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INTISARI

Telah dilakukan analis kadar besi pada mortar variasi berat 2:1:1 ;2:2:1 dan
3:2:2. Komposisi mortar yang digunakan telah ditentukan ukuran butir berdasarkan
rumus Fuller. Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui perbandingkankadar besi
dengan metode titrasi kompleksometri dan XRF. Hasil variasi mortar
dikarakterisasi dengan Fourier Transform Infra Red (FTIR), X-Ray Diffraction
(XRD), X-Ray Fluorescence (XRF), uji kuat tekan, titrasi kompleksometri,
verifikasi metode dan uji t.Karakterisasi dengan Fourier Transform Infra Red
(FTIR) dan X-Ray Diffraction (XRD) menunjukkan bahwa ketiga variasi mortar
menghasilkan spektrum dan gugus fungsi yang tidak jauh berbeda setiap variasi.
Hasil karakteriasi kandungan besi denganX-Ray Fluorescence(XRF) menunjukkan
kadar sampel mortar variasi 2:1:1 sebesar 2,75 %, mortar variasi 2:2:1 sebesar 2,42
% dan mortar variasi 3:2:2 sebesar 2,25 %. Mortar dianalisis kandungan besi
dengan titrasi kompleksometri mortar variasi 2:1:1 sebesar 5,31 % + 0,1582 %,
mortar variasi 2:2:1 sebesar 5,86 % £ 0,0916 %, dan mortar variasi 3;2:2 sebesar
6,70 % £ 0,0936 %.. Nilai %Recovery mortar variasi 2:1:1 sebesar 28,44 % ; mortar
variasi 2:2:1 sebesar 34,28 % dan mortar variasi 3:2:2 sebesar 103,98%. Nilai %
RSD sebesar mortar variasi 2:1:1 sebesar 28,53%; mortar variasi 2:2:1 sebesar 9,99
% dan mortar variasi 3:2:2 sebesar 10,54 % dan tidak masuk kedalam syarat
keberterimaaan RSD yaitu sebesar <2%. Berdasarkan hasil Uji t perbandingan
metode penentuan besi mortar variasi berat 2:1:1 ; 2:2:1 dan 3:2:2 dengan XRF dan
titrasi kompleksometri menunjukan bahwa nilai t tabel <t hitung dan ditolak

Kata Kunci : Mortar, abu vulkanik, titrasi kompleksometri, XRF, verifikasi metode
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Indonesia memiliki berbagai peningalan sejarah, berupa bangunan seperti
candi, artefak, keraton, kitab sastra dan sebagainya. Peninggalan sejarah merupakan
suatu warisan budaya pada masa lalu yang menyimbolkan ketinggian budaya
masyarakat dan nilai keluhuran. Peninggalan sejarah yang tersebar di seluruh
wilayah Indonesia harus dijaga dan dilestarikan agar nilai-nilai luhur budaya bangsa
Indonesia tetap terpelihara. Melindungi benda-benda peninggaalan sejarah yang
menjadi kekayaan budaya bangsa tersebut, pemerintah mengeluarkan Undang-
undang No. 5 Tahun 1992 dan Peraturan Pemerintah No. 10 Tahun 1993 sebagai
pedoman pelaksanaan undang-undang tersebut. Undang-undang No. 5 Tahun 1992
merupakan penyempurnaan dari produk hukum sebelumnya yaitu Monumenten
Ordonantie Nomor 21 Tahun 1934 (Haldoko, dkk., 2014).

Upaya pencegahan kebocoran menggunakan mortar (plester) masih terkendala
karena belum ditemukannya formula bahan mortar yang ideal untuk diaplikasikan
pada Candi Borobudur di daerah tropis yang terekspos di luar ruangan. Berdasarkan
penelitian Balai Konservasi Borobudur (2019) bahan konsolidasi dalam pembuatan
mortar menggunakan epoksi resin, dan etil silikat. Kelemahan dari penelitian yaitu
etil silikat tidak dapat diterapkan pada batu yang basah atau batu yang memiliki
kelembaban tinggi karena sifatnya yang hidrofobik (Thorn, 2011) sedangkan epoksi
resin memiliki sifat yang kedap air sehingga air hujan maupun air dari kelembaban
tertahan dan terakumulasi dibagian yang tertutup oleh resin (Anonim,2014).
Tantangan yang muncul adalah menemukan formula mortar yang cukup kuat dan
stabil serta bersifat reversible karena diaplikasikan pada bangunan Candi
Borobudur.

Pengujian perbandingan kadar besi variasi berat 2:1:1 ; 2:2:1 dan 3:2:2
dilakukan karena besi memiliki sifat yang mudah larut dalam air. Air hujan yang
masuk kedalam bilik melalui celah antar batu, baik dalam bentuk rembesan maupun

tetesandalam jangka panjang dapat menyebabkan proses pelapukan batuan



berlangsung lebih cepat dan merusak kulitas tanah dan air tanah Candi Borobudur
sehingga harus diatasi. Salah satu cara mengatasi rembesan air yang sering
diterapkan para pelestari candi adalah dengan menggunakan plester (mortar) untuk
menutup celah antarbatu.

Metode analisis yang digunakan yaitu X- Ray Fluorescence (XRF) dan titrasi
kompleksometri. Perbandingan metode dilakukan untuk mendapatkan metode yang
lebih efektif dan efisien dalam menganalisis kandungan besi dalam mortar.

Perbandingan metode ditentukan melalui uji t.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang tersebut, maka dapat dirumuskan masalah dalam

penelitian ini sebagai berikut:

1. Bagaimana hasil karakterisasi variasi mortar komposisi 2:1:1, 2:2:1, dan 3:2:2
dengan menggunakan FTIR dan XRD?

2. Apakah ada perbedaan hasil penentuan besi menggunakan metode X-ray
fluoresence (XRF) dan titrasi kompleksometri?

3. Bagaimana hasil verifikasi metode pengujian kandungan besi variasi mortar
komposisi 2:1:1, 2:2:1, dan 3:2:2?

4. Bagaimana hasil perbandingan metode penentuan besi antara XRF dan titrasi
kompleksometri menggunakan uji t?

1.3 Tujuan

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Mengetahui hasil karakterisasi variasi mortar komposisi 2:1:1, 2:2:1, dan 3:2:2

dengan menggunakan FTIR, XRD dan kuat tekan .

2. Mengetahui ada tidaknya perbedaan hasil penentuan besi menggunakan
metodeX-ray fluoresence (XRF) dan titrasi kompleksometri.

3. Mengetahui hasil verifikasi metode kandungan besi variasi mortar komposisi
2:1:1, 2:2:1, dan 3:2:2.

4. Mengetahui perbandingan metode penentuan besi antara XRF dan titrasi

kompleksometri menggunakan uji t.



1.4 Manfaat Penelitian
Manfaat yang dapat diperoleh dari praktik kerja lapangan ini adalah sebagai
berikut:
1. Dapat mengoperasikan alat X-ray fluoresence (XRF) secara langsung
2. Dapat mengikuti perkembangan kajian yang dilakukan Balai Konservasi
Borobudur
3. Dapat mengetahui proses pembuatan mortar untuk Candi Borobudur

4. Dapat mengetahui cara pelestarian Cagar Budaya



BAB II
DASAR TEORI

2.1 Profil Balai Konservasi Borobudur
Balai konservasi borobudur merupakan unit pelaksana teknis di lingkungan

Direktorat Jendral Kebudayaan. Berdirinya Balai Konservasi Borobudur tidak lepas
dari proyek Pemugaran Candi Borobudur tahun 1973- 1983. Penanganan Candi
Borobudur yang telah selesai dipugar memerlukan perawatan, pengamatan, dan
penelitian secara terus menerus oleh karena itu, maka pada tahun 1991 berdirilah
Balai Studi dan Konservasi Borobudur. Berdasarkan Peraturan Menteri
Kebudayaan dan Pariwisata Nomor 40 Tahun 2006 berubah namanya menjadi
Balai Konservasi Peninggalan Borobudur. Tahun 2011 bidang kebudayaan kembali
bergabung ke dalam Kementerian Pendidikan Nasional yang kini menjadi
Kementerian Pendidikan dan Kebudayaan, berdasarkan Peraturan Menteri
Pendidikan dan Kebudayaan Nomor 55 Tahun 2012 kembali berubah nama menjadi
Balai Konservasi Borobudur. Balai Konservasi Borobudur merupakan bentuk lain
dari Centre for Borobudur Studies yang berfungsi sebagai pusat pendidikan dan
pelatihan tenaga teknis dalam bidang konservasi dan pemugaran. Beberapa fasilitas
pendukung dan tenaga teknis yang menguasai bidang pelestarian, khususnya
pemugaran dan konservasi, mengantarkan Balai Konservasi Borobudur menjadi
pelaksana pelatihan tenaga teknis konservasi dan pemugaran untuk institusi tingkat
nasional dan internasional. Balai Konservasi Borobudur juga membatu dalam hal
konservasi peninggalan sejarah dan purbakala di seluruh Indonesia, bahkan negara
Asia Tenggara.

Berdasarkan Peraturan Menteri Pendidikan dan Kebudayaan Nomor 55 Tahun
2012 yang ditetapkan pada tanggal 20 Juli 2012, Balai Konservasi Borobudur
mempunyai tugas pokok melaksanakan kajian di bidang konservasi, teknik sipil,
arsitektur, geologi, biologi, kimia, arkeologi, dan melaksanakan pelatihan tenaga
teknis konservasi serta perawatan Borobudur dan peninggalan purbakala lainnya.
Balai Konservasi Borobudur mempunyai fungsi sebagai berikut:

1. Pelaksanaan kajian konservasi terhadap aspek teknik sipil, arsitektur, geologi,

biologi, kimia dan arkeologi Candi Borobudur dan cagar budaya lainnya;



2. Pelaksanaan pengamanan, pemeliharaan, dan pemugaran Candi Borobudur,
Candi Mendut, Candi Pawon, dan kawasan cagar budaya Borobudur;

3. Pelaksanaan pengembangan dan pemanfatan Candi Borobudur, Candi Mendut,
Candi Pawon dan kawasan cagar budaya Borobudur;

4. Pelaksanaan dokumentasi dan publikasi Candi Borobudur, Candi Mendut, Candi
Pawon, dam kawasan cagar budaya Borobudur;

5. Pelaksanaan kemitraan di bidang konservasi, pelestarian Candi Borobudur,
Candi Mendut, Candi Pawon, dan kawasan cagar budaya Borobudur;

6. Pelaksanaan pengembangan metode dan teknik konsrvasi cagar budaya fasilitasi
pelaksanaan kajian konservasi Candi Borobudur dan candi lainnya serta
pengembangan tenaga teknis peninggalan purbakala, dan;

7. Pelaksanaan urusan ketatausahaan Balai Konservasi Borobudur.

Menunjang fungsi tersebut Balai konservasi Borobudur dilengkapi bebagai
fasilitas penunjang, apalagi Candi Borobudur yang telah ditetapkan sebagai warisan
dunia (World Heritage) dengan Nomor 592 pada tahun 1992. Balai Konservasi
Borobudur memiliki laboratorium kimia, mikrobiologi, fisik/petrografi, dan
Scanning Electron Microscope (SEM)dan laboratorium. Keberadaan laboratorium
ini untuk mengembangkan berbagai metode konservasi baik dari batu, bata, kayu,
dan lainnya. Selain itu juga digunakan untuk uji coba bahan konservasi sebagai
bahan pengganti yang lebih aman, efektif, dan efisien. Bahan-bahan yang telah diuji
direkomendasikan untuk pelaksanaan konservasi pada cagar budaya di Indonesia.
Balai Konservasi Borobudur melakukan kemitraan dalam berbafgai universitas dan
institusi lain baik dari Indonesia maupun luar negeri. Beberapa kerjasama kemitraan
dilakukan seperti membantu pelaksanaan analisis sampel, tempat pemagangan
mahasiswa yang sedang melaksanakan penelitian, maupun kerja sama
pengenmbangan metode dan teknik konservasi dengan negara lain. Kajian
konservasi, teknik sipil, arsitektur, geologi, biologi, kimia, dan arkeologi di
lingkungan Candi Borobudur serta peninggalan lainnya Balai Konservasi
Borobudur melakukan kerjasama dengan melibatkan pakar dari beberapa
universitas di Indonesia sebagai narasumber. Selain itu Balai Konservasi

Borobudur melaksanakan pelatihan tenaga teknis konservasi, pemugaran,



dokumentasi, dan satuan pengaman warisan dunia secara rutin. Selain kegiatan
pengembangan konservasi Balai Konservasi Borobudur juga mengelola berbagai
arsip foto, gambar, buku, dan lainnya pada masa pemugaran Candi Borobudur yang
kedua dan upaya untuk pelestarian Candi Borobudur melaksanakan kegiatan
monitoring Candi Borobudur secara kontinyu.

Mencermati fungsi Balai Konservasi Borobudur, terdapat lima pilar utama yang
perlu dikembangkan untuk meningkatkan upaya pelestarian terhadap Candi
Borobudur sekaligus untuk meningkatkan fungsi dan kinerja Balai Konservasi
Borobudur. Lima pilar tersebut sebagai berikut:

1. Kelestarian Candi Borobudur sebagai warisan dunia

Candi Borobudur pertama kali dipugar pada tahun 1907-1911 oleh Van Erp
untuk memperbaiki dan mengenbalikan bagian Arupadatu dan stupa induk.
Pemugaran kedua pada tahun 1973-1983 oleh pemerintah Indonesia yang dibantu
dari UNESCO dan negara-negara donor. Pemugaran tahap kedua adalah untuk
memperbaiki dan mengembalikan bagian Rupadatu (tubuh candi). Meskipun
pemugaran dinyatakan sudah selesai, tetapi masih meninggalkan pekerjaan besar
yaitu pemeliharaan, perawatannya, dan pelestariannya sebagai Warisan dunia.
Candi Borobudur sebagai salah satu karya besar nenek moyang bangsa Indonesia
dan sudah ditetapkan sebagai salah satu warisan dunia (World Heritage) tentunya
memerlukan pemeliharaan, perawatan, dan upaya pelestarian secara khusus sesuai
dengan standard pemeliharaan sebagai tinggalan warisan dunia.

Kelestarian Candi Borobudur tentunya sangat dipengaruhi oleh dua faktor
utama, yaitu faktor internal dan faktor eksternal. Faktor internal yang dimaksud
adalah aspek bahan dan aspek kontruksi bangunan candi. Faktor eksternal yang
memepengaruhi kelestarian Candi Borobudur adalah faktor lingkungan, baik yang
bersifat seperti lumut, algae, dan jasad renik lainnya dan yang bersifat abiotis
seperti panas matahari, hujan, kelembaban, dan sebagainya. Kedua faktor tersebut
saling berinteraksi yang pada akhirnya dapat mempengaruhi kelestarian terhadap
Candi Borobudur. Candi Borobudur berada ditempat yang terbuka sehingga
menjadi faktor lingkungan yang bersifat abiotis, khususnya pengaruh air hujan

sangat berpengaruh terhadap kelestarian bangunan Candi Borobudur.



Faktor lain yang dapat mempengaruhi kelestarian Candi Borobudur sebagai
dampak negatif dari pemanfaatan sebagai obyek wisata. Pemanfaatan yang intensif
sebagai obyek wisata antara lain dapat mengakibatkan tekanan pada daya dukung
(carrying capasity) baik terhadap bangunan candi maupun lingkungan. Oleh karena
itu, untuk meminimalisir kerusakan akibat faktor-faktor penyebab kerusakan dan
dampak negatif dari pemanfaatan dilakukan berbagai bentuk monitoring secara
kontinyu. Monitoring yang kontinyu ini juga bertujuan untuk menciptakan kondisi
keterawatan (state of conservation) sesuai standard keterawatan sebagai warisan
dunia. Monitoring rutin yang dilakukan terhadap Candi Borobudur dan
lingkungannya antara lain:

1) Monitoring dan evaluasi keterawatan Candi Borobudur
2) Monitoring dan evaluasi stabilitas candi dan bukit

3) Observasi dampak lingkungan

4) Monitoring geohidrologi

5) Observasi kawasan

2. Pusat studi dan kajian konservasi

Konservasi merupakan tindakan pelestarian yang dilakukan untuk memelihara
dan mengawetkan benda cagar budaya dengan cara modern maupun tradisional
sebagai upaya menghambat kerusakan dan pelapukan lebih lanjut. Konservasi
terhadap benda cagar budaya di Indonesia telah mengalami berbagai
perkembangan, baik secara metode, teknik, maupun prosedur teknis. Hal ini
tentunya dipengaruhi oleh berbagai faktor antara lain pengetahuan tentang ilmu
bahan (material), pengetahuan tentang proses kerusakan (degradasi) bahan,
pengetahuan tentang bahan-bahan konservan, pengetahuan tentang metode
konservasi, dan sebagainya.

Faktor-faktor tersebut diatas, penanganan konservasi tentunya dipengaruhi oleh
faktor eksternal, khususnya faktor iklim mikro setempat. Hal ini karena benda cagar
budaya umumnya rentan dari pengaruh faktor iklim. Oleh karena itu masalah
konservasi dapat menjadi masalah yang kompleks jika berbagai faktor sudah saling
memberikan pengaruh. Kompeksitas masalah konservasi terhadap benda cagar

budaya tentunya menjadi tantangan bagi Balai Konservasi Borobudur untuk



melakukan berbagai studi dan kajian dalam bidang konservasi, teknik sipil,
arsitektur, arkeologi, biologi, kimia, dan geologi. Studi dan kajian lintas disiplin
ilmu tersebut diarahkan untuk menghasilkan metode baru yang lebih sesuai dalam
hal konsrvasi terhadap benda cagar budaya.

Studi dan kajian di Balai Konservasi Borobudur dilengkapi dengan laboratorium
kimia, laboratorium petrografi, laboratorium mikrobiologi, laboratorium SEM,
laboratprium lapangan, green house, fotogrametri, dan stasiun klimatologi. Fungsi
laboratorium sebagai sarana untuk menganalisis data hasil studi dan kajian yang
membutuhkan analisis laboratorium. Oleh karena itu, maka keberadaan
laboratorium dan fungsinya perlu dikembangkan melalui pengembangan analisis
laboratorium.

3. Pengembangan SDM yang profesional

Salah satu Tupoksi Balai Konservasi Borobudur adalah melaksanakan pelatihan
tenaga teknis di bidang konservasi peninggalan purbakala. Tenaga teknis di bidang
konservasi perlu dipersiapkan dengan berbagai bentuk pendidikan dan pelatihan
sehingga menjadi tenaga konservator yang siap dan profesional.

Seiring berjalannya waktu akan adanya pergantian generasi, SDM generasi
terdahulu yang ahli dibidang pemugaran dan konservasi yang terlibat langsung
dalam proyek restorasi Candi Borobudur tahun 1973-1983 sebagian besar sudah
banyak yang memasuki masa pensiun. Pergantian generasi ini tentunya tidak hanya
terjadi dilingkungan Balai Konservasi Borobudur saja tetapi juda dilingkungan
semua BPCB. Oleh karena itu kaderisasi dan regenerasi tenaga ahli diperioritaskan.
Berkaitan dengan meningkatkan profesionalitas SDM dibidang konservasi dan
pemugaran maka kegiatan diklat, bintek, pemagangan, dan sebagainnya perlu
dilakukan pemprograman secara berkesinambungan dan berkelanjutan sehingga
dihasilkan generasi baru yang ahli dibidang konservasi dan pemugaran benda cagar
budaya.

4. Publikasi dan penyebaran informasi

Penyebaran informasi tidak hanya melalui jaringan internet tetapi tetap

memanfaatkan media publikasi seperti dalam bentuk buletin penerbitan buku,

website, film dokumenter, pameran, dan sebagainya. Melalui berbagai media maka



masyarakat akan mendapatkan berbagai bentuk informasi tentang Candi Borobudur
dan hal-hal yang berkaitan dengan upaya pelestarian benda Cagar Budaya.
5. Kerjasama antar publik

Prinsip upaya pelestarian terhadap tinggalan budaya dalam hal ini adalah benda
cagar budaya dan pelestarian tersebut tidak dapat hanya dilakukan oleh satu pihak,
tetapi harus sinergis antar pemangku kepentingan (stakeholder), yaitu pemerintah,
masyarakat, LSM, kalangan akademik, dan pihak-pihak terkat lainnya. Terlebih
jika Balai Konservasi Borobudur yang mengemban tupoksi melaksanakan
pemeliharaan Candi Borobudur sebagai warisan dunia, melaksanakan studi/kajian
dibidang konservasi, serta melaksanakan pembinaan dan pelatihan tenaga teknis
konservasi, maka kerjasama dan koordinasi dengan para pemangku kepentingan

menjadi salah satu kunci keberhasilan dalam pelestarian.

2.2 Mortar dan aplikasinya pada cagar budaya

Mortar adalah produk campuran proporsional antara agregat, bahan pengikat
terdiri dari kapur, semen, dan sebagainya, dan air. Agregat menurut Revisi SNI 03-
1737-1989 tentang Tata Cara Pelaksanaan Lapis Aspal Beton (LASTON) untuk
jalan raya adalahsekumpulan butir-butir batu pecah, kerikil, pasir atau mineral
lainnya, baik berupa hasil alam maupun hasil buatan. Dunia konstruksi modern,
jenis-jenis agregat alam utama yaitu pasir, kerikil (gravel), dan pecahan batu
(crushed stone) menjadi kebutuhan pokok dalam pembangunan (Langer, Dkk.,
2004).Mortar banyak diaplikasikan pada candi berbahan batu untuk menanggulangi
rembesan air yang mempercepat proses pelapukan. Mortar yang banyak digunakan
pada pemugaran masa kolonial adalah campuran cement portland(PC), namun
karena dalam jangka panjang ternyata menyebabkan penggaraman dan bersifat
irreversible maka semen PC diganti dengan mortar hidrolik dengan pengikat kapur.

Sifat-sifat dan karakteristik mortar sangat tergantung pada sifat komponen
pengikatnya.Bahan pengikat mortar dikembangkan dari waktu ke waktu untuk
memenuhi kebutuhan konservasi warisan budaya. Mortar sebagai elemen bangunan
memiliki dua fungsi yaitu sebagai pengikat antarmaterial terdiri dari batu atau bata
sebagai penutup dan melindungi permukaan kolom, dinding, fasad, atau dengan

kata lain menjadi kulit bangunan (Palomo, dkk., 2002).



Berdasarkan fungsi bahan pengikatnya, mortar diklasifikasikan sebagai
berikut:
1. Mortar berbasis kapur (lime mortar)

Pengikat (binder) yang digunakan pada lime mortar adalah kalsium hidroksida
yang menghasilkan CaCO3 ketika terkarbonasi. Kalsium karbonat ini berperan
dalam pengerasan material. Sifat-sifat mortar berbasis kapur adalah memiliki
kekuatan mekanik yang rendah, mudah diaplikasikan, kapasitas deformasi tinggi
(modulus elastisitas rendah), permeabilitas air tinggi, dan resistensi terhadap titik
beku rendah. Mortar ini tidak terdapat garam terlarut sehingga tidak menyebabkan
penggaraman.

2. Mortar berbasis kapur dan bahan pozzolanic

Material pozzolanic adalah bahan alam yang diindustrialisasi dengan sifat amorf
atau berstuktur kristalin sebagian yang terbentuk oleh silika, siliko-aluminium, atau
kombinasi keduanya. Sifat dasar mortar ini hampir sama dengan lime mortar,
namun kekuatan mekanikalnya lebih kuat dan permeabilitasnya lebih rendah.

3. Mortar berbasis pengikat hidrolik

Binder semen portland merupakan bahan artifisial berstruktur halus yang, terdiri
dari bahan anorganik dan mineral alam. Percampuran antara air dan perekat akan
memberikan kestabilan dalam jangka panjang dan mengeras. Sifat dasar semen
portland antara lainvolumenya stabil (tidak mudah mengerut), tahan terhadap agresi
kimia, memiliki kekuatan mekanikal yang tinggi, dan tahan terhadap panas
(Palomo, dkk., 2002).

4. Mortar berbasis bahan dasar lain

Bahan yang banyak digunakan sebagai perekat mortar antara lain gipsum, tanah
liat, dan bahan organik. Kekuatan mekanik gipsum cukup rendah sehingga tidak
sesuai digunakan pada ruang terbuka yang banyak terpapar air. Tanah liat, tingkat
kekerasannya rendah, rentan terhadap perubahan kelembaban, dan mudah
mengalami kembang susut (Cahyandaru, dkk., 2008).

5. Mortar dengan bahan pengikat lebih dari satu jenis.
Mortar jenis ini dibuat dengan kombinasi lebih dari satu pengikat, misalnya

kapur dengan semen. Pembuatan mortar didasarkan pada teknologi penggunaan
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kapur sejak zaman romawi hingga pada akhirnya kini diganti dengan bahan
pengikat portland cement (PC). Kalsifikasi berdasarkan fungsi dallam aplikasinya
secara teknis (Palomo, 2006);

1) Sebagai plester

2) Sebagai tampilan depan (lantai, tembok, elemen arsitektural lainnya)

3) Sebagai dekorasi (pelapis dan relief)

4) Bangunan (binding/perekat, pointing,scaling,repair).

Di Indonesia, pemakaian mortar pada cagar budaya berbahan batu andesit telah
dilakukan saat pemugaran pertama Candi Borobudur oleh Theodore van Erp tahun
1907 — 1911. Van Erp mengaplikasikan mortar berbahan agregat, pasir dan bahan
pengikat dari bahan kapur (gamping) dan serbuk bata untuk menutup sela-sel batu
(nat) sebagai upaya untuk meminimalkan penetrasi air. Metode ini terbukti
berdampak positif pada kelestarian batu candi yang ditunjukkan dengan minimnya
pelapukan, penggaraman, dan pertumbuhan mikroorganisme di lokasi-lokasi
aplikasi mortar (Cahyandaru, dkk., 2008).

Penelitian mortar pada lingkungan pesisir telah dilakukan di Padaleeswarar
Temple, Tamil Nadu, India. Candi yang telah berusia hampir 2000 tahun ini berada
2 km dari laut, sehingga komposisi penyusun mortar juga mengandung bahan dari
hasil laut. Kapur yang berasal dari cangkang binatang laut digunakan sebagai
pengikat mortar. Sampel mortar diperiksa secara visual, banyak serpihan cangkang,
gumpalan kapur, dan koral terlihat dengan jelas. Kapur cangkang memiliki
karakteristik hidrolik yang bagus karena mengandung banyak mineral lempung
seperti ferro dan kalsium magnesium silikat sehingga dapat mempertajam aktivitas
pozzolan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa mortar asli masih dalam kondisi
bagus meskipun telah di kenal di lingkungan laut secara berabad-abad. Hal ini
mungkin disebabkan oleh keberadaan bahan organik yang berperan sebagai lapisan
akrilik mortar dan menghambat pembentukan kristal NaCl (Thirumalini, dkk.,
2016).
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2.3 Batu Andesit

Batu andesit adalah batuan beku intermiediate dengan kandungan silika lebih
tinggi dibandingkan dengan batuan basalt,dan mempunyai kandungan silika lebih
rendah dibandingkan dengan batuan rhyolite atau felsite. andesit dinamkaan dari
pegunungan Andes di Amerika Selatan, unsur batuan abu vulkanik bercampur
dengan magma basalt dengan batuan-batuan keras jenis granit yang menghasilkan
lava dengan komposisi intermiediate. Batuan andesit mempunyai kandungan fluida
lebih sedikit dibandingkan batuan basalt dan diletuskan dengan hebatnya
dikarenakan adanya gas-gas terlarut yang terdapat di dalamnya.

Batu andesit sebagian yang berwarna gelap vesicular batuan vulkanik yang
biasanya berisi kristal yang lebih besar diatur dalam massa dasar halus (porfiritik)
sedangkan batuan vulkanik yang mempunyai kristal lebih besar (fenokris) terdiri
dari plagioklas, kaya kalsium, kalsium-rendah piroksen, dan titanium oksida besi
diatur dalam halus. Sebagian andesit mengandung fenokris dan olivine dan
beberapa berisi amphibole dan biotit, batuan ini umumnya lebih banyak
mengandung potassium. Sifat porfiritik batu andesit berasal dari sejarah rumut
magmatik kristalisasi dan evolusi sebagai mencair naik ke permukaan dari dalam
bumi. Kebanyakan gunung berapi di Indonesia meletus lava andesit dan tephras
(abu vulkanik) yang berkisar dalam komposisi dari andesit basal ke desit. Letusan
yang meledak mencerminkan air yang relatif tinggi dan kandungan gas dari magma.
Aliran prioklastik adalah fitur tertentu dari tipe vulkanisme andesit dan termasuk
diantara yang paling berbahaya dari gunung berapi (Haldoko, dkk., 2014).

Batu andesit berasal dari pembekuan magma di permukaan bumi, oleh karena
itu batu andesit sering disebut dengan beku luar. Batu andesit berguna untuk bahan
bangunan, fondasi jalan dan dalam masyarakat batu andesit disebut sebagai batu
gunung. Keberadaan batu andesit dapat berupa batuan gunung maupun bongkahan
batuan sungai.

Batu andesit termasuk batuan yang terbentuk pada temperatur menegah dan
banyak mengandung mineral andesin. Batu andesit mempunyai komposisi
mineralogi piroksin, kuarsa, plagioklas dan feldspar. Piroksi merupakan suatu

mineral yang mempunyai warna gelap-hitam dan termasuk dalam kategori mineral
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mafik karena kaya akan magnesium (Mg) dan besi (Fe). Komposisi kimia dari
kuarsa terdiri dari SiO;. Komposisi kimia dari feldspar terdiri dari orthoklas
(KalSi0O») sebagai sumber utama unsur kalium (K) pada batuan (Suharyadi, 1984).
Palgioklas mempunyai komposisi kimia yang terdiri dari mineral-mineral yang
merupakan suatu larutan keras dari dua molekul Na(AlSi303) dan Ca(Al2Si203)
yang tercampur dalam suatu perbandingan. Plagioklas, kuarsa dan fledspar
berwarna terang (felsik) karena kurang akan kandungan (Mg) dan besi (Fe).
(Haldoko, dkk., 2014).

Tabel 2.1 Komposisi kimia batu andesit

Senyawa % jumlah
Si0» 46%
FeOs 1,39%
FeO 7,07%
MgO3 1%
CaO 7.47%
K20 1,60%
P>0Os 0,28%

Batu penyusun Candi Borobudur jenis andesit mempunyai komposisi kimia
terdiri dari unsur-unsur utama silikat, aluminium, besi, kalsium, magnesium,
natrium, dan kalium. Hasil analisis komposisi kimia batu andesit Candi Borobudur
menunjukkan bahwa batu andesit yang memiliki warna cerah relatif memiliki
kandungan silika lebih tinggi dari pada batu andesit yang berwarna gelap. Batu
andesit yang berwarna gelap memiliki kandungan besi lebih tinggi daripada batu
andesit yang berwarna cerah dikarenakan kandungan mineral mafik terdiri dari
ferro magnesium silikat lebih tinggi, sehingga dapat menyebabkan batu yang

berwarna lebih gelap (Haldoko,dkk., 2014).

2.4 Abu Vulkanik

Abu vulkanik merupakan suatu mineral batuan vulkanik yang termasuk
kedalam material glass yang memiliki ukuran sebesar krikil dan pasir dengan
diameter kurang lebih 2 mm yang merupakan hasil dari suatu erupsi gunung berapi.

Abu vulkanik memiliki partikel yang sangat kecil sehingga mempunyai penampang

13



lebih kecil dari 0,001 mm. Abu vulkanik bukan merupakan produk hasil dari
pembakaran seperti abu terbang yang lunak dan halus seperti hasil pembakaran
kayu, daun atau kertas. Abu vulkanik memiliki sifat yang sangat keras dan tidak
dapat larut di dalam air sehingga sangat abrasive dan sedikit korosif serta dapat
menghantarkan listrik ketika dalam keadaan basah.

Abu vulkanik disebut juga pasir vulkanik atau jatuhan piroklastik adalah
bahan material vulkanik jatuhan yang disemburkan ke udara saat terjadi
letusan, yang terdiri dari batuan berukuran besar sampai berukuran halus.
Bebatuan yang berukuran besar (bongkah —kerikil) biasanya jatuh disekitar
kawah sampai radius 5 -7 km dari kawah, dan yang berukuran halus (debu) dapat
jatuh pada jarak ratusan kilometer bahkan ribuan kilometer dari kawah karena
dapat terpengaruh oleh adanya hembusan angin. Debu vulkanik adalah partikel
halus batuan vulkanik diameter kurang dari 2 mikrometer. Debu vulkanik
memiliki kandungan lapisan asam yang dapat menyebabkan iritasi pada paru, mata
dan kulit(Yuarsa, 2019).

Secara umum abu vulknik dari hasil letusan gunung berapi mengandung
beberapa sunsur logam seperti silikon (Si1), aluminium(Al), besi (Fe), kalsium (Ca),
magnesium (Mg), natrium (Na), dan kalium (K). Komposisi logam untuk silikon
(Si), aluminium (Al), dan kalsium (Ca) yang terkandung didalam abu vulkanik
dapat dimanfaatkan sebagai bahan dasar semen,keramik atau produk lain yang
berbahan dasar semen. Abu vulkanik yang mengandung belerang dapat
memberikan sifat asam pada tanah maupun air disekitarnya. Sifat asam yang
diakibatkan oleh belerang dapat merusak benda-benda berbahan logam,
mengganggu kesehatan dan dapat menurunkan kessuburan tanah. Abu vulkanik
mengandung oksida besi (Fe2O3) dan titania (TiO2) yang relatif tinggi. Kandungan
oksida besi dan titania yang relatif tinggi, kandungan oksida besi dan titania yang
relatif tinggi dimungkinkan untuk dilakukan ekstraksi kedua logam dari abu
vulkanik sehingga didapatkan besi atau oksida besi maupun titanium murni. Besi
memiliki nilai yang relatif tinggi karena mempunyai sifat fisik yang kuat dan juga
bersifat magnetik sehingga dapat dimanfaatkan sebagai campuran pembuatan

barang-barang berbahan magnetic. Titania memiliki warna putih yang stabil
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terhadap pengaruh lingkungan sehingga dapat digunakan sebagi bahan zat warna
cat, antioksidan, pemutih wajah dan semikonduktor untuk fotokatalis maupun sel
surya (Athanasius P. Bayuseno,2010).

Abu vulkanik mengandung suatu komponen utama berupa silika dan alumina.
Tahun 1994 Balai Teknik Kesehatan Lingkungan (BTKL) Yogyakarta telah
meneliti kandungan abu vulkanik yang ternyata mengandung silikon dioksida
(S102) 54,56%, aluminium oksida (Al2O3) 18,37%, ferri oksida (FexO3) 18,59%,
dan kalsium oksida (CaO) 8,33%. Abu vulkanik dapat dikatakan pozzolan jika
suatu material dengan kandungan utama silika dan alumina tinggi dapat bereaksi
dengan kapur (lime) pada suhu rendah dan dengan bantuan air untuk menghasilkan
suatu hidrat (Kusumastuti,2012).

Tabel 2.2 Komposisi kimia abu vulkanik

Kandungan oksida abu vulkanik Jumlah (%)
Si0; 45,7
Al O3 14
K>03 3,86
CaO 16,1
FeOs 18,2
TiO» 1.4
V105 0,07
MnO 0,47
CuO 0,05
BaO 0,24

2.5 Kapur

Batu kapur (/imestone) adalah jenis batuan karbonat yang terjadi di alam,
disebut juga batu gamping. Mineral utama batu kapur adalah kalsit (CaCO3),
mineral lainnya merupakan mineral pengotor, biasanya terdiri dari kuarsa (Si0O3),
karbonat yang berasosiasi dengan mineral besi dan mineral lempung, serta bahan
organik sisa tumbuhan. Mineral kalsit terbentuk melalui proses sedimentasi
sehingga batu kapur disebut pula batuan sedimen. Mineral kalsit berstruktur kristal
sistem heksagonal. Selain kalsit di alam ditemukan pula mineral karbonat lainnya

yaitu aragonit (CaCO3) yang mempunyai komposisi kimia sama dengan kalsit
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namun struktur kristalnya berbeda yaitu sistem ortorombik. Aragonit ditemukan
pada kulit kerang (oyster shells) dan keong (oolites). Aragonit bersifat metastabil,
dalam waktu lama akan berubah menjadi kalsit. Mineral karbonat lain yang
berasosiasi dengan kalsit adalah Siderit (FeCOs3), Ankerit (CaxMgFe(COs3)4), dan
Magnesit (MgCOs3), mineral-mineral tersebut umumnya ditemukan dalam jumlah
kecil. Mineral-mineral karbonat tidak mudah dibedakan satu dari yang lainnya
karena mempunyai sifat-sifat fisis yang hampir sama, seperti berat jenis, warna,
bentuk kristal, dan sifat-sifat fisik lainnya (Aziz,2010).

Kapur termasuk bahan bangunan yang penting. Bahan kapur telah dipakai sejak
zaman kuno. Orang-orang mesir kuno memakai serbuk kapur sebagai plester
bangunan. Di indonesia serbuk kapur digunakan sebagai bahan ikat dalam
pembuatan mortar (Zuraidah,2017).

1. Sifat-sifat serbuk kapur sebagai bahan bangunan (bahan ikat) yaitu:
1) Mempunyai sifat plastis yang baik (tidak getas)
2) Sebagai mortar, member kekuatan pada tembok.
3) Dapat mengeras dengan cepat dan mudah.
4) Mudah dikerjakan.
5) Mempunyai ikatan yang bagus dengan batu ataubata.
2. Serbuk Kapur dapat dipakai untuk keperluan sebagai berikut:
1) Sebagai bahan ikat pada mortar
2) Sebagai bahan ikat pada beton. Bila dipakai bersama-sama Semen Portland,
sifatnya menjadi lebih baik dan dapat mengurangi kebutuhan semen Portland.
3) Sebagai batuan jika berbentuk batu kapur

2.6 Titrasi Kompleksometri

Titrasi komplekometri merupakan penetapan kadar dengan menggunakan
metode titrasi berdasarkan pada pembentukan senyawa kompleks (ion kompleks
atau garam yang sukar mengion) atau komplekxing agentdengan ion logam sebagai
ion pusat. Kompleksometri merupakan jenis titrasi dimana titran dan titrat saling
mengkompleks, membentuk hasil berupa kompleks. Kompleks adalah kompleks

yang dibentuk melalui reaksi ion logam, sebagai kation dengan sebuah anion atau
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molekul netral. Gugus yang terikat pada atom pusat disebut ligan. Banyaknya
ikatan yang dibentuk oleh atom logam pusat disebut bilangan koordinasi dan atom
logam tersebut.

Hampir semua logam dapat secara akurat ditentukan oleh tirasi
kompleksometri. Kompleksometri memainkan peran penting dalam kimia dan
biokimia. Ikatakn kation akan membentuk kompleks dalam larutan dengan berbagai
zat yang memiliki pasangan electron baik terbagi (misalnya pada N,O,S atom dalam
molekul) mampu memuaskan bilangan koordinasi pada loga), m. Ion logam adalah
asam lewis (electron pasangan aseptor), komplekxer adalah basa lewis (donor
pasangan electron). Asam yang paling banyak digunakan dalam titrasi adalah
EDTA (Christian,2014).

Persyaratan mendasar terbentuknya kompleks adalah tingkat kelarutan yang
tinggi, selain titrasi kompleksometri yang dikenal sebagai kelartometri seperti yang
menyambut penggunaan EDTA. Selektifitas kompleks dapat diatur dengan
pengendalian pH= 10 EDTA. Sebagian besar titrasi kompleksometri menggunakan
indicator yang bertindak sebagai pengompleksnya sendiri (Khopkar,2012).

Asam etilen diamin tetra asetat (EDTA) merupakan salah satu jenis asam amina
polikarboksilat. Asam etilen diamin tetra asetat adalah ligan seksidentat yang dapat
berkoordinasi dengan suatu ion logam lewat kedua nitrogen dan keempat gugus
karboksilnya atau disebut dengan ligan multidentat yang mengandung lebih dari
dua atom koordinasi per molekul, misalnya asam 1,2- diaminoetanatetraasetat
(EDTA) mempunyai dua atom nitrogen penyumbang dan empat atom oksigen

penyumbang dalam molekul.

HOOCH,C CH,COOH
N-(CH2)>-N
HOOCH,C CH,COOH
Gambar 2.1 Struktur EDTA (Khopkar, 2010)

Suatu EDTA dapat membentuk senyawa kompleks yang mantap dengan bantuan

sejumlah ion logam sehingga EDTA merupakan ligan yang tidak selektif. Larutan
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suasana asam dapat terjadi protonasi parsial EDTA tanpa pematahan sempurna
kompleks logam yang dapat menghasilkan spesies seperti CuHY". Apabila
beberapa ion logam yang ada dalam larutan dititasi dengan larutan EDTA maka
akan menunjukkan jumlah semua ion logam yang ada dalam larutan tersebut.
EDTA mengandung enam basa dan empat karboksilat oksigen dan dua nitrogen
maka enam spesies yaitu HeY?", HsY", HsY, H3Y", H,Y?, dan HY*. Dua asam
pertama adalah asam-asam yang relatif kuat dan bias