemodelan, nilai tahanan jenis dan kedalaman sebenarnya 

yang pertama sekali dihitung digunakan untuk mendapatkan nilai tahanan jenis dan 

kedalaman semu terhitung berikutnya. Proses ini dilakukan terus menerus (iterasi) sampai 
didapatkan hasil yang terbaik.  

 

 
3.   HASIL DAN PEMBAHASAN 
Data pengkuran Geolistrik dengan menggunakan Automatic Resistivity System GF 

Instruments  Konfigurasi Wenner dapat dikelompokkan dalam data maksimum (Maks) dan 

minimum (Min) yang terdiri atas data kuat arus I (dalam mA), data selisih potensial V 

(dalam mV)  dan data hambat jenis a (dalam ohm.meter), seperti dapat dilihat pada 

Tabel 2. 
 

Tabel 2.  Nilai kuat arus, beda potensial dan hambat jenis Lintasan 1 

 

No. Lintasan Nilai I (mA), V (mV) a (ohm.meter). 

1 1 
Maks 457.65 365.8 1178.71 
Min 4.88 20.06 31.92 

 

 

.  Data yang diperoleh  dengan menggunakan Konfigurasi Wenner ini diolah dengan 

bantuan software RES2DINV  berupa penampang model 2D yang memiliki warna yang 
berbeda-beda seperti dapat dilihat pada Gambar 1. 
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Gambar 1.  Penampang Model 2D Lintasan 1 dengan Topografi. 

 

Masing-masing warna menunjukkan rentangan nilai tahanan jenis tertentu, yang dapat 

diinterpretasi sebagai jenis mineral geologi tertentu seperti dapat dilihat pada Tabel 3. 

 
Tabel 3.  Hasil interpretasi material di Lintasan 1 

 

KODE 
WARNA 

Tahanan jenis 
(m) MATERIAL 

  
 

  
   

6,21-60,1 CLAY 

 
   

60,10-273,00 SANDSTONE 

 273,00-583,00 LIMESTONE 
 

 
583,00-1243,00 ANDESIT 

 

Hasil interpretasi data untuk Lintasan 1 ini adalah sebagai berikut.  Lintasan 1 terletak 

pada Koordinat   0.000 58’  3.7”  LS  dan  1000  22’ 5.6”   BT sampai  0.000 58’  3.9”  LS  

dan  1000  22’ 10,1”    BT.  Titik sounding berada pada koordinat  0.000 58’  3.9”   LS dan   

1000  22’ 10,1” BT. Panjang Lintasan 1 adalah  315   m    dengan spasi elektroda 5 m. 
Berdasarkan nilai resistivitas yang diperoleh pada Lintasan 1 diidentifikasi terdapat 4 jenis 

batuan penyusun yaitu Clay, Sandstone, Limestone, dan Andesit. Hasil interpretasi 
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menunjukkan    di Lintasan 1 terdapat  bidang gelincir yang membentang dari posisi x = 

15 m sampai x = 85 m masing-masing dengan ketinggian 118 mdpl sampai 86 mdpl, 
dengan ketebalan 32 m. 

 
4.   KESIMPULAN 
Berdasarkan nilai resistivitas yang diperoleh pada Lintasan 1 diidentifikasi terdapat 4 jenis 

batuan penyusun yaitu Clay, Sandstone, Limestone, dan Andesit. Hasil interpretasi 
menunjukkan    di Lintasan 1 terdapat  bidang gelincir. 
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SISTEM  PENGATURAN SUHU PADA RUANG PENGERINGAN BAHAN 
PANGAN BERBASIS MIKROKONTROLER  AT89S51 DAN PC. 

THE TEMPERATURE CONTROL SYSTEM  IN A   COMESTIBLE DRYER BOX  
USING AT89S51 MICROCONTROLLER AND PC. 

Marhaposan Situmorang 
Departemen Fisika FMIPA USU, Medan 

mar_posan@yahoo.co.id, Jln. Bioteknologi 1, Kampus USU,20115 
 

ABSTRACT 
One of comestible dryer box  was constructed with dimension of 50 x 20 x 30 cm.  The 
box is equipped with heater, LM 35 temperature sensor, dc motor, blower and fan. The 
range of temperature operation ( maximum and minimum achieved temperature) can be 
adjusted by sending data from PC to microcontroller using serial standar RS 232. By 
using data from PC , the  microcontroller will compare data with the value of  measured 
temperature using LM 35 and then the result will be used to turn on or off heater, to open 
or close the box door and to turn off or on the blower. The results of drying ear 
mushrooms  shows that the quality and colour after drying is related with the used range 
of temperature operation, the given heater power and also the length of drying time 
Keywords: Drying System,AT89S51 microcontroller,RS232 
 

ABSTRAK 
Telah dikonstruksi sebuah ruang pengeringan bahan pangan dimensi 50x20x30 cm. 
Ruangan dilengkapi dengan pemanas, sensor suhu LM35, motor, blower dan kipas. 
Jangkauan operasi pemanasan (suhu batas atas dan bawah) dapat diubah menggunakan 
PC yang datanya dikirim ke mikrokontroler melalui standar serial RS232. Berdasarkan 
data dari PC, mikrokontroler akan membandingkannya dengan nilai suhu yang diukur oleh 
LM35 dan selanjutnya akan menghidupkan/mematikan pemanas, menutup/membuka 
pintu dan mematikan/menghidupkan blower. Hasil pengeringan pada bahan pangan jamur 
kuping menunjukkan bahwa warna dan kualitas bahan sangat dipengaruhi oleh nilai 
jangkauan operasi  suhu pengeringan, besarnya  daya yang diberikan pemanas dan  
lama pengeringan.  
Kata kunci: Sistem Pengeringan,Mikrokontroler AT89S51, RS232. 
 
1.  PENDAHULUAN. 

Salah satu proses yang diperlukan pada pengolahan hasil panen pertanian agar 

dapat disimpan atau yang diperlukan untuk pengolahan lanjutan adalah proses 

pengeringan. Hasil pertanian seperti daun tembakau, teh, cacao, padi, jamur kuping, dan 

lainnya, umumnya dikeringkan secara konvensional yaitu dengan menjemur dibawah 

sinar matahari. Hasil  pengeringan, secara konvensional belum dapat memberikan hasil 

yang memadai dalam hal kualitas, karena intensitas sinar matahari tidak dapat diatur dan 

kemungkinan adanya awan/hujan yang sangat mengganggu dalam proses pengeringan.  

Sebagai pengganti cara konvesional, berbagai proses pengeringan telah dilakukan 

menggunakan energi listrik dan gas dengan cara mengalirkan udara panas melewati 

ruangan dengan laci – laci yang disusun berisi bahan yang hendak dikeringkan. Untuk 
membuat agar suhu ruangan pengeringan dapat dikendalikan digunakan mikrokontroler 

untuk mengatur suhu udara panas tersebut [1,2], Mikrokontroler lebih disukai karena 

relatif murah dibandingkan dengan penggunaan PLC pada industri. Keakuratan 
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pengaturan suhu dengan mikrokontroler juga banyak diterapkan untuk mengatur suhu 

dalam bidang pengobatan (terapi) melalui pengaturan suhu yang dilakukan pada bagian 
kepala pada  manusia [3]. Umumnya  suhu ruangan pengeringan diatur pada jangkauan 

operasi suhu yang cukup besar seperti dari 50oC sampai 100oC dan dari 30oC sampai 

80oC [1], karena udara panas dialirkan masuk melewati laci dan kemudian keluar setelah 

memanaskan bahan pada laci. Jangkauan yang digunakan hanya bertujuan agar 

kandungan air dari bahan yang dikeringkan dapat dikeluarkan. Izan [4] melakukan 

pengeringan menggunakan tray dryer dengan suhu udara panas yang masuk sebesar  
50,60 dan 70oC dan laju debit udara sebesar 0,0078 m3/dtk, 0,0156 m3/dtk dan 0,0234 

m3/dtk. Pada kondisi ini pengaturan dilakukan terhadap pemanasan udara masuk 

sehingga diperoleh suhu udara panas sesuai yang diinginkan, tanpa mengatur  nilai 

jangkauan suhu operasi. Pada sisi lain bila jangkauan suhu operasi ruang pengeringan 

diubah, hasil pengeringan akan berbeda, seperti pada pengeringan teh, kopi dan cacao 
[1]. 

Di dalam tulisan ini, dirancang sistem pengeringan  dalam sistem tertutup dimana 

saat proses pemanasan tidak ada udara masuk dari luar. Udara dalam keadaan tertutup 

di dalam ruangan dipanaskan dan disebarkan merata menggunakan kipas pada nilai 

jangkauan suhu operasi yang dapat diubah menggunakan PC. Pemanasan yang terjadi  

selama pada jangkauan operasi  akan menguapkan air dari bahan dan setelah nilai suhu 

batas atas dicapai pemanas mati dan pintu akan terbuka dan selanjutnya udara panas 

hasil penguapan dikeluarkan menggunakan blower dan akan menurunkan suhu ruangan.. 
Penurunan suhu  ruangan setelah mencapai batas bawah akan menutup pintu,mematikan 

blower dan mengulangi kembali proses pemanasan. Jadi proses pengeringan hanya 

terjadi pada jangkauan  suhu yang ditetapkan melalui nilai masukan dari PC.  Dengan 

sistem pengeringan tertutup ini diharapkan akan diperoleh variasi  hasil pengeringan 

berdasarkan jangkauan suhu operasi, dengan pemberian daya yang berbeda  sehingga  

kondisi yang paling cocok dapat diperoleh spesifik untuk pengeringan bahan pangan 
tertentu. 

2.  METODOLOGI. 
 Sistem pengeringan dirancang seperti yang ditunjukkan pada diagram blok 

Gambar 1. Mikrokontroler diberikan masukan nilai batas atas dan batas bawah suhu  

yang dikirim dari PC yang selanjutnya disimpan pada memori dengan alamat tertentu. 
Mikrokontroler juga menerima masukan nilai suhu ruangan pengeringan dari pengukuran 

sensor LM35  setelah dikonversi ke digital oleh ADC 0804. Nilai dari suhu ruang 

pengeringan akan dibandingkan oleh program didalam mikrokontroler dengan nilai batas 

atas dan batas bawah suhu yang dikirim dari PC. Hasil perbandingan  dari nilai suhu 
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tersebut akan menentukan bentuk keluaran dari mikrokontroler untuk menghidupkan atau  

mematikan pemanas,  blower dan membuka atau menutup pintu. Nilai suhu yang diukur 
sensor LM35, juga akan dikirim ke PC melalui standar serial RS 232 untuk ditampilkan 

pada monitor. 

 
Gambar 1. Diagram blok sistem pengeringan 

 
3. PERANCANGAN SISTEM PENGERINGAN. 
3.1 RANCANGAN RUANG PENGERINGAN. 

Ruang pengeringan dirancang berbentuk kotak persegi panjang dengan dimensi 

panjang 50 cm, lebar 20 cm dan tinggi 30 cm yang dibuat dari bahan perspek. Pada dasar 

kotak terdapat pemanas dan pada salah satu ujung kotak dibuat pintu yang dapat 
dibuka/ditutup menggunakan motor dc.  Pada bagian samping kotak di dalam ruang 

dipasang  kipas untuk membuat sirkulasi aliran udara di dalam kotak;  sehingga sewaktu 

pemanasan, kalor yang diberikan pemanas dapat disebarkan merata di dalam ruangan 

dalam kondisi pintu tertutup. Pada bagian tengah kotak digantungkan sensor suhu LM35  

untuk mengukur suhu ruangan. Pada ujung kotak lainnya terdapat blower untuk 

mengeluarkan uap panas dari dalam kotak yang dihasilkan selama pemanasan pada  

jangkauan suhu mulai dari nilai batas bawah sampai nilai batas atas. Skematik alat 

pengering dengan rak tempat bahan yang hendak dikeringkan diberikan pada Gambar 2. 

 
 

Gambar 2. Rancangan Ruang Pengeringan 
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3.2 RANCANGAN PENGENDALI RUANG PENGERINGAN. 
Untuk mengatur seluruh proses pada sistem pengeringan digunakan mikrokontroler 

AT89S51 dan PC. Nilai batas atas dan nilai batas bawah suhu dikirim dari PC ke 

mikrokontroler melalui standar serial RS 232. Tegangan yang diukur oleh sensor LM 35 
akan diubah menjadi digital oleh ADC 0804 dalam mode free running dan kemudian 

dikonversi menjadi decimal yang sesuai dengan nilai suhu ruang yang diukur.  Program 

kemudian akan membandingkan nilai pengukuran suhu tersebut dengan nilai yang 

diperoleh dari PC. Hasil pembandingan nilai tadi akan  digunakan untuk mengirim  kondisi 
1 atau 0 ke Port keluaran mikrokontroler untuk menghidupkan atau mematikan pemanas, 

blower ataupun membuka atau menutup pintu. 

3.2.1 RANCANGAN KONEKSI SERIAL PC DENGAN MIKROKONTROLER. 
PC dan mikrokontroler dihubungkan secara serial melalui IC MAX 232 dan DB9  

dan konfigurasi hardware secara  lengkap diperlihatkan pada Gambar 3. 

 

Gambar 3. Konfigurasi Hardware Peralatan 
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Komunikasi antara PC dan mikrokontroler dilakukan melalui USB pada PC dan Port 3.0 

(RxD) dan Port 3.1 (TxD) pada mikrokontroler. Nilai batas atas  dan batas bawah suhu  
dikirim dari PC melalui USB  dan diteruskan ke konverter USB ke DB9 dan dilewatkan 

melalui IC MAX 232 dan akhirnya diterima mikrokontroler melalui Port 3.0 (RxD).  

Program pada   mikrokontroler akan menyimpan nilai tersebut pada memori untuk dapat 

dibandingkan  dengan nilai suhu ruangan yang diukur oleh LM35. Mikrokontroler akan 

mengirim nilai suhu yang diukur LM35 melalui Port 3.1 (TxD) dan diteruskan melalui IC 

MAX 232 dan  konverter DB9 ke USB  untuk ditampilkan pada monitor PC. 
 

3.2.2 PENGATURAN SUHU RUANGAN DAN PENGERINGAN. 
Untuk pengaturan suhu ruangan, pada mikrokontroler diisikan program yang akan 

membandingkan suhu batas atas dan suhu batas bawah dengan nilai suhu yang diukur 

sensor LM35. Nilai awal suhu batas atas dan suhu batas bawah sudah ada diisikan pada 
awal pemrograman sebagai nilai tetap yang akan dieksekusi oleh program saat 

mikrokontroler dihidupkan.  Nilai ini akan diubah bila dari PC dikirim nilai batas atas dan 

nilai batas bawah yang baru. 

Mekanisme penutupan dan pembukaan pintu ruangan diatur menggunakan motor 

DC yang dihubungkan dengan P0.0 dan P0.1 pada mikrokontroler. Pintu dibuka melalui 

perintah setb P0.0 dan ditutup dengan perintah setb P0.1 yang  diteruskan ke driver  relay 

untuk mengatur  arah arus pada motor DC untuk putar kanan atau kiri dalam waktu tunda 

tertentu.  Blower dihidupkan melalui perintah setb  pada P03 dan P04 yang dteruskan ke 
driver  relay untuk memutar motor  DC pada blower. Pemanas dihidupkan melalui 

perintah. setb P0.5 yang diteruskan ke driver relay untuk mengaktifkan  saklar yang 

terhubung ke daya listrik.  Besarnya daya yang diberikan oleh pemanas dapat diubah 
menggunakan Triac yang pengaturannya dilakukan menggunakan potensiometer. 

Saat mikrokontroler dihidupkan, akan diperiksa apa ada nilai batas suhu  yang 

baru. Jika tidak ada maka akan digunakan nilai tetap yang sudah ada di dalam program. 
Suhu ruangan diukur oleh sensor LM 35 dan setelah dikonversi menjadi digital oleh ADC 

0804  diteruskan ke mikrokontroler pada Port 2. Data digital yang sudah diterima 
mikrokontroler akan dibandingkan dengan nilai suhu batas atas dan batas bawah yang 

ada pada memori mikrokontroler. Pada start  awal, suhu yang diukur LM35  masih 

dibawah batas bawah dan batas atas sehingga hasil pembandingan akan menghidupkan 
pemanas dengan cara mengirim bit 1 (high) untuk menghidupkan saklar, menutup pintu 

,sedangkan blower  mati dengan pengiriman bit 0 pada driver blower. Selama pemanas 

dihidupkan, pemanasan akan berlangsung sampai tercapai suhu  batas atas. 
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 Pada saat suhu ruangan sudah berada pada batas atas, program akan membuka 

pintu mematikan pemanas dan kemudian menghidupkan blower. Pada proses ini aliran 
udara akibat blower akan mengeluarkan uap air hasil penguapan dari bahan yang 

dikeringkan selama pemanasan di dalam ruang pengeringan; sehingga dengan sendirinya 

suhu ruangan akan turun.  Saat suhu ruangan diturunkan, suhu batas bawah akan dicapai 

dan hasil pembandingan nilai suhu akan membuat program kembali  menutup pintu, 

menghidupkan pemanas/kipas, mematikan blower dan proses pemanasan kembali 

dilakukan sampai dicapai suhu batas atas, Setelah batas atas dicapai, uap air dikeluarkan 

kembali, suhu turun, dipanaskan kembali, demikian akan terjadi pengulangan yang 

dikendalikan mikrokontroler secara otomatis. 
 

3.3 RANCANGAN PERANGKAT LUNAK 
Perangat lunak yang digunakan terdiri dari Visual Basic 6.0 (VB6.0) yang diisikan 

pada PC dan Bahasa Assembly MCS 51 diisikan pada mikrokontroler. Rancangan 

perangkat lunak pada PC diperlihatkan dengan diagram alir pada Gambar 4. Untuk 
mengimplementasikan  diagram alir  dibuat, suatu Graphical User Interface (GUI)  

menggunakan MS Comm Control 6.0 dengan baudrate 9600 dan menset Timer dengan 

interval 100 µs pada VB6.0. Rancangan perangkat lunak pada mikrokontroler 

diperlihatkan dengan diagram alir pada Gambar 5.  Untuk mengimplementasikan diagram 

alir pada mikrolontroler dibuat program dalam Bahasa Assembly MCS 51 dengan menset 

baudrate 9600 agar komunikasi serial antara mikrokontroler dapat berlangsung. 

 

 
 

Gambar 4. Diagram alir VB 6.0 pada PC 
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Gambar 5. Diagram Alir MCS 51 pada Mikrokontroler AT89S51 

 

4.  HASIL DAN PEMBAHASAN 
Foto peralatan ruang pengeringan sesuai dimensinya berikut rangkaian elektronik 

pengendali diperlihatkan pada Gambar 6.    

 
Gambar 6. Foto peralatan ruang pengeringan 
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 Peralatan diuji dengan cara mengeksekusi program pada mikrokontroler dan 

memulai komunikasi serial antara PC dan mikrokontroler dengan mengeksekusi program 
VB 6.0 pada PC. Program pada PC dieksekusi dengan menampilkan dan mengeksekusi  

GUI yang didesain pada monitor PC seperti terlihat pada Gambar 7.  

 

 
Gambar 7. GUI pada monitor PC 

Pengiriman data melalui GUI dilakukan dengan cara memberi nilai batas atas  dan 

nilai batas bawah suhu yang diinginkan yang diisikan pada kolom text dan kemudian 
dieksekusi untuk dikirim ke mikrokontroler dengan cara mengklik kolom command “kirim 

bts atas” dan command “kirim bts bawah”. Proses pemanasan ruangan berlangsung  

dengan bekerjanya pemanas dan kipas serta pintu ditutup. Nilai suhu ruangan selama  

pemanasan ditampilkan pada  kolom text pada GUI  yang  diperbaharui setiap 100 µs. 

Proses pemanasan berlanjut dan dibutuhkan waktu agak lama untuk memanaskan 

ruangan sampai dicapai nilai batas atas. Ketika nilai suhu ruangan yang tertampil pada 
GUI sama dengan nilai suhu batas atas yang sudah ditetapkan, pintu terbuka, pemanas 

dan kipas mati dan blower secara otomatis berputar. Saat blower hidup, udara panas 
dikeluarkan dan suhu ruangan dengan cepat  turun  mencapai nilai suhu batas bawah; 

jadi untuk proses ini blower  tidak terlampau lama hidup dan selanjutnya  pintu kembali 

ditutup, pemanas dan kipas kembali hidup, pemanasan untuk mencapai nilai batas  atas 

kembali berlangsung. Berfungsinya seluruh komponen peralatan ini menunjukkan bahwa 

alat pengering sudah bekerja dengan baik sesuai dengan yang diinginkan. 

Untuk mengamati hasil pengeringan terhadap bahan pangan, alat pengering 

dioperasikan untuk mengeringkan  jamur kuping segar yang kandungan airnya tinggi 

sebesar 90% dari berat basah [4].  Kandungan air tersebut perlu dikeluarkan supaya tidak 

terjadi reaksi-reaksi kimia dan aktivitas  mikroorganisme yang dapat merusak kualitas 

jamur kuping.  Proses pengeringan pada jamur kuping dengan demikian merupakan hal 

yang sangat penting  agar dapat diperoleh kualitas dan warna yang baik sehingga tahan 
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untuk disimpan. Kondisi jamur kuping kering yang baik diperlukan untuk kebutuhan 

manusia karena jamur ini bermanfaat sebagai sumber protein pada manusia dan 
berfungsi sebagai anti oksidan dan anti kanker [5]. 

Pengujian pertama dilakukan pada jamur kuping segar yang dicuci dengan air 

sampai bersih kemudian disebarkan pada wadah dan dibiarkan beberapa saat untuk 

mengeringkan sisa air.  Jamur seberat 300 gr ditimbang  menggunakan timbangan digital 

Nagata tipe LCS kapasitas 12 Kg x 1 gr. Selanjutnya jamur dimasukkan kedalam ruang 

pengeringan dan disebarkan merata pada laci untuk uji coba pengeringan.. Jangkauan 
suhu pengeringan diatur dari PC sebesar 45 sampai 500C. Pemberian daya diatur 

menggunakan petensiometer yang disambungkan pada Triac. Besar  Arus (Amp) dan 

tegangan(Volt) yang diberikan Triac pada pemanas diukur  menggunakan Multimeter 

Digital dan hasil pengukuran mamberikan daya sebesar 14 Watt. Pemanasan dengan 

daya 14 Watt berlangsung selama 4 jam yang diamati memakai jam tangan biasa. Hasil 
pengeringan setelah 4 jam ditimbang dan diperoleh berat kering sebesar 219 gr. 

Warnanya masih merah yang menunjukkan kandungan air masih tinggi. Pengujian kedua 

dilakukan untuk jamur kuping segar seberat 300 gr dengan mengubah daya menjadi 41 

Watt. Setelah pengeringan 4 jam diperoleh berat kering sebesar 174 gr dengan warna 

agak merah. Demikian selanjutnya dilakukan untuk daya 140 Watt dan 242 Watt dengan 

perolehan  berat kering 98 dan 86 gr. Warna kering jamur sudah mengarah ke coklar 

kemerahan namun kandungan airnya masih tinggi. Hasil  pengeringan pada jangkauan 

suhu 45 sampai 500C selama 4 jam  diperlihatkan pada Tabel 1.   
Tabel 1      Hasil pengeringan pada jangkauan suhu  45-500C 

 
Daya 
(Watt) 

Waktu 
(menit) 

Berat 
Kering (g) 

Warna 

14 

41 
140 

242 

240 

240 
240 

240 

219 

174 
98 

86 

merah 

agak merah 
agak merah 

coklat 

kemerahan 
 

Pengujian selanjutnya dilakukan untuk jangkauan suhu ruang pengeringan sebesar 55-

600C.  Sampel jamur segar dengan berat 300 gr dikeringkan dengan daya 12 Watt selama 
4 jam, kemudian untuk sampel segar dengan daya 43 Watt selama 4 jam  dan untuk 

sampel berikut dengan daya 147, 245 Watt. Berat kering yang diperoleh untuk  masing –

masing nilai  variasi daya adalah 205, 151, 84 dan 69 gr.  Warna yang diperoleh untuk 

berat kering 69 gr adalah  warna coklat yang menunjukkan kadar air sudah memenuhi 
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nilai standar. Hasil pengeringan pada jangkauan suhu 55 sampai 600C selama 4 jam  

diperlihatkan pada Tabel 2.   
Tabel 2.     Hasil pengeringan pada jangkauan suhu  55-600C 

 
Daya 
(Watt) 

Waktu 
(menit) 

Berat 
Kering (g) 

Warna 

12 

43 
147 

245 

240 

240 
240 

240 

205 

151 
84 

69 

merah 

agak merah 
agak coklat 

coklat 

 

Pada tabel 1 dan 2 terlihat bahwa dengan pemberian kalor dalam nilai daya kecil 

sampai puluhan Watt, belum membuat perubahan warna yang berarti, warnanya masih 

kelihatan merah dan hasil penyimbangan berat kering jamur menunjukkan  kandungan air  

masih cukup besar disekitar 40 sampai 50%.  Kondisi ini tentu tidak diinginkan karena 
walaupun warnanya cukup menarik, tetapi adanya kandungan air yang masih tinggi akan 

merusak kualitas jamur selama waktu  penyimpanan sebelum dikonsumsi. 

Dari kedua jangkauan suhu yang dioperasikan tersebut hasil yang memenuhi 

standar pengeringan (20% dari berat segar) [4]  telah  diperoleh pada  jangkauan suhu 

pemanasan 55 - 600C selama 4 jam. Pengeringan pada jangkauan suhu 45 - 500 C 

menunjukkan kandungan air masih tinggi dengan berat kering sekitar 30% berat segar, 

sehingga masih diperlukan penambahan waktu pengeringan  agar diperoleh berat kering 

sesuai standar.  

Dari perolehan hasil untuk kedua jangkauan suhu pemanasan tersebut terlihat 

bahwa jangkauan suhu operasi, daya dan lama pengeringan sangat berperan untuk 

menghasilkan warna yang diinginkan dan untuk mencapai berat kering sesuai standar. 

Applikasi pengeringan dengan jangkauan suhu berbeda dapat diterapkan  untuk 

pengeringan daun teh , cacao, kopi, kacang dan yang lainnya  untuk perolehan aroma 

dan rasa yang mungkin berbeda dengan proses pengeringan dengan jangkauan suhu 

yang berbeda.  Proses tersebut  dapat dilakukan menggunakan alat yang dirancang. 

5. KESIMPULAN 
Alat yang dirancang telah dapat bekerja mengatur suhu ruang pengeringan pada suatu 

nilai jangkauan suhu tertentu dengan memvariasikan daya dan waktu pengeringan. Nilai 
jangkauan suhunya dapat diubah menggunakan  GUI  pada monitor PC. Uji pengeringan 

pada bahan pangan jamur kuping menggunakan jangkauan suhu  45 - 500 C dan 55 - 

600C dengan pasokan daya 250 Watt selama 4 jam memberikan hasil yang berbeda 
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terutama dengan warna setelah pengeringan.  Warna jamur kuping dengan jangkauan 45 

- 500 C lebih mendekati warna aslinya dibandingkan dengan  jangkauan 55- 600C. 
Jangkauan suhu pengeringan dengan demikian merupakan hal yang berpengaruh 

terhadap warna akhir jamur kuping setelah pengeringan.  
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ABSTRACT 
 

It has been designed and constructed a temperature control system in a 
50x15x25cm box. System is designed using thermoelectric as a cooler element. SHT11 
as a sensor will read temperature data and continue the data to ATMega8535 
microcontroller then it will be displayed in LCD. Setting point will be inputted in keypad, if 
setting point different with the real data then thermoelectric module will be activated. PID 
method is used to control the temperature. The minimum temperature is -0,20C at the 
cooling side. The optimum PID parameter for this system is Kp = 200, Ki = 2, dan Kd = 20. 
The testing has been done for a couple of condition which resulting different rise time and 
settling time but it showed the control system has been working good for several 
conditions. 

Keywords: Thermoelectric, SHT11, PID control 

 

ABSTRAK 

Telah dirancang bangun sebuah sistem kontrol temperatur pada sebuah box yang 
berukuran  50x15x25 cm. Sistem dirancang dengan menggunakan termoelektrik sebagai 
elemen pendingin. SHT11 yang berfungsi sebagai sensor  akan membaca data 
temperatur kemudian data diteruskan ke mikrokontroler ATMega8535 dan ditampilkan 
pada LCD. Setpoin akan diberikan pada keypad, jika setpoin berbeda dengan data 
temperatur yang sebenarnya maka akan terjadi proses pendinginan dengan mengaktifkan 
modul termoelektrik. Pengontrolan terhadap modul termoelektrik dilakukan menggunakan 
metode PID agar temperatur yang dituju menjadi stabil. Hasil pengujian modul 
termoelektrik secara langsung diperoleh temperatur minimum yang dapat dicapai pada 
sisi dingin adalah -0,20C.  Parameter PID yang paling optimal untuk sistem adalah Kp = 
200, Ki = 2, dan Kd = 20. Pengujian dilakukan untuk beberapa kondisi yang menghasilkan 
rise time dan settling time yang berbeda-beda yang memperlihatkan sistem kontrol sudah 
bekerja dengan baik. 

Kata kunci : Termoelektrik, SHT11, kontrol PID 

1. PENDAHULUAN 
Penggunaan elemen peltier pada sistem kontrol temperatur  telah banyak dipakai 

untuk berbagai aplikasi. Elemen peltier / termoelektrik (TEC) dipakai karena dapat 
digunakan untuk proses pemanasan atau pendinginan [1]. Termoelektrik menggunakan 
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beberapa termokopel yang disusun seri yang memudahkan perpindahan panas. 

Umumnya bagian luar komponen ini dibungkus sejenis keramik tipis yang berisikan 
batang-batang bismuth telluride di dalamnya. Material tersebut adalah suatu 

semikonduktor yang didalamnya ditambahkan suatu zat tambahan. Zat tambahan 

tersebut bertujuan untuk memberikan kelebihan elektron bebas (N-type semikonduktor) 

atau memberikan kekurangan elektron bebas (P-type semikonduktor). Skema elemen 

perltier dapat dilihat pada Gambar 1. 

 

Gambar 1 Skema Elemen peltier [4] 

Elektron dari material yang kekurangan elektron (P-type material) bergerak ke 

material yang kelebihan elektron (N-type material). Dalam keadaan ini maka konektor 

akan menyerap energi sehingga sisi ini akan menjadi sisi dingin dari peltier. Di lain pihak, 

ketika elektron bergerak dari N-type menuju P-type, maka konektor akan melepas energi 

sehingga sisi ini akan menjadi sisi panas dari peltier.  Perbedaan temperatur inilah yang 
akan menghasilkan beda tegangan. Tegangan pada modul termoelektrik (V)  adalah [2]: 

ܸ = ܽ௠( ௛ܶ − ௖ܶ) +  ௠       (1)ܴܫ

dimana Rm adalah resistansi elektris (Ohm) , am adalah koefisien seeback (V/0C), Th 

temperatur pada sisi panas (0C), Tc temperatur pada sisi dingan(0C) dan I adalah arus 

yang melalui elemen peltier (A). Persamaan 1 tersebut menggambarkan, modul peltier 

bergantung kepada perbedaan temperatur pada kedua sisi(ܶ௛ − ௖ܶ). 

Pendeteksian perbedaan temperatur yang dihasilkan oleh elemen pertier 

menggunakan SHT11. SHT11 merupakan modul sensor suhu dan kelembaban relatif 
yang berbasis sensor SHT11 dari Sensirion. Modul ini dapat digunakan sebagai alat 

pengindra suhu dan kelembaban dalam aplikasi pengendali suhu dan kelembaban 

ruangan maupun aplikasi pemantau suhu dan kelembaban relatif ruangan. 
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Kontrol PID 

PID merupakan kombinasi dari 3 buah kontroler yaitu Proporsional, Integral dan 

Derivatif. Keuntungan yang terdapat pada ketiga pengendali tersebut tergabung pada 

kontrol PID [5]. Kontrol PID memiliki beberapa kegunaan diantaranya : terdapat umpan 
balik, memiliki kemampuan dalam menghilangkan steady state error malalui pengendali 

integral, dapat melakukan prediksi terhadap kemungkinan kedepannya melalui 
pengendali derivatif. Kontrol PID banyak digunakan pada seluruh kegiatan industri dalam 

bentuk yang berbeda-beda [6].  

Diagram blok PID dapat dilihat pada Gambar 2. 

Gambar 2 Diagram blok PID [3] 

Secara umum algoritma kontrol PID dapat kita gambarkan dalam persamaan berikut 

[3][7]  : 

(ݐ)ݑ = (ݐ)௣݁ܭ ௜ܭ+ ∫ ݁(߬)݀߬+ ௗܭ  ௗ௘(௧)
ௗ௧ ௗܶ

௧
଴       (2) 

Dengan u sebagai variabel kontrol, e sebagai eror kontrol (݁ = ݐ݊݅݋݌ݐ݁ݏ −  Kp, Ki  .(ݐݑ݌ݐݑ݋

dan Kd adalah konstanta untuk proposional integral dan derivative. 

2. METODE PENELITIAN 
Perancangan alat sistem kontrol temperatur untuk pendinginan ruangan meliputi 

perancangan hardware dan software. Diagram blok perancangan hardware dapat dilihat 

pada Gambar 3. Pada Gambar terlihat bahwa Sensor SHT11  akan membaca data 
temperatur ruang kemudian data diteruskan ke mikrokontroler Atmega8535 dan 

ditampilkan di LCD. Keypad berfungsi untuk memberikan input setting temperatur yang 

diinginan. Jika temperatur yang terbaca berbeda dengan setting temperatur maka proses 

pendinginan akan dilakukan dengan mengaktifkan modul TEC melalui driver TEC. Modul 
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TEC yang dipakai yaitu TEC1-12706 merupakan salah satu modul termoelektrik yang 

bekerja dengan menggunakan arus DC yang berfungsi sebagai elemen pendingin 
temperatur ruang. Modul TEC akan beroperasi berdasarkan besar daya yang diberikan 

oleh driver. Modul dirangkai dengan heatsink, coolsink dan kipas agar proses pendinginan 

optimal.  

 

 

Gambar 3 Diagram Blok perancangan hardware 

Perancangan mekanis dari sistem secara keseluruhan dapat dilihat pada Gambar 

4.  Dimensi dari box adalah sekitar 50x15x25 cm, dengan elemen peltier yang terpasang 
dengan heasink pada kedua sisinya. Box akan dilengkapi dengan modul kontrol, catu 

daya, sensor, LCD, dan keypad. 

 

Gambar 4 Skema Rancangan Alat 
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Perancangan software dibuat untuk mengontrol temperatur  dengan menggunakan 

metode PID.  Flowchart dari sistem kontrol  temperatur untuk proses pendinginan dapat 

dilihat pada Gambar 5. 

 

 

Gambar 5 Flowchart Kontrol Temperatur 

3. HASIL DAN ANALISA 
3.1 Pengujian Pengaruh Tegangan pada  Pendinginan Termoleletrik 

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui kemampuan dari termoelektrik dalam 

mendinginkan atau menurunkan temperatur dengan memvariasikan nilai tegangan yang 

digunakan. Pengujian dilakukan dengan mengukur temperatur secara langsung pada sisi 
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dingin termoelektrik dengan menggunakan thermometer. Data diambil selama 100 detik. 

Hasil pengujian dapat dilihat pada Tabel 1 

Tabel 1. Data Pengujian Temperatur Sisi Dingin Termoelektrik 

Waktu(s) 
Temperatur Termoelektrik (˚C) 

V=11,5V,  I= 3A V= 4,84V, I=1,2 A 
0 31,1 30,6 
10 21,5 27,5 
20 12,5 23,1 
30 6,5 20,4 
40 3,6 18,2 
50 1,5 16,8 
60 0,4 16,2 
70 0 16 
80 -0,2 15,8 
90 -0,1 15,6 
100 0 15,3 

 

Dari data pada Tabel 1 dapat kita lihat bahwa perbedaan nilai tegangan akan 
berdampak terhadap kemampuan dari termoelektrik dalam melakukan proses 

pendinginan. Dari percobaan pertama menggunakan tegangan sekitar 11,5 V dengan 

arus 3A, sisi dingin termoelektrik dapat mencapai temperatur hingga -0.2˚C. Berbeda 

dengan pada saat tegangan diberikan sebesar 4,84V dengan arus 1,2A,  sisi dingin 

termoelektrik hanya mampu mencapai temperatur  15.3 ˚C untuk waktu pendinginan 

selama 100 detik. Laju  pendinginan dengan nilai tegangan yang lebih besar juga 

berlangsung lebih cepat dibandingkan nilai tegangan yang kecil.  

3.2 Pengujian Respon Open Loop Sistem 

Setelah dilakukan pengujian langsung pada sisi dingin termoelektrik, maka  

elemen peltier dipasang pada alat seperti pada Gambar 6. Pada setiap sisi termoelektrik 

akan dipasang logam sebagai media penyaluran suhu. Sisi dingin untuk bagian dalam 

box, serta sisi panas sebagai pembuang panas pada bagian luar. Logam yang digunakan 
adalah alumunium yang relatif cepat dalam mengantarkan panas atau dingin.  
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Gambar 6 Alat secara keseluruhan 

Sebelum dilakukan proses pengontrolan, dilakukan pengujian thermoelektrik 

secara open loop, atau tanpa sistem kontrol. Pengujian dilakukan pada dua kondisi 

lingkungan yang berbeda. Pertama pada kondisi siang, temperatur pada siang hari dalam 

rentang 30-34˚C. Kondisi kedua malam hari dengan temperatur lingkungan berada dalam 

rentang 26-29˚C. Hasil pengujian pendinginan box dapat kita lihat pada gambar 7 

 
Gambar 7 Grafik Pengujian pendinginan pada box 

Dari Gambar 7 diatas dapat kita lihat bahwa pada saat siang hari alat dapat 

menurunkan temperatur hingga mencapai 25˚C dalam kurun waktu 4080 detik dengan 

kecepatan rata-rata 0,002˚C/s. Pada saat malam hari dalam kurun waktu tersebut alat 

dapat mencapai hingga temperatur 19,88˚C. Jika temperatur lingkungan masih berkisar 

antara 30-34˚C maka alat dapat menurunkan hingga temperatur 24˚C batas 
maksimumnya. Begitupun dengan keadaan pada malam hari, jika temperatur masih 

berada dalam rentang 26-29˚C maka alat dapat menurunkan temperatur hingga 18˚C. Hal 
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ini disebabkan oleh pengaruh dari temperatur lingkungan. Selain mempengaruhi secara 

langsung terhadap temperatur dalam box, temperatur lingkungan juga mempengaruhi 
pembuangan panas pada sisi panas termoelektrik, yang berdampak pada dingin yang 

dihasilkan oleh sisi dingin termoelektrik. 

3.3 Pengujian Respon kontrol PID 

Setelah mendapatkan penalaan parameter PID yang paling optimal  dengan 
menggunakan metode trial and error atau coba-coba yaitu Kp = 200, Ki = 2, dan Kd = 20, 

selanjutnya dilakukan pengujian respon sistem terhadap objek. Objek yang digunakan 
dalam pengujian ini adalah beberapa jenis obat-obatan dan minuman kaleng/botol. 

Pengujian dilakukan untuk beberapa kondisi temperatur lingkungan untuk masing-masing 

objek yaitu antara 27˚ C sampai 33˚ C. 

 
(a) 

 
(b) 

Gambar 8 (a) Pengujian Respon Sistem untuk Objek Obat (b)  Pengujian Respon 

Sistem untuk Objek Minuman 

Pada Gambar 8(a) Pengujian respon sistem untuk objek obat, saat suhu 
lingkungan sekitar 30˚C respon sistem menghasilkan overshoot sebesar 0,4% dan steady 

state error sebesar 0,19% dengan rise time 2100 detik dan settling time 3300 detik. Pada 

keadaan 27˚C terdapat lebih besar overshoot yaitu sebesar 0,8% dan steady state error 

sebesar 0,06% dengan rise time 420 detik dan settling time 1260 detik. Sedangkan pada 

Gambar 8(b)  Pengujian respon sistem untuk objek minuman,  pada saat suhu awal 27˚C 

rise time yang dibutuhkan sistem adalah sebesar 690 detik dan settling time sebesar 1140 

detik. Overshoot yang dihasilkan sekitar 0,44% dengan steady state error sebesar 0,07%. 

Ketika suhu awal 30˚C, rise time dari sistem adalah 3930 detik dan settling time 5010. 

Overshoot yang dihasilkan sebesar 0,48% dengan steady state error 0,15%. Pada kedua 

grafik diatas dapat kita lihat, objek obat lebih cepat dalam mencapai steady state error 

daripada objek minuman, namun memiliki overshoot yang lebih besar.  
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Pengujian respon sistem kontrol PID yang berikutnya dilakukan dengan 

melakukan perubahan nilai setpoin serta memberikan gangguan pada sistem selama 

proses pendinginan berlangsung. Hasil pengujian dapat dilihat pada Gambar 9.   

  
Gambar 9 Pengujian respon sistem jika (a) setpoint berubah (b) terjadi gangguan 

 

Pada Gambar 9 terlihat bahwa sistem kontrol pendinginan ruangan telah berhasil 

memberikan respon yang baik pada keadaan dimana setpoin nya berubah-ubah (a) atau 

diberikan gangguan dari luar seperti jika box dibuka (b).  Keadaan tersebut 

mengakibatkan temperatur lingkungan akan masuk ke dalam box menyebabkan 

temperatur jadi naik seketika, namun jika ditutup kembali, maka sistem kontrol PID akan 

bekerja untuk menstabikan temperatur kembali sesuai dengan setpoin yang diinginkan. 

4. KESIMPULAN DAN SARAN 
Berdasarkan pengujian dan analisa yang telah dilakukan, maka dapat disimpulkan 

bahwa  

1. Nilai tegangan yang lebih besar memiliki laju pendinginan lebih cepat dibandingkan 
nilai tegangan yang kecil. Nilai temperatur minimum pada  sisi dingin termoelektrik 

dapat mencapai temperatur hingga -0.2˚C untuk tegangan  yang besar (11,5 V). 
2. Penurunan temperatur pada siang hanya mencapai 25˚C dalam kurun waktu 4080 

detik dengan kecepatan rata-rata 0,002˚C/s. 

3. Parameter  Kp = 200, Ki = 2, Kd = 20  pada sistem kontrol pendinginan ruang telah 

bekerja dengan baik untuk beberapa keadaan  dengan terbukti mampu mencapai 
setpoin kembali jika diberikan gangguan. 

Beberapa perbaikan dirasa masih perlu dilakukan untuk meningkatkan kinerja alat 

dan pengembangannya lebih lanjut. Oleh sebab itu, penulis memberikan beberapa saran 

diantaranya : 
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1. Menggunakan sensor lain yang dapat menghasilkan eror yang lebih kecil, 

seperti SHT15 dan RTD pt 100. 
2. Penggantian sistem kontrol untuk meningkatkan respon yang lebih baik 
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ABSTRACT 
 

A research of heavy metal composition at the coastal beach area of Central 
Tapanuli Regency had been done. This research aimed to know the heavy metal 
composition in sea water parameters,  eggshell, and shellfish samples by using X-Ray 
Difraction (XRD) and Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS). The obtained results 
are the highest metal composition in sea water samples was at the station I with 
concentration of Copper (Cu) is 19.3 mg / l and the highest concentration of iron (Fe) was 
at station V is 11.9 mg / l. The results of element composition of eggshell included 19.0% 
CaO, 67.6% C, 10.2% Iron (Fe) and 3.1% Copper (Cu). The highest metal composition of 
shellfish sample was at station III with concentration of Copper (Cu) is 162 mg / kg and 
the highest concentration of iron (Fe) of 15.1 mg / kg was at station II. This showed either 
sea water, shell or shellfish had been accumulated by heavy metals. Consuming this sea 
shells which has been accumulated by heavy metals exceeding the threshold set by 
MENKLH 2004 will have an impact on health. 

Keywords: Base Sediment, Eggshells, Shellfish 

 
        ABSTRAK 

 
Telah dilakukan penelitian analisis kandungan logam berat di daerah pesisir pantai 

Kabupaten Tapanuli Tengah. Dengan tujuan untuk mengetahui kandungan logam berat 
Fe dan Cu cangkang kerang dengan X-Ray Difraction (XRD),  parameter air laut,  dan 
daging kerang dengan menggunakan  Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS). Hasil 
yang diperoleh dari kandungan logam pada sampel air laut tertinggi berada pada stasiun I 
dengan konsentrasi Tembaga (Cu) yaitu 19,3 mg/l dan konsentrasi Besi (Fe) tertinggi 
berada pada stasiun V yaitu 11,9 mg/l. Hasil kandungan unsur cangkang kerang meliputi 
CaO sebesar 19.0 %, C sebesar 67.6 %,  Besi (Fe) sebesar 10.2% dan Tembaga (Cu) 
sebesar 3.1 %. Kandungan logam pada sampel daging kerang tertinggi berada pada 
stasiun III dengan konsentrasi Tembaga (Cu) yaitu 162 mg/kg dan konsentrasi Besi (Fe) 
tertinggi berada pada stasiun II yaitu 15,1 mg/kg. Hal ini menunjukkan baik air laut,  
cangkang kerang dan daging kerang telah terakumulasi logam berat jika mengkonsumsi 
kerang laut yang melebihi batas ambang yang telah ditetapkan oleh MENKLH 2004 
tersebut akan berdampak bagi kesehatan.  

 

Kata kunci :, Air laut, Cangkang kerang, Daging kerang 
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1. PENDAHULUAN 

Kabupaten Tapanuli Tengah merupakan salah satu kabupaten yang berada di 
Pantai Barat Sumatera, memiliki luas 2.194,98 km2 (219.498 Ha) terletak pada koordinat 

1°11’00” - 2°22’0” Lintang Utara, serta 98°07’ - 98°12’ Bujur Timur. Tapanuli Tengah 
memiliki beberapa sektor industri yang dapat memberikan pendapatan daerah yang 

cukup signifikan seperti industri pertanian mencapai 25,05 %, industri pertambangan 

mencapai 0,01 %, industri pengolahan mencapai 8,42 %, industri listrik dan air bersih 

mencapai 0,70 %, industri bangunan mencapai 5,26 %, industri perdagangan mencapai 

21,22 %, industri transportasi mencapai 11,51 %. [1]  

Wilayah perairan kabupaten Tapanuli Tengah khususnya daerah Pondok Batu 
Sumatera Utara merupakan daerah penuh dengan aktivitas penduduk dan perindustrian. 

Pada tahun 2013 penduduk Kabupaten Tapanuli Tengah meningkat dari 318.908 jiwa 

menjadi 324.006 jiwa naik sebesar 1,59 %. Jumlah perusahaan terdiri dari 1802 

perusahaan.perusahaan – perusahaan kecil yang bergerak diberbagai bidang, dengan 

bidang usaha pengasinan ikan yang paling banyak pada tahun 2013 yaitu sebesar 186 

perusahaan [1]. Hal ini terlihat dari air laut yang kotor serta bau busuk disekitar tempat 

tersebut. Hal ini dapat mempengaruhi kualitas air dan kelangsungan hidup biota laut di 

daerah tersebut. Daerah pesisir Kabupaten Tapanuli Tengah. Aktivitas penduduk serta 

perusahaan – perusahaan yang bergerak tersebut diperkirakan telah berperan dalam 

peningkatan kandungan logam berat yang terbesar di perairan tersebut melalui buangan 

limbahnya. 

Faktor negatif dari pertumbuhan industri diatas kurang mendapat perhatian 

masyarakat adalah kandungan logam berat yang telah tercemar pada biota laut. Hal ini 
diperjelas dengan laporan Sekretaris Barisan Muda Keluarga Besar Masyarakat Tapanuli 

Tengah Sibolga mengaku sangat prihatin dengan kondisi pesisir pantai Tapanuli Tengah 

dan Sibolga, kondisi perairan laut Sibolga Tapanuli Tengah yang semakin tercemar. 

Kondisi laut Sibolga Tapanuli Tengah ini sudah parah, karena sudah banyak tercemar, 

baik oleh sampah rumah tangga, limbah industri maupun limbah dari tumpahan minyak-

minyak kapal. Akibatnya, populasi ikan yang merupakan salah satu primadona mata 
pencaharian masyarakat akan semakin langka [2]. 

Hasil penelitian pada 2006 [3] menunjukan bahwa semakin tinggi konsentrasi 
logam berat Cu dan Pb dalam media akan menunjukan penurunan filtrasi pada kerang 

terhadap Skeletonema sp yang terdapat didalamnya hal tersebut menunjukan bahwa 

logam tersebut berpengaruh buruk terhadap kerang apabila dikonsumsi terus menerus 

oleh manusia maka sifat bioakumulatif inilah yang menyebabkan kerang harus 
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diwaspadai. Pada tahun 2004 [4] menyatakan, kerang adalah salah satu hewan laut yang 

paling efisien mengakumulasi logam berat. Hal ini disebabkan, kerang hidup di lapisan 
sedimen dasar perairan, bergerak sangat lambat dan makanannya adalah detritus di 

dasar. Pengaruhnya seperti yang terjadi di Jepang berupa penyakit Minamata (Minamata 

Disease) pada tahun 1950-an membawa korban akibat keracunan logam berat melalui 

konsumsi hewan tersebut dari laut. Hal yang sama dilakukan tahun 2011 [5] dari 

beberapa kerang di Nigeria telah terkontaminasi oleh logam berat. Penelitian ini juga 

menunjukkan bahwa hewan-hewan laut dan tiram, memiliki potensi tinggi untuk 
berkonsentrasi logam berat. Tahun 2012 [6], terdapatnya logam berat pada ikan dan 

kerang seperti mercury, arsenic, cadmium, plumbum di kawasan Selat Malaka. Hasil 

penelitian di daerah pesisir Sibolga- Tapteng, menurut penelitian pada tahun 2011 [7] air 

laut di pesisir pantai Sibolga masih di bawah baku mutu air laut untuk biota, pH daerah 

pesisir pantai Sibolga diperoleh 8,6 - 8,8 dengan rata-rata 8,7. Nilai pH baku mutu air laut 
untuk wisata bahari sekitar 7,0 – 8,5. Untuk perikanan pH berkisar 6 – 8,5. Ph di suatu 

perairan normal berkisar 6,0 – 9,0. Demikian pula [8] pesisir pantai Sibolga terkatagori 

diatas nilai ambang batas tetapi masih termasuk dalam katagori perairan normal. Nilai 

baku mutu air laut untuk wisata bahari adalah >6 m, sehingga air laut di pesisir pantai 

Sibolga termasuk daerah yang tercemar,serta air laut pesisir pantai Sibolga hampir 

setengah beraroma bau. Berdasarkan permasalahan- permasalahan diatas maka 

dilakukan penelitian di daerah kawasan industri pesisir pantai Tapanuli Tengah.  

 
2. METODE PENELITIAN 

Lokasi penelitian pengambilan parameter air laut, cangkang kerang dan daging 

kerang menunjukkan, dibagian Utara dan di bagian Timur berbatasan langsung dengan 

kawasan industri. Di bagian Selatan berbatasan dengan kawasan penduduk. Analisis 
parameter air laut dan daging kerang dilakukan dengan menggunakan peralatan Atomic 

Absorption Spectrophotometer (AAS) type Shimadzu AA-7000 di Balai Riset dan 
Standarisasi Industri Medan. Analisis cangkang kerang dengan X-Ray Diffraction (XRD) 

type shimadzu 6100 dilakukan di Laboratorium Fisika Material Universitas Negeri Medan.  
Dengan terlebih dahulu sampel dihaluskan dengan Ball Milling selama 1 jam dengan 

speed 200 rpm, kemudian sampel di uji dengan XRD, dan dianalisa dengan program 

Match 2.  

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
3.1 Parameter Air Laut 
 Hasil analisa parameter air laut yang dilakukan dengan pengujian Atomic 

Absorption Spectrophotometer (AAS) menghasilkan kandungan logam Besi (Fe) minimum 
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pada stasiun IV sebesar 0,02 mg/l dan maksimum pada stasiun V sebesar 11,9 mg/l. Hal 

ini melebihi batas baku mutu air laut yang telah ditetapkan oleh MENKLH 2004 [9] yaitu 
sebesar 1,0 mg/l (Gambar 1). Sedangkan konsentrasi Tembaga (Cu) tertinggi berada 

pada stasiun I yaitu 19,3 mg/l, dengan  hasil teramati pada kontur gambar 2. 

    
Gambar 1.  Kontur kandungan Besi (Fe)  pada air laut Konsentrasi (mg/l) 

 

                           

   Gambar 2.  Kontur kandungan tembaga (Cu) pada air laut  

3.2. Hasil Pengujian Cangkang Kerang  

  Hasil pengujian sampel cangkang kerang dengan difraksi sinar –X (XRD) teramati 
CaO sebesar 19.0 %, C sebesar 67.6 %,  Besi (Fe) sebesar 10.2% dan Tembaga (Cu) 

sebesar 3.1 %. Hal ini menunjukkan kulit kerang terbuat dari sejenis kapur dan di buat 
oleh Mollusca sendiri. Saat Mollusca bertambah besar, kerangnya juga bertambah besar 

dan tebal. Hal ini teramati pada garis pertumbuhannya yang di tandai dengan lekukan 

yang memanjang secara pararel pada tepi luarnya. Garis pertumbuhan itu terdapat pada 

kulit kerang.Cangkang Kerang tercemar jika mengandung unsur-unsur lain selain CaCO3, 



 
 

 208 
 

jika makhluk hidup khususnya manusia yang mengkonsumsi biota laut tersebut telah 

tercemar logam berat akan berdampak bagi kesehatannya.   
 

 
 

          Gambar 3.  Pola XRD kandungan cangkang kerang 

      

   

Gambar 4.  Grafik Kandungan Unsur pada Cangkang Kerang 

Analisa menunjukkan format aragonit CaCO3 dalam sampel yang dibandingkan dengan 
suatu karbonat zat kapur standard diffractogram dengan puncak dari serbuk cangkang 

kerang ditemukan dengan tahap aragonit JCPDS 00-0010628. 

20 40 60 2θ 
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Gambar 5. Grafik perbandingan struktur CaCO3 dalam (a) fase aragonit pada cangkang 
kerang dengan (b) fase aragonit berdasarkan JCPDS 

Menunjukkan puncak dominan sesuai dengan bentuk aragonit dari CaCO3 dalam fase 
aragonit dari Joint Committee of Powder Diffraction Society ( JCPDS ) file no. 00-001-

0628. Hal ini sesuai berdasarkan analisa program Match 2 menunjukkan kalsium karbonat 

(CaCO3) pada cangkang kerang aragonit dengan sistem kristal orthorombik dengan nilai 

unit cell a= 4.9614 Å, b= 7.9671 Å, dan c= 5.7404 Å, Intensitas sebesar 1.16 dan densitas 

2.929 g/cm³ .  

3.3. Hasil Pengujian Daging Kerang 

Hasil penelitian pengujian sampel kerang dilakukan di Balai Riset dan Standarisasi 

Industri Medan dengan menggunakan alat Atomic Absorption Spectrophotometer type 

Shimadzu AA-7000 teramati pada gambar 6. 

 
Gambar 6.  Kandungan unsur logam besi (Fe)  pada daging kerang 

Konsentrasi Besi (Fe) tertinggi berada pada stasiun II yaitu 15,1 mg/kg dan 

konsentrasi Besi (Fe) terendah terdapat pada stasiun V yaitu 0,98 mg/kg. Keberadaan 

logam berat pada daging kerang dipengaruhi oleh air laut dan sedimentasi dasar tempat 

hidupnya kerang. Hal ini berkaitan pula dengan air laut dan sedimentasi dasar yang 
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dipengaruhi oleh industri yang berada di sekitar perairan Tapanuli Tengah tersebut 

beroperasi sudah lama sehingga dari tahun ke tahun masukan dari limbah yang 
dikeluarkan akan menyebabkan terakumulasinya logam berat seperti besi dan tembaga. 

Hal ini disebabkan air laut bersifat dinamis maka konsentrasi logam berat dalam air dapat 

berfluktuasi sehingga tinggi rendahnya konsentrasi logam berat  berbeda - beda setiap 

stasiun. 

       

          Gambar 7. Kandungan unsur logam Cu pada daging kerang 

        

                 Gambar 8. Peta kontur kadar tembaga (Cu) daging kerang 

Hasil analisis logam berat Cu diperoleh pada industri III dan V yaitu antara 73.8-

162 mg/kg sehingga industri III dan V termasuk ke dalam kategori perairan yang tercemar 
oleh logam tembaga. Logam berat tembaga (Cu) merupakan salah satu polutan di 

perairan laut yang berasal dari berbagai buangan industri, limbah rumah tangga atau 
pertanian. Dalam konsentrasi yang sangat rendah, Cu menjadi logam esensial bagi 

organisme namun dalam konsentrasi yang lebih tinggi dapat bersifat toksik bagi 

organisme laut termasuk pada kerang. Tingginya konsentrasi Tembaga (Cu) pada stasiun 
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III, disebabkan karena letaknya sekitar daerah industri. Daerah Industri ini mempunyai 

aktivitas yang sangat banyak sehingga masukan Tembaga (Cu)  ke perairan akan 
semakin besar. Sumber bahan pencemar yang terdapat di stasiun ini yaitu berasal dari 

aktivitas pabrik yang membuang limbah cair yang mengandung Tembaga (Cu) . Buangan 

limbah sehingga memberikan andil yang cukup besar dalam peningkatan konsentrasi 

logam berat di perairan sedangkan stasiun III merupakan pelabuhan yang banyak 

menghasilkan sumber pencemaran seperti sisa buangan minyak kapal. Hal ini sesuai 

dengan pendapat pada tahun 1991[10] menyatakan bahwa keberadaan logam berat 
dalam perairan di pengaruhi oleh pola arus. Arus perairan dapat menebarkan logam berat 

yang terlarut dalam air laut permukaan ke segala arah. Hal ini sesuai pula dengan 

pendapat Ismail 1997 [11] bahwa konsentrasi logam berat pada bivalva dibedakan 

menurut ukurannya. Semakin besar ukuran bivalva maka akan mengakumulasi logam 

berat dalam konsentrasi yang lebih tinggi. Dalam [12] menambahkan bahwa umumnya 
konsentrasi yang lebih tinggi pada mollusca mengikuti ketidakmampuannya mengatur 

logam dengan umurnya. Pada tahun 1984 [13] mengemukakan bahwa variasi konsentrasi 

logam berat bergantung pada lokasi perairan, musim, arus, kedalaman dan jarak atau 

dekatnya dari pantai. Kerang Dara dari perairan Tapanuli Tengah ini berbahaya bila 

dikonsumsi oleh manusia, kandungan Tembaga (Cu)  yang terdapat pada Kerang Dara di 

perairan Pondok Batu Tapanuli Tengah sudah di atas ambang batas yang telah 

ditetapkan oleh Badan Standarissi Nasional yaitu sebesar 20 mg/kg untuk Tembaga (Cu).  

4. UCAPAN TERIMAKASIH 

Pada kesempatan ini mengucapkan terimakasih kepada Kelurahan Pondok Batu 

Kabupaten Tapanuli Tengah, Nelayan Tapanuli Tengah, Balai Riset dan Standarisasi 

Industri Medan, Laboratorium material dan Laboratorium fisika bumi Universitas Negeri 

Medan. 

5. KESIMPULAN 
Kandungan logam pada sampel air laut tertinggi berada pada stasiun I dengan 

konsentrasi Cu yaitu 19,3 mg/l dan konsentrasi Besi (Fe) tertinggi berada pada stasiun V 

yaitu 11,9 mg/l. Melebihi batas maksimum yang telah ditetapkan, unsur-unsur logam yang 

terkandung dalam cangkang kerang dengan menggunakan XRD antara lain C sebesar 

67.6 %, CaO sebesar 19.0 %, Cu sebesar 3.1% dan Fe sebesar 10.2 , kandungan logam 

pada sampel daging kerang tertinggi berada pada stasiun III dengan konsentrasi Cu yaitu 

162 mg/kg dan konsentrasi Fe tertinggi berada pada stasiun II yaitu 15,1 mg/kg.  
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ABSTRACT 
 

Study on the application of geoelectrical resistivity to identify subsurface structure 
between lau Bekerah and lauKetuken in Sulkam, Langkat Regency has been conducted. 
Measurement was performed by using resistivity meter Automatic Resistivity System 
(ARES) -G4 v4.7, SN: 0609135 Wenner-Schlumberger configurations with a line length of 
155 meters and the electrodes spacing are 5 meters. The data was processed using 
Res2Dinv software to show the subsurface rock structures measured. Results obtained 
from the geophysical data in association with the geo-electric core hole and geological 
data show that the subsurface dispersal patterns is dominated by limestone with resistivity 
values ranging from 500-10.000 Ωm, clay layer with the value of 0-100 Ωm, tuffs with 
resistivity values of  200-1000 Ωm and top soil layers with a value of 250- 500 Ωm.  
 
 
Keywords: geo-electric, resistivity, limestone, lau 

 
 

ABSTRAK 
 
 

Telah dilakukan penggunaan geolistrik resistivitimeter untuk mengidentifikasi struktur 
bawah permukaan batuan di antara lau Ketuken dan lau Bekerah di desa Sulkam 
kabupaten Langkat. Pengukuran menggunakan alat geolistrik Automatic Resistivity 
System (ARES)-G4 v4.7, SN: 0609135 konfigurasi Wenner–Schlumberger dengan 
panjang lintasan 155 meter dan jarak antara elektroda 5 meter. Data hasil geolistrik ARES 
diolah menggunakan software Res2DinV untuk memperlihatkan struktur bawah 
permukaan batuan yang diukur. Hasil interpretasi yang diperoleh dari data geolistrik yang 
dikaitkan dengan data core hole dan data geologi diperoleh pola penyebaran lapisan 
bawah permukaan di dominasi oleh batu gamping dengan nilai resistivitas berkisar 500-
10.000 Ωm dan lapisan lempung dengan nilai resistivitas 0-100 Ωm, tuffa dengan nilai 
resistivitas 200-1.000 Ωm serta lapisan tanah dengan resistivitas 250-500 Ωm.  
 
 
Katakunci:geolistrik, resistivitas, batu gamping, lau 
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1. PENDAHULUAN 
Kawasan karst adalahkawasan yang mempunyai bentang alam, hidrologi dengan 

ciri khas dibentuk dari batuan karbonat dan dolomit sebagai akibat adanya kombinasi 

antara batuan yang mudah larut, porositas sekunder, dan pengaruh air alami sebagian 

agen pelarutannya [1]. Proses pembentukan karst melibatkan larutnya CO2 dalam air. 
Proses pelarutan (dissolution) akan intensif bila kadar CO2 yang terlarut dalam air relatif 

banyak, batuan karst keras dan pejal dengan intensitas rekahan yang tinggi sehingga 

agresivitas air terhadap batuan karst sangat besar. Secara garis besar proses 
pembentukan karst dimulai dari turunnya hujan melalui atmosfer dengan membawa 

karbon dioksida terlarut dalam tetesan. Ketika hujan sampai ditanah, air terperkolasi 

melalui tanah dan menggunakan lebih banyak karbon dioksida.Infiltrasi air secara terus-

menerus secara alami membentuk retakan-retakan dan lubang pada batuan.Infiltrasi 

periode waktu yang lama, dengan suplai air terus menerus yang kaya karbon dioksida, 
lapisan karbonat mulai melarut. 

Lau KetukendanlauBekerah merupakan aliran sungai yang ada di desa Sulkam 

kabupaten Langkat yang merupakan kawasan karst.Lau Ketuken berada di daerah 

Kejaren dan lau Bekerah berada di daerah Cangap Kerabangen. Sungai 

hadirpadamusimpenghujandanakanhilang di musimkemarau (Gambar 1). Keberadaan 

hilangnya sungai menjadi suatu fenomena yang menarik untuk diketahui struktur bawah 

permukaan daerah diantara kedua sungai. 

Metode yang digunakan untuk mengetahui struktur bawah permukaan batuan di 
desa Sulkam adalah metode geolistrik yang mempelajari sifat aliran listrik di dalam bumi. 

Pendeteksian di atas permukaan bumi meliputi pengukuran medan potensial arus, yang 

terjadi baik secara alamiah maupun akibat penginjeksian arus ke dalam bumi. Metode 

geolistrik digunakan untuk memperkirakan sifat kelistrikan medium atau formasi batuan 

bawah-permukaan dikawasan karst untuk membedakan daerah lempung dan karbonat 

melalui resistivitas [2] [3] [4].Resistivitas batuan dan endapan bervariasi dari 1 Ωm sampai 
lebih besar dari 10.000 Ωm [5], bergantung pada derajat kejenuhan, jenis cairan yang 

mengisi pori dan persen kandungan lempung. Lempung cenderung mengurangi 
resistivitas karena konduktif sepanjang lintasan permukaan partikel lempung yang 

bermuatan negatif sehingga resistivitas nya kurang dari 100 Ωm [6].Batuan karbonat 

secara umum memiliki resistivitas yang lebih tinggi berkisar antara 500 Ωm sampai 
dengan 107 Ωm. Resistivitas yang tinggi terutama disebabkan oleh rendahnya porositas 

dan interkoneksi antara pori [5]. 
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Penelitian ini bertujuan untuk mengidentifikasi struktur bawah permukaan berupa 

peta kontur kontur resistivitas di antara lau Ketuken dan lau Bekerah di desa Sulkam 
kabupaten Langkat. 

 

 

Gambar 1.  Aliran lau Ketuken ketika dialiri air dan tanpa dialiri air 

 
2. METODE PENELITIAN 

LOKASI PENELITIAN 
Penelitian dilakukan di desa Sulkam Kecamatan Kutambaru kabupaten Langkat 

dengan peta geologi pada Gambar2. 

 

 
 

Gambar 2. Peta Geologi Daerah Penelitian 
 

Pengambilan data lapangan menggunakan metode geolistrik dengan Resistivity 

Meter model ARES-G4.v47 (Automatic Resistivity System) nomorseri SN: 0609135 

Penentuan lintasan diambil di areal yang berbatasan dengan lau Ketuken dan lau 
Bekerah dengan menggunakan kompas dan Global Position System (GPS) map 76CSx 

dalam koordinat UTM dengan jarak grid sekitar 250 meter x 250 meter. Jumlah grid 
sebanyak 33 lintasan dengan panjang bentangan 155 meter. Tiap lintasan terdiri dari 32 

elektroda dengan jarak antara elektroda 5 meter (Gambar 3). 
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Gambar 3. Kontur Pengridan dan Bore Hole dengan Altitude pada Lokasi 
Penelitian 

Hasil pengridan dengan titik koordinat di peroleh lokasi penelitian berada pada 

ketinggian 340 – 680 meter diatas permukaan laut dengan topografi berbukit dan 
berlembah. 

PROSEDUR PENELITIAN 
Data hasilgeolistrik ARES diolah dengan komputer menggunakan software 

Res2DinV untuk memperlihatkan profil bawah permukaan area yang diukur.Hasil 
pengolahan data dengan software Res2DinV dalam bentuk 2D terdiri dari tiga kontur 

resistivitas pada penampang kedalaman semu (pseudodepth section).Penampang 

pertama memperlihatkan kontur resistivitas semu yang diperoleh dari pengukuran di 

lapangan. Penampang kedua memperlihatkan kontur resistivitas dari hasil perhitungan 
(calcultaed apparent resistivity) dan penampang ketiga memperlihatkan kontur resistivitas 

sebenarnya yang diperoleh setelah melalui proses pemodelan inversi (inverse model 

resistivity section). Data yang sudah diolah diperoleh gambaran 2D bawah permukaan 

sepanjang lintasan dengan nilai resistivitas dibedakan dengan pembacaan warna 

(Gambar 4). 

 

Gambar 4. Pseudeseksi hasil Resistivity meter 
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Nilai resistivitas batuan bawah permukaan pada daerah antara lau Ketuken dan lau 

Bekerah bervariasi karena resistivitas batuan ditentukan oleh kondisi batuan kering, 
basah, retak, padat dan cair serta dipengaruhi oleh sifat dan jenis batuan diantaranya 

densitas, porositas, ukuran dan bentuk pori batuan,  dan faktor geologi yaitu umur batuan, 

tekstur, batuan dan proses geologi yang meliputi alterasi, pelapukan, pelarutan, dan 

metamorfisme [7]. Penentuan jenis material perlapisan ditentukan berdasarkan nilai 

resistivitas batuan dan kondisi geologi yang banyak terdapat singkapan batu gamping 
serta data bore hole daerah pengukuran serta diperhatikan untuk jenis batuan yang sama 

pada kedalaman yang sama ditetapkan nilai resistivitas sama. 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pola penyebaran resistivitas batuan bawah permukaan diperoleh dari peta 
pseudoseksi resistivitas hasil model inversi dengan software Res2DinV. Nilai resistivitas 

batuan pada perpotongan sumbu horizontal dengan sumbu vertikal memperlihatkan 

kedalaman efektif. Penampang resistivitas batuan digunakan untuk menginterpretasi 

dalam penentuan anomali resistivitas  batuan yang terdapat pada daerah penelitian. Hasil 

peta pseu deseksi resistivitas perlintasan di modelkan sesuai topografi daerah penelitian 

seperti Gambar 5. 

 

Gambar5.Pemodelan  Penampang Lintasan dari Arah Timur-Barat dari Lau Bekerah 
menuju Lau Ketuken 

 
Lintasandari Arah Timur-Barat dari Lau Bekerah menuju Lau Ketuken hasil 

pemodelan terdapat anomaly tinggi berupa batu gamping dengan resistivitas 500-4.000 

Ωm, keberadaan batu gamping di desa Sulkam di lihat kandungan unsurnya dengan 

menggunakan X-ray diffraction (XRD) berupa CaCO3 dengan persen berat 74.1 % - 100 

% [8]. Anomali rendah berupa lempung berada di bawah dan diantara batu gamping 
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dalam keadaan kering dan basah dengan resistivitas 0-75 Ωm. Keberadaan lempung di 

bagian bawah tampang lintang merupakan proses  alam yang terbentuk secara fisik dan 
kimia dari proses perubahan cuaca yang terjadi pada batuan selama proses digenetik 

atau presipitasi langsung berupa perekahan (fracturation) dan pelarutan (dissolution) 

[9].Batuan Tuffa piroklastik dengan resistivitas 200-1.000 Ωm berada pada daerah lau 

Ketuken, dan shale didekat pemukiman masyarakat. Batuan tufa piroklastik berasal dari 

sedimen endapan hasil pengendapan erupsitoba [10] sedangkan shale merupakan 

sedimen konsolidasi lempung, lumpur dan lanau. 

Gambar 5 memperlihatkan bahwa grid T96, T94 dan T91 kemungkinan bawah 

permukaan dalam keadaan kosong atau empty void.T95 dan T77 batu gamping dalam 

keadaan kosong sedangkan T70 kemungkinan batu gamping dengan lubang yang berisi 

lempung. 

Analisa lanjutan di lakukan dengan membuat sayatan lateral untuk memperoleh 

resistivitas batuan dalam arah lateral. Kontur resistivitas batuan tiap kedalaman di buat 

menggunakan software Surfer-8.Kontur dibuat dengan mengelompokkan perkedalaman 

untuk seluruh lintasan pengukuran.Lintasan pengukuran menggambarkan penyebaran 

batuan per kedalaman. Kedalaman difokuskan dimulai dari  1.25 meter, 5 meter, 10 

meter, 15 meter, 20 meter, 25 meter dan 30 meter dari hasil resistivitas (Ωm) batuan 
dipaparkan  pada Gambar 6 dan dianalisa berdasarkan data bore hole C1 sampai C4 

dengan posisi pada Gambar 3. 

 

Gambar 6. Peta kontur sebaran resistivitas pada kedalaman dari atas ke bawah 1.25, 5, 
10, 15, 20, 25 dan 30 meter di lokasi antara lau Ketuken dan lau Bekerah 
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Kedalaman 1.25 meter berdasarka nilai resistivitas di dominasi dengan tanah 

permukaan, batu gamping dan lempung. Tanah permukaan dengan nilai resistivitas 250-
500 Ωm terdapat singkapan batu gamping. Bore holeC1, C2, C3 dan C4 pada kedalaman 

1.25 meter secara umum adalah pecahan batu gamping, tanah berwarna coklat ke abu-

abuan dengan posositas baik dan kandungan mineral lempung yang mengalami 

pelapukan tinggi. Batu gamping berdasarkan nilai resistivitas 500-4.000 Ωm di bagian 

atas sebelah Barat.  

Kedalaman 5 meter jenis batuan adalah tanah permukaan, tuffa,batu gamping dan 
lempung. Keberadaan tuffa yang berwarna kuning kecoklatan dengan resistivitas 200-

1.000 Ωm berada dekat dengan pemukiman masyarakat. Bore holeC1, C2, C3 dan C4 

pada kedalaman 5 meter secara umum adalah tanah permukaan berwarna merah 

kecoklatan, tuffa piroklastik berwarna kuning, batu gamping berwarna abu-abu kehitaman 

yang bergabung dengan tanah, pecahan batu gamping.  
Kedalaman 10 meter jenis batuan adalah tanah, batu gamping dan lempung. 

Keberadaan batu gamping yang berwarna abu-abu kehitaman dengan resistivitas 500-
1.000 Ωm. Bore holeC1, C2, C3 dan C4 pada kedalaman 10 meter secara umum adalah 

batu gamping kompak kristalin mengandung mineral kalsit yang bergabung dengan 

lempung. 

Kedalaman 15 meter jenis batuan adalah tanah,batu gamping dan lempung. 

Keberadaan batu gamping dengan resistivitas 500-1.000 Ωm. Bore hole C1, C2, C3 dan 

C4 pada kedalaman 15 meter secara umum adalah pecahan batu gamping, batu gamping 
berwarna abu-abu kehitaman, kalsit vein, kompak bergabung dengan lempung berwarna 

coklat kemerahan. 

Kedalaman 20 meter jenis batuan adalah batu gamping dan lempung. Keberadaan 
batu gamping kristalin, kompak dengan resistivitas 500-3.000 Ωm. Bore holeC1, C2, C3 

dan C4 pada kedalaman 20 meter secara umum adalah batu gamping berwarna abu-abu 

kehitaman, kalsit vein, kompak bergabung dengan lempung berwarna coklat kemerahan. 
Kedalaman 25 meter jenis batuan adalah batu gamping dan lempung. Keberadaan 

batu gamping kalsit kristalin, keras, kompak dengan resistivitas 500-5.000 Ωm. Bore 

holeC1, C2, C3 dan C4 pada kedalaman 25 meter secara umum adalah batu gamping 

berwarna abu-abu kehitaman, kalsit vein, kompak bergabung dengan lempung berwarna 

coklat kemerahan.  
Kedalaman 30 meter jenis batuan adalah batu gamping dan lempung. Keberadaan 

batu gamping kalsit kristalin, keras, kompak dengan resistivitas 500-10.000 Ωm. Bore 

holeC1, C2, C3 dan C4 pada kedalaman 30 meter secara umum adalah batu gamping 

berwarna merah dan abu-abu, kalsit vein, kompak bergabung dengan lempung berwarna 
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coklat kemerahan. Batu gamping di kedalaman 30 meter di sisi Barat memperlihatkan 

anomali yang ada di mulai dari permukaan dan semakin jelas keberadaannya hingga di 
kedalaman 30 meter. 
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ABSTRACT  

Synthesis of Fe3O4 particles was performed using coprecipitation method. Iron sand base 
material obtained by processing the iron rocks by means of destruction and extraction. 
Iron rocks were taken from the village Surian, South Solok of West Sumatera. Iron sand 
that has been extracted reacted with HCL and NH4OH. Furthermore, the PEG-2000 were 
added to see its effect on the resulting particle size Fe3O4. Variations in the composition 
ratio of iron sand and PEG-2000 are 1:0, 1:1, 1:2 and 1:4. Microstructure of materials 
were studied using x-ray diffraction (xrd) technique. XRD characterization results showed 
that the presence of spinel structure of Fe3O4 with the lattice parameters in the ranges of 
8,344 – 8,364 Å..  
 
Keywords: Fe3O4, iron sand, PEG-2000 
 

ABSTRAK 
Sintesis partikel Fe3O4 dilakukan menggunakan metode kopresipitasi. Bahan dasar pasir 
besi diperoleh dengan mengolah batuan besi dengan cara destruksi dan ekstraksi. 
Batuan besi yang digunakan berasal dari daerah Surian, Kabupaten Solok provinsi 
Sumatera Barat. Pasir besi yang sudah diekstraksi direaksikan dengan HCl dan NH4OH. 
Selanjutnya dilakukan penambahan PEG-2000 untuk melihat pengaruhnya terhadap 
ukuran partikel Fe3O4 yang dihasilkan. Variasi perbandingan komposisi pasir besi dan 
PEG-2000 yang digunakan adalah 1:0, 1:1, 1:2 dan 1:4. Karakterisasi mikrostruktur bahan 
dilakukan dengan menggunakan teknik difraksi sinar-X (XRD). Hasil karakterisasi XRD 
memperlihatkan bahwa struktur Fe3O4 merupakan kubus spinel dengan nilai parameter 
kekisi bekisar dari 8,344 – 8,364 Å.  
 
Kata kunci: Fe3O4, pasir besi, PEG-2000 
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1. PENDAHULUAN 
Bahan magnetik mempunyai sifat magnet yang kuat bila mempunyai daya 

kemagnetan yang tinggi dan stabil terhadap pengaruh eksternal seperti temperatur dan 

perlakuan mekanik. Inovasi untuk mendapatkan sifat magnet yang lebih bervariasi dari 

bahan magnet dapat dilakukan dengan mensubsitusi satu atom Fe dengan atom-atom 

logam transisi seperti : Ni, Zn, Mg, Cu, Co, dan Li [1].  

Penelitian nanopartikel Fe3O4 dengan PEG sebagai templete telah dilakukan 

dengan menggunakan PEG 1000 dengan perbandingan volume larutan dari PEG yaitu 
1:1, 1:2, 1:4.  Penelitian ini menyatakan ukuran kristal dari nanopartikel menurun dari 10 

nm kepada 6,5 nm dengan perbandingan kadar PEG 1000 yang divariasikan tersebut [2].  

Penelitian selanjutnya dengan menggunakan PEG 1000 menyatakan bahwa sampel 
nanopartikel magnetite memiliki struktur kubik pusat muka (face centered cubic) dan 

penambahan PEG dapat meningkatkan persentase fraksi volume nanopartikel magnetite 
serta tidak berpengaruh terhadap struktur kristal nanopartikel magnetite [3]. 

Dalam beberapa tahun belakangan ini, para peneliti mensintesis partikel nano 

Fe3O4 dengan metode-metode yang berbeda. Beberapa metode yang digunakan untuk 

mensintesis nanopartikel Fe3O4  adalah metode sol gel [4],  metode hidrolisis terkontrol [5] 

dan metode kopresipitasi [6]. Di antara sekian metode sintesis tersebut, metode 

kopresipitasi merupakan yang paling sederhana karena prosedurnya lebih mudah 

dilakukan dan memerlukan suhu reaksi yang rendah (< 100 oC). 

 
2. BAHAN DAN METODE 

Batuan besi yang berasal dari daerah Surian, Kabupaten Solok provinsi Sumatera 

Barat dihancurkan sehingga berbentuk pasir besi. Pasir besi yang dihasilkan diayak 

dengan menggunakan ayakan yang berukuran 270 mesh sehingga menghasilkan serbuk 

besi berukuran 53 µm.  Serbuk besi yang dihasilkan tersebut ditimbang sebanyak 10 

gram dan dicuci dengan aquades. Setelah serbuk besi dicuci dilarutkan dalam HCl (12 M) 
sebanyak 20 ml pada suhu 90 oC dan diaduk sekitar 60 menit dengan menggunakan 

magnetic stirrer. 

Setelah larutan diaduk dengan magnetic stirrer, dilakukan penyaringan 

menggunakan kertas saring.  Hasil dari larutan yang sudah disaring berupa filtrat.  Untuk 

mengendapkan filtrat ditambahkan NH4OH (6,5 M) sebanyak 25 ml dan didiamkan selama 
30 menit.  Setelah diperoleh endapan, kemudian hasil endapan dicuci dengan aquades. 

Untuk pembuatan sintesis partikel nano Fe3O4 dengan templete PEG-2000 sama 

dengan proses yang dilakukan pada sintesis nanopartikel Fe3O4. Hasil endapan 

ditambahkan PEG-2000 dengan variasi Fe3O4 dan PEG  adalah 1 :1, 1:2 dan 1:4. PEG 
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yang berbentuk padatan dipanaskan sampai meleleh, kemudian ditambahkan pada 

larutan yang sudah mengendap dan diaduk dengan magnetic stirrer selama 15 menit 

hingga tercampur merata. Hasil endapan yang terbentuk merupakan partikel Fe3O4. 

Selanjutnya partikel Fe3O4  dipanaskan dengan furnace selama 2 jam dengan temperatur 

400 oC sehingga menghasilkan serbuk Fe3O4.  Serbuk Fe3O4 yang dihasilkan 

dikarakterisasi menggunakan X-ray Difractometer  (XRD). 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
Dari Gambar 1 terlihat pola difraksi pada sampel yang telah dilakukan pencocokan 

pada data standar ICDD 01-075-0449 untuk fasa Fe3O4 dan data standar ICDD 00-024-

0072 untuk fasa Fe2O3. Puncak-puncak yang muncul pada difraktogram merupakan 

puncak-puncak Fe3O4 dan Fe2O3. Intensitas tertinggi yaitu pada posisi 2θ = 35,5998 yang 

merupakan puncak Fe3O4.  Intensitas yang tinggi menunjukan bahwa kristal tersebut 
memiliki keteraturan kristal yang baik atau semakin banyak atom-atom yang tersusun 

teratur dan rapi.  

 

 
Gambar 1. Pola difraksi sinar-X dari sampel tanpa penambahan PEG-2000 

 

Berdasarkan identifikasi dari pencocokan data  diperoleh puncak-puncak difraksi 

pada sudut 2 untuk fasa Fe3O4 adalah sebagai berikut 30,3085; 35,5998; 54,0989; 

57,4465 dan 62,3944 yang berturut turut sesuai dengan indeks miller (220), (311), 

(422), (511) dan (440).  Pola difraksi yang terbentuk untuk intensitas maksimum yang 

mewakili Fe3O4 adalah pada sudut 2θ = 35.59980  yang sesuai dengan indeks miller (311). 
Dari perhitungan dengan menggunakan persamaan Scherrer [7] diperoleh ukuran kristal 

pada sampel tanpa penambahan PEG sebesar 108,62 nm dan parameter kekisi a 

sebesar 8,364 Å. Persamaan Scherrer yang digunakan untuk menghitung ukuran kristal 

tersebut adalah: 



Prosiding Bidang Fisika,  
Semirata 2015 Bidang MIPA BKS-PTN Barat 
Universitas Tanjungpura Pontianak                     Hal 221 - 229  
 

 224 
 

                             D  = 
θB

kλ
cos

                                                               (1) 

Dimana   D adalah  diameter (ukuran kristal),   adalah  panjang gelombang sinar-X yang 

digunakan,  θ adalah  sudut difraksi, B adalah FWHM (Full Width at Half Maximum) k 

adalah  konstanta material yang nilainya kurang dari satu. Nilai yang umumnya dipakai  

untuk k adalah 0,9. Parameter kekisi (a) dihitung menggunakan persamaan [8] [9]. 

                                                          (2) 

 

Dimana  a adalah parameter kekisi, d adalah jarak antara bidang dan (h, k, l) adalah nilai 

indeks Miller. Dengan d diperoleh dari persamaan Bragg yaitu 
    

                                                                          (3) 

 

dengan λ ialah panjang gelombang sinar-X dan θ ialah sudut difraksi. Mikrostruktur semua 

sampel menunjukkan bahwa magnetit adalah cubic  dengan  grup  ruang Fd-3m. 

Pola difraksi dari sampel dengan penambahan PEG-2000 pada perbandingan 

pasir besi dan PEG adalah 1:1 diperlihatkan pada Gambar 2.  Pola hasil difraksi yang 
terbentuk menunjukkan bahwa proses sintesis yang dilakukan berhasil mendapatkan 

bahan Fe3O4.  Hasil tersebut terbukti dengan adanya  kemunculan puncak-puncak difraksi 

yang merupakan puncak-puncak difraksi Fe3O4 lebih dominan dibandingkan puncak-
puncak difraksi Fe2O3. Intensitas tertinggi yang terdapat pada difraktogram berada pada 

posisi 2θ = 35,6329 yang merupakan puncak Fe3O4. Intensitas yang tinggi menunjukan 

bahwa kristal tersebut memiliki keteraturan kristal yang baik atau semakin banyak atom-

atom yang tersusun teratur dan rapi. Pola difraksi lainnya terbentuk pada sudut 2 untuk 

fasa Fe3O4 adalah sebagai berikut 30,2680; 35,6329; 43,4231; 54,0551; 57,4496 dan 

62,7637 yang berturut turut sesuai dengan indeks miller (220), (311), (400), (422), (511) 

dan (440). 

Pada difraktogram dapat dilihat bahwa puncak yang terbentuk lebih lebar 

dibandingkan dengan sampel tanpa penambahan PEG-2000. Dengan demikian 

penambahan PEG-2000 menyebabkan puncak yang terbentuk semakin lebar dan 

mengindikasikan bahwa ukuran kristal yang terbentuk menjadi lebih kecil [2].  Hal ini 

karena penambahan PEG -2000 pada partikel  akan melapisi partikel sehingga dapat 
menghambat pertumbuhan dari  partikel. Hasil perhitungan ukuran kristal untuk sampel ini 

diperoleh sebesar 54,37 nm dan parameter kekisi adalah a = 8,357 Å. 
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Gambar 2 Pola difraksi sinar-X dari sampel dengan  penambahan PEG-2000 

dengan perbandingan pasir besi dan PEG-2000 adalah 1:1 

 

Gambar 3 menunjukkan pola difraksi dari sampel dengan penambahan PEG-2000 

pada perbandingan pasir besi dan PEG-2000 adalah 1:2. Pola difraksi yang terbentuk 

hampir seluruhnya merupakan pola difraksi dari Fe3O4. Hasil ini menunjukkan bahwa 

proses sintesis yang dilakukan berhasil mendapatkan bahan Fe3O4. Hasil yang sama juga 

didapatkan oleh peneliti lainnya dengan menggunakan templete PEG-1000 dan dengan 
menggunakan templete PEG-4000 [2] [10].  

 

 
Gambar 3 Pola difraksi sinar-X dari sampel dengan  penambahan PEG-2000  

dengan perbandingan pasir besi dan PEG-2000 adalah 1:2 

 

Puncak-puncak difraksi yang muncul pada sampel yang sebagian besar 

mempunya fasa Fe3O4 sesuai dengan indeks miller (220), (311), (422), (511), (440). 

Puncak maksimum yang diperoleh pada pola difraksi sampel dengan perbandingan pasir 

besi dan PEG-2000 yaitu 1 : 2 adalah pada sudut 2θ = 35.66760.  Hasil perhitungan 
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ukuran Kristal pada sudut 2θ = 35,66760 yang sesuai dengan indeks miller  (311) adalah 

sebesar 40,77 nm dan parameter kekisi adalah a = 8,349 Å. 
Gambar 4 menunjukkan pola difraksi sampel dengan penambahan PEG-2000 

pada perbandingan pasir besi dan PEG-2000 adalah 1 : 4. Pola difraksi dengan intensitas 

maksimum yang terbentuk untuk fasa Fe3O4 adalah pada sudut 2θ = 35.68730. Hasil 

perhitungan ukuran kristal pada indeks miller (311) adalah sebesar 65,29 nm dan 

parameter kekisi a = 8,344 Å. 

 

 
Gambar 4 Pola difraksi sinar-X dari sampel dengan  penambahan PEG-2000 pada 

perbandingan pasir besi dan PEG-2000 adalah 1:4 
 

Dari Gambar 4 terlihat pola difraksi sampel yang cukup jelas.  Dengan melakukan 

pencocokan pada data standar ICDD 01-075-0449 untuk fasa Fe3O4 dan data standar 
ICDD 00-024-0072 untuk fasa Fe3O4 terindentifikasi bahwa proses sintesis yang 

dilakukan berhasil mendapatkan bahan Fe3O4.  Hal ini dinyatakan oleh difraktogram yang 

menunjukkan bahwa hampir semua fasa yang terbentuk adalah fasa Fe3O4 yang sesuai 

dengan puncak-puncak difraksi dengan indeks miller (220), (311), (400), (422), (511), 

(440).   

Dari hasil karakterisasi difraksi sinar-X pada keseluruhan sampel tidak ditemukan 

adanya fasa PEG di dalam sampel, yang mengindikasikan bahwa  surfaktan PEG yang 

berguna untuk mengontrol ukuran partikel tidak ikut bereaksi dan hanya berfungsi sebagai 
templete yang membungkus partikel. Hasil perhitungan ukuran paritkel sampel tanpa 

penambahan PEG-2000 dan dengan variasi penambahan PEG-2000 dengan 

menggunakan XRD diperlihatkan pada Tabel 1.  
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Tabel 1. Ukuran kristal sampel Fe3O4 tanpa penambahan dan dengan penambahan 

PEG-2000. 

No. Sampel 
Ukuran kristal (nm) 

( 0,05) 
Parameter kekisi, a (Å) 

( 0,005) 
Volume (Å3) 

( 0,05) 

1. Fe3O4 tanpa PEG 108,62 8,364 585,12 

2. Fe3O4 dengan PEG 1:1 54,37 8,357 583,65 

3. Fe3O4 dengan PEG 1:2 40,77 8,349 581,97 

4. Fe3O4 dengan PEG 1:4 65,29 8,344 580,93 

 

Dari Tabel 1 dapat dilihat bahwa peningkatan konsentrasi PEG yang ditambahkan 

pada sampel menurunkan ukuran kristal Fe3O4 yang dihasilkan. Penurunan ukuran kristal 

berlaku pada penambahan PEG 1 : 1  dan 1 : 2 dari yang sebelumnya sampel tanpa 

diberi template PEG. Penambahan PEG 1 : 4 meningkatkan ukuran kristal dari sampel. 

Fenomena ini menunjukkan bahwa penambahan PEG mencapai konsentrasi optimum 

pada perbandingan PEG 1 : 2 untuk peningkatan partikel Fe3O4 pada penelitian ini. Hasil 
ini tidak jauh berbeda  dengan penelitian yang telah dilakukan sebelumnya dengan 

menggunakan PEG-1000 [2].  Ukuran kristal menurun dengan adanya penambahan PEG 

sampai pada perbandingan PEG-2000 (1:2).  Penurunan ukuran kristal ini berhubungan 

dengan berat molekul dari  PEG-2000.  PEG-2000 yang mempunyai berat molekul  

sebesar 2000 g/mol dan mempunyai derajat polimerisasi sebesar 46 menyebabkan 

jumlah rantai PEG yang melapisi permukaan partikel juga semakin banyak [11].   
 

4. KESIMPULAN DAN PROSPEK 
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan dengan melihat pengaruh 

penambahan PEG-2000 terhadap ukuran kristal dan partikel Fe3O4 maka, didapat 

kesimpulan bahwa partikel Fe3O4 telah berhasil disintesis dari batuan besi yang berasal 
daerah Surian Kabupaten Solok provinsi Sumatera Barat dengan ukuran kristal 108,62 

nm sampai dengan  40,77 nm. Variasi konsentrasi PEG-2000 sangat berpengaruh 

terhadap ukuran partikel Fe3O4, dimana variasi optimum pasir besi dengan penambahan 

PEG-2000 dihasilkan pada perbandingan 1:2. Hasil XRD menunjukan bahwa ukuran dari 

kristal sampel Fe3O4 dengan perbandingan pasir besi dan PEG-2000 berturut-turut 1:0, 

1:1, 1:2, dan 1:4 yaitu 108,62 nm, 54,37 nm, 40,77 nm, 65,29 nm. Berdasarkan hasil yang 

diperoleh, maka batuan besi ini sangat berpotensi untuk dijadikan material dasar dalam 

mengembangkan material nanomagnetik. 
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ABSTRACT 

 
GP2Y0A02YK0F is a distance sensor composed of an integrated combination of PSD 
(position sensitive detector), infrared emitting diode (IRED) and signal processing circuit.  
These sensor produce an non linear analog voltage as output versus the distance of 
object. In this study will explain the technique to change the equation of the 
GP2YOA02YK0F characteristic curve to determine the distance of the value of the sensor 
analog voltage by changing the rank operation to be a value approach in order to easily 
represented in a programming language. In this research, the data processing of output 
voltage using microcontrollerATMega8. The relationship between the GP2Y0A02YK0F 
with the microcontroller ATMega8 using analog to digital converter (ADC) pin. Based on 
data processing obtained the results a average percentage error is 1.89%. Then this 
sensor can be used to build the tide sea system. The test result of the system obtained 
accuration of  99% as compare with standard instrument.  

 
Keywords: Distance sensor, Microcontroller, Tide sea. 
 

 
ABSTRAK  

 
GP2Y0A02YK0F adalah sensor jarak yang merupakan kombinasi dari pendeteksi jarak 
(Position Selective Detector) yaitu dioda pemancar infra merah (IRED) dan rangkaian 
pemroses sinyal. Sensor ini mengeluarkan tegangan analog yang tidak linier terhadap 
jarak objek. Pada penelitian ini akan menjelaskan teknik mengubah persamaan kurva 
karakteristik GP2YOA02YK0F untuk menentukan jarak dari nilai tegangan analog sensor 
tersebut dengan mengubah operasi pangkat menjadi nilai yang mendekatinya agar 
mudah direpresentasikan dalam bahasa programming. Pada penelitian ini dilakukan 
pengolahan data tegangan keluaran GP2Y0A02YK0F menggunakan mikrokontroler 
ATMega8. Hubungan antara GP2Y0A02YK0F dengan mikrokontroler ATMega8 melalui 
pin analog to digital converter (ADC) yang ada pada ATMega8. Berdasarkan hasil 
pengolahan data diperoleh hasil dengan rata-rata prosentase error 1,89%. Sensor ini 
kemudian digunakan untuk membangun sistem pengukur ketinggian pasang surut air 
laut. Hasil pengujian alat diperoleh nilai akurasi 99% dibandingkan dengan alat ukur 
standar. 

 
Katakunci: Sensor jarak, Mikrokontroler, Pasang surut air laut. 
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 Jarak dekat 

1. PENDAHULUAN 

Pencatatan pasang surut (pasut) dapat dilakukan secara non registering, yaitu 

dengan pengamatan langsung untuk mengukur dan mencatat tinggi pasut dari papan 
ukur yang disebut tide staff, atau pengukuran secara self registering, yaitu pencatatan 

pasut secara otomatis dengan alat automatic gauge baik berbentuk grafik, punched tape, 

atau foto. Instrumen pengukur pasang surut yang umum digunakan adalah tide staff, 

floating tide gauge, dan pressure tide gauge. 

Berbagai penemuan material dan devais elektronik membuka peluang untuk 

merealisasikan suatu alat untuk mengukur ketinggian pasut tanpa pengamatan secara 
langsung. Alat ini dapat dibangun menggunakan sensor inframerah yang dapat 

mengindera jarak dan menghasilkan sinyal listrik. Salah satu sensor jarak yang telah 

diproduksi adalah sensor jarak GP2Y0A02YK0F. Sensor jarak GP2Y0A02YK0F adalah 

sensor yang menggunakan media inframerah yang dapat mendeteksi objek dengan 

rentang 20 cm sampai dengan 150 cm. Bentuk output dari sensor GP2Y0A02YK0F 
adalah tegangan analog. GP2Y0A02YK0F bekerja pada tegangan dari 4,5 volt sampai 

5,5 volt dengan panjang gelombang inframerah sebesar (λ = 850 ± 70 nm). Sensor 

inframerah ini tidak menghitung waktu pancaran sinar melainkan menghitung pada 

bagian mana sinar inframerah yang dikembalikan kemudian diterima oleh rangkaian 

phototransistor. Semakin jauh jarak maka semakin ke kanan sinar inframerah yang 

diterima pada rangkaian phototransistor dan semakin kecil tegangan outputnya seperti 
pada Gambar 1.  Hasil output ini akan diterima oleh ADC terlebih dahulu sebelum diambil 

oleh mikrokontroler.  

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Prinsip kerja sensor jarak GP2Y0A02YK0F 
[Sumber : datasheet GP2Y0A02YK0F] 

 
Untuk mendapatkan pengukuran yang valid diperlukan waktu kurang lebih 5 ms 

dari pengukuran pertama ke pengukuran kedua, sedangkan waktu start up agar sistem 

stabil membutuhkan waktu (t = 16,5 ± 3,7 ms).  

Persamaan kurva non linier yang dihasilkan mengandung operasi pangkat. Dalam 
bahasa pemograman, operasi pangkat sulit untuk diekpresikan. Oleh karena itu 

Jarak jauh     

Semakin ke kanan 
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dibutuhkan cara pendekatan agar kurva non linier tersebut dapat diolah dengan bahasa 
pemograman. Tujuan dalam penelitian ini adalah membuat alat yang dapat mengukur 
ketinggian air laut menggunakan mikrokontroler ATMega328 dan sensor jarak 
GP2Y0A02YK0F. 

2. METODE PENELITIAN 
Langkah-langkah  yang  dilakukan  dalam  penelitian  ini  adalah  seperti pada 

Gambar 2. 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Gambar 2. Langkah-langkah penelitian 

Mulai 

Kurva tegangan
 analog 

Mencari persamaan kurva 

Mencari nilai pendekatan 

Plot ke dalam grafik 

Selesai 

Memasukkan persamaan linier ke pers non linier 

Mencari persamaan jarak 

Mencari persamaan grafik 

Membandingkan kurva lama dengan kurva baru 

Mengganti volt dengan nilai digital adc 
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Perancangan alat terdiri dari beberapa bagian yaitu bagian pelampung, bagian 
sensor jarak, bagian mikrokontroler, bagian LCD dan bagian power supply. Hubungan 
antara bagian-bagian tersebut dapat dilihat seperti pada Gambar 3. 

 

Gambar 3. Alat dan Bahan yang dibutuhkan serta hubungan antar bagian. 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
Sensor jarak GP2Y0A02YK0F ditunjukkan seperti pada Gambar 4. Keluaran dari 

sensor ini berupa tegangan analog yang nilainya non-linear dengan jarak objek yang 

diukur. Pada penelitian ini, hubungan antara sensor jarak GP2Y0A02YK0F dengan 

mikrokontroler menggunakan interface analog to digital converter (ADC) yang ada pada 

mikrokontroler Atmega328..  

 
Gambar 4. Sensor Jarak GP2Y0A02YK0F 

 
Grafik hubungan antara tegangan output analog sensor terhadap jarak objek dari 

sensor dapat dilihat seperti pada Gambar 5. 
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Gambar 5. Kurva karakteristik keluaran sensor jarak GP2Y0A02YK0F 

[Sumber : datasheet GP2Y0A02YK0F] 
 

Ada banyak cara untuk mencari persamaan dari kurva diatas untuk menentukan 

jarak dari nilai analog sensor tersebut. Salah satunya dengan cara sampling data 

kemudian menentukan persamaan dari kurva respon voltage terhadap jarak objek. Pada 

penelitian ini dilakukan dengan sampel kurva respon di atas dengan menggunakan 

Ms.Excel. Tabel 1 merupakan hubungan antara jarak dengan tegangan analog sensor. 
Dari Tabel 1 kemudian diplot ke dalam grafik dan dicari persamaan kurvanya. Maka 

diperoleh kurva seperti pada Gambar 6.  

Tabel 1. Data hubungan tegangan terhadap jarak dari GP2Y0A02YK0F 

jarak 
(cm) 

tegangan 
(V) 

20 2,60 
30 2,00 
40 1,55 
50 1,25 
60 1,05 
70 0,95 
80 0,80 
90 0,75 

100 0,65 
110 0,60 
120 0,55 
130 0,50 
140 0,47 
150 0,45 

 
 
 

Gambar 6. Grafik hubungan antara tegangan keluaran terhadap  
jarak dari sensor GP2Y0A02YK0F 
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Persamaan yang mendekati dari kurva pada Gambar 6 adalah  

y = 42.15x̂ -0.904  (1)  atau 
y = 42.15/x^0.904 (2) 

dimana y adalah tegangan analog (volt) dan x adalah jarak (cm). Karena operasi x^0.904 

susah direpresentasikan dalam bahasa programming, maka dicari nilai yang mendekati 

dari x^0.904 dengan MS. Excel.  Maka diperoleh nilai pendekatan seperti pada Tabel 2. 

Kemudian diplot ke dalam grafik dengan sumbu y adalah jarak ^0,904 seperti pada 

Gambar 7.   

 

 
 

 

 

 

 
 

 
Gambar 7. Grafik nilai pendekatan dari x^0.904 terhadap jarak 

Persamaan linier yang mendekati pada grafik Gambar 7 adalah  

y=0,5952x+4,3019 (3) 

Tabel 2. Data nilai pendekatan dari x^0.904 
jarak (cm) jarak^0,904 (cm) 

15.00 
30 21.64 
40 28.07 
50 34.35 
60 40.50 
70 46.56 
80 52.53 
90 58.43 

100 64.27 
110 70.05 
120 75.78 
130 81.47 
140 87.12 
150 92.72 

 

Langkah selanjutnya adalah kembali ke persamaan (1) dengan mengganti nilai 

x^0,904 dengan persamaan (3) sehingga persamaannya menjadi  

y = 42.15/(0.595x+4.301)  (4) 
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Jadi persamaan hubungan antara tegangan analog keluaran sensor dengan jarak yang 

kita dapat adalah  
volt = 42.15/(0.595jarak +4.301) (5) 

Dari persamaan (5) maka diperoleh grafik hubungan antara jarak dengan tegangan 

analog yang baru seperti pada Gambar 8.  

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 8. Grafik hubungan antara tegangan keluaran  
terhadap jarak yang baru. 

 
Kemudian dilakukan pengecekan untuk membandingkan grafik yang lama dengan 

grafik yang baru untuk mendapatkan nilai errornya. 

Tabel 3. Perbandingan data baru dengan data lama  

 

 

 

 

 

 

 

 

Langkah selanjutnya adalah mengubah persamaan (5) untuk mencari persamaan 

jarak dimana persamaan inilah yang akan dimasukkan ke program mikrokontroler. Berikut 

ini adalah hasil akhir persamaan yang didapatkan. 

Data lama Data baru 
Selisih jarak 

(cm) 
tegangan 

(V) 
Jarak 
(cm) 

Tegangan 
(volt) 

20 2,60 20 2.60 0.00 
30 2,00 30 1.90 0.10 
40 1,55 40 1.50 0.05 
50 1,25 50 1.24 0.01 
60 1,05 60 1.05 0.00 
70 0,95 70 0.92 0.03 
80 0,80 80 0.81 0.01 
90 0,75 90 0.73 0.02 
100 0,65 100 0.66 0.01 
110 0,60 110 0.60 0.00 
120 0,55 120 0.56 0.01 
130 0,50 130 0.52 0.02 
140 0,47 140 0.48 0.01 
150 0,45 150 0.45 0.00 
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volt = 42.15/(0.595jarak +4.301)  (6) 

(42.15/volt) = 0.595jarak + 4.301  (7) 
(42.15/volt) - 4.301 = 0.595jarak  (8) 

Jarak = (70.8403/volt) – 7.2285  (9) 

Volt disini adalah parameter tegangan analog yang keluar dari sensor. Tegangan analog 

tersebut kemudian dikonversi menjadi angka digital oleh ADC. Pada penelitian ini, ADC 

yang digunakan adalah 8 bit maka nilai adc (tegangan referensi 5 volt) harus dikonversi 

ke volt,  

volt = adc*(5/255)    (10) 

jarak = (70.8403/(adc*(5/255)) – 7.2285 (11)  
jarak = (3614.3010/adc) – 7.2285  (12) 

 

Alat pengukur pasut ini terdiri dari bagian pelampung dan perangkat elektronik. 

Bagian pelampung terdiri dari pemantul dan tabung. Sedangkan perangkat elektronik ini 

terdiri dari sensor jarak GP2Y0A02YK0F, mikrokontroler ATMega328, RTC, LCD dan 
MMC. Perangkat elektronik alat pengukur pasut yang dibuat dapat dilihat seperti pada 

gambar 9. 
Sensor dihubungkan dengan mikrokontroler pada pin input ADC. Hasil 

pembacaan ADC akan dikonversi menjadi nilai jarak (ketinggian air). Hasil pengukuran 

ketinggian air kemudian ditampilkan pada LCD dan disimpan di dalam MMC.  

 

Gambar 9. Rangkaian elektronik pengukur pasut. 
[Dokumen pribadi] 

 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa sensor jarak dapat bekerja dengan baik dan 
memiliki tingkat akurasi sebesar 99 % seperti ditunjukkan pada Gambar 10. 
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Gambar 10. Hasil pengujian alat ukur pasut. 

4. KESIMPULAN 

Berdasarkan penelitian ini terdapat beberapa hal yang penting yaitu : 
a. Sensor jarak GP2Y0A02YK0Fdapat digunakan untuk mengukur ketinggian pasang 

surut air laut pada jarak 20cm – 150cm dari sensor. 
b. Sensor ini bergantung pada kestabilan arus listrik dari power supply  serta sudut 

bidang pemantul sinar inframerahnya. 
c. Alat ukur ketinggian pasang surut air laut ini memiliki akurasi rata-rata 99%. 
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ABSTRACT 

 
Preparationof of TiO2-doped Metal M ( Ni, Zn and Cu) has been prepared using glass as 
substrate with dip-coating technique. Titanium isopropoksida (TIP, Ni(Oac)2 4 H2O, Zn 
(Oac)2 2 H2O dan Cu (Oac)2 were used as starting material with addition of dietanol amin 
(DEA) as additive in isopropanol solution. Film were prepared with various consentration 
of metal as 1, 3 and 5 mol %  with consentration of TIP in 0,5 M. Coating were prepared 
by immersion of glass substrate into solution and withdraw  speed of 20 cm/min. Coated 
glass were dried at 100 – 110o C and heated at 500o C the process were repeated for 
several time. The product were characterization by XRD and show that the appeared layer 
has structure of anatase. EDX analisis show that thin film have content of Ti, Ni and Cu. 
Crystallized zise were calculated with scherrer formula shown that various crystallize size 
are 12-21 nm. According to transformation effectivity of titania doped M in degradation of 
humic acid in peat swam water shown that catalytic activity 34,40 – 53,71 for the 
irradiation during 24 hours. 
 
Key words : dip-coating, titania thin film, doped 

 
ABSTRAK  

 
Lapisan tipis TiO2 yang di doping dengan logam M ( Ni,Zn,Cu) telah berhasil dibuat pada 
plat kaca sebagai substrat dengan teknik dip –coating. Titanium isopropoksida (TIP, 
Ni(Oac)2 4 H2O, Zn (Oac)2 2 H2O dan Cu (Oac)2 digunkan sebagai starting material dan 
ditambahkan dietanol amin (DEA) sebagai aditif dengan isopropnol sebagai pelarut. 
Pembuatan lapisan tipis dilakukan dengan mengatur komposisi logam yang diberikan 
yaitu 1 , 3  dan 5 mol % dalam larutan titania  dengan konsentrasi 0,5 M. Substrat kaca 
yang sudah dilapisi  dikeringkan pada suhu 100 – 110 oC dan dipanaskan pada suhu 500 
oC. Analisi foto optis memperlihatkan bentuk permukaan lapisan yang rata, homogen dan 
transparan. Karakterisasi produk dengan menggunakan XRD menunjukan bahwa lapisan 
tipis yang dihasilkan mempunyai struktur anatas. Analisis SEM-EDX memperlihatkan  
bahwa lapisan tipis yang terbentuk rata yang mengandung logam Ti, Ni dan Cu. Ukuran 
kristal masing masing logam dihitung dengan menggunakan Scherrer formula yang 
memperlihatkan variasi ukuran kristal berkisar antara 12-21 nm. Uji aktifitas fotokatalitik 
masing masing logam terhadap air rawa gambut memperlihatkan peningkatan aktivitas 
antara 34,40 – 53,71 % 
 
Kata Kunci : dip-coating, lapisan tipis titania, doped 
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1. PENDAHULUAN 
 

Penelitian saat ini banyak difokuskan pada fotokatalitik untuk degradasi 

polutan organik dengan material semikonduktor. Berbagai oksida semikonduktor 

seperti TiO2 dan ZnO secara nanoteknologi adalah dua jenis material penting karena 

memiliki sifat eletrokimia dan optik yang sangat baik. [1] Teknologi fotokatalis 

menggunakan bahan semikonduktor TiO2 mengatasi polutan limbah organik. Aktivitas 

fotokatalitik semikonduktor dipengaruhi oleh PH, Konsentrasi, Suhu dan intensitas 

sinar yang digunakan saat reaksi berlangsung. [2] .  

Teknik menghasilkan Titanium dioksida telah banyak diteliti, melalui berbagai 

metoda seperti solid state reaction [ 3], metoda spin coating [ 4,5]metoda Metal 

Organik Chemical vapor Deposition (MOCVD) [ 6], sol gel spray coating [1] dan thin 

film melalui dip coating [7]. Penggunaan TiO2 tidak saja secara murni tetapi juga 

kombinasi seperti TiO2/ZnO yang dikembangkan sebagai sensor gas[8] 

Doping TiO2 telah banyak dilakukan penelitian, dengan menggunakan logam 

transisi (Cu,Co,Ni,Cr,Mn,Mo,Nb,V,Fe,Ru,Au,Ag,Pt)  dan non metal seperti N,C,S,B,P,I 

dan F [9]. Penambahan doping logam merupakan proses memasukkan elemen asing 

pada crystal lattice point dari material host seperti TiO2.Penambahan doping  (logam 

atau non logam) juga mempengaruhi energi celah pita (band gap) jika dibandingkan 

dengan band gap dari fotokatalis TiO2murninya.  

Dengan adanya doping logam ini membantu kerja fotokatalis semikonduktor 

TiO2 dimana proses penyerapan (adsorpsi) oksigen dan senyawa sasaran akan lebih 

mudah dilaksanakan. Dalam hal ini logam doping berperan untuk membantu 

penyerapan spesi reduktor dan oksidator dan media bagi transfer elektron dari dan ke 

fotokatalis semikonduktor.Diantara beberapa semikonduktor katalis yang paling cocok 

untuk aplikasi di lingkungan adalah TiO2 karena stabil, inert secara biologi dan kimia, 

stabil terhadap korosi kimia dan relatif tidak mahal[10].Bagaimanapun juga 

mikrostruktur, luas area permukaan, distribusi ukuran partikel, porositi dan distribusi 

logam doping  dapat mempengaruhi aktivitas katalitik.Diantaranya beberapa penelitian 

tentang  doping titania seperti TiO2 didoping dengan unsur La, Ni dan Cu dan 

kombinasi Cu-Ni dalam mengubah mikrostruktur atau ukuran partikel serta 

transformasi fasa titania dari anatase ke rutile [11]. 

Laporan berikutnya oleh Zao et al.  [12]membuat lapisan tipis TiO2 yang 

mengandung partikel palladium (Pd) melalui metoda sol gel. [13], juga melakukan 

penelitian yang hampir sama yaitu senyawa TiO2 –doped platina (Pt) disintesis melalui 

metoda sol-gel dan uji aktivitas katalitiknya.  
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TiO2 dengan doping ion Fe +3 yang dibuat secara sol- gel dan hidrotermal 

memiliki aktivitas fotokatalitik yang semakin kecil dengan penambahan ukuran partikel 

TiO2 untuk dekomposisi CHCl3[14.]. Kobasa et al.  ([15]membuat material 

semikonduktor yang mengandung TiO2 yang ditambahkan Zn dimana terjadi 

peningkatan aktivitas katalitik TiO2 untuk reduksi tembaga pada kondisi inert.  Xin, 

2005 [16]yang melaporkan bahwa efek yang ditimbulkan oleh unsur perak (Ag) 

dengan variasi konsentrasi dan sifatnya sebagai fotokatalitik pada permukaan TiO2. 

Pembuatan TiO2- Agyang dilakukan oleh peneliti menyebabkan aktivitas fotokatalitik 

meningkat. Berdasarkan hasil penelitian tesebut diatas telah menunjukkan bahwa 

dengan adanya penambahan unsur lain pada permukaan TiO2 telah mengubah 

mikrostruktur dari TiO2. 

Telah banyak persiapan lapisan tipis yang mengandung logam doping pada 

molekul TiO2 dan diaplikasikan pada sifat katalitiknya. Seperti lapisan tipis TiO2 dalam 

struktur anatase sangat banyak digunakan sebagai fotokatalis untuk dekomposisi 

senyawa organik. Lapisan tipis ini (film) dibuat dengan berbagai metoda. Dip- coating 

adalah salah satu persiapan sol anatase dengan metoda sol-gel sangat banyak 

digunakan pada pembuatan lapisan tipis pada temperatur rendah. Dip – coating 

merupakan suatu proses pelapisan substrat dengan mencelupkan substrat pada 

larutan pelapis dan kemudian substrat diangkat  dengan kecepatan tertentu. 

Lapisan tipis TiO2 yang di doping dengan logam tersebut diujikan aktivitas 

katalis dan efisiensi dalam fototransformasi asam humat. Asam humat adalah 

komponen penyebab air rawa gambut berwarna merah sampai kecoklatan, disamping 

komponen lain asam fulvat dan humin [17]. Diantara langkah awal dalam penanganan 

terhadap tatanan air rawa gambut tersebut adalah dengan cara penjernihan melalui 

bantuan fotokatalis semikonduktor. 

Berdasarkan penelitian yang telah diketahui sebelumnya bahwa logam Ni, Cu dan 

Zn belum pernah digunakan sebagai doping TiO2 dengan metoda sol-gel yang dibuat 

dalam bentuk lapisan tipis. Oleh karena itu perlu dilakukan penelitian untuk mengetahui 

bagaimana pengaruh penambahan logam Ni, Cu dan Zn terhadap bentuk permukaan 

lapisan yang dibuat dengan metoda dip-coating dan bagaimana pengaruh logam 

doping terhadap mikrostruktur dari titania. Selanjutnya juga untuk mempelajari 

bagaimana sifat katalitik dari lapian tipis yang dihasilkan tersebut dalam mendegradasi 

asam humat dalam air rawa gambut. 

 

Tulisan ini bertujuan untuk mempelajari pembuatan lapisan tipis TiO2 yang di 

doping dengan logam M ( M = Zn, Cu dan Ni) pada substrat kaca dengan metoda 
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celup dip-coating melalui proses sol – gel dan juga untuk mempelajari aktivitas 

fotokatalitik dari lapisan tipis dalam fototransformasi asam humat dalam air rawa 

gambut. Lapisan tipis TiO2 dibuat dengan menggunakan titanium isopropoksida (TIP) 

sebagai sumber titanium, isopropanol sebagai pelarut serta dietanol amin (DEA) 

sebagai aditif..Penelitian ini diharapkan dapat bermanfaat dalam pengembangan 

metoda sintesis material anorganik serta aplikasinya dalam penjernihan air rawa 

gambut. 

 

METODE PENELITIAN 
 

Penelitian ini dilakukan melalui 4 tahap yaitu tahap pertama proses 

pembuatan larutan TiO2 melalui metoda sol – gel dan penyisipan atau doping dengan 

logam transisi. Tahap kedua proses pelapisan (deposisi) TiO2 diatas subtrat kaca 

dengan teknik dip-coating. Tahap 3, melakukan karakterisasi lapisan TiO2 yang telah 

didoping dengan Logam transisi (Cu,Zn dan Ni)  XRD ( RAD-2R, Rigaku Co.Ltd.), 

SEM-EDX (Hitachie S-530, spektrofotometer UV-Vis (Secomam S1000PC) dan 

perangkat Dip Coater. Subtrat menggunakan microscope slide dengan ketebalan 1 

mm, panjang  75 mm  dan lebar 12 mm dan tahap terakhr pengujian fotodegradasi 

asam humat dari air rawa gambut. 

  Proses pembuatan TiO2dilakukan dengan menggunakan metoda sol gel 

dengan melarutkan Titanium Isopropoksida (TIP : Fluka) dengan konsentrasi 0,5 M 

yang dilarutkan dengan  dietano amin (DEA : Merk)  0,1 M atau dengan 

perbandingan 1: 2 . Penambahan TIP dilakukan dibawah aliran gas N2 dan 

dilanjutkan dengan penambahan doping logam Ni,Cu dan Zn asetat dengan variasi 

konsentrasi 1, 3 dan 5 mol %. Larutan pendoping berasal dari Zn Asetat dihidrat 

(Merk) ,Cu asetat (Wako) , Ni asetat tetra hidrat (Fisson).  

 Proses pelapisan kaca menggunakan peralatan dip coater dengan kecepatan 20 

cm / detik. Subtrat direndam selama 20 detik dan diupakan pada suhu 100 –110 oC 

selama  15 menit, serta dikalsinasi pada suhu 500 oC.. Kemudian dilanjutkan 

dengan karakterisasi lapisan tipis. 

Variasi konsentrasi pada substrat kaca TiO2- M diuji aktivitas fotokatalitiknya 

dalam mendegradasi humic acid dalam air rawa gambut. Substrat kaca TiO2-M 

disinari dengan lampu uap raksa (λ 254 nm) dengan variasi lama penyinaran 0, 3, 6, 

9, 12,15, 18, 21 dan 24 jam. Kemudian efek fotokatalis diamati dengam spektroskopi 

UV-Vis.  
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HASIL DAN DISKUSI 

Pengamatan visual dari lapisan yang dihasilkan adalah sangat transparan 

yang didukung dengan hasil spektrum UV-Vis pada λ 200 nm – 800 nm .Dari hasil 

foto optis dengan 400 kali pembesaran, masing- masing substrat kaca yang sudah 

dilapisi dapat dilihat bahwa lapisan yang dihasilkan adalah homogen yang 

dibuktikan dengan bentuk lapisan rata dan transparan.Terlihat pada gambar 

dibawah ini  

 

 
   Gambar 1. Lapisan Tipis TiO2 Doping Ni dengan  
   Konsentrasi(a). 1 %, (b) 3 % dan (c). 5 % 
 
  

    
   Gambar 2. Lapisan tipis TiO2 doping Zn dengan 
   Konsentrasi(a). 1 %, (b) 3 % dan (c). 5 % 
 

a b c 

a b c 
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   Gambar 3. Lapisan tipis TiO2 doping Cudengan 
   Konsentrasi(a). 1 %, (b) 3 % dan (c). 5 % 
 

 Kristalisasi TiO2-M dilakukan pengukuran dengan menggunakan XRD. 

menunjukkan munculnya puncak-puncak kristalin. Secara teoritis TiO2 mempunyai 3 

bentuk kristal yang berbeda yaitu, anatase, rutile dan brookite, dimana masing-masing 

kristal akan mempunyai 2θ spesifik yang berbeda. Anatase mempunyai 2θ tertinggi 25,28o 

(101) dan 48,04 (200) serta rutile mempunyai  2θ tertinggi 27,44 o (110) dan 39,18o  (200) 

(JCPDS card No. 12-1272 dan 29-1360). Pola XRD dari TiO2-Ni yang dipanaskan pada 

suhu 500 oC. Dari pola XRD memperlihatkan puncak 2θ pada 25,28o dan  48, 06o untuk 

konsentrasi Ni 1 % (gambar a),  puncak 25,26 o dan 48,04o untuk Ni 3 % pada gambar (b) 

serta 25,26o dan 48,04o untuk logam doping dengan konsentrasi 5 % yang terlihat pada 

gambar (c). Dari ketiga puncak 2θ yang dihasilkan dapat disimpulkan bahwa struktur 

dariTiO2-Niadalah anatase yang sesuai dengan JCPDS card No. 12-1272        

 
 Gambar 4. Spektrum XRD dari TiO2-Ni pada suhu 500oC            

dengan variasi logam Ni dimana a) 1 %. b). 3 %. c).5 % . 

2 0 2 5 3 0 3 5 4 0 4 5 5 0
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Perbedaan lebar dan tinggi dari 2θ yang dihasilkan dimana masing-masing konsentrasi 

logam yang diberikan memperlihatkan intensitas yang berbeda beda. Intensitas c > a > b 

yaitu 186, 177 dan 153.Pola XRD untuk logam doping Cu dan Zn didapatkan bentuk.yang 

sama yaitu anatase. 

 Ukuran kristal dari masing – masing logam dapat dihitung dengan menggunakan 

persamaan Scherrer. Seperti berikut : 

D hkl = ଴,ଽ ఒ
ఉ ୡ୭ୱ  ఏ  ௛௞௟

 

Dimana D hklmenunjukkan diameter kristal (nm) , ߣ sebagai panjang gelombang 

sinar x  dan β adalah lebar difraksi (rad) dan θ hkl sebagai  puncak difraksi. Dari 

hasil perhitungan didapatkan hasil seperti tabel 1. Apabila puncak yang terbentuk 

semakin sempit atau tajam maka ukuran kristalsemakin besar [18].  

 

Tabel 1. Ukuran kristal TiO2-M berdasarkan Scherrer Formula 

No. TiO2-M FWHM Ukuran kristal (nm) 
1 TiO2 –Ni 1% 0,0084 17 

2  TiO2 –Ni 3 % 0,0073 19 

3 TiO2 –Ni 5% 0,0073 19 

4 TiO2 – Zn 1 % 0,0084 17 

5 TiO2 –Zn 3% 0,0107 13 

6 TiO2 –Zn 5% 0,0059 21 

7 TiO2 –Cu 1% 0,0087 16 

8 TiO2 –Cu 3% 0,0122 12 

9 TiO2 –Cu 5% 0.0094 15 

 

XRD TiO2 memerlihatkan kristal anatase dengan ukuran kristalisasi antara  12 – 21 nm. 

Ukuran kristal yang kecil  dan merata menghambat fotokatalitik TiO2 anatase seperti 

doping TiO2 dengan ion ( Cu dan Zn) yang berukuran 9-21 nm [19] 

 Gambar 5 merupakan hasil foto SEM lapisan tipis TiO2–Ni secara cross-section. 

Bagian yang berwarna hitam merupakan kaca dan bagian yang berwarna putih terang 

adalah tebal lapisan titania (seperti yang ditunjukkan oleh panah) sedangkan yang 

berwarna biru adalah permukaan lapisan titania yang menempel pada kaca, dimana 

ketebalan lapisan  ± 0,2 µm.  
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500 mikrometer

 
   Gambar 5. Foto SEM (cross -section) dari lapisan 

   tipis TiO2-Ni  pada kalsinasi 

    suhu 500 oC 

 

Dari analisis EDX memperlihatkan lapisan yang terbentuk mengandung Ti (0,7 KeV), Ni     

(8 KeV) dan Cu (7 KeV) serta tidak ditemukannya Zn. Spektrum EDX untuk lapisan TiO2-

Cu dapat dilihat pada gambar 6  dibawah ini. 

 

   
   Gambar 6. Spektrum EDX dari TiO2-Cu 3% 

 

Pada spektrum EDX untuk lapisan TiO2-Zn memperlihatkan adanya puncak Ti dan tidak 

munculnya puncak Zn. Puncak Zn tidak muncul bisa jadi karena jumlah Zn berkurang 

karena titik lelehnya rendah yaitu sekitar 420 oC sedangkan proses pemanasan lapisan 

tipis dilakukan pada suhu 500oC. Berkurangnya Zn karena sebagian teroksidasi 

membentuk ZnO. Dimana dengan adanya ZnO ini dalam molekul titania dapat 

meningkatkan sifat katalitik . 
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Sifat katalitik pada air rawa gambut dimana lapisan pada substrat kaca dicelupkan 

kedalam 30 mL air rawa gambut kemudian disinari dengan lampu uap raksa tekanan 

rendah λ 254 nm selama 24 jam.  

    
   Gambar 7. Irradiasi air rawa gambut pada lapisan  

    tipis TiO2 –Ni  dengan variasi konsentrasi 

    logam Ni 

 Pada grafik diatas dapat dilihat dengan penyinaran selama 24 jam menyebabkan 

serapan air rawa gambut semakin turun yang berarti tingkat penjernihan semakin tinggi. 

Dengan cara yang sama  pada perlakuan masing-masing lapisan didapatkan aktivitas 

katalitik TiO2-M berkisar antara 33,40 – 53,71 % dimana TiO2–Zn memperlihatkan 

aktivitas katalitik tertinggi dibanding 2 logam doping lainnya. Hal ini disebabkan karena Zn 

dalam titania berubah menjadi ZnO yang memiliki  aktivitas katalitik yang hampir sama 

dengan TiO2. Sehingga terbentuknya ZnO pada titania sangat membantu dalam 

meningkatkan aktivitas katalitik dalam mendegradasi asam humat dalam air rawa gambut. 

Bila dibandingkan dengan penelitian terdahuludimana aktivitas katalitik lapisan TiO2 tanpa 

doping dengan 30 mL air rawa gambut dengan penyinaran dengan lampu uap raksa λ 

254 nm selama 24 jam memperlihatkan persen penjernihan sebesar 25,19 %. Maka dapat 

disimpulkan dengan adanya logam doping pada permukaan TiO2 mampu menigkatkan 

aktivitas katalitik yaitu 2 kali lebih tinggi. 
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ABSTRACT 

 
The use of biomaterial waste based bovine bone mandible to obtained novel bioceramic 
powder of bio-hydroxyapatite (BHAp) by simple combustion technique was studied. The 
bio-hydroxyapatite (BHAp) powder was produced from bovine bone mandible after 
calcination at 800-900°C for 5h. The Fourier transform infrared spectroscopic (FTIR) 
study confirmed the presence of hydroxyl (-OH), phosphate (PO4

3-) and carbonate (CO3
2-) 

functional groups. The x-ray diffraction (XRD) analysis results revealed that BHAp 
powder has been successfully synthesized. The surface morphology of BHAp powder 
was employed by scanning electronic microscopy (SEM) and showed the spherical grains 
with a diameter of approximately ≤ 1 m. 
 
 
Keywords: Biohydroxyapatite, bovine bone mandible, FTIR, XRD and SEM 

 
 

ABSTRAK  
  

Telah dilakukan pembuatan bubuk biokeramik biohidroksiapatit (BHAp) baru dengan 
memanfaatkan limbah biomaterial padat rahang bawah (mandibular) tulang sapi 
menggunakan teknik pembakaran sederhana. Produksi  bubuk biohidroksiaptit (BHAp) 
dari rahang bawah tulang sapi diperoleh melalui kalsinasi pada suhu 800-900 oC selama 
5 jam. Hasil studi dengan menggunakan FTIR menunjukkan keberadaan gugus fungsi 
hidroksil (-OH), posfat (PO4

3-) dan karbonat (CO3
2-) pada sampel. Kristal struktur 

hidroksiapatit pada sampel juga terbukti dengan analisis difraksi sinar-x (XRD). Morfologi 
permukaan BHAp sampel dengan scanning electron microscopy (SEM) menunjukkan 
butiran-butiran berbentuk bulat merata dengan diameter ≤ 1 m. 
 
 
Katakunci: biohidroksiapatit, rahang bawah tulang sapi, FTIR, XRD dan SEM.  
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1. PENDAHULUAN  
Keramik hidroksiapatit (HAp) adalah salah satu senyawa berbasis kalsium posfat 

dan merupakan komponen mineral anorganik utama yang ada dalam jaringan keras 

(tulang), enamel gigi dan gigi manusia dengan rumus kimia Ca10(PO4)6(OH)2, serta 

memiliki komposisi teoritik dengan molar rasio Ca/P sebesar 1,67 [1]. Keramik HAp 

secara luas telah diaplikasikan dalam bidang medik karena memiliki sifat unik yang 

unggul seperti biokompatibilitas tinggi [2,3], bioafinitas yang tinggi [4] dan potensial 

osteogenik yang tinggi [5]. Oleh sebab itu, berbagai metode telah dikembangkan untuk 
mensintesis keramik HAp dengan bahan dasar komersial, seperti sol gel [6], hidrotermal 

[7], presipitasi [8], metode iradiasi microwave [9,10], dan mikro emulsi [11]. Mengingat 

bahan dasar komersial memerlukan proses dan biaya yang mahal, maka metode 

alternatif dengan memanfaatkan bahan dasar alamiah yang berlimpah keberadaannya 

dan tentunya dengan harga yang relatif murah terus dikembangkan. Salah satu bahan 
dasar alamiah yang paling banyak dimanfaatkan dalam pembuatan keramik hidroksiapatit 

(biohidroksiapatit – BHAp) adalah limbah biomaterial tulang sapi. Berbagai metode telah 

digunakan untuk memproduksi keramik BHAp berbasis tulang sapi seperti teknik 
deffating, alkali hidrolisis hidrotermal dan termal dekomposisi/kalsinasi [12,13,14]. Akan 

tetapi, kebanyakan bahan dasar tulang sapi yang digunakan dalam preparasi keramik 

BHAp adalah bagian tulang paha (femur), sedangkan pemanfaatan bagian rahang bawah 
tulang sapi (mandible) sebagai bahan dasar dalam pembuatan keramik BHAp 

berdasarkan hasil telusur elektronik belum pernah dilakukan. Oleh sebab itu, dalam 
penelitian ini dikembangkan salah satu alternatif preparasi novel keramik biohidroksiapatit 

(BHAp) berbasis limbah biomaterial rahang bawah tulang sapi (mandible) dengan 

menggunakan teknik termal dekomposisi pembakaran. 

 

2. METODE PENELITIAN  
Rahang bawah tulang sapi segar diperoleh dari tempat pemotongan sapi lokal 

yang ada di Bandar Lampung. Gigi dan daging yang menempel pada rahang dibuang dan 

tulang dipotong kecil dengan dimensi kurang lebih 1 x 2 cm, bagian yang diambil untuk 
penelitian ini adalah bagian tulang padatnya. Tulang dicuci hingga bersih dengan 

aquades kemudian direbus menggunakan pressure cooker selama 5 jam dan dikeringkan 

dalam oven selama 48 jam pada suhu 120 oC. Tulang kering kemudian dihancurkan 
dengan menggunakan mortar dan pestle, kemudian diblender untuk menghasilkan bubuk 

dasar BHAp dan disimpan dalam plastik sampel. Bubuk dasar BHAp kemudian dibakar 

pada suhu 500 oC dengan laju pembakaran 5 oC/menit dengan waktu penahanan 30 

menit dan dilanjutkan pada suhu 800 oC (BHAp800) dan 900 oC (BHAp900) selama 5 jam 
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dan penurunan ke suhu ruang. Analisis struktur kristal pada sampel sebelum dibakar dan 

sesudah dibakar (BHAp800 dan BHAp900) dilakukan dengan alat difraktometer sinar-x 

(PW3040/60 X’pert Pro) menggunakan radiasi CuK, tegangan 40 kV dan arus 30 mA 

dengan 2 theta 5-80 derajat. Analisis gugus fungsional dilakukan dengan menggunakan 

spektrometer FTIR (Perkin Elmer Optima 100), sedangkan karakterisasi mikrostruktur 
menggunakan Scanning Electron Microscopy (JEOL JSM-5610LV). 

 
3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Difraksi sinar-x (XRD) digunakan untuk mengevaluasi kemurnian fasa dan sifat-

sifat struktur kristalografi komponen mineral rahang bawah tulang sapi sebelum dan 
sesudah pembakaran. Gambar 1 menunjukkan pola difraksi sinar-x (XRD) yang diperoleh 

pada sampel keramik BHAp sebelum dibakar dan sesudah dibakar pada suhu 800 oC 

(BHAp800) dan 900 oC (BHAp900) dengan waktu penahanan selama 5 jam. Difraktogram 

pada sampel menunjukkan hanya pola karakteristik hidroksiapatit yang teridentifikasi 

pada semua sampel, hal ini berdasarkan pada hasil pencocokan dengan data base 

referensi difraksi sinar-x file JCPDS (Joint Committe Powder Diffraction Standard) No: 09-

0432. Pada sampel BHAp sebelum dibakar, pola difraksi sinar-x menunjukkan bahwa 

kristalinitas tulang sapi sangat rendah dan mempunyai puncak yang lebar pada rentang 
30-35 o, hal ini disebabkan oleh keberadaan senyawa kolagen dalam matrik tulang yang 

menyebarkan difraksi sinar-x dan karena struktur amorf tulang. Pola struktur amorf ini 
sesuai dengan hasil penelitian yang telah dilakukan oleh Ooi et al [12] dengan 

menggunakan bahan dasar tulang sapi bagian paha (femur). Dengan meningkatnya suhu 

pembakaran yaitu pada suhu 800 oC, kristalinitas keramik BHAp meningkat hal ini 

ditunjukkan dengan puncak-puncak difraksi yang semakin tajam dengan intensitas yang 

lebih tinggi. Hasil yang sama juga diperoleh berdasarkan pada penelitian yang telah 

dilakukan oleh  Haberko  et al [14] dan Figueiredo et al [15]. Tidak terjadi perubahan fasa 

pada sampel BHAp yang dibakar pada suhu 900 oC. Seperti yang diharapkan, ketajaman 

puncak-puncak difraksi berhubungan dengan perubahan ukuran kristal yang meningkat 

seiring dengan kenaikan suhu pembakaran. Hasil ini sangat konsisten dengan perubahan 
struktur yang sangat signifikan pada mineral tulang yang terjadi pada rentang suhu 600 

dan 800 oC [14,15]. 

 



Prosiding Bidang Fisika,  
Semirata 2015 Bidang MIPA BKS-PTN Barat 
Universitas Tanjungpura Pontianak                     Hal 249 - 256  

252 
 

 
Gambar 1. Pola difraksi sinar-x (XRD) sampel keramik BHAp sebelum pembakaran dan 
                  sesudah dibakar pada suhu 800 oC dan 900 oC selama 5 jam. 
 

Untuk mendapatkan informasi yang lebih tentang komponen dan gugus fungsional 

yang terdapat pada sampel, spektroskopi FTIR digunakan sebagai tambahan pada teknik 

difraksi sinar-x (XRD). Spektrum FTIR sampel sebelum dibakar dan sesudah dibakar 

pada suhu 800 oC (BHAp800) dan 900 oC (BHAp900) dengan rentang bilangan 

gelombang 4000 – 400 cm-1 ditunjukkan pada Gambar 2. Hasil analisis spektrum FTIR 

pada sampel BHAp sebelum dibakar menunjukkan bahwa gugus fungsi OH- muncul pada 

rentang bilangan gelombang yang lebar yaitu antara 3432,88 cm-1 dan 3398,25 cm-1. 

Rentang bilangan gelombang gugus fungsi OH- berkisar antara 3700-3600 cm-1, 3550-
3500 cm-1 dan 3000-1700 cm-1 [16], serta 3572 cm-1 [17]. Gugus fungsi posfat PO4

3- 

terdapat pada bilangan gelombang 1033,65 cm-1, 602,26 cm-1, dan 564,76 cm-1. Gugus 

fungsi fospat memiliki rentang bilangan gelombang  berkisar antara 1100-950 cm-1 [16], 

603 cm-1 dan 1051 cm-1 [ 18]. Selanjutnya gugus fungsi karbonat CO3
2- ditunjukkan pada 

bilangan gelombang 872,74 cm-1, 1419,86 cm-1 dan 1458,74 cm-1. Gugus fungsi karbonat 

memiliki rentang bilangan gelombang berkisar antara 1459 cm-1 dan 1413 cm-1 [19], 873 

cm-1, 1417 cm-1 dan 1456 cm-1 [18]. Pada sampel ini teramati pita serapan yang terkait 

dengan protein grup amide yaitu pada bilangan gelombang 1654.91 cm-1 yang berkaitan 

dengan gugus fungsi kolagen tipe amide I [16]. 
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Hasil karakterisasi spektrum FTIR sampel BHAp setelah dibakar pada suhu 800 
oC dan 900 oC dengan rentang bilangan gelombang 4000 – 400 cm-1 ditunjukkan pada 
Gambar 2. Hasil analisis spektrum FTIR pada kedua sampel menunjukkan gugus 

fungsionalitas yang sama yaitu terdapat gugus fungsi OHି(hidroksil), COଷ
ଶି(karbonat), dan 

POସ
ଷି(posfat). Pada sampel BHAp800 gugus fungsi OHିyang terletak pada bilangan 

gelombang 3698,22 cmିଵ, 3571,34 cmିଵ, sedangkan pada sampel BHAp900 gugus ini 

terletak pada bilangan gelombang 3697,93 cmିଵ, 3571,85 cmିଵ [16].Gugus fungsi 

COଷ
ଶି pada sampel BHAp800 terletak pada bilangan gelombang 1457,87 cmିଵ, 873,60 

cmିଵ, dan 632,27 cmିଵ, sedangkan pada sampel BHAp900 gugus fungsi COଷ
ଶି terletak 

pada bilangan gelombang 1457,01 cmିଵ, 632,23 cmିଵ, dan 873,39 cmିଵ [16,19]. Gugus 

fungsi berikutnya adalah gugus POସ
ଷି. Sampel BHAp800 memiliki gugus POସଷି pada 

bilangan gelombang 1029,79 cmିଵ, 961,93 cmିଵ, 601,96 cmିଵ, 571,20 cmିଵ, dan 471,40 

cmିଵ. Sedangkan sampel BHAp900 memiliki gugus POସ
ଷି pada bilangan gelombang 

1095,57 cmିଵ, 1028,85 cmିଵ, 961,87 cmିଵ, 602,78 cmିଵ, 576,0 cmିଵ, dan 470,80 cmିଵ 

[16,18]. 

 

 
Gambar 2. Spektra gugus fungsi sampel BHAp sebelum pembakaran dan hasil 
pembakaran pada suhu 800 oC dan 900 oC selama 5 jam. 
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Gambar 3 menunjukkan morfologi sampel BHAp sebelum pembakaran dan sesudah 

pembakaran pada suhu 900 oC. Perlakuan panas menyebabkan perubahan morfologi 
pada permukaan sampel tulang sapi. Sampel BHAp sebelum pembakaran (Gambar 3a) 

menunjukkan bentuk morfologi butiran yang tidak beraturan (irregular) dengan ukuran 

parikel pada rentang 1-10 m. Sedangkan pada sampel BHAp900, morfologi butiran lebih 

merata dengan bentuk butiran bulat yang beraturan dengan ukuran butiran < 1 m. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Gambar 3. SEM sampel BHAp sebelum pembakaran (a) dan setelah dibakar pada suhu 

                  900oC selama 5 jam (b). 
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4. KESIMPULAN 
Berdasarkan pada hasil penelitian yang telah dilakukan dapat disimpulkan bahwa 

produksi keramik biohidroksiapatit (BHAp) berbasis limbah biomaterial rahang bawah 

tulang sapi (mandible) dengan teknik pembakaran sederhana dan biaya yang relatif 

murah telah sukses dilakukan. Analisis struktur kristal XRD dan gugus fungsi FTIR 

menunjukkan kemurnian fasa dan kristalinitas bubuk biohidroksiapatit hasil preparasi 

dengan ukuran butiran < 1 m, dengan demikian limbah biomaterial rahang bawah tulang 

sapi sangat potensial untuk dapat digunakan sebagai alternatif bahan baku baru dalam 

pembuatan keramik hidroksiapatit untuk dapat aplikasi dalam bidang medik. 
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ABSTRACT 
 
The design of control system of acoustic vibrations frequency have been done. The 
control system based on fiber optic sensors consist of a transmitter in the form of LD red 
light (λ = 580 nm), fiber optic multi mode step index of the material PPMA (polymethyl 
Metacrylate), and the photodetector OPT 101 as the receiver circuit. The microcontroller 
Arduino as signal processing, monitor PC (Personal Computer) as the viewer acoustic 
vibration frequency value, and the relay as a switch circuit breaker if the frequency 
exceeds the limit. The acoustic vibrations frequency is generated by the speakers 
connected to the signal generator. Based on test results, showing the system can control 
the acoustic vibrations at a frequency of 10 Hz of the measuring range 1 Hz to 30 Hz. 
 
Keywords: Control, Acoustic Vibration, Fiber Optic 

 
 

 
ABSTRAK  

 
Perancangan sistem pengontrolan frekuensi getaran akustik telah dilakukan. Rancangan 
sistem kontrol berbasis sensor serat optik terdiri dari pemancar cahaya berupa LD merah 
(λ=580 nm), serat optik moda jamak step indek dari bahan PPMA (Polymethyl 
Metacrylate), rangkaian penerima berupa fotodetektor OPT 101. Mikrokontroler Arduino 
sebagai pemroses sinyal, monitor PC (Personal Computer) sebagai penampil nilai 
frekuensi getaran akustik, dan relay sebagai saklar pemutus arus jika frekuensi melebihi 
batas. Frekuensi getaran akustik dibangkitkan oleh speaker yang dihubungkan ke 
pembangkit sinyal. Berdasarkan hasil pengujian, memperlihatkan sistem dapat 
mengontrol frekuensi getaran akustik pada frekuensi 10 Hz dari rentang pengukuran 1 Hz 
hingga 30 Hz. 
 
Katakunci: Kontrol, Getaran Akustik, Serat Optik 

 
1. PENDAHULUAN 

Getaran pada umumnya terjadi pada mesin-mesin di bidang industri. Getaran 

yang terjadi pada mesin-mesin di bidang industri tidak boleh melebihi standar yang telah 
ditetapkan. Kondisi mesin tidak baik jika melebihi standar dan perlu diperbaiki sedini 

mungkin sehingga proses-proses dalam bidang industri dapat bekerja secara optimal [1]. 
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Berbagai macam instrumen dan metode telah dikembangkan untuk pengamatan getaran. 

Pengukuran yang banyak dilakukan bersifat kontak langsung. Pengukuran secara kontak 
banyak menimbulkan kelemahan-kelemahan. Lingkungan yang bersuhu tinggi, posisi 

obyek yang sulit dijangkau dan kondisi tak ideal lainnya membuat metode pengukuran 

secara kontak langsung tidak dapat dilakukan. Pengukuran getaran menggunakan serat 

optik merupakan salah satu jenis penelitian yang dipakai untuk mengatasi kendala dalam 

melakukan pengukuran tersebut. 

Getaran dapat diinterpretasikan melalui frekuensi. Pengukuran frekuensi getaran 
dengan menggunakan serat optik telah dikembangkan antara lain oleh Wang [2] 

memanfaatkan rugi daya akibat pergeseran mikro, Jafari [3] melihat efek dari posisi serat 

optik pada pengukuran pergeseran mikro, dan Binua [4] menggunakan pergeseran mikro 

sebagai awal untuk mengukur frekuensi. Metode yang telah dilakukan oleh beberapa 

peneliti tersebut merupakan penelitian awal bagaimana menentukan frekuensi getaran 
dari sebuah obyek. Serat optik merupakan sebuah media transmisi gelombang 

elektromagnetik  yang terbuat dari bahan kaca atau plastik. Prinsip kerja dari serat optik 
yakni menggunakan prinsip pemantulan sempurna (total internal reflection) dengan 

memanfaatkan perbedaaan indeks bias antara lapisan core dan claddingnya [5]. Serat 

optik pada awalnya diproyeksikan menjadi pengganti kabel koaksial sebagai media 

transmisi dalam bidang telekomunikasi. Keunggulan serat optik dibandingkan kabel 

koaksial menjadi faktor utama mengapa serat optik dikembangkan sebagai sensor. 

Pada penelitian ini akan memanfaatkan serat optik sebagai sensor untuk 
pengontrolan frekuensi getaran akustik. Sistem pengontrolan dilakukan dengan 

memanfaatkan hasil pengukuran frekuensi terhadap obyek yang bergetar, kemudian 

menentukan batas frekuensi yang akan jadi acuan untuk pengontrolan frekuensi. 

 

2. METODE PENELITIAN 
Penelitian perancangan sistem kontrol frekuensi getaran akustik menggunakan 

sistem sensor serat optik dilakukan di Laboratorium Elektronika dan Instrumentasi 

Jurusan Fisika FMIPA Universitas Andalas. Perancangan sistem sensor serat optik untuk 
mengontrol frekuensi getaran akustik ini dibentuk secara terpadu. Perangkat keras sistem 

serat optik ini terdiri dari serat optik FD 620-10 bertipe step-index multimode dari bahan 

PPMA (Polymethyl Metacrylate), speaker magnet sebagai sumber getaran akustik, 

fotodetektor, laser dioda, catu daya, komparator, relay dan mikrokontroler Arduino. 

Secara umum skema penelitian diperlihatkan pada Gambar 1.  
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Gambar 1. Skema sistem sensor serat optik untuk mengontrol frekuensi getaran 

 

Pengontrolan frekuensi getaran akustik menggunakan sistem sensor serat optik 

ekstrinsik dimana proses pengindraan terjadi diluar serat optik. Pengontrolan dilakukan 
dengan cara menggandengkan dua buah kabel serat optik yang digunakan sebagai 

transmitter dan receiver. 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

Gambar 2. Diagram alir program sistem pengontrolan 
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Transmitter digunakan untuk mengirimkan sinyal dalam bentuk cahaya. Receiver 

digunakan untuk mengirimkan sinyal hasil pengindraan terhadap obyek kepada 
fotodetektor. Sinyal cahaya yang ditransmisikan melalui serat optik transmitter akan 

dipantulkan oleh sumber getaran akustik dan ditransmisikan kembali oleh serat optik 
receiver kepada fotodetektor. Fotodetektor akan mengubah Intensitas cahaya yang 

diterimanya menjadi besaran listrik berupa tegangan analog. Tegangan analog dari 

fotodetektor terlebih dahulu dikondisikan dengan komparator Op-Amp. Setelah 

mikrokontroler Arduino memproses sinyal maka kemudian dihubungkan ke PC dengan 
menggunakan USB untuk ditampilkan, dan juga menghubungkan relay ke board Arduino 

untuk mengontrol frekuensi getaran akustik. 

Perancangan perangkat lunak dibuat untuk mengatur sistem serat optik agar 
dapat memproses sinyal masukan dari sensor. Perancangan ini berbentuk sebuah source 

code atau yang lebih dikenal dengan program. Pemograman pada penelitian ini terbagi 

atas 2 bagian. Pemograman yang pertama ditanamkan ke dalam mikrokontroler Arduino 

menggunakan bahasa C. Pemograman kedua dibuat pada komputer menggunakan 

Delphi. Secara umum diagram alir pemograman pada penelitian ini dapat dilihat pada 

Gambar 2. 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil pengukuran karakterisasi perubahan jarak antara ujung sensor dengan 

membran speaker kemudian diplot kedalam sebuah grafik untuk mempermudah dalam 

menganalisa data. Hubungan perubahan jarak ujung sensor serat optik dengan membran 

speaker terdapat pada Gambar 4. 

 
Gambar 1. Hubungan perubahan jarak antara ujung sensor serat optik dengan membran 

speaker 
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Berdasarkan kurva grafik pada Gambar 3 terlihat bahwa jarak antara ujung sensor 

serat optik dengan membran speaker mempengaruhi tegangan keluaran dari fotodetektor. 
Tegangan keluaran berubah seiring perubahan jarak antara ujung sensor serat optik 

dengan membran speaker. Pada jarak 0 sampai 1 mm menunjukkan kecenderungan 

(trend) grafik meningkat, sedangkan pada jarak 2 mm sampai 15 mm menunjukkan trend 

grafik menurun. Hasil karakterisasi ini akan ditetapkan dimana sensor serat optik 

diletakkan untuk mengukur dan mengontrol frekuensi getaran akustik, yaitu di tempat 

yang memiliki sensitifitas tertinggi atau perubahan nilai yang paling signifikan, yang pada 

penelitian ini terletak pada jarak 1 mm. 

 
Gambar 4. Frekuensi yang terukur dalam program Delphi 

 

Nilai perubahan tegangan maksimum dan minimum dari fotodetektor akan dicacah 
dengan menggunakan pemrograman counter pada mikrokontroler Arduino. Counter pada 

mikrokontroler Arduino akan menghasilkan nilai frekuensi yang akan dikirimkan melalui  

antar muka USB ke PC untuk ditampilkan. Frekuensi yang terukur ditampilkan secara 

visual melalui program Delphi seperti ditampilkan pada Gambar 4. 

 
Gambar 2. Perbandingan antara input frekuensi generator dengan hasil pengukuran 

frekuensi sistem sensor serat optik 

Frekuensi Terukur 
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Penelitian untuk menghitung frekuensi dari sumber getaran akustik (membran 

speaker) dilakukan dengan cara memberikan variasi terhadap input frekuensi generator. 
Analisa hasil pengukuran secara grafik diperlihatkan pada Gambar 5. Hasil pengukuran 

frekuensi menggunakan sistem sensor serat optik terdapat perbedaan dengan sinyal input 

frekuensi generator. Meskipun tidak sama tetapi hasil pengukuran menggunakan sensor 
serat optik memiliki kecenderungan (trend) yang sama dengan sinyal input frekuensi 

generator yakni ketika input frekuensi generator dinaikkan, maka hasil pengukuran 

frekuensi menggunakan sistem sensor serat optik juga naik. 

Pengujian pengontrolan dilakukan dengan cara memberikan input frekuensi yang 

berada di atas dan di bawah frekuensi yang akan dikontrol, yaitu 10 Hz. Pengujian 
pertama dilakukan dengan memberikan frekuensi input dari sinyal generator di bawah 10 

Hz, jika alarm getaran pada speaker tidak berhenti maka sistem masih bekerja dengan 

baik. Kemudian dilanjutkan dengan memberikan frekuensi input lebih besar dari 10 Hz, 

dan pada frekuensi ini akan menyebabkan relay aktif karena telah melewati frekuensi 

batas yang telah ditetapkan pada program. 

 
Gambar 3. Rancangan sistem pengontrolan frekuensi getaran akustik 

 

Rancangan sistem pengontrol frekuensi getaran akustik menggunakan sistem 
sensor serat optik dapat dilihat pada Gambar 6. Pada saat frekuensi diatas 10 Hz, maka 

mikrokontroler Arduino akan mengaktifkan relay dan mengintruksikan Normally Open. 

Normally Open akan membuat kontak tertutup atau terputus, sehingga speaker akan 

berhenti bergetar. Namun sebaliknya, pada saat frekuensi masih dibawah 10 Hz, maka 
mikrokontroler Arduino tidak akan menghidupkan relay untuk mengintruksikan Normally 

Open tersebut, sehingga kontak antara speaker dan sinyal generator sebagai 

pembangkitnya masih tersambung dan speaker masih tetap bergetar. 
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4. KESIMPULAN 

Berdasarkan data hasil dan analisis penelitian dapat diambil beberapa 

kesimpulan. Sistem kontrol frekuensi getaran akustik dapat dirancang dengan 

menggunakan laser dioda, serat optik, fotodetektor, komparator, mikrokontroler Arduino, 

dan program Delphi. Pada frekuensi 1 Hz sampai dengan 30 Hz, frekuensi yang terukur 

mendekati nilai input frekuensi generator yang sebenarnya, sedangkan pada frekuensi 

lebih besar dari 30 Hz, pengukuran tidak valid lagi karena kesalahan pada pengukuran 
lebih besar dari 10%. Rancangan dapat mengontrol frekuensi getaran akustik diatas 10 

Hz dalam keadaan terputus (mati) dan pada saat serta di bawah 10 Hz dalam keadaan 
tersambung (hidup). 
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ABSTRACT 
 

Analysis of KCl fertilizer to humidity parameter on inceptisol for soil moisture sensor 
development has done. Development of soil moisture sensor based on the principle of 
impedance spectroscopy is one method of development of sensors that are currently quite 
favored. Impedance Spectroscopy method works on the principle the status of the 
complex impedance of a system is analyzed within a certain frequency range. In this 
study, a validation of soil moisture sensor with the addition of KCl fertilizer on inceptisol 
undefined. This research used sensors with a length of 100 mm and a diameter sonde 7 
mm to measure the inceptisol moisture due to humidity undefine about 10%, 20%, 30% 
and 40%. Development of soil moisture sensors are validated with the addition of KCl 
fertilizer to the humidity of inceptisol and then do measured conductivity, where the 
conductivity associated with impedance. The results of quantitative analysis showed that 
the addition of KCl fertilizer at the humidity of 10% and 20%, soil moisture sensor still has 
high accuracy, while the humidity of 30% and 40%, the sensor is less accurate and the 
results of qualitative analysis is more appropriate soil moisture sensors used on soil that 
does not contain KCl fertilizer. 
 
Keywords: Keyoword: KCl, Inseptisol, humidity sensor 
 

 
ABSTRAK  

Pengembangan sensor kelembaban tanah (soil moisture sensor) berdasarkan prinsip 
spektroskopi impedansi merupakan salah satu metode pengembangan sensor yang 
saat ini cukup diunggulkan. Metode Spektroskopi Impedansi bekerja berdasarkan 
prinsip dimana status impedansi kompleks suatu sistem dianalisa dalam jangkauan 
frekuensi tertentu. Pada penelitian ini dilakukan studi validasi sensor kelembaban 
tanah dengan penambahan pupuk KCl pada tanah inseptisol terdefinisi. Tahap awal 
penelitian digunakan sensor dengan panjang sonde 100 mm  dan diameter 7 mm 
untuk mengukur kelembaban tanah Inseptisol dengan kelembaban terdefenisi 10%, 
20%, 30% dan 40%. Untuk pengembangan sensor kelembaban tanah divalidasi 
dengan penambahan pupuk KCl terhadap variasi kelembaban tanah Inseptisol yang 
terdefenisi dan kemudian diukur nilai konduktivitasnya, dimana nilai konduktivitas  
berkaitan dengan nilai Impedansi. Hasil analis is kuantitatif menunjukkan bahwa 
penambahan pupuk KCl pada kelembaban 10% dan 20%, sensor kelembaban tanah 
masih memiliki akurasi yang cukup tinggi, sedangkan pada kelembaban 30% dan 
40%, sensor kurang akurat dan hasil analisis kualitatif bahwa sensor kelembaban 
tanah lebih tepat digunakan pada tanah yang tidak mengandung pupuk KCL.   
  
Katakunci: KCl, Inseptisol, Sensor Kelembaban 
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1. PENDAHULUAN 
Kebutuhan akan informasi kelembaban tanah pada perkebunan sayuran (tanah 

inseptisol) merupakan hal terpenting agar kebutuhan nutrisi pada tanah dapat terpenuhi, 

untuk itu pengembangan sensor kelembaban tanah terus dilakukan. Pengembangan 

sensor kelembaban tanah dengan memperhatikan aspek pengaruh suhu, jenis dan 

tekstur tanah merupakan teknik pengembangan sensor kelembaban tanah yang 

dewasa ini terus dikembangkan. Kazito telah mengembangkan sensor kelembaban 

tanah dengan memperhatikan aspek perubahan suhu dan tekstur tanah dengan 
metode konduktivitas elektrik [1]. Begitu juga dengan Sensor kelembaban tanah 

dengan prinsip probe dielektrik gabungan mampu memberikan respon data jangka 

panjang dan resolusi tinggi namun untuk perubahan tekstur/jenis tanah dan 

kandungan organik tanah memberikan hasil pengukuran yang kurang akurat [2], untuk 

itu Mortl mencoba mengkalibrasi sensor dielektrik tanah dengan mengukur sifat 
konduktivitas terhadap tiga variasi jenis tanah. Selain itu upaya untuk mengkalibrasi 

sensor terus dilakukan karena adanya faktor yang sangat kompleks yang 

mempengaruhi kelembaban tanah seperti Mineralogi, salinitas, porositas, suhu 

lingkungan, kehadiran bahan organik dan struktur matriks tanah untuk itu kalibrasi 

dilakukan dengan menggunakan Micro Electro Mechanical System (MEMS) [3]. 

Penelitian spesifik telah dilakukan [4] untuk melihat bagaimana pengaruh distribusi 

pupuk dengan mempertimbangkan aspek kelembaban untuk pemenuhan kebutuhan 

nutrisi tanah dalam rangka efesiensi penggunaan pupuk. 
Dari berbagai teknik pengembangan dan kalibrasi senso r kelembaban tanah 

(soil moisture sensor) hal yang terpenting adalah perhitungan bagaimana pengaruh 

faktor kompleks yang terdapat dalam tanah (jenis tanah, suhu, keberadaan bahan 

organik dan non organik (pupuk) yang sangat mempengaruhi kelembaban tanah, 

untuk itu penelitian ini mengkalibrasi keberadaan bahan non organik (pupuk KCl) 

dengan menggunakan prinsip spektroskopi impedansi. pengukuran dengan metode 
spektroskopi impedansi adalah salah satu cara pengembangan sensor kelembaban 

yang cukup efesiens dan memiliki tingkat akurasi tinggi. Metode spektroskopi 
impedansi bekerja berdasarkan perinsip dimana status impedansi kompleks suatu sistem 

tertentu dianalisis dalam jangkauan frekuensi [5]. Di dalam metode ini konduktivitas 

dielektrik dan nilai konstanta diperoleh dari bagian riil dan bagian imaginer dari nilai 
admintansi, yang menunjukan hubungan frekuensi dengan sifat material.  
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Plot Impedansi
Z'
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Gambar 1. Bode plot impedansi kompleks (Z = Z'-jZ") 

  

Tinjauan khusus dilakukan untuk mengetahui hubungan konduktivitas tanah 

dengan impedansi kompleks suatu sistem   

2 2( )Z R Xc       (1) 

Dimana impedansi kompleks terdiri dari hambatan real (R) dan imaginer (Xc), bagian 

imaginer berhubungan dengan frekuensi  

1 , 2Xc f
j C

 


 
     (2)

 

Xc= Resistansi Kapasitif dan C= Kapasitor, selanjunya Pengaruh nilai admintansi (Y) 

  0 (cos sin )o iV V V
Y j

Z
 

 
  
     (3)

 

Y G j C        (4) 

2
0. coso iV V VG

Z





     (5)
 

2 . sino o iV V VC
Z

 



     (6)

 

Kaitan nilai G dengan Konduktivitas tanah : 

AG
L


      (7)

 

Selanjutnya untuk mengetahui hubungan impedansi kompleks dengan nilai konduktivitas 
dilakukan subsitusi persamaan 5 ke persamaan 7 : 

2
0 . coso iV V VA

L Z
 




    (8)
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2
0. cos .o iV V V L

Z A
 

   
      (9)

 

Dari persamaan 9 nilai Konduktivitas ( ) berbanding terbalik dengan Impedansi 

Kompleks  (Z). Untuk itu salah satu cara untuk melihat bagaimana pengaruh keberadaan 

bahan non organik (pupuk KCl) dengan kelembaban tanah maka dilakukan pengukuran 
nilai konduktivitas tanah tersebut.  

 

2. METODE PENELITIAN 
Pengambilan sampel tanah dilakukan di perkebunan sayuran Universitas Jambi 

dengan cara mengambil bagian atas (top soil)  tanah inseptisol untuk selanjutnya 

dilakukan preparasi sampel. Tahap awal preparasi dilakukan pengayakan dan selanjutnya 

di oven selama 24 jam dengan suhu 104oC.   

Selanjutnya dilakukan pengukuran dengan menggunakan Impedansi Analyzer 

1260 dan pengukuran nilai konduktivitas tanah  dilakukan dengan cara penambahan 

pupuk KCl terlebih dahulu, pengukuran nilai konuktivitas tanah dilakukan dengan 

menggunakan alat Conductivity meter. Adapun tahap pengambilan data seperti pada 

Gambar 2. 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 

 
 

 
 

 

Gambar 2. Tahap Pengambilan Data 
 

 

 

 

Sampel Tanah 
Inseptisol % Kelembaban Tanah 

(Gravimetri) 

Pemberian Kelembaban 
Terdefinisi 0-40% 

Pemberian Kelembaban 
Terdefinisi 0-40% 

Pengukuran Nilai Konduktivitas 
Tanah 

Pengukuran Z tanah dengan Impedansi 
Analyzer 1260 

Penambahan pupuk KCl    0-4% 



Prosiding Bidang Fisika,  
Semirata 2015 Bidang MIPA BKS-PTN Barat 
Universitas Tanjungpura Pontianak                     Hal 264 - 271 
 

268 
 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
Hasil pengukuran kelembaban tanah inseptisol dengan menggunakan impedansi 

analizer  

0 100000 200000 300000

-150000

-100000

-50000

0

Z'

Z'
'

                        
Gambar 3. Nilai Z' Dan Z"  Dengan Kelembaban 10%, 20%, 30% dan 40% 

 
Dari  Gambar 3. dapat dilihat pada masing-masing persentasi kelembaban dimana 

pada kelembaban 10% mempunyai nilai resistansi atau Z' lebih besar dibandingkan 

dengan kelembaban 20%, hal serupa terjadi pada kelembaban 20% mempunyai nilai 

resistansi yang lebih besar dibandingkan dengan kelembaban 30% dan 40% dan 

selanjutnya kelembaban 30% mempunyai nilai resistansi yang lebih besar dibandingkan 

dengan nilai resistansi pada kelembaban 40%. Penentuan nilai resistansi pada kurva 

dapat dilihat dengan memperhatikan diameter lingkaran, Semakin besar diameter 

lingkaran yang dibentuk oleh kurva maka nilai resistansi semakin besar. Kurva hasil 

pengukuran kelembaban tanah melengkung menyerupai setengah lingkaran ini 
menunjukan bahwa spektroskopi impedansi terdiri dari pengukuran impedansi kompleks 

sebagai fungsi dari frekuensi sudut ( ). Adapun nilai impedansi kompleks dan theta 

dapat dilihat pada Gambar 4. berikut. 
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Gambar 4. Nilai /Z/ Dan Theta  Dengan Kelembaban 10%, 20%, 30% dan 40% 

 
Dari Gambar 4. diperoleh nilai impedansi kompleks (/Z/) dengan frekuensi (f) 

sebagai parameter, dimana pada kelembaban 10% mempunyai nilai impedansi kompleks 

lebih besar dan kelembaban 40% mempunyai nilai impedansi  kompleks paling kecil. Nilai 

theta berkurang seiring dengan berkurangnya persentasi kelembaban tanah, begitu juga 

dengan pengaruh variasi frekuensi terhadap nilai theta, pada range frekuensi 1Hz-10KHz 

nilai theta relatif konstant dan perbedaan kelembaban kurang memepengaruhi nilai theta 

akan tetapi pada range frekuensi 10KHz-10MHz nilai theta cendrung mengalami 
penurunana pada masing-masing kelembaban tanah. Jadi untuk pengukuran nilai 

impedansi kompleks dan theta sebaiknya menggunakan range frekuensi 10KHz-10MHz. 

Selanjutnya hasil pengukuran nilai konduktivitas terhadap kelembaban tanah 

inseptisol  (10%, 20%, 30% dan 40%) dengan penambahan pupuk KCl 0%, 2%, 3% dan 

4% seperti pada Table 1. 

 

Tabel 1  Nilai Konduktivitas Tanah terhadap perubahan %Kelembaban dan %KCl   

Persentasi 
Kelembaban 

Penambahan KCl 
0% 2% 3% 4% 

10% 0,08 0,14 0,32 0,48 

20% 0,12 1,19 2,34 3,03 

30% 0,27 4,14 19,72 25,64 

40% 0,52 14,29 24,32 29,32 

 

Dari Table 1 pada saat 0% KCl diperoleh perubahan nilai konduktivitas yang relatif 

normal terhadap penambahan % kelembaban tanah, ini berarti pada saat belum ada 
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pengaruh bahan non organik (pupuk KCl) pada tanah maka sensor kelembaban tanah 

dengan prinsip spektroskopi impedansi masih memiliki akurasi yang tinggi untuk 
pengukuran hasil impedansi kompleks. Begitu juga pada saat kelembaban 10% dengan 

penambahan pupuk KCl tidak terlalu mempengaruhi nilai konduktivitas. Untuk lebih 

mengatehui hasil pengukuran nilai konduktivitas dengan variasi kelembaban dan 

penambahan pupuk KCl dapat dilihat pada Gambar 5.    

 
Gambar 5. Grafik nilai konduktivitas terhadap penambahan pupuk KCl 

 

Nilai konduktivitas pada kelembaban <20% relatif tidak terlalu berpengaruh 

dengan adanya penambahan pupuk KCl dan begitu juga pada saat tanah tanpa 

penambahan pupuk KCl (0% KCl)  memiliki hasil penukuran dengan perbedaan nilai 
koduktivitas  yang relatif kecil.  

 

4. KESIMPULAN DAN PROSPEK 
Hasil analisis dapat disimpulkan bahwa pengukuran kelembaban tanah dengan 

prinsip spektroskopi impedansi dapat digunakan pada tanah yang tidak mengandung 
pupuk anorganik (pupuk KCl) dan untuk kelembaban kecil dari 20%. Akan tetapi dengan 

adanya penambahan pupuk KCl dan kelembaban tanah > 20% maka sensor kelembaban 

dengan prinsip spektroskopi impedansi memiliki hasil pengukuran kurang akurat.  

Pengembangan sensor kelembaban tanah dengan prinsip spektroskopi impedansi 

kedepanya perlu adanya desain khusus yang dapat digunakan untuk pengukuran 

kelembaban tanah akibat adanya pengaruh penambahan pupuk. 
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ABSTRAK 
Telah diidentifikasi sebaran air tanah di Taman Universitas Tanjungpura berdasarkan nilai 
konduktivitas tanahnya. Metode yang digunakan untuk mengindentifikasi sebaran 
konduktivitas tanah adalah metode konduktivitas elektromagnetik (EM-conductivity). 
Kedalaman pengukuran bervariasi dari 3 meter hingga 6 meter dari permukaan tanah. 
Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa variasi nilai konduktivitas berkisar 0 mS/m hingga 
240mS/m. Titik akuifer dinterpretasikan sebagai zona yang memiliki nilai konduktivitas 
lebih  dari 150 mS/m. Berdasarkan nilai tersebut diduga terdapat 2(dua) buah zona 
akuifer yaitu akuifer dangkal dan akuifer dalam. 

 
Kata kunci :  Elektromagnetik, air tanah, koduktivitas 

 
1. PENDAHULUAN 

Metode elektromagnetik (EM) merupakan salah satu metode geofisika yang sering 
digunakan untuk berbagai macam keperluan. Beberapa aplikasi metode ini diantaranya 

adalah deteksi gas hidrat (Weitemeyer, dkk., 2011), klasifikasi reservoir hidrokarbon 
potensial (Houck , 2012), pemetaan distribusi fluida dalam reservoir (Marsala, dkk., 2013), 

dan identifikasi sebaran pupuk pada lahan pertanian (Kuseno, dkk.,2014). 

Salah satu objek yang dapat diidentifikasi oleh metode EM adalah penentuan 

posisi cebakan air tanah (akuifer). Sharma (1997) menyatakan bahwa metode EM sangat 

efektif untuk memisahkan objek yang memiliki perbedaaan konduktivitas yang signifikan 

terhadap lingkungan sekitarnya pada kondisi overburden mass (lapisan penutup) yang 

relatif dangkal. Akuifer merupakan objek yang memiliki perbedaan konduktivitas signifikan 

terhadap lingkungannya, sehingga metode EM dapat digunakan untuk mendeteksi posisi 
akuiver.  

Pada penelitian ini, metode EM digunakan untuk identifikasi posisi akuifer di 

Taman Universitas Tanjungpura. Informasi mengenai posisi akuifer ini diperlukan sebagai 

acuan dalam penentuan lokasi sumur bor. Sumur bor ini diperlukan sebagai sumber 

cadangan air dalam proses pemeliharaan taman. 

 

2. METODE PENELITIAN 
Tahapan kegiatan yang dilakukan dalam penelitian ini meliputi akuisisi data, 

pengolahan data dan interpretasi. Akuisisi data dilakukan di lingkungan Taman 

Universitas Tanjungpura, Pontianak, Kalimantan Barat. Objek penelitian berupa taman 
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terbuka seluas 130m x 165m. Posisi koordinat pengukuran menggunakan koordinat lokal 

dimana titik [0,0] terletak pada koordinat UTM 49M 315857.00 mE dan 9993483.00 mS. 
Lokasi pengambilan data dapat dilihat pada Gambar 1.  

 
Gambar 1. Lokasi Penelitian di Taman Universitas Tanjungpura Pontianak  

(Google Earth, 2015) 

 

Proses akuisisi data dilakukan dengan menggunakan beberapa peralatan diantaranya: 
seperangkat GF Instrument CMD-4, meteran dan GPS (Global Positioning System). 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

Gambar  2. GF Instrument CMD-4: (a) 3 buah probe, (b) main unit 

 

Survei elektromagnetik (EM) pada dasarnya diterapkan untuk mengetahui respon bawah 
permukaan menggunakan perambatan gelombang elektromagnetik yang terbentuk akibat 

adanya arus bolak-balik dan medan magnetik. Medan magnet primer dihasilkan oleh arus 
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bolak-balik yang melewati sebuah kumparan yang terdiri dari lilitan kawat. Respons 

bawah permukaan berupa medan magnet sekunder dan resultan medan terdeteksi 
sebagai arus bolak-balik yang menginduksi arus listrik pada koil penerima (receiver) 

sebagai akibat adanya induksi medan magnetik (Kearey, dkk., 2002). 

 
Gambar 3. Induksi medan elektromagnetik (Burger, dkk., 2004) 

 

Medan magnet primer dihasilkan dengan melewatkan arus AC melalui kumparan 
kawat pada transmitter. Medan magnet primer akan merambat di atas dan di bawah 

permukaan tanah. Jika terdapat material konduktif di bawah permukaan, medan magnet 

primer yang berubah terhadap waktu akan menginduksi material tersebut sehingga 

muncul rotasi medan listrik (Arus Eddy). Kemudian medan listrik tersebut akan 

membangkitkan medan magnet sekunder yang akan terdeteksi oleh receiver. Receiver 

juga mendeteksi medan magnet primer (medan yang dideteksi oleh receiver adalah 

kombinasi dari primer dan sekunder yang berbeda dalam fase dan amplitudo). Setelah 

kompensasi untuk bidang utama (yang dapat dihitung dari posisi relatif dan orientasi dari 

kumparan), baik besaran dan fase relatif bidang sekunder dapat diukur. Perbedaan dalam 

bidang resultan dari primer memberikan informasi tentang geometri, ukuran dan sifat 

listrik dari konduktor bawah permukaan (Kearey, dkk., 2002). 

Setelah mendapatkan perbedaan medan EM primer dan medan EM sekunder, 

dapat ditentukan konduktivitas dari mineral bawah permukaan tanah, diberikan 
persamaan sebagai berikut (Reynolds, 1997): 
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௔ߪ = ସ
ఠఓబ௦మ

൬ுೞு೛൰
 (1) 

 
dengan, σୟ = konduktivitas semu (Siemen/m) 

Hୱ = medan magnet sekunder (A/m) 
H୮ = medan magnet primer (A/m) 

 ω = 2πf,  f adalah frekuensi gelombang EM (f dalam Hz) 
µ଴ = permeabilitas ruang hampa 
s  = jarak antara pemancar dan penerima (meter) 

 

3. PEMBAHASAN 
Proses akuisi data menggunakan dua system pengambilan data yaitu sistem  loop 

vertical coplanar (VCP) dan sistem loop horizontal coplanar (HCP). 

 
Gambar 4. Konfigurasi EM-Conductivity (a) sistem loop horizontal coplanar (HCP) 

dan (b) Sistem loop vertical coplanar (VCP) 

Dari kedua sistem ini didapatkan dua buah distribusi konduktivitas. Sistem HCP 

menghasilkan distribusi konduktivitas tanah pada kedalaman enam meter sedangkan 

sistem VCP menghasilkan distribusi konduktivitas tanah pada kedalaman tiga meter. 

Distribusi konduktivitas tanah pada kedalaman tiga meter dapat dilihat pada 

Gambar 6. 
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Gambar 5. Distribusi nilai konduktivitas pada kedalaman 3 meter 

 

Berdasarkan pada Gambar 5 dapat terlihat distribusi nilai konduktivitas tanah 

berkisar antara 0 hingga 240 mS/m. Nilai konduktivitas akuifer diprediksi berada diantara 
150 hingga 220 mS/m. Posisi akuifer diduga berada pada daerah yang diberi tanda 

lingkaran merah. Pada kedalaman ini posisi akuifer yang teridentifikasi hanya satu zona 
saja.  

Distribusi konduktivitas tanah pada kedalaman enam meter dapat dilihat pada 

Gambar 6. 
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Gambar 6. Distribusi nilai konduktivitas pada kedalaman 6 meter 

 
Berdasarkan pada Gambar 6 tersebut dapat terlihat distribusi nilai konduktivitas 

tanah berkisar antara 0 hingga 220 mS/m. Posisi akuifer diduga berada pada daerah yang 
diberi tanda lingkaran merah. Nilai konduktivitas akuifer diprediksi berada diantara 150 

hingga 220 mS/m. Berdasarkan rentang nilai ini dapat diduga terdapat 2(dua) buah zona 

akuifer. 
Di posisi pertama (zona A), akuifer tersusun dari tiga buah zona kecil dengan 

pusat akuifer di tengah-tengah zoan. Posisi ini konsisten dengan posisi akuifer pada 

kedalaman 3m. hal ini menunjukan bahwa akuifer pada posisi tersebut memiliki 

kedalaman yang dangkal. Di posisi kedua (zona B) akuifer cenderung membentuk 

cebakan yang menyebar kearah utara dan timur, Zona akuifer ini hanya terdapat di 

kedalaman 6 meter saja. Pada kedalaman 3 meter zona akuifer di titik ini tidak 

teridentifikasi. Hal ini menunjukan bahwa akuifer tersebut berada pada kedalaman yang 

dalam. 
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4. KESIMPULAN 

 Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa variasi nilai konduktivitas pada kedalaman 
3 meter dari permukaan tanah berkisar 0 mS/m hingga 220 mS/m, sedangkan pada 

kedalaman 6 meter dari permukaan tanah nilai konduktivitas berkisar 0mS/m sampai 

240mS/m. Dari kedua sebaran nilai konduktivitas tersebut dapat diinterpretasikan bahwa 

terdapat dua buah titik akuifer dengan nilai konduktivitas lebih  dari 150 mS/m. 

Berdasarkan nilai tersebut diduga terdapat 2(dua) buah zona akuifer yaitu akuifer dangkal 

dan akuifer dalam. 
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ABSTRACT 

Correlation between seismic activity prior to Pariaman earthquake (September 30, 2009) 
and ionospher’s F-layer was analyzed qualitatively using F-layer critical frequency  (foF2), 
F-layer height (h’F) and occurrence of Spread F.  Ionospheric data used were ionograms 
from ionosonde FMCW retrieved from LAPAN Palupuh, West Sumatera, Indonesia. 
Ionogram scalling was performed first to get foF, h’F daily values and the occurrence of 
spread F.prior to Pariaman earthquake.  Then the values (foF2 and h’F) were compared 
with its median to find anomaly.  Geomagnetic data from WDC Kyoto University anda X-
Ray Solar flare during the observation period used for  comparison.  From analysis, h’F 
anomalies were identified on  September 23rd, 25th, 27th, and 30th 2009.  h’F anomalies 
were identified  on September 23rd, 25th, 26th, 27th, 28th, 29th and 30th  2009 and Spread F 
appeared on 24th, 25th dan 29th September 2009. This indicate that the appereance 
anomaly and the occurrence of spread F are earthquake precursor because occurred 
when geomagnet and solar activity in normal conditions. 
 
Keywords: ionosphere, foF2, h’F, Spread F, precursor 
 

 
ABSTRAK  

Telah dilakukan analisis kualitatif untuk melihat korelasi antara aktivitas seismik sebelum 
gempa Pariaman (30 September 2009) dengan kondisi lapisan F ionosfer.  Korelasi 
dilakukan dengan membandingkan anomali frekuensi kritis lapisan  F ionosfer (foF2), 
anomali ketinggian semu lapisan F ionosfer (h’F) dan kejadian Spread F.   Data ionosfer 
yang digunakan adalah ionogram yang diperoleh dari ionosonda FMCW di LAPAN, 
Palupuh, Sumatera Barat, Indonesia.  Proses scalling ionogram  dilakukan terlebih 
dahulu untuk mendapatkan nilai harian harian foF2, h’F  dan melihat ada atau tidaknya 
kemunculan Spread F sebelum terjadinya gempa Pariaman. Nilai harian foF2 dan h’F 
yang didapatkan kemudian dibandingkan dengan median bulanannya untuk  melihat 
anomali yang muncul. Sebagai data pembanding digunakan data geomagnetik (indeks 
Dst) yang diberikan oleh WDC Kyoto University dan data X-Ray Solar Flare selama 
periode pengamatan tersebut. Dari hasil  analisis terlihat adanya anomali foF2 pada 
tanggal 23, 25, 27 dan 30 September 2009, anomali h’F pada tanggal 23, 25, 26, 27, 28 
dan 29  September 2009 dan Spread F terlihat pada tanggal  24, 25 dan 29 September 
2009. Adanya anomali foF2, h’F dan Spread F pada kurun waktu tersebut diprediksi 
merupakan prekursor gempa pariaman 2009 karena pada periode tersebut aktivitas 
geomagnetik  dan mataharinya dalam kondisi normal. 

 
Katakunci: ionosfer, foF2, h’F, Spread F, prekursor  
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1. PENDAHULUAN  

Pengamatan terhadap gangguan di ionosfer sebelum terjadinya gempa bumi 

merupakan salah satu metode yang sedang berkembang saat ini.  Ionosfer merupakan 

lapisan yang terletak pada ketinggian sekitar 50 km hingga sekitar 1000 km dari 

permukaan bumi, dan mengandung partikel-partikel bermuatan [3].  Deformasi pada zona 

persiapan gempa akan menyebabkan radon yang tersimpan dalam batuan terlepas ke 

udara dan meluruh.   

Usaha untuk melakukan prediksi gempa saat ini sampai pada kesimpulan bahwa 

aktivitas seismik meninggalkan jejak berupa gangguan di ionosfer [4], yang disebut kaitan 

seismo-ionosfer (seismo-ionospheric coupling). Konsepnya adalah aktivitas seismik 

menimbulkan gelombang elektromagnetik dan pelepasan partikel-partikel tertentu ke 

atmosfer sehingga mempengaruhi ion-ion di ionosfer. Akibatnya, muncul gangguan yang 

terlihat berupa ketidakstabilan di lapisan-lapisan ionosfer, baik berupa ketidakstabilan 

pada frekuensi kritis lapisan F maupun kemunculan Spread F. 

Lapisan ionosfer terbentuk akibat sinar ultraviolet ekstrim dari matahari mengenai 

atom-atom netral di lapisan atas atmosfer bumi.  Energi dari ultraviolet ekstrim ini cukup 

untuk mengionisasi atom-atom netral tersebut, sehingga terbentuk ion-ion.  Berdasarkan 

unsur dominan yang membentuknya, lapisan ionosfer dibagi menjadi beberapa bagian 

(Gambar 1), seperti lapisan D, E, F1 dan F2 [1]. 

                                 

Gambar 1   Lapisan ionosfer pada siang hari dan malam hari [7] 
                

 

Beberapa parameter pada lapisan F antara lain adalah frekuensi lapisan F2 

( 20Ff ), ketinggian semu lapisan F (h’F), dan spread F.  Dikatakan ketinggian semu 

karena ketinggian dari lapisan ini bukanlah ketinggian yang sebenarnya sehingga 

diperlukan proses pengolahan lebih lanjut untuk memperoleh nilai ketinggian yang 

sebenarnya. Dalam penelitian ini dilakukan analisis untuk melihat perbandingan 
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karakteristik respon frekuensi kritis lapisan F2  ( 20Ff ),  spread F  dan ketinggian semu 

lapisan F (h’F) terhadap gempa bumi Pariaman tanggal 30 September 2009 dengan 

magnitudo 7,6 SR. Sebagai pembanding akan dilakukan peninjauan terhadap badai 

magnetik dan aktivitas matahari untuk memastikan bahwa anomali yang terjadi pada 

ketinggian semu lapisan F (h’F), frekuensi kritis (f0F2) dan Spread F  disebabkan oleh 

adanya dorongan dari bawah yaitu gempa bumi. 

 

2. METODE PENELITIAN  
Penelitian dilakukan dengan menganalisis ionogram dari ionosonda FMCW 

(Frequency Modulation Continous Wave) sebelum gempa Pariaman yang berada di 

LAPAN LPA Kototabang, Kabupaten Agam.  Data ionogram yang digunakan adalah data 

tanggal 23 September sampai tanggal 7 OKtober 2009.  Dalam penelitian ini analisis 

difokuskan untuk melihat perbandingan respon frekuensi lapisan F2 ( 20Ff ), ketinggian 

semu lapisan F (h’F), dan spread F sebelum kejadian gempa Pariaman yang diprediksi 

sebagai prekursor gempa bumi.   
 
2.1 Luas Zona Persiapan Gempa Pariaman 
 

Jarak lokasi Ionosonda yaitu Kototabang ke masing-masing lokasi episenter 

gempa dihitung dengan menggunakan Latitude/Longitude Distance Calculator di alamat 

website : http://www.nhc.noaa.gov/gccalc.shtml.  Besarnya zona persiapan gempa 

dinyatakan dengan persamaan Dobrovolsky [6] yang terdapat pada Persamaan 1 sebagai 

berikut : 
M43,010           (1) 

dengan : 

ρ    :  radius zona persiapan gempa (km) 

M   : magnitudo gempa (SR) 

Apabila jarak lokasi episenter gempa ke lokasi Ionosonda di Kototabang tidak 

lebih dari luas zona persiapan gempa, maka perubahan fisis dan kimiawi pada lapisan 

ionosfer yang berada di daerah antara Kototabang dengan episenter gempa masih dapat 

direkam oleh ionosonda FMCW yang berada di LAPAN Kototabang. 
 

2.2 Scaling 
 

Scaling adalah proses ekstraksi nilai frekuensi dan ketinggian lapisan ionosfer dari 

ionogram. Ionogram dari LAPAN SPD Kototabang adalah berupa file gambar dengan 

format png yang menampilkan plot frekuensi (sumbu-x) terhadap ketinggian (sumbu-y). 
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Mekanisme scaling mengikuti langkah yang diberikan oleh Jiyo [2], dimana untuk 

mengubah nilai piksel ionosonda menjadi foF2 dilakukan dengan Persamaan 2 

             
30
2)80(22 xPfoF x         (2) 

Dengan Px  adalah nilai piksel untuk  arah horizontal. Nilai foF2 untuk setiap 15 menit 

dicatat untuk kemudian dianalisis  lebih lanjut.   

Untuk Spread F analisis dilakukan dengan mengamati hasil scalling foF2 dari 

tanggal 23 September sampai 30 September 2007  kemudian mencatat waktu 

kemunculan Spread F, dan data Spread F dipisahkan dengan data ionogram yang tidak 

mengalami gangguan. 

Pembacaan nilai (h’F) dapat dilakukan dengan mengarahkan kursor pada titik 

horizontal terendah dari jejak lapisan F.  Nilai (h’F) dapat diketahui dengan melihat 

koordinat titik piksel yang tertera pada koordinat sumbu-y dan nilai titik piksel ini 

(disimbolkan sebagai y) diolah ke dalam Persamaan 3 

)340(3)( yyh         (3) 

Dengan  

h(y) : ketinggian pada lapisan ionosfer 

y      : posisi piksel vertikal berada pada koordinat y di ionogram 

Menurut Jiyo [2] aturan baku scalling ionogram sesuai dengan Report UAG-23A 

(1978)  menggunakan Microsoft Excel.  Scaling h’F dilakukan untuk ionogram setiap 5 

menit, dan nilai piksel pada sumbu-y dicatat dan dimasukkan ke Persamaan 3 untuk 

mendapatkan nilai h’F dan langkah ini diulangi untuk setiap ionogram. 

2.2 Aktivitas Matahari dan Badai Geomagnetik 
 

Faktor yang terbukti paling berpengaruh terhadap ionosfer adalah kondisi 

geomagnetik bumi dan aktivitas matahari.  Karenanya, untuk melihat kaitan anomali 

ionosfer dengan aktivitas seismik, perlu terlebih dahulu dilakukan pemisahan antara 

anomali ionosfer yang diakibatkan badai geomagnetik dan aktivitas matahari. 

Data badai geomagnetik yang disebut dengan Indeks Dst, diunduh dari World Data 

Center C-2 Kyoto University, Jepang, dengan alamat website : http : // wdc.Kugi.Kyoto-u. 

ac.jp/dstdir/.  Bentuk data Indeks Dst adalah bilangan unit aktivitas geomagnetik setiap 

jam dalam 24 jam untuk 30 atau 31 hari sesuai dengan banyaknya tanggal pada bulan 

tersebut. 
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Data aktivitas matahari yaitu data X-Ray Solar Flare diunduh dari Space Weather 

Prediction Center (SWPC).  Bentuk data X-Ray Solar Flare adalah sebuah grafik yang 

menyatakan aktivitas matahari untuk setiap kelasnya selama 3 hari. 
 

2.3 Perhitungan Nilai Median h’F dan f0F2 

Nilai median ditentukan dengan menggunakan formula yang terdapat di dalam 

Microsoft Excel 2007 selama 24 jam perhari dari tanggal 23 September sampai 30 

September 2009. Setiap 5 menit untuk f0F2 dan setiap 15 menit untuk h’F. 

 

2.4. Perhitungan Nilai Deviasi h’F dan f0F2 
Nilai deviasi diperoleh dengan menghitung selisih antara nilai h’F dan f0F2 (yang 

didapat dari scaling) dengan nilai median untuk setiap waktunya.  Nilai deviasi yang 

diperoleh  sangat beragam, dapat berupa variasi positif   

 

2.5 Perhitungan Nilai Standar Deviasi h’F dan f0F2 

Standar deviasi dihitung menggunakan Persamaan 4 sebagai berikut. 

   h
 

1

2''




n

FhFh i        (4) 

keterangan : 

σh   : standar deviasi harian 

h’Fi : ketinggian semu lapisan F (km) untuk setiap waktunya 

Fh'
 : nilai rata-rata harian h’F  untuk suatu waktu yang sama 

n      : banyak data h’F dalam 15 hari pengamatan 

Untuk f0F2 dilakukan dengan cara yang sama dengan mengganti parameter h’F 

dengan f0F2. Setelah diperoleh nilai standar deviasi untuk masing-masing waktu selama 

15 hari pengamatan, selanjutnya dihitung rata-rata (average) nilai standar deviasi untuk 

15 hari pengamatan tersebut untuk menentukan nilai batas atas dan nilai batas bawah 

dari h’F dan f0F2. 

2.6 Perhitungan Nilai Batas Atas dan Batas Bawah h’F dan f0F2 

Nilai batas atas h’F dan f0F2 diperoleh dari menjumlahkan nilai median untuk 

masing-masing waktu dengan nilai rata-rata standar deviasi selama 15 hari pengamatan.  

Nilai batas bawah diperoleh dari menghitung selisih nilai median untuk masing-masing 

waktu dengan nilai rata-rata standar deviasi selama 15 hari pengamatan.  Nilai batas 

bawah dan nilai batas atas ini penting untuk melihat nilai tertinggi dan nilai terendah dari 
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anomali h’F dan f0F2 setiap waktunya sehingga apabila terdapat anomali h’F dan f0F2 yang 

melebihi nilai batas atas dan nilai batas bawah tersebut merupakan anomali yang akan 

dianalisis lebih lanjut. 

 

3.  HASIL DAN DISKUSI 
3.1 Luas Zona Persiapan Gempa 

Ionosonda FMCW Kototabang berada pada lokasi koordinat 0,30 LS – 100,35 BT 

[2].  Jarak episenter gempa Padang Pariaman ke ionosonda Kototabang  adalah 98 km.  

Luas zona. persiapan gempa yang dihitung dengan Persamaan 1 adalah sebesar  

 1853,5 km.  Secara teoritis radius ini masih berada dalam radius zona persiapan gempa 

maka secara teori lapisan ionosfer yang berada pada lokasi ionosonda di Kototabang juga 

mengalami perubahan fisis dan kimiawi yang diakibatkan oleh gempa Padang Pariaman. 

 

3.2 Indeks Dst pada Waktu Gempa Pariaman 
Indeks Dst untuk waktu Gempa Padang Pariaman diambil mulai tanggal 23 

September – 07 Oktober 2009.  Plot data indeks Dst dapat dilihat pada Gambar 2. 

 

    
Gambar 2 Plot indeks Dst Tanggal 23 September – 07 Oktober 2009 
     Untuk Gempa Pariaman Tanggal 30 September 2009. 

 

 Dari Gambar 2 diketahui bahwa aktivitas geomagnetik pada tanggal 23 

September – 07 Oktober 2009 bernilai fluktuatif dengan nilai indeks Dst minimum adalah -

18 nT.  Maka dapat disimpulkan bahwa untuk 15 hari pengamatan terhadap Gempa 

Padang Pariaman, 30 September 2009 tidak terjadi badai geomagnetik. 

 

3.3 Grafik Badai Matahari pada Waktu Gempa Pariaman 
Waktu pengamatan terhadap aktivitas matahari untuk gempa yang berpusat di 

Padang Pariaman tanggal 30 September 2009 diambil mulai tanggal 23 September – 1 

Oktober 2009 yang dapat dilihat pada Gambar 3 – Gambar 5 sebagai berikut. 
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Gambar 3 Plot badai matahari tanggal 23 – 25 September 2009. 

 
      Gambar 4 Plot badai matahari tanggal 26 – 28 September 2009. 

 

 
Gambar 5 Plot badai matahari tanggal 29 September – 1 Oktober 2009. 

Berdasarkan Gambar 3 – Gambar 5 terlihat  bahwa selama tanggal 23 September 

–1  Oktober 2009 badai matahari rata-rata berada pada kelas A.  Maka dapat disimpulkan 

bahwa selama 15 hari waktu pengamatan untuk Gempa Padang Pariaman, tidak terjadi 

badai matahari yang memberikan dampak yang signifikan untuk memberikan gangguan 

terhadap lapisan ionosfer. 

 
3.4  foF2 Sebelum Gempa Pariaman 2009 

.  

Untuk tanggal 23 September, plot foF2 ditunjukkan pada Gambar 2.  Deviasi negatif 

berlangsung selama 5 jam, dari pukul 13.00 WIB hingga pukul 18.00 WIB. 

Mencapai kelas C  

Hanya mencapai kelas A  

Mencapai kelas B 
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   Gambar 2: Plot foF2 dan deviasi untuk tanggal 23 September 2009. 

Berikutnya untuk tanggal 25 September, plot foF2 ditunjukkan pada Gambar 3. 

Pada plot tersebut terlihat foF2 tinggi pada saat menjelang siang (sekitar pukul 10.00 

WIB) dan menjelang tengah malam (sekitar pukul 22.30), namun diantara kedua waktu 

tersebut justru terdapat anomali dimana foF2 nilainya rendah. 

 
                      Gambar 3: Plot foF2 dan deviasi untuk tanggal 25 September 2009. 

Untuk tanggal 27 September, plot foF2 ditunjukkan pada Gambar 4. Deviasi 

negatifnya hanya berlangsung singkat, mulai dari pukul 10.00 WIB hingga pukul 13.00 

WIB (3 jam). 

 
    Gambar 4: Plot foF2 dan deviasi untuk tanggal 27 September 2009. 

Untuk tanggal 30 September yang merupakan hari terjadinya gempa, plot foF2 

ditunjukkan pada Gambar 5. Deviasi negatif mulai pagi hari pukul 07.30 WIB dan 

berlangsung hingga pukul 12.30 WIB (durasi 5 jam). Gempa terjadi pada pukul 17.15 WIB 

atau sekitar 5 jam setelah foF2 mengalami deviasi negatif tersebut. 
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                      Gambar 5: Plot foF2 dan deviasi untuk tanggal 30 September 2009. 

 

3.5 Spread F  Sebelum Gempa Pariaman  
 Pada tanggal 23 September 2009 (Gambar 6), frekuensi kritis lapisan F ionosfer 

(foF2) sangat rendah, sehingga pada pukul 4:00 sampai dengan pukul 5:30 frekuensi 

kritis lapisan F ionosfer berada di luar batas frekuensi pengamatan yaitu kecil dari 2 MHz. 

Pada siang hari frekuensi kritis lapisan F ionosfer (foF2) meningkat bersamaan dengan 

meningkatnya aktivitas matahari.  

 
     Gambar 6 Frekuensi Kritis ionosfer 23 September 2009. 

Tanggal 24 September 2009 Spread F muncul pada awal malam yaitu pukul 02:15 

(Gambar 7). Pada pukul 03:00 sampai dengan pukul 04:15  frekuensi kritis lapisan F 

ionosfer sangat rendah yaitu diluar batas frekuensi pengamatan disertai dengan 

munculnya gangguan lapisan E (E-Sporadis). Di akhir  malam Spread F kembali terjadi 

pada pukul 23:00 sampai dengan pukul 01:15  pada hari berikutnya (tanggal 25 

September). 

 
                                 Gambar 7 Frekuensi Kritis ionosfer 24 September 2009 

Pada awal pengamatan adanya kejadian Spread F sampai dengan pukul 01:30 . 

Frekuensi kritis lapisan F ionosfer berada di luar batas frekuensi pengamatan pada jam 

03:30 sampai dengan pukul 4:45 karena aktivitas matahari minimum sehingga terjadi 



Prosiding Bidang Fisika,  
Semirata 2015 Bidang MIPA BKS-PTN Barat 
Universitas Tanjungpura Pontianak                     Hal 279 - 293  

288 
 

penurunan frekuensi kritis lapisan F ionosfer. Spread F kembali muncul pada jam 21:45  

seperti yang ditunjukkan oleh Gambar 8. 

 
      Gambar 8 Frekuensi Kritis ionosfer 25 September 2009.  

Pada pukul 02:30 sampai dengan pukul 05:45 frekuensi kritis lapisan F ionosfer 

berada di luar batas pengamatan. Spread F muncul pada pukul 20:55 sampai dengan 

pukul 21:30 seperti ditunjukkan oleh Gambar 9.  

 
     Gambar 9  Frekuensi Kritis ionosfer 29 September 2009 

 
3.6  h’F untuk Gempa Pariaman Tanggal 30 September 2009 
   Pada tanggal 23 September 2009 pukul 10.50 – 11.35 WIB, h’F mencapai 

ketinggian minimum yaitu 183 km yang biasanya berada pada ketinggian 369 km 

(Gambar 10).  Pada pukul 10.50 – 11.35, seharusnya h’F mengalami kenaikan karena 

kuatnya pengaruh intensitas matahari.  Akan tetapi, h’F justru mengalami deviasi negatif 

yang telah melebihi batas bawah h’F, sehingga deviasi negatif ini diduga merupakan 

anomali. 

 
Gambar 10 Plot variasi harian h’F tanggal 23 September 2009 

 
Deviasi negatif yang terjadi tanggal 25 September 2009 memiliki kasus yang sama 

dengan deviasi negatif yang muncul pada tanggal 23 September.  Pada pukul 10.00 – 

11.40 WIB seharusnya h’F mengalami kenaikan (deviasi positif) yang pada Gambar 11. 

juga terlihat bahwa nilai median h’F terus merambat naik.   Akan tetapi, nilai h’F pada 
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waktu ini justru mengalami penurunan hingga melebihi batas bawah h’F dan ini 

merupakan sebuah anomali.   

 
Gambar 11 Plot variasi harian h’F tanggal 25 September 2009. 

 
Berbeda dengan anomali-anomali h’F sebelumnya yang selalu ditandai dengan 

deviasi negatif, pada tanggal 26 September 2009, terjadi deviasi positif. Pada pukul 00:40 

– 01.25 WIB terjadi deviasi positif dengan h’F mencapai ketinggian hingga 300 km pada 

pukul 00.50 – 00.55 WIB yang dapat dilihat pada Gambar 12 

 

 
           Gambar 12 Plot variasi harian h’F tanggal 26 September 2009. 

 
Pada Gambar 12 terlihat, median h’F memang mengalami kenaikan (deviasi 

positif) mulai pukul 00:00 WIB hingga pukul 06.00 WIB secara fluktuatif.  Akan tetapi 

deviasi positif yang terjadi pada pukul 00:40 – 01.25 WIB ini telah melebihi nilai batas atas 

h’F sehingga dapat dicurigai sebagai sebuah anomali.   

Setelah pukul 01.25 WIB, h’F kemudian berada dalam ketinggian rata-rata yang 

tidak melebihi nilai batas atas dan batas bawah h’F hingga kemudian deviasi positif 

muncul kembali pada pukul 08.30 – 17.25 WIB.  Pada pukul 12.00 WIB, h’F mencapai 

ketinggian maksimum yaitu 525 km dari nilai median h’F yaitu 192 km.  Akan tetapi, 

deviasi positif yang terjadi pada waktu ini masih dianggap normal dengan asumsi bahwa 

intensitas penyinaran matahari maksimum pada waktu ini. 

Keesokan harinya yaitu pada tanggal 27 September 2009, deviasi negatif terjadi 

pada pukul 09.50 – 12.40 WIB yang dapat dilihat pada Gambar 13 
 

                                   
Gambar 13 Plot variasi harian h’F tanggal 27 September 2009. 
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Deviasi negatif yang terjadi pukul 09.50 – 12.40 WIB ini juga memiliki kasus yang 

sama dengan deviasi negatif yang terjadi pada tanggal 23 September pukul 10.50 – 11.35 

WIB dan tanggal 25 September pukul 10.00 – 11.40 WIB dapat dilihat pada Gambar 13  

Letak persamaannya adalah deviasi negatif ini terjadi ketika median h’F mengalami 

kenaikan yaitu rentang waktu pukul 10.00 – 12.00 WIB.  Deviasi negatif maksimum 

adalah -189 dengan ketinggian h’F minimum adalah 159 km pada pukul 11.25 WIB.  

Penurunan nilai h’F yang telah melebihi nilai batas bawah h’F ini dianggap sebagai 

sebuah anomali.   

Variasi harian h’F pada tanggal 28 September 2009 dapat dilihat pada Gambar 14.  

Deviasi negatif maksimum adalah -186 dan ketinggian h’F minimum adalah 177 km.   

                                
Gambar 14 Plot variasi harian h’F tanggal 28 September 2009. 

 
Anomali h’F yang terjadi tanggal 28 September pukul 09.50 – 11.30 WIB.  Deviasi 

negatif kembali terjadi keesokan harinya yaitu tanggal 29 September 2009 pada waktu 

yang sama, yaitu pukul 09.55 – 11.30 WIB yang dapat dilihat pada Gambar 15 

Pada waktu tersebut, h’F mengalami deviasi negatif maksimum sebesar -171 dan 

h’F mencapai ketinggian minimum yaitu 189 km pada pukul 11.25 – 11.30 WIB yang 

terlihat pada Gambar 15 

 
Gambar 15 Plot variasi harian h’F tanggal 29 September 2009. 

 
Penurunan nilai h’F yang terjadi pada pukul 09.55 – 11.30 WIB ini juga telah melebihi nilai 

batas bawah h’F seperti yang terjadi pada hari-hari sebelumnya.  Nilai median h’F yang 

ditunjukkan oleh Gambar 15 memperlihatkan bahwa nilai median h’F terus merambat naik 

hingga mengalami penurunan setelah lewat pukul 12.00 WIB.  Penurunan nilai h’F ini 

kemudian dianggap sebagai sebuah anomali.   

Selain deviasi negatif, pada tanggal 29 September juga terjadi deviasi positif pada 

pukul 19.50 – 22.10 WIB dengan nilai deviasi maksimum adalah 49,5.  Pada pukul 20.15 

WIB, h’F mencapai ketinggian maksimum yaitu 285 km.  Deviasi positif yang terjadi pada 
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pukul 19.50 – 22.10 WIB ini telah melebihi nilai batas atas h’F sehingga dianggap sebagai 

sebuah anomali.  Pada waktu ini aktivitas geomagnetik dalam keadaan tenang dan tidak 

terjadi anomali aktivitas matahari, sehingga anomali h’F yang terjadi pada tanggal 29 

September 2009 pukul 19.50 – 22.10 WIB direkomendasikan sebagai prekursor gempa. 

Setelah menemukan anomali-anomali h’F pada rentang waktu 7 hari sebelum 

gempa, maka analisis selanjutnya diteruskan pada tanggal terjadinya gempa yaitu 30 

September 2009.  Plot variasi harian h’F dapat dilihat pada Gambar 16. 
 
 
 

 
 
 
 

Gambar 16 Plot variasi harian h’F tanggal 30 September 2009. 
  

Tanggal 30 September 2009 pukul 00.15 – 02.05 WIB, h’F tidak terlihat di 

ionogram dan tiba-tiba terlihat deviasi positif pukul 02.10 – 04.05 WIB dengan ketinggian 

h’F maksimum adalah 351 km pada pukul 02.10 WIB.  Deviasi positif yang terjadi pada 

waktu ini, diduga merupakan kelanjutan deviasi positif yang terjadi pada hari sebelumnya.  

Nilai h’F yang telah melebihi nilai batas atas h’F ini dianggap sebagai sebuah anomali.  

Pada pukul 08.25 – 09.55 WIB terjadi deviasi positif dengan nilai deviasi positif maksimum 

adalah 99 pada pukul 09.55 WIB.  Nilai h’F juga mencapai ketinggian maksimum 

mencapai 315 km pada juga pukul 09.55 WIB.  Akan tetapi deviasi positif yang terjadi ini 

diduga merupakan akibat dari intensitas penyinaran matahari.  Deviasi positif yang 

selanjutnya terjadi pada pukul 11.35 – 14.20 WIB dengan h’F yang mencapai nilai 

ketinggian maksimum mencapai 435 km pada pukul 11.50 WIB, yang diduga juga 

dipengaruhi oleh intensitas penyinaran matahari. 

Setelah mengalami penurunan selama 20 menit, deviasi positif kembali terjadi 

pada pukul 14.40 – 16.50 WIB dengan h’F yang mencapai ketinggian mencapai 321 km 

pada pukul 14.45 WIB.  Akan tetapi deviasi positif ini masih disebabkan oleh intensitas 

penyinaran matahari.  Gempa tanggal 30 September 2009 terjadi pukul 17.15 WIB.  

Sesaat setelah gempa, tidak terlihat ada rekaman atau citra gambar di ionogram, diduga 

ionosonda mati setelah terjadi gempa.  Ionogram memperlihatkan rekaman gambar pada 

pukul 22.05 WIB.  Tidak terdapat tanda-tanda anomali h’F mulai pukul 22.05 WIB hingga 

pukul 23.55.  Nilai h’F  berada dalam keadaan normal sesuai dengan median harian h’F. 
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3.7 Analisis 
 Dari hasil analisis karakteristik  foF2, h’F dan Spread F pada kejadian gempa 

Pariaman selama periode pengamatan sebelum dan sesudah kejadiaan gempa terlihat 

adanya anomali pada ketiga parameter ionosfir yang ditinjau. Untuk tanggal 23 

September 2014 muncul anomali negatif foF2  dari jam 13.00 sampai dengan pukul 18.00 

WIB. Pada pengamatan Spread F tidak terdeteksi adanya spread F pada tangal 23 

September.  Untuk pengamatan h’F muncul anomali ketinggian pada jam 10.50 sampai 

jam 11.35. 

 Untuk tanggal 24 September 2009 muncul Spread F pada jam 02.15 tapi tidak 

diikuti oleh munculnya anomali foF2 dan h’F.  Untuk tanggal 25 September 2009 . muncul 

anomali foF2 jam 16.00. Spread F muncul pada jam 2.15 tapi tidak terlihat  adanya 

anomali pada pengamatan h’F. 

 Pada tanggal 26 September 2014 tidak  muncul anomali negatif  foF2  dan h’F  

tetapi muncul Spread F pada jam 03.30 sampai 04.45 dan 21.45 WIB.  Tanggal 27 

September 2009  muncul anomali foF2 pukul 10.00 sampai 13.00 tapi tidak diiringi dengan 

kemunculan Spread F.  Sedangkan pada h’F muncul anomali  pada jam 09.50 – 12.40. 

 Pada tanggal 28 September hanya muncul anomali pada pengamatan h’F pada 

jam 09.50 – 11.30 WIB.  Sedangkan pada tanggal 29 September 2009 muncul Spread F 

pada jam 20.55 sampai 21.30 dan anomali h’F pada jam 19.50 – 22.10 tapi tidak diiringi 

anomali di foF2.  Pada saat kejadian gempa yaitu tanggal 30 Septermber 2009 terekam 

adanya anomali foF2 pada jam 07.30 sampai 12.30 dan anomali h’F pada jam 02.10 

sampai 04.05,  tetapi tidak terlihat adanya kemunculan Spread F. 

 Secara umum selama periode pengamatan ionogram sebelum kejadian gempa 

Pariaman 30 September 2009 terjadi anomali  pada ketiga parameter  ionosfer foF2,  h’F 

dan Spread F, tetapi waktu kemunculannya yang berbeda.  Perbedaan waktu kemunculan 

anomali tergantung dari sifat masing masing parameter yang ditinjau.  Kemunculan 

Spread F  terjadi malam hari, anomali foF2 terjadi pada siang hari dan anomali h’F terjadi 

pada siang dan malam hari. 

 

4. KESIMPULAN  
Berdasarkan analisis kualitatif yang telah dilakukan terhadap hasil scalling data 

ionogram sebelum  terjadinya gempa Pariaman 30 September 2009 diperoleh kesimpulan 

sebagai berikut 

1. Selama periode pengamatan ionosonda sebelum dan sesudah gempa Pariaman 

aktivitas geomagnetik dan aktivitas  matahari dalam kondisi normal 
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2. Anomali ketinggian lapisan h’F sebanyak 6 kali yaitu tanggal 23, 25, 26, 27, 28 dan 29  

September 2009.  

3. Anomali foF2 terjadi pada tanggal 23, 25, 27 dan 30 September 2009 

4. Kemunculan Spread F 24, 25 dan 29 September 2009. 

5. Secara umum selama periode pengamatan ionogram sebelum kejadian gempa 

Pariaman 30 September 2009 terjadi anomali  pada ketiga parameter  ionosfer foF2,  
h’F dan Spread F, tetapi waktu kemunculannya yang berbeda.  Perbedaan waktu 

kemunculan anomali tergantung dari sifat masing masing parameter yang ditinjau.  

Kemunculan Spread F  terjadi malam hari, anomali foF2 terjadi pada siang hari dan 

anomali h’F terjadi pada siang dan malam hari. 
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ABSTRACT 

 
The microscopic structure of activated carbon from durian shell which synthesized with 
Potassium Hydroxide (KOH) as the activator has been successfully characterized. 
Objection of this research was to study the effect of the activator concentration (KOH) on 
the evolution of the microscopic structure of the activated carbon from durian shell. The 
carbon synthesized with carbonization at temperature 400°C for 2 hours and then 
activated by immersion in an activator solution (KOH) which varied: 5%, 10%, 15%, 20% 
and 25% and then calcinated at 800 ° C for 2 hours. Activated carbon of durian shell then 
characterized using Scanning Electron Microscope (SEM). The SEM images then 
characterized using fractal analysis method. The result showed that the increasing of the 
concentration of the activator solution (KOH) will relatively reduced the complexity of the 
microscopic structure which indicated by the decrease of the fractal dimension value. 
 
Keywords: Durian shell, Activated Carbon, SEM Image, Fractal Analysis 

 
 

ABSTRAK 
 
Struktur mikroskopis dari karbon aktif kulit durian yang disintesis dengan Kalium 
Hidroksida (KOH) sebagai aktivatornya telah berhasil dikarakterisasi. Tujuan penelitian ini 
adalah untuk mengetahui pengaruh konsentrasi aktivator KOH terhadap citra SEM 
karbon aktif kulit durian dan dimensi fraktalnya. Karbon disintesis dengan cara 
karbonisasi pada suhu 400 oC selama 2 jam kemudian diaktivasi dengan perendaman 
dalam larutan aktivator KOH yang bervariasi yakni : 5 %, 10 %, 15 %, 20 % dan 25 % 
dan kalsinasi pada suhu 800 oC selama 2 jam. Karbon aktif kulit durian kemudian 
dikarakterisasi dengan menggunakan Scanning Electron Microscope (SEM). Citra SEM 
dari karbon aktif kulit durian kemudian dikarakterisasi dengan menggunakan metode 
analisis fraktal. Hasil pengolahan citra SEM menunjukkan bahwa semakin tinggi 
konsentrasi aktivator KOH relatif akan membuat kompleksitas struktur mikroskopis 
karbon aktif relatif menurun. Penurunan kompleksitas secara horizontal dan vertikal 
tergambarkan oleh penurunan nilai dimensi fraktal dan peningkatan nilai intercept. 

 
Katakunci:Kulit Durian , Karbon Aktif, Citra SEM, Analisis Fraktal. 
 
1. PENDAHULUAN 

Karbon aktif telah banyak digunakan dalam proses water treatment[1][2][3]. 

Karbon aktif dapat dibuat dari berbagai macam bahan mentahseperti : limbah kayu 

mahoni [4], tempurung kemiri [5],  tempurung kelapa [6].dan dengan menggunakan kulit 
durian[7].Penelitian ini akan menganalisis sifat fraktal daricitra SEM dari karbon aktif yang 

berasal dari kulit durian yang disintesis dengan menggunakan KOH sebagai aktivator [7]. 
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Metode analisa fraktal telah diaplikasikan pada banyak bidang termasuk dalam bidang 

material diantaranya pada eksperimen dan pemodelan analisa penumbuhan fraktal pada  
film tipis organik pentaerythritol tetranitrate yang ditumbuhkan pada permukaan silikon[8], 

simulasi fabrikasi dan pengukuran material sel surya baru dengan geometri fraktal [9], 

karakterisasi permukaan film tipis kromium nitrida dan silkion nitrida dengan geometri 

fraktal [10], pembuatan material nikel dengan struktur fraktal [11], penentuan dimensi 
fraktal dan pengukuran skala domain dari film tipis multiferroic BiFeO3[12], penumbuhan 

film tipis C60 pada grafit [13], karakteristik fraktal dan evolusi struktur mikro film tipis Cu 
yang dibuat dengan metode magneton sputtering danpemrosesan citra kelakuan fraktal 

GaAs [14].Adapun tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengkarakterisasi secara 

kuantitatif citra SEM karbon aktif kulit durian, apakah struktur morfologinya berkelakuan 

sebagai fraktal atau tidak. Jika berkelakuan sebagai fraktal maka akan dihitung nilai 

dimensi fraktal dan interceptnya. Dengan mengetahui nilai dimensi dan intercept tersebut 

dapat dianalisa karakteristik struktur morfologi citra SEM karbon aktif.Adapun metodologi 

dari penelitian ini didahului oleh sintesis karbon aktif, kemudian profil struktur mikro dari 

masing-masing sampel karbon aktif dikarakterisasi dengan menggunakan SEM. Hasil dari 
foto SEM ini akan di clusterring untuk menentukan distribusi pori dan matrik dari profil 

sampel tersebut. Hasil proses clusterring ini diolah secara komputasi dengan 

menggunakan program analisa fraktal untuk mendapatkan nilai dimensi dan intercept 

sampel. Dimensi fraktal akan mengkarakterisasi struktur secara horizontal sedangkan 

intercept akan mengkarakteriasi struktur secara vertikal. 

 

2. METODE PENELITIAN 
Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah data 5 citra SEM karbon aktif 

yang telah disintesis dengan cara karbonisasipada suhu 400 oC selama 2 jam kemudian 

diaktivasi dengan perendaman dalam larutan aktivator KOH yang bervariasi yakni : 5%, 

10%, 15%, 20% dan 25% dan kalsinasi pada suhu 800 oC selama 2 jam. Data citra SEM 
dari karbon aktif dapat dilihat pada Gambar 1. 
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Gambar 1.Citra SEM Karbon Aktif dengan variasi konsentrasi aktivator 

 
Citra masukan yang sudah dalam citra gray scale akan dicrop untuk diambil wilayah yang 

akan dianalisis (Region of Interest/ROI). Semua citra disamakan ukuran pixelnya menjadi 

900 x 1800 pixel. Selanjutnya masing-masing citra diekualisasi untuk menajamkan bagian 
yang hitam (background) dan bagian yang putih. Proses pemotongan citra dan ekualisasi 

menggunakan Fiji[15]. Hasil pengolahan citra untuk citra SEM karbon aktif dengan 

berbagai variasi konsentrasi aktivator KOH dapat dilihat pada Gambar 2.Setelah proses 
ekualisasi selesai, maka dilanjutkan dengan proses analisis fraktal. Pada analisis fraktal 

ini akan dicari nilai dimensi dan intercept dengan menggunakan metode transformasi 

(a) KOH 5% (b) KOH 10% 

(c) KOH 15% (d) KOH 20% 

(e) KOH 25% 
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Fourier 2D. Pada metode ini, variasi nilai pixel citra dalam domain spasial ditransformasi 

ke dalam domain frekuensi. Transformasi ini untuk mendapatkan Power Spectra Density 

(PSD) dari data spasial ini. Jika suatu citra berkelakuan sebagai fraktal maka kurva log 

(magnitude2) vs. log(frekuensi) akan menghasilkan bentuk yang linear. Kurva ini akan 
memiliki kemiringan (slope) dan titik potong pada sumbu y (intercept).  Dimensi fraktal 

citra dihitung dari nilai slope dengan persamaan (1)[15][16]: 
 

      (1) 

Dimana  adalah nilai dimensi fraktal dan  adalah nilai slope. Sedangkan nilai 

intercept dihitung dari titik potong kurva linear tersebut terhadap sumbu log (magnitude2).  
 
3. HASIL DAN DISKUSI 

Dengan menggunakan program analisis fraktal yang telah dibuat berdasarkan 

pada metode analisis Fourier 2D didapatkan hasil plot log (magnitude2) vs. log (frekuensi) 

yang berbentuk kurva linear. Kurva log log plot PSD untuk citra SEM karbon Aktif dengan 

berbagai variasi konsentrasi aktivatordiperlihatkan pada Gambar 2. 

 
Gambar 2.Log-Log Plot Magnitude2 vs. Frekuensi 

 
 

6
2
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Dari Gambar 2 dapat dihitung nilai dimensi fraktal masing-masing sampel berdasarkan 

persamaan (1) dan dapat dihitung nilai Interceptnya berdasarkan titik potong kurva pada 
sumbu Log(magnitude2). Nilai dimensi fraktal dan intercept seluruh sampel dapat dilihat 

pada Tabel 1. 

 

Tabel 1Parameter fraktal seluruh sampel dengan variasi konsentrasi aktivator 

 5% 10% 15% 20% 25% 

 
     

Dimensi Farktal 1.74 1.70 1.56 1.61 1.54 

 
     

Intercept 30.64 31.59 32.22 31.75 32.04 

 
     

 

Berdasarkan Gambar 2 dan Tabel 1 dapat dilihat hubungan antara  variasi 
konsentrasi aktivator, bentuk morfologi mikroskopis dan nilai dimensi serta nilai intercept. 

Semakin tinggi konsentrasi aktivator menyebabkan ukuran pori yang terbentuk semakin 

besar namun jumlahnya berkurang sehingga distribusinya lebih teratur. Efek lain yang 

terlihat adalah bentuk morfologi permukaan mikroskopisnya semakin halus. Semua efek 

ini tergambarkan dengan baik oleh perubahan nilai dimensi dan intercept dari citra SEM 

sampel. Perubahan ukuran pori tergambarkan oleh penurunan nilai dimensi fraktal dan 

perubahan bentuk morfologi permukaan mikroskopisnya tergambarkan oleh peningkatan 

nilai intercept.  
Dimensi fraktal yang menurun menunjukan bahwa kompleksitas struktur mikroskopis 

karbon aktif secara horizontal relatif menurun. Hal ini disebabkan  jumlah distribusi pori 

yang menurun meskipun ukuran rata-rata pori membesar. Di sisi lain, Intercept yang 

meningkat menunjukan bahwa kompleksitas struktur secara vertikal juga semakin 

berkurang. Hal initerlihat dari bentuk morfologi permukaan yang semakin halus. 

 

4. KESIMPULAN 
Berdasarkan hasil penelitian ini dapat disimpulkan bahwa metode fraktal berbasis  

analisis Fourier dapat digunakan untuk mengkarakterisasi secara kuantitatif citra SEM 

dari karbon aktif dengan berbagai variasi konsentrasi aktivator. Penurunan kompleksitas 

secara horizontal dan vertikal tergambarkan oleh penurunan nilai dimensi fraktal dan 
peningkatan nilai intercept. 
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 ABSTRACT  

Steady state temperature distribution on synthetic domain sized 1 feet x 2 feet has been 
determined by using cellular automata method. In synthetic area is just diffusion process 
are used for solving heat transfer equation with weighted rules in main and its cells. The 
weighted value of main cells are 0,10; 0,50 and 0,90. The patterns of temperature 
distribution used cellular automata method showed good agreement with analytical 
(analytical solution of Laplace’s equation) and numerical method (numerical solution of 
Laplace’s equation using Accelerated Alternating Direction Implicit (AADI)), where 
differences to analytical method are 6,58%, 6,49% and 5,68% for main cells weighted 
0,10; 0,50 and 0,90. While the differences to numerical method are 6,06%; 5,97% and 
5,17% for main cells weighted 0,10 ; 0,50 and 0,90. 

Keywords: temperature, Laplace’s equation, cellular automata, analytical, numerical 

 

ABSTRAK 

Distribusi suhu kondisi tunak di daerah sintetik berukuran 1 kaki x 2 kaki telah ditentukan 
dengan menggunakan menggunakan metode cellular automata. Dalam daerah sintetik 
hanya proses difusi yang digunakan untuk memecahkan persamaan pengatur sebaran 
panas menggunakan kaidah pembobotan dalam sel utama dan sel sekitarnya (sel 
tetangga). Nilai bobot sel utama yang digunakan adalah 0,10; 0,50 dan 0,90. Pola 
distribusi suhu menggunakan metode cellular automata menunjukkan kesesuainan baik 
dengan metode analitik (solusi penyelesaian analitis dari persamaan Laplace) dan 
numerik (hasil penyelesaian persamaan Laplace dengan Accelerated Alternating Direction 
Implicit (AADI)), dimana rerata perbedaannya terhadap metode analitik masing-masing 
6,58%; 6,49% dan 5,68% untuk bobot sel utama 0,10; 0,50 dan 0,90. Sementara 
perbedaannya dengan metode numerik masing-masing adalah 6,06%; 5,97% dan 5,17% 
untuk bobot sel utama 0,10; 0,50 dan 0,90. 

Kata Kunci: Suhu, persamaan Laplace, cellular automata, analitik, numerik 
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1. PENDAHULUAN 
Pemodelan matematis telah lama digunakan sebagai alat untuk memahami fenomena-

fenomena di alam. Contohnya seperti penyebaran panas atau distribusi suhu akibat 
proses difusi panas. Kajian mengenai difusi panas telah banyak dilakukan dengan 

menerapkan model konvensional yakni model analitik dan numerik yang memecahkan 
langsung persamaan pengatur sebaran panas akibat proses difusi. 
Dalam penelitian ini dikembangkan Model Cellular Automata untuk menghitung distribusi 

suhu keadaan tunak menggunakan kaidah pembobotan dalam aturan interaksi antara sel 
utama dan sel tetangga yang termuar dalam kisi persegi sembilan sel (konsep Moore). 

Fungsi perubahan yang digunakan adalah fungsi perubahan yang dirumuskan oleh 

Vick[1]. Hasil perhitungan dengan metode cellular automata ini diuji dengan solusi 
penyelesian analitis dari persamaan Laplace (persamaan sebaran panas). Kemudian 
dibandingkan dengan model numerik, hasil pernyelesaian persamaan Laplace dua 
dimensi dengan Accelerated Alternating Direction Implicit (AADI). 

 

2. METODE CELLULAR AUTOMATA (MCA) 
Cellular automata adalah suatu metode matematika yang dapat menjelaskan interaksi 

antara ruang dan waktu dari suatu sistem (fisis, biologis, kimiawi, sosial, ekonomi dan 

lainnya). Cellular automata terdiri dari lima elemen dasar yaitu: kisi, keadaan, tetangga, 
variabel waktu dan fungsi perubahan.[2]. Kisi merupakan kumpulan sel dimana terjadi 

interaksi antar mereka. Sel merupakan satuan dasar ruang yang dapat berbentuk persegi, 
segitiga dan segienam, sedangkan parameter “keadaan” menyatakan sifat sel. Yang 

dimaksud dengan “tetangga” adalah sel – sel yang berada di sekitar sel yang sedang 

dihitung (sel utama). Dalam ruang dua dimensi terdapat dua jenis tetangga, yaitu von 

Neumann yang terdiri dari empat sel tetangga, yaitu masing – masing satu di kiri, kanan, 

atas, dan bawah sel utama (lihat Gambar 1.a), dan Moore dengandelapan sel tetangga, 

yaitu disekeliling sel utama seperti digambarkan pada Gambar 1.b. 

 
Gambar 1. Struktur sel utama (warna merah) dan sel tetangga (warna hijau) 

menurut von Neumann (a); dan Moore (b).[2] 
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Variabel “waktu” menyatakan sifat sel pada waktu tertentu dan sifat tersebut selalu 

diperbaharui dalam setiap langkah waktu. Sedangkan “fungsi perubahan” adalah aturan 

interaksi antar sel yang menentukan keadaan sel dalam waktu selanjutnya. 
Dalam tulisan ini fungsi perubahan dirumuskan oleh Vick [1],[3] seperti tertera dalam 

persamaan (1):  

        (1) 

 

dengan  merupakan fungsi perubahan suhu akibat difusi seperti ditulis di 

persamaan (1), dimana nilai suhu di sel utama pada waktu n+1 ditentukan 
olehkaidahpembobotanpadasuhu di sel utama dan 8 sel tetangganyapada waktu n seperti 

rancangan Moore (lihat Gambar 2). 

         (2) 

dimana  dan adalah koefisien bobot dan suhu pada waktu n di sel utama 

dititik(x,y). Sedangkan ; ; ; ; ; ;  

dan ; ; ; ; ; ; ;  

adalah koefisien bobot dan suhu pada waktu n di 8 sel tetangga yang terletak dititik (x-

1,y), (x+1,y), (x,y-1), (x,y+1), (x-1,y+1), (x-1,y-1), (x+1,y-1) dan (x+1,y+1). 

Koefisien bobot di sel utama dan 8 sel tetangganya pada proses difusi diatas analog 

seperti pada persamaan (2), yang dirumuskan di persamaan (3). 

          (3) 

 
Gambar 2. Posisi koefisien pembobotan di sel utama  SUDx,yk  dan tetangganya 

pada proses difusi sesuai dengan aturan Moore [3] 
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3. DESKRIPSI DAN SKENARIO MODEL 
3.1. DEKSRIPSI MODEL 
Deskripsi model yang digunakan sebagai kasus dalam tulisan ini diambil dari Hoffmann 
[4] sebagai berikut Lempeng segiempat berdimensi 1 ft x 2 ft dengan ukuran grid Δx = Δy 

= 0.05 ft dengan Suhu pada masing-masing batasnya (T1 = 1000R dan T2 = T3 = T4 = 00R) 
seperti yang ditunjukkan pada Gambar (1) 

 

 
Gambar 3. Lempeng Persegi Dengan Distribusi Suhu Konstan  

pada masing-masing batas [4] 

 
Persamaan yang digunakan untuk masalah model adalah persamaan konduksi panas 

dua dimensi keadaan tunak atau dikenal sebagai persamaan Laplace berikut: 

02

2

2

2








y
T

x
T

         (4) 

dimana T adalah Suhu (R) dan x , y panjang sisi lempeng (ft).  

 
Nilai dugaan awal untuk model ini adalah T(x,y)=0 pada semua titik dan syarat batas pada 

tiap sisi lempeng adalah T(x,0)=T1, T(0,y)=T2, T(x,H)=T3 dan T(L,y)=T4. Sementara 
Ukuran grid yang digunakan konstan yakni Δx = Δy = 0,05. 

 
3.2. SKENARIO MODEL 
Skenario model disusun berdasarkan prosentase bobot dalam sel utama dan tetangga 

dalam konsep moore pada Gambar 2. Dalam model ini diterapkan tiga skenario nilai 

bobot pada sel utama yakni adalah 0,10; 0,50 dan 0,90. (lihatTabel 1) 
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Tabel 1. Skenario Model 

Skenario Bobot di SelUtama Total Bobot di SelTetangga 

1 0,10 0,90 

2 0,50 0,50 
3 0,90 0,10 

 

 

4. MODEL ANALITIK (MA) DAN NUMERIK (MN) 
Penyelesaian analitik persamaan (4)[2] dengan nilai awal dan syarat batas sesuai dengan 

deskripsi model yang selanjutnyadi sebut sebagai Model Analitik (MA) dirumuskan di 

persamaan (5) berikut: 

     (5) 

dengan T1 adalah suhu di lempeng batas bawah, H dan L dimensi lempeng, 3,14 , 

sedangkan x dan y adalah koordinat ruang sel yang dihitung. 

Diskritisasi numerik (Model Numerik/ MN) dalam penyelesaian persamaan (4) 

menggunakan metode Accelerated Alternating Direction Implicit (AADI) [2]. Pengaturan 

perhitungan AADI dipakai dalam dua tahap, tahap pertama sapuan terhadap sumbu x dan 
kedua sapuan kearah sumbu y. 

Langkah perhitungan tahap 1 adalah: 

 

          (6) 

dan tahap 2: 

 

          (7) 

dimana dan  adalah suhu dititik (i,j) pada langkah ke- 2
1k  dan 1k , k

jiT 1,   suhu 

dititik (i,j+1) pada langkahk, β  = x / y dan ω adalah parameter relaksasi (dipilih =1,27) 
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5. HASIL DAN PEMBAHASAN 
Pada bagian ini akan dibahas mengenai pengujian hasil pola distribusi suhu 

menggunakan metode cellular automata terhadap metode analitik dan perbandingannya 
dengan metode numerik. Perhitungan distribusi suhu ini dengan asumsi kondisi tunak 

(suhu sudah tidak bergantung terhadap waktu) menggunakan syarat batas tipe dirichlet 

dimana nilai dugaan awal dan syarat batas telah ditentukan untuk masing-masing sisi 
lempeng. Perhitungan suhu dengan metode cellular automata di dalam lempeng 

dilakukan dengan menerapkan beberapa skenario. Skenario model disusun berdasarkan 

prinsip pembobotan di dalam sel utama dan tetangganya dengan konsep delapan 
tetangga (Moore Neighbourhoods). Nilai bobot sel utama (SU) yang digunakan adalah 

0,10; 0,50 dan 0,90. Sementara nilai bobot pada masing-masing sel tetangganya dihitung 
berdasarkan persamaan (1 - nilai bobot sel utama) dibagi 8 sel tetangga. Nilai bobot di sel 

utama dan tetangga ini untuk setiap skenario selanjutnya diterapkan pada persamaan (2) 

bersamaan dengan penerapan nilai dugaan dan syarat batas masalah model untuk 
menghitung distribusi suhu dalam lempeng persegi yang dijadikan masalah model. 

Sedangkan untuk distribusi suhu dalam model analitik didapat dari penyelesaian analitik 

dari persamaan (4) yang menghasilkan persamaan(5). Sementara model numerik didapat 
dengan mendiskritisasi persamaan (4) dengan metode AADI seperti yang dijelaskan pada 

bagian (4). 
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Gambar 4. Kontur Model Analitik (a), Kontur Model Numerik (b), dan Kontur Model 

Cellular Automata dengan SU = 0,10 (c); 0,50 (d) ; 0,90 (e) 
 

Gambar 4 menunjukkan pola distribusi suhu untuk ketiga metode yang digunakan yakni 

metode analitik (a), metode numerik (b) dan metode cellular automata (c), (d) dan (e). 
Dalam Gambar 4 ini terlihat bahwa tiga scenario nilai bobot sel utama model cellular 

automata yang digunakan menghasilkan pola distribusi suhu yang sesuai dengan model 
analitik dan numerik yang digunakan sebagai model penguji dan pembanding. Pola 

sebaran kontur isothermal yang dihasilkan ketiga model ini memperlihatkan suhu 

merambat dari lempeng yang memiliki suhu tinggi ke arah lempeng yang bersuhu lebih 
rendah. Perbedaan nilai suhu hasil model cellular automata dengan nilai bobot sel utama 

0,10 terhadap model analitik adalah 6,58%; 6,49% untuk bobot 0,50 dan 5,68% untuk 

bobot 0,90. Sementara perbedaannya dengan metode numeric adalah 6,06% (0,10); 
5,97% (0,50) dan 5,17% (0,90).  



Prosiding Bidang Fisika,  
Semirata 2015 Bidang MIPA BKS-PTN Barat 
Universitas Tanjungpura Pontianak                     Hal 301 - 310  

308 
 

 
Gambar 5. Variasi Longitudinal, sumbu y antara MA, MN dan MCA (a); selisih nilai 

suhu antara MCA dengan MA (b) dan MN (c) dalam arah sumbu y 
 
Gambar 5a menunjukkan variasi suhu dalam arah sumbu y atau longitudinal. Hasil MCA 
memiliki variasi searah sumbu y yang sesuai dengan MA dan MN untuk ketiga skenario 

yang diterapkan. Perbedaan nilai suhu antara MCA dengan MA adalah sebesar 0,2098oR 
untuk daerah yang dekat dengan sumber panas. Sementara daerah yang jauh dari 

sumber panas selisih nya hanya 0,0023oR. Selisih nilai ini didapat dari hasil dari 

penggunaan nilai bobot sel utama 0,90. Sedangkan selisih nilai untuk bobot sel utama 
0,10 dan 0,50 berturut-turutadalah 0,2118oRdan 0,2116oR untuk daerah yang dekat 

dengan sumber panas serta 0,0006oR dan 0,0008oR untuk daerah yang jauh dengan 

sumber panas seperti yang dapat dilihat pada Gambar 5b. Sementara perbedaan nilai 
suhu antara MCA dengan MN adalah sebesar 0,1152oR untuk daerah dekat sumber 

panas dan sebesar 0,0030oR untuk daerah yang jauh dari sumber panas. Sedangkan 
selisih nilai untuk sel utama 0,10 dan 0,50 berturut-turut adalah sebesar 0,1172oR dan 

0,1170oR (daerah dekat dari sumber panas) serta 0,0012oR dan 0,0014oR (daerah jauh 

dari sumber panas). (lihat Gambar 5c) 
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Gambar 6. Variasi lateral,sumbu x antara MA, MN dan MCA (a); selisih nilai suhu 

antara MCA dengan MA (b) dan MN (c) dalam arah sumbu x 
 

Sedangkan Gambar 6a memperlihatkan variasi suhu kearah lateral (arah sumbu x). 

Sebaran panas hasil MCA untuk ketiga skenario yang diterapkan memiliki luasan yang 

relative sama dengan dengan hasil MA dan MN. Gambar 6b menunjukkan selisih nilai 
suhu antara hasil MCA dan MA. Selisih terbesar nilai suhu untuk penerapan nilai bobot 

0,90 pada sel utama adalah sebesar 0,0685oR. Selisih terbesar nilai suhu untuk bobot 
0,10 dan 0,50 masing-masing adalah 0,0861oR dan 0,0844oR. Sementara selisih terbesar 

nilai suhu antara hasil MCA dan MN yang terlihat pada Gambar 6c untuk penggunaan 

bobot sel utama 0,90 adalah 0,0607oR. Sedangkan selisih terbesar nilai suhu untuk bobot 
0,10 dan 0,50 masing-masing adalah 0,0783oR dan 0,0766oR. Bervariasinya nilai selisih 

nilai suhu MCA terhadap MA dan MN ini dikarenakan di dalam MCA masih mengandung 

error difusi fisis dan difusi numerik. 
Dari hasil pengujian terhadap model analitik dan perbandingan terhadap model numerik 

dapat dikatakan bahwa peningkatan prosentase bobot sel utama yang digunakan akan 
mengakibatkan kecilnya perbedaan suhu terhadap model analitik dengan numerik. 

 



Prosiding Bidang Fisika,  
Semirata 2015 Bidang MIPA BKS-PTN Barat 
Universitas Tanjungpura Pontianak                     Hal 301 - 310  

310 
 

6. KESIMPULAN 
Pola distribusi suhu menggunakan metode cellular automata menunjukkan kesesuaian 

baik dengan metode analitik dan numeric dimana rerata perbedaannya terhadap metode 
analitik masing-masing adalah 6,58%, 6,49% dan 5,68% untuk bobot sel utama 0,10; 0,50 

dan 0,90. Sementara perbedaannya dengan metode numerik masing-masing adalah 
6,06%; 5,97% dan 5,17% untuk bobot sel utama 0,10; 0,50 dan 0,90. Dari hasil pengujian 

terhadap model analitik dan perbandingan terhadap model numeric dapat disimpulkan 

bahwa semakin besar nilai bobot di sel utama semakin kecil perbedaan suhu antara 
model cellular automata dengan model analitik dan numerik. 
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ABSTRACT 

 
This research was applied the fractal method to determine density of x-ray hand bone 
image. This Determination is made to assist the diagnosis of osteoporosis through hand 
bone image. Density of the image is determined by using the method of fractal based 2D 
Fourier transform. The results show that the 2D Fourier transformation can be applied to 
determine the density of the image and effectively used to help diagnose osteoporosis. 
 
Keywords: X-ray image, fractal analysis, density 

 
 

ABSTRAK 
  

Penelitian ini telah mengaplikasikan metode fraktal untuk menentukan densitas citra X ray 
tulang tangan. Penentuan ini dilakukan untuk membantu diagnosa osteoporosis melalui 
citra tulang tangan. Dimensi dan densitas citra ini ditentukan dengan menggunakan 
metode fraktal berdasarkan transformasi Fourier 2D. Hasilnya memperlihatkan bahwa 
transformasi Fourier 2D dapat diaplikasikan untuk menentukan densitas citra X ray tulang 
tangan dan efektif digunakan dalam membantu diagnosa osteoporosis.  
 
Katakunci: Citra X ray, analisis fraktal, densitas. 

 
1. PENDAHULUAN  

Pencitraan medis merupakan teknik atau proses yang digunakan untuk membuat 
gambar tubuh  manusia (organ dalam tubuh) untuk tujuan klinis. Pengolahan citra 

dilakukan untuk mendapatkan citra yang memiliki kualitas yang lebih baik dibandingkan 

dengan citra semula. Proses pengolahan citra pada proses radioterapi sangatlah penting 
guna diagnosis kondisi penyakit tanpa harus melakukan pembedahan dan juga langkah 

perencanaan pengobatan (treatment) selanjutnya. Citra X ray tulang merupakan bentuk 

citra medis yang biasa digunakan untuk menentukan kelainan struktural dan disfungsi 

tulang manusia. Kelainan struktur tulang yang merupakan salah satu ciri osteoporosis 

dapat dideteksi melalui pengolahan citra X ray tulang dengan menentukan tingkat 

kekasaran dan tingkat kepadatan citra. Osteoporosis atau keropos tulang merupakan 

penyakit yang ditandai dengan berkurangnya massa tulang yang disertai mikro arsitektur 

tulang dan penurunan kualitas jaringan tulang yang menimbulkan kerapuhan tulang.  
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Metode analisa fraktal adalah salah satu metode berbasis pola yang telah banyak 

dimanfaatkan dalam bidang kesehatan. Penggunaan ini telah dimanfaatkan untuk 
menganalisa otak manusia [1], menganalisa kanker [2], menganalisa data radiografik 

tekstur tulang trabecular [3] dan menganalisa dinamika detak jantung anak muda yang 

terkena sindrom metabolik [4] serta menganalisa kanker payudara [5]. 

Tingkat kekerasan dan tingkat kepadatan tulang merupakan tolok ukur penting 

dalam penentuan osteoporosis. Pada pengolahan citra, densitas film radiografi 

menunjukkan tingkat kehitaman citra pada film. Film dengan tingkat kehitaman yang tinggi 
memiliki densitas yang tinggi pula. Vázquez, dkk. (2007) mempresentasikan secara detail 

analisis kekasaran permukaan melalui 2 parameter [6]. Dua parameter tersebut meliputi 
dimensi fraktal dan panjang penampang lintang (crossover length). Nilai intercept 

mewakili nilai kontras densitas antara satu titik dengan titik lainnya yang terdistribusi di 

seluruh citra dan citra (abnormal) memiliki variasi nilai densitas yang lebih besar 
dibanding citra (normal) [7]. 

 

2. METODE PENELITIAN  
2.1 Desain Program 

Desain program pengolahan citra di sini dilakukan melalui 2 tahap, yaitu tahap pre-

processing dan dilanjutkan dengan analisis citra. 

a. Pre-Processing 

Proses analisis citra dilakukan setelah dilakukan pre-processing untuk meningkatkan 

kualitas tampilan citra agar memiliki format yang lebih baik sehingga citra tersebut 

menjadi lebih mudah diolah lebih lanjut. Pre-processing di sini menggunakan cropping, 

proses cropping atau pemotongan gambar dilakukan untuk memotong atau mengambil 

bagian gambar sesuai dengan area tertentu yang diperlukan.  

b. Analisis Citra 

Analisis yang dilakukan meliputi penentuan intercept citra. Tahapan-tahapan 

proses pada metode ini, yaitu variasi nilai pixel citra dalam domain spasial ditransformasi 

ke dalam domain frekuensi. Transformasi ini untuk mendapatkan Power Spectra Density 

(PSD) dari data spasial ini. Jika suatu citra berkelakuan sebagai fraktal maka kurva log 

(magnitude2) vs. log (frekuensi) akan menghasilkan bentuk yang linear. Kurva ini akan 
memiliki kemiringan (slope) dan titik potong pada sumbu y (intercept).  Dimensi fraktal 

citra dihitung dari nilai slope dengan persamaan [9]: 
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         (2) 

Dimana  adalah nilai dimensi fraktal dan  adalah nilai slope. Sedangkan nilai 

intercept dihitung dari titik potong kurva linear tersebut terhadap sumbu log (magnitude2). 

2.2 Uji Coba Program 

Pengujian program dilakukan dengan meng-input-kan file citra X ray tulang tangan ke 

dalam program yang telah dibuat. Ini dilakukan terhadap program pre-processing maupun 

program analisis citra.  

Adapun citra yang di-input-kan yaitu citra X ray sepasang tulang tangan dengan ukuran 

sebagai berikut, 

1. Citra ke-1, citra X ray tulang tangan dengan ukuran 600x539 JPEG. 

2. Citra ke-2, citra X ray tulang tangan dengan ukuran 600x518 JPEG. 

3. Citra ke-3, citra X ray tulang tangan dengan ukuran 630x497 JPEG 

    

(a)     (b)    (c) 

Gambar 1 Citra X ray Tulang tangan  

 

3 HASIL DAN PEMBAHASAN 
3.1 Pengujian Pre-Processing 

Proses Pre-Processing dilakukan yaitu cropping dan thresholding. Proses ini bertujuan 

untuk memperbaiki citra agar lebih mudah diolah lebih lanjut. Hasil pengolahan pada 
proses ini dapat dilihat pada gambar 2. 

6
2

D 


D 
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  (a)   (b)    (c) 

Gambar 2 Citra Hasil Pre-Processing 
 
 
3.2  Pengujian Program Analisis Citra 
Proses analisis citra (penentuan dimensi dan intercept) dilakukan melalui beberapa tahap 

: 

1. Dalam analisis Fourier 2 Dimensi, transformasi terdiri dari data magnitude dan data 

fase yang mencakup array dua dimensi di mana setiap titik mewakili frekuensi dan 
orientasi gambar asli. Transformasi ini untuk mendapatkan Power Spectra Density 

(PSD) dari data spasial. Dilanjutkan dengan memberi nilai untuk fasa yang bernilai 

dan membuat histogram nilai fasa (tabel 1). 

 
Plot histogram nilai fase membentuk random secara seragam, berarti data ini 

membentuk fraktal dan sebaliknya apabila nilai fase tidak random maka bukan fraktal. 

 
Tabel 1. Fasa Histogram Citra 

Citra Fasa Histogram 

Citra 1 
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Citra 2 

 

Citra 3 

 

 

   

2. Membuat kurva log (magnitude2) vs. log (frekuensi). Jika suatu citra berkelakuan 

sebagai fraktal maka kurva log (magnitude2) vs. log (frekuensi) akan menghasilkan 

bentuk yang linear (gambar 3).  
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Gambar 3. Kurva log (magnitude2) vs. log (frekuensi) untuk 3 citra 

 
Menentukan nilai kemiringan (slope) dari plot kurva log (magnitude2) vs. log 

(frekuensi) dengan menggunakan regresi linier. Untuk suatu permukaan (2D), nilai 
dimensi D dihubungkan dengan nilai slope β dengan persamaan (2). Hasilnya rata-

rata dimensi citra dapat dilihat pada tabel 2. 
 

Jika kurva log (magnitude2) vs. log (frekuensi) diperpanjang akan memotong sumbu y, 
dan nilai dari titik perpotongan tersebut disebut intercept, yang menunjukkan nilai 

kontras densitas sebuah citra. Nilai rata-rata intercept ini dapat dilihat pada tabel 2. 

 

3. Slope kurva log (magnitude2) vs. log (frekuensi) dapat dievaluasi sebagai fungsi arah 
dengan menggunakan semua titik di dalam irisan a pie-shaped dalam 

mentransformasi citra. Melakukan least-squares yang cocok untuk titik-titik data yang 
menyediakan ukuran langsung dari dimensi fraktal sebagai fungsi arah (Russ 1990b 

dalam Russ 1994). Meng-plot-kan nilai-nilai ini sebagai rose plot vs. orientasi sudut 

yang memperlihatkan derajat dan arah. Hasil plot data ini dapat dilihat pada tabel 2. 
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Tabel 2. Rose Plot dan Nilai Rata-rata Slope dan Intercept 

Citra Rose plot untuk slope dan intercept Dimensi 
Rata-rata 

Intercept 
Rata-rata 

Citra 1 

 

1.4963 30.2175 

Citra 2 

 

1.4442 30.655 

Citra 3 1.5659 30.2369 

 

Transformasi Fourier 2 dimensi juga mampu membedakan citra yang isotropic dan 

anisotropic. Citra 2D isotropic  memiliki rose plot yang berbentuk melingkar sedangkan 

citra anisotropic memiliki variasi pola yang tidak membentuk lingkaran.  

 

3.3 Kesimpulan 
Penggunaan metode fraktal berbasis análisis Fourier 2D dalam menentukan dimensi dan 

intercept citra cukup efektif karena perhitungan pada metode ini dipahami dengan baik, 

programnya mudah dan tidak terlalu lama. Seluruh dasar metodenya merupakan fungsi 
ortogonal dan independen, memungkinkan menghitung transformasi setiap baris piksel 

dan kemudian setiap kolomnya untuk menghasilkan transformasi yang lengkap.  
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ABSTRACT 
sustainability analysis of the unconfined aquifer Pekanbaru city must consider factors 
affixes because it can provide repair the unconfined aquifer in a safe condition. 5% affixes  
factors provide improvements of the unconfined aquifer for 2013, 2014 and 2015 in a safe 
condition the percentage deviation respectively  were 40.57% and 11.02%. -29.62%.  
Factors  affixes  8%  improved condition of the unconfined aquifer 2016 from condition 
troubled  be safe (-29.41%), 2017 from critical condition be troubled (-48.97%) and 2018 
from a damaged condition become critical (-63.76%). 
 
Keywords: sustainability, unconfined aquifer, affixes. 
 

ABSTRAK 
Analisa keberlanjutan akuifer bebas Kota Pekanbaru harus mempertimbangkan faktor 
imbuhan karena dapat memberikan perbaikan akuifer bebas dalam kondisi aman. Faktor 
imbuhan 5 %  memberikan perbaikan akuifer bebas untuk tahun 2013, 2014 dan 2015 
dalam kondisi aman dengan persentase penyimpangan berturut - turut 40,57% dan 
11,02%. -29,62%. Faktor imbuhan 8% memperbaiki kondisi akuifer bebas tahun 2016 
dari kondisi rawan menjadi aman (-29,41%), tahun 2017 dari kondisi kritis menjadi rawan 
(-48,97%) dan tahun 2018 dari kondisi rusak menjadi kritis (-63,76%).  
 
Kata Kunci :Keberlanjutan, akuifer bebas, imbuhan. 

 
1. PENDAHULUAN 

Berdasarkan penyelidikan yang dilakukan, bahwa telah berlaku perubahan guna lahan 

cukup berarti di Kota Pekanbaru. Kerusakan Lingkungan  disebabkan oleh cara pandang 

terhadap lingkungan [1]. 

  Daerah resapan (Recharge) disebut sebagai daerah dimana arah aliran air tanah 

menjauhi permukaan. Perhitungan Resapan ini perlu mempertimbangkan sifat fisik 

batuan/tanah dan lokasi yang ada.  Besarnya resapan ini dihitung dengan menggunakan 

persamaan [2]. 

ܴ = ܲ × ܣ ×  (1)..........................................................................................ܥ
dimana: 

A   adalah luas dari jenis tanah/batuan yang dihitung )( 2m   
C    adalah koefisien resapan (%) 

P    adalah presipitasi (mm/hari) 

R    adalah resapan ( )/3 tahunm  
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Penyelidikan air bawah tanah telah banyak dilakukan peneliti seperti: Penelitian 

keberadaan air tanah dan keluaran air daerah karst di Kabupaten Sumba Barat 

berdasarkan interpretasi geolistrik [3]. Penyelidikan kondisi air tanah di kota Merauke 

Propinsi Papua tentang pemanfaatan air tanah sebagai sumber air baku PAM [4]. Teknik 

matematika dapat digunakan untuk identifikasi potensi kontaminasi air bawah tanah [5]. 

Aplikasi metode geolistrik untuk menyelidiki sistim air bawah permukaan yang telah 

mengalami pencemaran [6].   Analisa pengaruh parameter akuifer transmisivitas, 

terhadap keberlanjutan akuifer bebas [7]. Analisa konduktivitas hidrolik pada sistim 

akuifer bebas [8]. Penyelidikan head hydrolik sistim akuifer bebas untuk aliran steady 

state [9].  Model matematis untuk memprediksi deformasi tekanan pada cekungan [10]. 

Kajian faktor–faktor lingkungan yang berhubungan dengan limbah untuk melihat 

kaitannya terhadap kualitas air tanah selama 10 tahun kedepan [11].  Ahli hydrologi harus 

mengidentifikasi kebijakan pemerintah yang berdampak pada lingkungan dan 

menunjukkan perlunya suatu kebijakan dalam hal–hal prosedur pengeloloaan air bawah 

tanah yang berkelanjutan [12]. Penelitian bersifat teoritis yang dilakukan menetapkan 

bahwa sikap lingkungan sebagai predictor kuat dari prilaku ekologis yang mengkaji 

masalah lingkungan global,  polusi dan pertumbuhan penduduk tantangan cara orang 

hidup, psikologi mencoba mengembangkan masyarakat manusia agar kurang eksploitatif 

dalam penggunaan sumber daya alam bumi [13]. Penelitian yang dilakukan telah melihat 

,bahwa dampak eksploitasi air tanah terhadap keberlanjutan air bawah tanah [14]. 

 Berdasarkan kajian–kajian yang telah ada, belum menunjukkan pengaruh faktor 

imbuhan dan etika serta kebijakan untuk keberlanjutan akuifer bebas di Kota Pekanbaru. 

Penelitian ini dilakukan untuk melihat pengaruh faktor imbuhan untuk keberlanjutan 

akuifer bebas di Kota Pekanbaru. 

 
2. METODE PENELITIAN 
a. LokasiPenelitian 
 Lokasi penelitian adalah berada di  daerah administrative kota Pekanbaru. Secara

 geografis lokasi penelitian berada pada 1000 14’ - 1010 34’BujurTimurdan 00 25’ – 00 

45’ lintang Utara. Lokasi penelitian dapat dilihat pada Gambar 1. 
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` 
                                          Gambar 1.Lokasi penelitian [15]. 
 
Data biofisik 
      Untuk menentukan imbuhan diperlukan data curah hujan tahunan,  permeabilitis 

tanah, dimensi volume sumur resapan, koefisien resapan, ketebalan akuifer dan luas 

lahan terbuka hijau.   

BahandanAlat 
1.  Bahan yang diperlukan; peta geologi lembar Pekanbaru. 

2.  Alat yang diperlukan GPS,  Water Level Indikator. 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
Model diuji perilakunya untuk akuifer bebas Kota Pekanbaru agar terjadi 

keberlanjutan hingga tahun 2018 adalah faktor imbuhan dengan penambahan imbuhan 

2%, 3% dan 5 % seperti ditunjukkan dalam Tabel 1, 2 dan 3. Adapun alas an pemilihan 

factor-faktor imbuhan tersebut, karena itu adalah nilai minimum yang diperlukan agar 

terjadi keberlanjutan akuifer bebas Kota Pekanbaru.  Pemilihan nilai imbuhan yang lebih 

besar dihindari karena keterbatasan lahan untuk ruang resapan air bawah tanah. 

Berdasarkan Tabel.1 dapat dilihat bahwa tahun 2013 sampai 2018 nilai head 

hydrolik berkisar dari minimum  -0,464 m, dan maksimum 12,096 m. 

Hal ini menunjukkan bahwa kondisi akuifer bebas dalam kondisi aman (baik).  

Kondisi membaik ini disebabkan karena faktor imbuhan model telah mampu memberikan 

perbaikan artinya pengambilan akuifer bebas untuk tahun 2013 dan 2014 dapat 

diimbangi oleh imbuhan bahkan memberikan kondisi aman.Tahun 2015 penyimpangan 
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nilai head hydrolik -29,62% artinya harga head hydrolik di bawah nilai head hydrolik 

alamiah namun angka penyimpangan masih menunjukkan kondisi akuifer bebas dalam 

keadaan aman pada tahun 2015. Tahun 2016 s/d 2018 faktor penambahan imbuhan 5% 

belum mampu mengimbangi pengambilan air akuifer bebas baik domestic dan industri  

sehingga memberikan penyimpangan yang cukup besar yaitu -53,15%, -72,73% dan -

87,53%.  Hal ini menyebabkan akuifer bebas tidak dalam kondisi aman tetapi berturut–

turut dalam kondisi rawan, kritis dan rusak, sehingga model masih perlu diperbaiki agar 

terjadi keberlanjutan akuifer bebas Kota Pekanbaru hingga tahun 2018. 

 
Tabel 1.Faktor imbuhan untuk keberlanjutan akuifer bebas Kota Pekanbaru 
              hinggatahun 2018 

No Tahun 
Faktor 

imbuhan 
Biosentrisme 

Headhydrolik (m) 
Minimum Maksimum 

1 2013 2 % 8,387 8,638 
3 % 9,008 9,183 
5 % 10,252 10,271 

2 2014 2 % 7,008 10,355 
3 % 7,630 10,936 
5 % 8,874 12,096 

3 2015 2 % 3,533 7,112 
3 % 4,155 7,692 
5 % 5,399 8,853 

4 2016 2 % 1,879 5,568 
3 % 2,501 6,148 
5 % 3,745 7,309 

5 2017 2 % 0,755 4,518 
3 % 1,377 5,098 
5 % 2,620 6,259 

6 2018 2 % -0,464 3,381 
3 % 0,158 3,961 
5 % 1,402 5,122 
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         Gambar 2. Pengaruh Imbuhan terhadap head hydrolik minimum  

Gambar 2 menunjukkan bahwa faktor imbuhan dapat memperbaiki kondisi akuifer 

bebas yang ditunjukkan dengan adanya perbaikan nilai head hydrolik yang cendrung 

semakin besar dari tahun 2013 s/d 2018. 

Selanjutnya  model yang dipilih ini akan digunakan untuk menganalisis zonasi 

akuifer bebas di Kota Pekanbaru hingga tahun 2018. Hasil ini akan berguna agar terjadi 

keberlanjutan akuifer bebas di Kota Pekanbaru hingga tahun 2018. 

Berdasarkan hasil model keberlanjutan akuifer bebas untuk Kota Pekanbaru yang 

dipilih (Gambar 2), maka dapat ditentukan kebelanjutan akuifer bebas Kota Pekanbaru 

seperti ditunjukkan pada Tabel 2 

 
Tabel 2. Akuifer bebas Kota Pekanbaru dengan factor penambahan imbuhan 8% per 

tahun. 

No Tahun 

Head 
hydrolik 

Rata-rata (m) 
Persentase Penurunan dari 

kondisi alamiah (%) 
1 2013 10.25 41,18 
2 2014 8.89 22,45 
3 2015 5.41 -25,5 
4 2016 3,76 48 
5 2017 2,64 -63,64 
6 2018 1,42 -80,44 

 
BerdasarkanTabel. 2 dapat dilihat telah terjadi perubahan zonasi jika 

penambahan imbuhan 8 % per tahunnya. 
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Tabel 3. Zonasi akuifer bebas Kota Pekanbaru dengan faktor penambahan imbuhan 8 % 
per tahun. 

No Tahun 
Head hydrolik 
rata-rata (m) 

Persentase penurunan 
dari kondisi alamiah (%) 

1 2016 5.63 -22,45 
2 2017 4,50 -38,02 
3 2018 3,28 -54,82 

 
4. SIMPULAN DAN SARAN 
SIMPULAN 
 Berdasarkan hasil penelitian dapat diambil kesimpulan bahwa, faktor imbuhan 5% 

memberikan perbaikan akuifer bebas untuk tahun 2013, 2014 dan 2015 dalam kondisi 

aman dengan persentase penyimpangan berturut-turut 40,57 % dan 11,02 %. -29,62 %. 

Faktor imbuhan 8% memperbaiki kondisi akuifer bebas tahun 2016 dari kondisi rawan 

menjadi aman (-29,41%), tahun 2017 dari kondisi kritis menjadi rawan (-48,97 %) dan 

tahun 2018 dari kondisi rusak menjadi kritis (-63,76%).  

SARAN  
Agar terjadi keberlanjutan akuifer bebas hingga tahun 2018 di Kota Pekanbaru, 

maka perlu  pemerintah mempertimbangan tentang penambahan faktor imbuhan. 
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ABSTRACT 

Has designed, manufactured and tested to the Electrical Resistivity (ER) were applied to 
measure the variation of the electrical conductivity apparent ECa on peatlands. Electrical 
Resistivity testing devices was conducted at the University of Tanjungpura Pontianak with 
track measuring 40 meters long and between measuring points spaced 2 meters. ECa 
measurement results using the Electrical Resistivity done correlation (r) the results of 
measurements made using the geoelectric stick electrodes, showing correlations (r) a 
high of 0,9851. From the results of correlation (r), then the device Electrical Resistivity can 
be applied to agricultural land peat to measure variations in the conductivity value of the 
ECa. 

Keywords: Electrical Resistivity devices, soil electrical conductivity, Correlation, 
Electrodes 

 
ABSTRAK  

Telah didisain, dibuat dan dilakukan pengujian terhadap perangkat Electrical Resistivity 
(ER) yang diterapkan untuk mengukur variasi nilai konduktivitas listrik tanah semu ECa 
pada lahan gambut. Pengujian perangkat Electrical Resistivity ini dilakukan di lingkungan 
Universitas Tanjungpura Pontianak dengan lintasan pengukuran sepanjang 40 meter dan 
spasi antar titik pengukuran 2 meter. Hasil pengukuran ECa menggunakan perangkat 
Electrical Resistivity dilakukan korelasi (r) terhadap hasil pengukuran yang dilakukan 
dengan menggunakan perangkat elektroda geolistrik stik, menunjukkan korelasi (r) yang 
tinggi sebesar 0,9851. Dari hasil korelasi (r) tersebut, maka perangkat Electrical 
Resistivity dapat diaplikasikan pada lahan pertanian gambut untuk mengukur variasi nilai 
konduktivitas ECa.  

Kata Kunci – Perangkat Electrical Resistivity, Konduktivitas listrik tanah, Korelasi, 
Elektroda 
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1. PENDAHULUAN  

Umumnya survei geofisika dilakukan untuk kegiatan eksplorasi minyak bumi, 
pertambangan, hidrologi, lingkungan, rekayasa geoteknik, dan arkeologi. Pada 1930-an 
dan 1940-an tedapat kegiatan penelitian geofisika pertanian yang berkaitan dengan 
pengukuran kelembaban tanah dengan metode resistivitas [1], [2], [3], pada 1970-an, 
dengan penggunaan metode resistivitas untuk penilaian salinitas [4], [5], [6], [7].  

Pertanian konvensional memperlakukan seluruh lahan secara seragam terhadap 
pemberian pupuk, pestisida, pengolahan tanah, dan input lainnya. Heterogenitas tanah 
yang spasial merupakan salah satu dari beberapa faktor yang menyebabkan variasi pada 
lahan yang dapat mempengaruhi hasil panen. Ketidakmampuan pertanian konvensional 
untuk mengatasi variasi pada lahan tidak hanya memiliki dampak ekonomi yang 
merugikan karena hasil panen berkurang di daerah tertentu, tetapi juga berdampak buruk 
terhadap lingkungan karena aplikasi yang lebih dari bahan kimia pertanian dan menjadi 
sumber limbah, seperti pemberian pestisida, dan pupuk [8]. 

Teknik-teknik geofisika, penerapannya terhadap lahan pertanian oleh pengukuran 
geospasial ECa, yang diukur dengan menggunakan Electromagnetic Induction (EMI), 
Electrical Resistivity (ER), dan Time Domain Reflectometry (TDR), telah memiliki dampak 
yang luar biasa selama dua dekade terakhir. Saat ini, ECa diakui sebagai pengukuran 
geofisika paling berharga di bidang pertanian untuk karakteristik variabilitas tanah spasial 
pada luasan lapangan dan lansekap [9], [10], [11]. 

Penyelidikan geofisika pada lingkup pertanian cenderung sangat terfokus pada zona 1 
m di bawah permukaan tanah, yang meliputi zona akar tanaman. Pengukuran resistivitas 
sub-surface dangkal yang memiliki akurasi yang baik dan mudah dalam akusisi datanya 
menjadi menarik bagi ahli geofisika lingkungan. Ini adalah pengukuran sifat fisik secara 
langsung yang dipengaruhi tidak hanya oleh kehadiran benda asing, tetapi juga oleh 
bahan kimia dari cairan jenuh. Adaptasi ini kemudian terhambat oleh penggunaan ER 
yang lebih dikembangkan untuk mengukur salinitas tanah [5] menggunakan array 
Wenner. Electrical Resistivity (ER) paling banyak digunakan dalam pertanian sebagai 
sarana untuk mengukur salinitas tanah. 

Pengembangan peralatan pengukuran ECa mobile yang digabungkan dengan GPS  
telah memungkinkan untuk menghasilkan peta ECa dengan pengukuran yang dilakukan 
setiap beberapa meter. Perusahaan Veris Teknologi [12] mengembangkan sistem mobile 
komersial untuk mengukur ECa menggunakan prinsip-prinsip ER [13]. ER mobile (yaitu, 
Veris 3100) memungkinkan untuk pengukuran ECa secara kontinu yang terhubung 
dengan GPS pada interval waktu hanya beberapa detik antara bacaan, yang 
menghasilkan pembacaan setiap beberapa meter. Perangkat sejenis (ARP 03) 
dipergunakan pada pemetaan lahan yang mengandung kapur terhadap daerah pertanian 
[14]. 

Pada paper ini akan diimplementasikan hasil disain perangkat elektroda disk ER yang 
dapat diaplikasikan pada lahan pertanian sawah. Perangkat elektroda disk ini akan 
disesuaikan dengan kondisi dilapangan pada daerah pertanian sawah sehingga dapat 
dioperasikan dengan mudah, mampu melakukan pengukuran secara kontinyu, kemudian 
memiliki rentang pengukuran yang dapat diatur sesuai dengan kebutuhan penelitian 
dilahan pertanian sawah. 
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2. Teori Dasar 

2.1 Dasar Metode Electrical Resistivity (ER) 

Metoda Electrical Resistivity merupakan salah satu metoda geofisika yang mempelajari sifat aliran 
listrik di dalam bumi dan bagaimana cara mendeteksinya di permukaan bumi. Dalam eksplorasi 

geofisika, metoda ER merupakan metoda yang mempelajari sifat resistivitas (tahanan jenis) listrik 

dari lapisan batuan di dalam bumi. Pada metoda ER, arus diinjeksikan kedalam bumi melalui dua 
elektroda arus. Kemudian beda potensial yang dihasilkan akan diukur melalui dua elektroda 
potensial. Dari hasil pengukuran arus dan potensial untuk setiap jarak elektroda yang berbeda 

dapat ditentukan variasi nilai tahanan jenis masing-masing lapisan di bawah titik pengukuran. 

2.2 Dua Elektroda di Permukaan Bumi 

Apabila jarak antara dua elektroda arus tidak terlalu besar, potensial disetiap titik dekat permukaan 

akan dipengaruhi oleh kedua elektroda arus tersebut (gambar 1) sehingga ekuipotensial yang 

dihasilkan lebih kompleks dibandingkan sumber arus tunggal, akan tetapi pada daerah dekat 
sumber arus mendekati bola.  

Perubahan potensial sangat drastis pada daerah dekat sumber arus, sedangkan pada 

daerah antara C1 dan C2 gradien potensial kecil dan mendekati linier. Dari alasan ini, pengukuran 
potensial paling baik dilakukan pada daerah diantara C1 dan C2 yang mempunyai gradien potensial 

linier. Unutk menentukan perbedaan potensial antara dua titik yang ditimbulkan oleh sumber arus 

listrik C1 dan C2, maka dua elektroda potensial misalnya P1 dan P2 ditempatkan di dekat sumber 
seperti pada gambar 1. 

 

 

 

 

Gambar 1. Skema dua elektroda arus dan dua elektroda potensial di permukaan tanah yang 
homogen isotropis [15]. 

 Potensial pada titik P1 yang disebabkan elektroda C1 adalah [16] :  

11
1

1
2
IV

r



   
 

     (1) 

Karena arus pada kedua elektroda sama besar tetapi berlawanan arah, maka potensial di 

titik P1 oleh elektroda C2 diperoleh : 

     12
2

1
2
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r

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                 (2) 
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 Sehingga potensial total pada titik P1 oleh C1 dan C2 dapat dituliskan sebagai : 
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       (3) 

 Dengan cara yang sama diperoleh potensial pada titik P2 oleh C1 dan C2 adalah : 
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 Akhirnya diperoleh perbedaan potensial antara titik P1 dan P2 yaitu : 

    
2 2 3 4

1 1 1 1
2
IV

r r r r


           
     

           (5) 

dimana r1, r2, r3 dan r4 adalah besaran jarak, seperti dapat dilihat pada gambar 1. Susunan seperti 

ini berkaitan dengan empat elektroda yang terbentang secara normal digunakan dalam pekerjaan 
medan tahanan jenis. 

2.3 Konfigurasi Wenner 

Pada konfigurasi Wenner, elektroda arus dan elektroda potensial diletakkan seperti pada gambar 
2. Dalam hal ini, elektroda – elektroda, baik arus maupun potensial diletakkan secara simetris 

terhadap titik sounding. Jarak anatara elektroda harus adalah tiga kali jarak antar elektroda 

potensial. Perlu diingat bahwa keempat elektroda dengan titik sounding harus membentuk satu 
garis. 

 

 

Gambar 2. Konfigurasi Wenner 

 Dapat diturunkan dari faktor geometri konfigurasi Wenner.  
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 Sehingga tahanan jenis pada konfigurasi Wenner berlaku hubungan : 

     2aW
Va
I

  
         (7) 

dimana : 

 ρaW = tahanan jenis yang terbaca konfigurasi Wenner 
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2.4 Pengukuran Konduktivitas Listrik Tanah Semu (ECa) 

Metode pengukuran ECa menggunakan Electrical Resistivity (ER) 

Pengukuran resistivitas dilakukan dengan menggunakan elektroda array Wenner (Gambar 2). 

Array ini menggunakan empat elektroda dengan jarak antar spasi sama (a) sepanjang garis 
lintasan. Elektroda luar (A dan B) berfungsi sebagai elektroda arus dan yang di dalam (M dan N) 

sebagai elektroda potensial. Resistivitas tanah ditentukan oleh injeksi arus ke dalam tanah melalui 

elektroda arus dengan mengukur beda tegangan yang dihasilkan pada dua elektroda potensial. 
Nilai tahanan semu dihitung dari perbedaan arus (I) dan tegangan (ΔV). Kedalaman penetrasi arus 

listrik dan volume pengukuran tergantung pada jarak antar elektroda. Semakin besar jarak a, 

semakin dalam pengukuran dan besar volume pengukuran. Pada persamaan (8) Resistivitas, ρ, 
diukur dengan array Wenner adalah [17] : 

2 2Va aR
I

  
          (8) 

dimana V adalah tegangan (V), a adalah jarak antar elektroda, I adalah arus listrik (A), dan R 
adalah resistansi diukur (Ω).  

Karena ECa adalah kebalikan dari ρ, maka Persamaan (8) menjadi: 

1 1
2

ECa
aR 

       (9) 

Peralatan dasar untuk mengukur ECa dengan teknik array Wenner (Gambar 2) meliputi 
sumber arus listrik, resistivity meter, empat elektroda logam, kawat penghubung, meteran, dan 
termometer tanah [18]. Elektroda dapat dibuat dari setiap logam konduktif noncorrosive (misalnya, 

stainless steel, tembaga, kuningan dan pelat besi lainnya). Kawat penghubung harus fleksibel, 

terisolasi dengan baik.   

2.5 Salinitas Tanah 

Jika tanah memiliki kandungan salinitas tinggi, tanaman yang tumbuh tidak akan sekuat seperti 
berada di tanah normal. Biji akan berkecambah buruk, dan tanaman akan tumbuh lambat atau 

menjadi terhambat. Jika konsentrasi salinitas cukup tinggi, tanaman akan layu dan mati, tidak 

peduli berapa banyak air yang diberikan. Pengujian tanah rutin dapat mengidentifikasi tingkat 
salinitas tanah dan menyarankan langkah-langkah yang dapat diambil untuk memperbaiki masalah 

salinitas tertentu dalam tanah. 

Istilah garam dan salinitas sering digunakan secara bergantian, sebuah garam hanyalah 

sebuah mineral anorganik yang dapat larut dalam air. Banyak orang mengasosiasikan garam 

dengan natrium klorida, garam dapur. Pada kenyataannya, garam-garam yang sering 
mempengaruhi air permukaan dan air tanah adalah kombinasi dari natrium, kalsium, kalium, 

magnesium, klorida, nitrat, sulfat, bikarbonat dan karbonat.  
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Pengaruh Garam pada Tanaman 

Karena tanah menjadi lebih salin, tanaman menjadi tidak dapat menyerap banyak air dari tanah. 

Hal ini karena akar tumbuhan mengandung berbagai konsentrasi ion (garam) yang membuat aliran 
air alami dari tanah ke akar tanaman. Ketika tingkat salinitas tanah yang cukup tinggi, air di akar 

ditarik kembali ke dalam tanah. Tanaman menjadi tidak dapat mengambil air yang cukup untuk 

tumbuh. Jika konsentrasi salinitas dalam tanah cukup tinggi, tanaman akan layu dan mati, terlepas 
dari jumlah air yang diberikan. Gambar 3 menunjukkan bagaimana berbagai konsentrasi garam 

mempengaruhi pergerakan air dari tanah ke tanaman. 

 

 

 

Gambar 3. Peningkatan garam di zona akar dapat mengakibatkan penurunan penyerapan air oleh 
tanaman. 

Tanah salin 
Tanah salin cukup mengandung garam larut untuk melukai tanaman. Tanah salin ditandai dengan 

putih atau cahaya kerak coklat di permukaan. Tanah salin biasanya memiliki EC lebih dari 4 mmho 
cm-1. Garam umumnya ditemukan di tanah salin termasuk NaCl (garam dapur), CaCl2, gipsum 

(CaSO4), magnesium sulfat, kalium klorida dan natrium sulfat. Kalsium dan garam magnesium 

berada pada konsentrasi yang cukup tinggi untuk mengimbangi efek negatif tanah dari garam 
natrium, pH tanah salin umumnya di bawah 8,5. Normal kisaran yang diinginkan adalah 6,0-7,0. 

Pencucian garam-garam dari tanah tidak meningkatkan pH tanah salin. 

Tabel 1. Klasifikasi salinitas dan EC (1 dS/m = 1 mmhos/cm; diadaptasi dari [19]. 
EC (dS/m) Salinity Class Class 

0 < 2 0 Non-saline 
2 < 4 1 Very slightly saline 
4 < 8 2 Slightly saline 
8 < 16 3 Moderately saline 
≥ 16 4 Strongly saline 

 
3. Metode and Material 
3.1 Disain Elektroda 
Elektroda Electrical Resistivity merupakan sebuah perangkat konduktor yang 

dipergunakan untuk menghantarkan arus listrik kedalam tanah atau medium dan 

mendeteksi beda potensial dari arus listrik yang diinjeksikan tersebut. Pada paper ini akan 

didisain dan diimplementasikan sebuah perangkat elektroda Electrical Resistivity yang 

dapat dipergunakan pada lahan pertanian bisa melakukan pengukuran secara kontinyu 
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dan mampu bekerja dengan mobile sehingga dapat memudahkan pada proses 

pengambilan data geolistrik. 

Elektroda Piringan (Disk) 

Pada paper ini akan didisain dan diimplementasikan elektroda Electrical Resistivity 

berupa piringan (disk) yang dapat berfungsi mobile. Elektroda disk ini terdiri dari beberapa 

bagian, yakni : bagian lengan elektroda yang berfungsi menghubungkan piringan (disk) 

dengan bagian lain dari keseluruh rangkaian elektroda ini, bagian piringan (disk) elektroda 

berfungsi sebagai konduktor yang bersentuhan langsung dengan tanah dan dapat 

berrotasi sehingga dapat bergerak (berputar), bagian pegas (shockbreaker) elektroda 

berfungsi agar lengan elektroda dapat bergerak naik dan turun ketika piringan (disk) 

elektroda mendapatkan halangan berupa gundukan (atau lubang) sehingga piringan 

(disk) elektroda dapat tetap bersentuhan dengan tanah. Jarak lengan antar elektroda juga 

dapat diatur sesuai dengan kedalaman penetrasi yang diinginkan penggunanya, dengan 

jarak maksimum rentangan AB sejauh 120 cm (dan masih dapat ditingkatkan lagi).  

Roda 

Pada rangkaian roda elektroda ini menggunakan roda atau ban yang terbuat dari karet 

yang dapat dipompa dengan udara. Roda atau ban yang terbuat dari karet ini memiliki 

koefisien gesek yang besar ketika bergesekan dengan permukaan tanah, sehingga 

diharapkan dapat bergulir dengan lancar ketika didorong dipermukaan tanah. Ketinggian 

rangkaian roda elektroda ini didisain dapat disesuaikan dengan penggunanya, dengan 

rentang antar roda yang tetap yakni 80 cm.  

 

 

 

 

 

 

 

Gambar  5. a) Disain perangkat elektroda disk electrical resistivity yang akan diimplementasikan 
pada lahan gambut (tampak dari samping-belakang)  

a) 
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Gambar 6. (a) Disain elektroda electrical resistivity berupa disk yang akan diimplementasikan pada 

lahan gambut (tampak dari samping). (b) Disain perangkat roda yang akan 
dipergunakan. 

3.2. Pengujian 

Pengujian perangkat elektroda disk dilakukan dengan membandingkan data konduktivitas 

listrik semu ECa yang diperoleh dari elektroda disk dan elektroda manual (biasa) dengan 

menghitung korelasi (r) dari kedua data tersebut. Pengujian perangkat elektroda disk 

tersebut dilakukan di halaman Rektorat Universitas Tanjungpura.  

4. Hasil 

Pengujian elektroda disk dilakukan di halaman Rektorat Universitas Tanjungpura dengan 

membandingkan hasil data konduktivitas ECa tanah yang diperoleh pada perangkat 

elektroda disk dan data konduktivitas ECa yang diperoleh pada elektroda manual (stick) 

yang biasa dipergunakan. Dari kedua data konduktivitas ECa tersebut dihitung korelasi (r) 

hubungan keduanya, akan memiliki hubungan data yang tingi jika korelasi (r) keduanya 

mendekati satu (1) dan sebaliknya, tidak mimiliki hubungan data (tidak terkorelasi) jika nol 

(0). 

Pengambilan data konduktivitas ECa menggunakan elektroda disk dilakukan sebanyak 

dua kali pengambilan data, pertama pengambilan data konduktivitas ECa dilakukan ketika 

arah pergi dan yang kedua dilakukan ketika arah balik. Hal ini dilakukan untuk melihat 

konsistensi data yang diperoleh ketika menggunakan perangkat elektroda disk ini. 

 

 
 

 

Gambar 7. Grafik korelasi (r) ECa menggunakan perangkat elektroda disk dan elektroda biasa. 

5. Kesimpulan 
Pengujian perangkat elektroda disk dilakukan dengan membandingkan hasil pengukuran 

konduktivitas listrik tanah semu (ECa). Analisa yang dilakukan adalah dengan melakukan 

a b 
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korelasi (r) pada kedua data tersebut. Dari korelasi (r) data keduanya menunjukkan 

tingkat hubungan yang tinggi, tingkat hubungan yang tinggi ini ditunjukkan dengan 

korelasi (r) mencapai 0,985. Tingkat hubungan data yang tinggi menunjukkan bahwa 

kedua data memiliki kedekatan hasil pengukuran yang baik pula, dan dapat dikatakan 

bahwa pengukuran menggunakan perangkat elektroda disk mempunyai hasil yang 

mendekati sama dengan pengukuran yang dilakukan menggunakan perangkat elektroda 

biasa (korelasi (r) 0.985). 
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ABSTRAK 

Penelitian ini bertujuan menganalisis secara empirik Program analisis butir soal untuk 
menghasilkan hasil soal yang baik dan bermutu. Sudah dirancang Program analisis butir 
soal namun untuk dapat dipergunakan perlu dilakukan analisis empirik guna memastikan 
bahwa program tersebut valid dan relieabel, Analisis empirik ini dilakukan dengan 
penilaian penggunaan program dan uji coba program. Penilaian pengguna dilakukan 
dengan kuesionair dan penggunaan program ini saat ujicoba. Selain itu juga diperlukan 
keahlian tertentu untuk menggunakan program tersebut. Program ini dirancang dengan 
menggunakan ADDIE models dan pembangunannya menggunakan microsoft office excell 
2007 yang mudah diperoleh karena ada pada setiap komputer.Kelebihan dari program 
analisis butir soal ini adalah mudah menggunakannya dan tidak perlu progam khusus, 
dengan sifat ini akan dapat membantu pengguna untuk menganalisis butir soal agar dapat 
menghasilkan soal Fisika yang baik dan bermutu sebagai alat evaluasi Pembelajaran 
Fisika. Berdasarkan hasil analisis  di ujicoba dengan cara membandingkan hasil 
perhitungan manual dan diperoleh semua fitur dari program ini berjalan dengan baik dan 
memberikan hasil yang baik dan tingkat presisi yang sangat baik. 
 
Kata Kunci : 
Analisis empirik, Analisis butir soal, ADDIE Models, Presisi, evaluasi pembelajaran fisika.  

 
1. PENDAHULUAN 

Kegiatan   menganalisis   butir   soal  merupakan suatu    kegiatan yang harus 

dilakukan untuk meningkatkan mutu soal yang telah ditulis. Kegiatan ini merupakan 

proses pengumpulan, peringkasan, dan penggunaan informasi dari jawaban siswa untuk 

membuat keputusan tentang setiap penilaian (Nitko,1996: 308). Tujuan utama analisis 

butir soal dalam sebuah tes yang dibuat guru adalah untuk mengidentifikasi kekurangan-

kekurangan dalam tes atau dalam pembelajaran (Anastasi dan Urbina, 

1997:184).  

Berdasarkan tujuan ini, maka kegiatan analisis butir soal memiliki banyak manfaat, 

di antaranya adalah : Pertama  agar dapat membantu para pengguna tes dalam evaluasi 

atas tes yang digunakan. Kedua,   sangat   relevan   bagi  penyusunan   tes informal dan 

lokal seperti tes yang disiapkan guru untuk siswa di kelas. Ketiga, untuk mendukung 

penulisan butir soal yang efektif. Keempat, secara materi dapat memperbaiki tes di kelas, 

dan terakhir adalah untuk meningkatkan validitas soal dan reliabilitas (Anastasi and 

Urbina, 1997:172).   Linn dan   Gronlund   (1995:   315)   juga   menambahkan tentang 

pelaksanaan kegiatan analisis butir soal yang biasanya didesain untuk menjawab 

pertanyaan- pertanyaan berikut ini.: 1) Apakah fungsi soal sudah tepat ?  2) Apakah   soal 
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ini memiliki tingkat kesukaran yang tepat ? 3) Apakah  soal  bebas  dari  hal-hal  yang 

tidak relevan? 4) Apakah pilihan jawabannya efektif ? 

Berbagai uraian di atas menunjukkan bahwa analisis  butir  soal adalah:  untuk  

menentukan  soal- soal yang cacat atau tidak berfungsi penggunaannya, dan untuk 

meningkatkan kualitas butir soal melalui tiga komponen analisis yaitu tingkat kesukaran, 

daya pembeda, dan pengecoh soal, serta meningkatkan pembelajaran melalui 

ambiguitas soal.  

Guru selain sebagai seorang pengajar juga berperan sebagai evaluator. Pada 

proses evaluasi pendidikan sangat dibutuhkan kemampuan untuk menganalisis  soal, 

sehingga soal yang digunakan dapat mencerminkan kemampuan siswa. Soal yang baik 

akan mampu mengevaluasi sejauh mana peserta didik menguasai indikator yang sudah 

ditentukan oleh pengajar. Untuk itu, kemampuan menganalisis soal setelah melakukan tes 

sangatlah dibutuhkan oleh pendidik untuk melakukan evaluasi apakah alat ukur yang 

digunakan tersebut sesuai apa tidak dengan apa yang diinginkan antara lain dapat 

menentukan peserta didik mana yang sudah atau belum menguasai materi yang diajarkan 

guru dan juga bisa membantu meningkatkan   tes  melalui revisi atau membuang 

soal yang tidak efektif, serta untuk mengetahui informasi diagnostik pada siswa apakah 

mereka sudah/belum memahami materi yang telah diajarkan (Aiken, 1994: 63). 

Dampak hasil evaluasi terhadap motivasi belajar peserta didik bervariasi ada yang 

meningkat, tetap, bahkan ada yang turun. Tiap peserta didik memiliki harapan terhadap 

hasil ulangan suatu pelajaran, yaitu besarnya prestasi yang dinyatakan dalam skor hasil 

tes. Harapan ini ada yang terpenuhi dan ada yang tidak terpenuhi. Sesuai dengan 

karakteristrik peserta didik, ada yang motivasi belajarnya naik, ada yang tetap dan 

kemungkinan ada yang turun. 

Masalah yang sering timbul dalam melakukan evaluasi terletak pada tujuannya, 

pendekatan yang digunakan, manfaatnya, dan dampaknya. Selain evaluasi, pendidikan 

juga harus memberi manfaat kepada peserta didik, lembaga, dan masyarakat. Oleh 

karena itu, apabila evaluasi pendidikan yang digunakan tidak membantu peningkatan 

kualitas pendidikan pada suatu sekolah dan tidak memberi manfaat, berarti system 

evaluasi yang digunakan atau yang dilaksanakan belum berfungsi seperti yang 

diharapkan (Rasyid dan Mansur, 2007). 

Menurut Daryanto, 2007, tidak ada usaha guru yang lebih baik selain usaha untuk 

selalu meningkatkan mutu tes yang disusunnya. Namun hal ini tidak dilaksanakan karena 

kecenderungan seseorang untuk beranggapan bahwa yang menjadi hasil karyanya 

adalah yang terbaik, atau setidak – tidaknya sudah cukup baik. 
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Dalam membuat butir soal evaluasi, guru harus memperhatikan kurikulum tingkat 

satuan pendidikan yang digunakan. Menurut Thoha (2003), “Suatu alat evaluasi dikatakan 

baik yaitu memiliki validitas yang mana alat evaluasi tersebut dapat mengukur apa yang 

harus diukur dan memiliki realibitas yaitu evaluasi yang memiliki kehandalan dan bersifat 

konsisten dari suatu pengukuran yang dilakukan. 

Menurut Muhammad Nasir dkk (2012) Banyak guru-guru di sekolah tidak 

melakukan analisis butir soal untuk evaluasi disebabkan karena : 1.Kekurangan waktu 

untuk melakukan analasis, 2. Analisis butir soal dirasakan masih sukar karena 

melibatkan rumus-rumus yang komplit dan melelahkan. 3.Tidak adanya/belum adanya 

alat bantu yang memudahkan untuk melakukan analis butir soal.  

Berdasarkan latar masalah diatas maka pada penelitian ini mencoba untuk 

membuat solusi yaitu dengan membuat sebuah program (software)  untuk menganalisis 

butir soal. Dengan demikian guru  akan lebih mudah untuk  menganalisis soal tanpa harus 

melakukan perhitungan-perhitungan yang kompleks yang kadang membuat kesalahan-

kesalahan angka. 

2.  METODE PENELITIAN 
Penelitian ini menggunakan metode kualitatif melalui pengkajian secara 

komprehensif terhadap berbagai literatur, menelaah kurikulum, menelaah materi pelajaran 

Fisika dan teori tentang analisis butir soal, sehingga kemudian dari materi yang telah 

ditelaah dalam hal ini akan dibahas materi tentang gerak (motion) kemudian di rancang 

pemrograman analisis butir soal (course ware) yaitu berupa program yang dalam hal ini 

adalah program yang dirancang dengan ADDIE Model dan dibangun dengan 

menggunakan Prrogrma Microsoft Office excel . Microsoft excell di pilih karena 

kemudahan mendapatkan dan relatif banyak dikenal oleh kalangan guru sebagai sasaran 

user dari progem ini. Dengan tahapan kerja seperti berikut : 

1. Tahap Awal, Tahap ini adalah pengumpulan informasi tentang Konsep analisis butir 

soal, Rumus matematika yang digunakan dan istilah serta makna dan pengertian yang 

terkandung dalam istilah istilah dalam analisis butir soal. 2.Tahap kedua, Setelah 

didapatkan istilah, teori dan rumusan matematika yang dalam analisis butir soal, 

kemudian baru di rancang perograman analisis butir soal dengan menggunakan microsoft 

office excell. Pada tahapan ini dilaksanakan perancangan dengan menggunakan 

Perancangan Instructional Design Model ADDIE (Perancangan Pembelajaran Model 

ADDIE). 3. Tahap ketiga, Setelah pemrograman dibuat dilakukan ujicoba disekolah, 

kemudian dilakukan penilaian oleh pakar pengguna yaitu guru-guru fisika, Pakar 

pedagogik dan pakar pembelajaran/user dalam hal ini oleh guru senior bidang studi fisika. 

Pada tahp ini bila masih ada masukan kita di uji coa maka akan dilakukan perbaikan 
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bilaperbaikan selelsai dilakukan maka akan dilanjutkan ketahap keempat yaitu tahapan 

eksperimen kepada siswa di dalam kelas. 4. Tahap keempat, Tahap ini merupakan 

tahapan terakhir yaitu tahapan eksperimen. Eksperimen yang akan dilakukan merupakan 

eksperimen kuasi, dengan mengambil kelas sebagai kelas ekperimen. Hasil belajar yang 

akan diamati meliputi Koqnitif test tertulis dengan bentuk test objektif pilihan ganda. Hasil 

test diannalisis dengan menggunakan program analisis butir soal dan hasil belajar yang 

dianalisis dengan menggunakan analisis secara manual. 

Dengan mengamati  semua hasil analisis kemudian membandingkannya dan hassil 

analisis butir secara manual maka didaptkan efektifitas dari program analisis butir soal. 

Bila terdapat kekurangan pada program akan dilakukan penyempurnaan akan dilakukan 

perbaikan untuk kemudian akan dijadikan sebuah CD (Compac Disc ) untuk dijadikan 

sebagai salah satu produk. Untuk lebih jelasnya kerangka konseptual penelitian dapat 

dilihat seperti gambar 1. 

 
Gambar 1. Kerangka Konseptual Penelitian 

Adapun parameter pengamatan pada penelitian ini adalah hasil penilaian pengguna yang 

merupakan guru-guru SMA Negeri di Pekanbaru sebanyak 28 orang yang dilatihkan 

menggunakan program ini sebelumnya kemudian diminta mengisi angket penilaian 

program yang adaptasi dari Muhammad Nasir (2014).  Selain mengisi angket tersebut 

pengguna juga melihat hasil analisis soal yang meliputi : 

1. Teknik analisis butir soal secara kuantitatif  

a. Sebaran Butir Soal IPA Fisika Berdasarkan Ranah Kognitif 

Untuk mengetahui sebaran butir soal berdasarkan ranah kognitif dilakukan dengan 

melihat tingkatan pada tiap soal. Kemudian data yang diperoleh dianalisis dengan 

menggunakan rumus : 
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 P = ୊
୒
 x 100 % ……………………………..…….(1) 

Keterangan :  

P = Angka persentase yang dicari 

F = Frekuensi (sebaran butir soal berdasarkan ranah kognitif) 

N = Jumlah soal (Sudijono, 2009) 

b. Pengecoh Soal (Distracter Function) dan Omit 

 

Suatu distraktor dapat dikatakan berfungsi baik jika paling sedikit dipilih oleh 5% peserta 

tes. Sedangkan Omit dikatakan baik jika omitnya tidak lebih dari 10% peserta te  

(Arikunto, 2012). Untuk melihat baik atau tidaknya suatu distraktor (butir pengecoh) 

digunakan rumus sebagai berikut : 

ܦ  = ௄஺ା௄஻
௝௨௠௟௔௛ ௄஺ା௝௨௠௟௔௛ ௄஻

 x 100 %   ………………………………….(2) 

Keterangan:  

KA = kelompok atas yang memilih pengecoh 

KB  = kelompok bawah yang memilih pengecoh 

D    = distraktor 

Sedangkan untuk melihat baik atau tidaknya omit digunakan rumus berikut: 

 

ܱ = ௝௨௠௟௔௛ ௣௘௦௘௥௧௔ ௧௘௦ ௬௔௡௚ ௧௜ௗ௔௞ ௠௘௡௝௔௪௔௕
௝௨௠௟௔௛ ௄஺ା௝௨௠௟௔௛ ௄஻

 (3).................................................. %100 ݔ 

Keterangan: O= omit 

c. Tingkat Kesukaran (Difficulty Indeks) 

Tingkat kesukaran suatu soal dapat diketahui dengan menganalisis lembar 

jawaban siswa kemudian data yang diperoleh dianalisis dengan menggunakan rumus:  

I =    ୆
୒
         ……………………………………………………..……….(4)                 

Dimana :  

I =Indeks kesukaran untk setiap butir soal 

B=Banyaknya siswa yang menjawab benar setiap butir soal 

N=Jumlah seluruh siswa peserta tes (Sudjana, 2008) 

Kriteria indeks tingkat kesukaran diperoleh sebagai  berikut: 

Tabel 1. Tabel Kriteria indeks tingkat kesukaran soal 

No Indeks Kesukaran (I) Kategori Soal 
1 0,00 – 0,30 Sukar 
2 0,31 – 0,70 Sedang 
3 0,71 – 1,00 Mudah 

(Sudjana, 2008) 
d. Daya Pembeda (Discriminating Power) 
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Untuk menghitung daya pembeda soal digunakan rumus sebagai berikut : 

D=  ୆୅
୎୅

 - ୆୆
୎୆

 = PA –PB…………………………………………………………...(5)  

Dimana :  
D  =   Daya pembeda soal 
BP= Jumlah siswa yang menjawab benar dari kelompok atas 
BB= Jumlah siswa yang menjawab benar dari kelompok bawah 
JA= Jumlah peserta dari kelompok atas 
JB= Jumlah peserta dari kelompok bawah 
PA = ୆୅

୎୅
  = Proporsi peserta kelompok atas yang menjawab benar. 

PB = ୆୆
୎୆

  = Proporsi peserta kelompok bawah yang menjawab benar. 
 

Crocker & Algina (1986) menyatakan kriteria  koefisien besarnya daya pembeda: 

                      Tabel 2. Kriteria Daya Pembeda 

No Daya Pembeda Soal (D) Kategori Soal 
1 0,40 – 1,00 Baik 
2 0,30 – 0,39 Terima  
3 0,20 – 0,29 Perlu Revisi 
4 -1,00 – 0,19 Tidak Berfungsi 

                     (Rasyid dan Mansur, 2007)  
Angka 0,3 merupakan angka kriteria minimal suatu butir soal yang baik (Mardapi dalam 

Rasyid dan Mansur 2007). 

e. Validitas Soal 

 Sebuah butir soal (item) dikatakan valid apabila mempunyai dukungan yang besar 

terhadap skor total. Pada butir-butir instrumen dengan bentuk soal objektif (data diskrit 

murni atau dikotomik), maka digunakan teknik korelasi “point biserial”, yang mempunyai 

rumus sebagai berikut: 

௣௕௜௦ߛ = ெ௣ିெ௧
ௌௗ೟

ට
௣
௤
 …………………………………………………………...(6) 

Keterangan: 
γpbis    =koefisiesn korelasi biseral 
Mp =rerata skor dari subjek yang menjawab betul bagi item yang dicari validitasnya 
Mt      = rerata skor total 
Sdt =standar deviasi skor total proporsi 
p =proporsi siswa yang menjawab benar 
 

݌ = ௕௔௡௬௔௞௡௬௔ ௦௜௦௪௔ ௬௔௡௚ ௠௘௡௝௔௪௔௕  ௕௘௡௔௥
௝௨௠௟௔௛  ௦௘௟௨௥௨௛ ௦௜௦௪௔

………........…………………………...(7) 

 

q  = proporsi siswa yang menjawab salah (q= 1- p) 

(Arikunto, 2012). 
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 Patokan yang digunakan untuk menginterpretasikan validitas yaitu: 

Tabel 3. Patokan Interpretasi Validitas 

No Validitas Soal Kategori Soal 
1 γpbis > r t Valid 
2 γpbis= negatif invalid 
3 γpbis < r t invalid 

                                        (Arikunto, 2009) 

f. Reliabilitas Tes  

Tujuan utama menghitung reliabilitas skor tes adalah mengetahui tingkat ketepatan 

(precision)  dan  keajegan  (consistency)  skor  tes. Untuk  mengetahui  koefisien  

reliabilitas  tes soal bentuk  pilihan  ganda  dapat  digunakan rumus Kuder-Richardson 

21 (KR-21) seperti berikut: 

ଵଵݎ = ௡
௡ିଵ

[1 − ெ  (௡ିெ  )
௡ௌ೟

మ ]  ………………………………………………..……….(8) 

 (Arikunto, 2012). 

Untuk menentukan tinggi rendahnya koefisien reliabilitas (r) dapat ditentukan 

berdasarkan kriteria sebagai berikut: 

Tabel 4. Klasifikasi Koefisien Reliabilitas Tes 

No Reliabilitas  Tes (r) Kategori instrumen tes 
1 0,00 < r ≤ 0,20 Sangat rendah  
2 0,20 < r ≤ 0,40 Rendah 
3 0,40 < r ≤ 0,60 Sedang 
4 0,60 < r ≤ 0,80 Tinggi 
5 0,80 < r ≤ 1,00 Sangat Tinggi 

                            (Arikunto, 2003) 

1) Secara kuantitatif 

 Sebagai patokan untuk penarikan kesimpulan analisis secara kuantitatif dapat 

digunakan kriteria pada aspek berikut ini: 

a) Tingkat kesukaran soal  

(1) Apabila tingkat kesukaran soal mudah, sedang, dan sukar memenuhi proporsi 

seimbang yaitu 27%, 46%, 27% maka soal dikategorikan baik.  

(2) Apabila tingkat kesukaran soal mudah, sedang, dan sukar tidak memenuhi 

proporsi seimbang yaitu 27%, 46%, 27% maka soal dikategorikan tidak baik  

b) Daya pembeda soal  

(1) Apabila kriteria daya pembeda 0,30 – 1,00 ≥ 85% maka soal dikategorikan baik.  

(2) Apabila kriteria daya pembeda 0,30 – 1,00 < 85% maka soal dikategorikan  tidak 

baik. 

c) Validitas  
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(1)  Jika presentase validitas ≥ 85% maka soal tersebut dikategorikan valid.  

(2) Jika presentase validitas < 85% maka soal tersebut dikategorikan tidak valid. 

 Ketentuan ketentuan tersebut akan menjadi dasar untuk meanganalisis, tes hasil 

ujian siswa dinyatakan baik apabila terdapat dua variable yaitu tingkat kesukaran soal, 

dan daya pembeda soal dikategorikan baik, dan satu variabel validitas soal dikategorikan 

valid. 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
Hasil perancangan program dapat dilihat seperti pada gambar (2),(3) dan (4) 

 
 

 

 

 

 

 

   Gambar 2. Tampilan Hasil Program Analisis Butir Soal        Gambar 3. Tampilan Hasil Anaisis dari Program Analisis Butir Soal 

 

 

 

 

 
 

Gambar 4. Tampilan Hasil Rekap Laporan Program Analisis Butir soal 

Hasil penilian pengguna :  

Dari hasil penilaian pengguna di dapati Seperti pada Tabel (1) dan (2) :  

Tabel 1. Hasil Penilaian Pengguna   Tabel 2. Realibilitas ( હ Croncbach) 

  

 

 

 

 

Berdasarkan pada Tabel (1) dan (2) dapat dikatakan bahwa Program analisis butir soal 

adalah Valid dan Releabel dengan tingkat releabilitas હ = 0.74  

 
Analisis Hasil Uji coba secara Kuantitatif  

Dari data analisis secara kuantitatif diperoleh hasil analisis butir soal tryout ujian SMA 

Se-kota Pekanbaru Fisika Tahun 2014 dijelaskan pada aspek berikut: 

a. Sebaran Butir Soal berdasarkan ranah kognitif 

Cronbach's  
Alpha 

Jumla  
Item 

.740 38 

  

 

Aspek   Pernya 
taan 

Rata- 
rata 

Standar  
Deviasi 

Vari 
ans 

Perancangan 1  - 10 4.03 0.52 0.29 
Pedagogi 11 – 20 3.97 0.62 0.43 
Isi 21 – 30 3.76 0.64 0.42 
Teknik 31 – 38 4.02 0.66 0.48 
Keselu 1 –  38 3.95 0.40 0.16 
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 Tingkat kesukaran berdasarkan taraf penguasaan sebaiknya perbandingan soal 

kategori pengetahuan: pemahaman + aplikasi: analisis + sintesis + evaluasi (C1 : C2 + C3 

: C4 + C5 + C6) adalah 30% soal mudah : 50% soal sedang : 20% soal sukar. Sementara 

hasil analisis pada taraf penguasaan soal ujian IPA fisika SMP 17 Pekanbaru hanya 

terdapat perbandingan soal kategori C1: C2+ C3: C4 yaitu: 20% soal mudah: 60% soal 

sedang: 20% soal sukar. Berdasarkan hal tersebut  kualitas soal yang dimiliki belum 

dikategorikan dengan proporsi soal yang baik, karena terjadi penumpukan pada soal C2 

dan C3, sebaiknya proporsi soal dikurangi agar memenuhi proporsi yang seimbang. 

Sementara soal-soal pada tingkatan C1 dan C4 masih sedikit jumlahnya, sebaiknya soal 

perlu ditambah agar menjadi proporsi yang seimbang.  

a. Keefektifan pengecoh (Distraktor) beserta Omit 

Hasil analisis menunjukkan bahwa terdapat 3 dari 20 butir soal (15%) semua 

distraktor berfungsi dengan baik yaitu pada nomor 13, 14, dan 18. Karena semua 

distraktor sudah dipilih lebih dari 5% pengikut tes. Butir soal yang distraktornya tidak 

berfungsi dengan baik misalnya pada nomor satu, option D merupakan kunci jawaban 

dan option A, B, dan C merupakan distraktor atau pengecoh soal. Berdasarkan hal 

tersebut bahwa dari 3 distraktor terdapat 1 distraktor yang tidak berfungsi dengan baik 

yaitu pada option B, karna distraktor dipilih kurang dari 5% pengikut tes. Sedangkan omit 

sudah dikatakan baik karna tidak ada nilai omit yang lebih dari 10% dari setiap butir soal 

yang terdapat pada nomor soal 13.  

Sebagai tindak lanjut dari hasil penganalisisan terhadap fungsi distraktor tersebut 

maka distraktor yang sudah berfungsi dengan baik dapat digunakan lagi pada ujian 

semester tahun berikutnya, sedangkan distraktor yang belum berfungsi dengan baik 

sebaiknya diperbaiki atau diganti dengan distraktor yang lain sehingga dapat digunakan. 

Menurut Arikunto (2012) sebuah distraktor dapat berfungsi dengan baik apabila distraktor 

tersebut mempunyai daya tarik yang besar bagi pengikut-pengikut tes yang kurang 

memahami konsep atau kurang menguasai bahan. Sebaliknya pengecoh yang tidak 

dipilih sama sekali oleh testee berarti pengecoh itu jelek, terlalu menyolok menyesatkan. 

b. Tingkat kesukaran soal 

Berdasarkan hasil yang diperoleh bahwa tingkat kesukaran soal terdapat 8 butir 

soal mudah (40%), 11 butir soal sedang (55%) dan 1 butir soal sukar (5%). Jadi, 

perbandingan proporsi soal ujian semester ganjil IPA fisika tahun 2012 tersebut adalah 

40% soal mudah: 55% soal sedang: 5% soal sukar. Menurut Mudjijo (1995), suatu tes 

hasil belajar yang baik memiliki butir soal yang tingkat kesukarannya seimbang, artinya 

berdistribusi secara normal masing-masing adalah 27% soal mudah, 46% soal sedang, 

dan 27% soal sukar. Berdasarkan asumsi tersebut soal tidak berkualitas baik, karena soal 
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dengan kategori mudah, sedang, dan sukar tidak terdapat secara seimbang yaitu 40% 

soal mudah: 55% soal sedang: 5% soal sedang. Oleh sebab itu, dalam pembuatan soal 

proporsi soal yang mudah dan sedang dikurangi sedangkan soal yang  sukar harus 

ditambah. Sehingga didapatkan proporsi soal yang memiliki tingkat kesukaran secara 

seimbang. 

c. Daya Pembeda Soal 

Dari hasil analisis terdapat 4 butir soal (20%) yang tidak berfungsi, 4 butir soal 

(20%) perlu revisi pada nomor 5, 6, 8, dan 11. 7 butir soal (35%) diterima dan tidak perlu 

revisi, dan 5 butir soal (25%) kategori baik. Menurut Mardapi (dalam Rasyid dan Mansur 

2007) angka 0,3 merupakan angka kriteria minimal suatu butir soal yang baik. 

Berdasarkan hasil data tersebut kualitas soal yang baik terdapat sebanyak 12 butir soal 

(60%) yaitu pada soal nomor 1, 2, 3, 4, 7, 9, 13, 14, 15, 17, 18, dan 20 karena butir soal 

tersebut sudah dapat membedakan antara kelompok atas dan kelompok bawah. Tetapi, 

untuk menentukan kualitas dari instrumen daya pembeda dikategorikan tidak baik, karna 

kriteria daya pembeda 0,30 – 1,00 < 85%. Menurut Suryabrata, 1999 (dalam Rasyid dan 

Mansur, 2007), tujuan pokok mencari daya pembeda ialah untuk menentukan apakah 

butir soal tersebut memiliki kemampuan membedakan kelompok dalam aspek yang 

diukur, sesuai dengan perbedaan yang ada pada kelompok tersebut. 

d. Validitas item 

Menurut Arikunto (2012), suatu item dikatakan valid apabila mempunyai dukungan 

yang besar terhadap skor total. Artinya, validitas ditentukan apabila r hitung > r tabel. 

Hasil analisis menunjukkan bahwa validitas butir soal 16 soal (80%) dikategorikan valid 

terdapat pada nomor 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 11, 13, 14, 15, 17, 18, dan 20. Sedangkan 4 

soal (20%) invalid yang terdapat pada nomor 10, 12, 16, dan 19. Sehingga kualitas 

instrumen tes dikategorikan tidak valid karna nilai persentase validitas < 85%. 

Butir yang mempunyai validitas tertinggi adalah butir nomor 14 dengan koefisien 

korelasi 0,448 dengan kategori sedang. Dan yang paling rendah adalah butir soal nomor 

16 dengan koefisien korelasi 0,075 dengan kategori sangat rendah. Pada penelitian ini r 

tabel yang diambil berdasarkan sampel yang digunakan sebanyak 151 peserta tes 

dengan nilai r tabel sebesar 0,159 dan tingkat kesalahan 5%. 

e. Reliabilitas Tes 

Hasil analisis reliabilitas tes dihitung dari butir soal yang valid sehingga diperoleh 

hasil 0,789 reliable dengan kategori instrument reliabel. Menurut Surapranata (2009) 

besar kecilnya reliabilitas suatu tes ditentukan oleh besar kecilnya nilai korelasi tes yang 

dinamakan indeks reliabilitas. Indeks reliabilitas  ini  berkisar antara 0 sampai 1. Semakin 
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tinggi koefisien reliabilitas suatu tes (mendekati 1), makin tinggi pula keajegan atau 

ketepatannya. 

 
4. KESIMPULAN DAN SARAN 
 

1. Kesimpulan  
Berdasarkan data dan hasil pembahasan yang telah dilakukan maka dapatlah 

disimpulkan bahwa Program Analisis Butir soal telah dirancang dengan menggunakan 

ADDIE Model dengan tahapan Analisis, Perancangan, Pengembangan, implementasi 

dimana tiap tahapan perancangan itu dilakukan evaluasi diperoleh hasil bahwa 

program analisis butir soal ini adalah Valid dan reliabel dengan α (alpha) Cronchbach = 

0,743 dengan kategori reliabel. 

2. Saran 

Program ini sudah di ujikan secara empirik, sebaiknya  program ini dapat diproduksi 

secara masal dan dapat di buatkan panduan secara terintegrasi dalam program agar 

pengguna program ini dapat menggukan secara baik untuk dapat memberikan hasil 

yang maksimal. 
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