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ABSTRAK

IDENTIFIKASI DAN ANALISIS KANDUNGAN LOGAM BERAT
DI DALAM SEDIMEN DASAR PADA BAGIAN HULU SUNGAI DELI

Miranda Yasmin
2207210009
Yunita Pane, S.T., M.Si

Sedimen dasar sungai berperan sebagai reservoir bagi berbagai elemen kimia dan
logam berat yang terbawa aliran air, sehingga karakteristik mineral penyusunnya
penting dipahami sebagai dasar geokimia dalam menilai potensi keberadaan logam
berat, terutama di bagian hulu sungai yang berkaitan erat dengan kondisi geologi
sumber sedimen. Berdasarkan tinjauan pustaka mengenai mineralogi sedimen,
klasifikasi mineral lempung dan oksida besi-mangan sebagai penjerap logam berat,
serta kajian penelitian terdahulu, penelitian ini bertujuan mengidentifikasi
karakteristik mineral sedimen dasar pada bagian hulu Sungai Deli dan menganalisis
keterkaitannya terhadap potensi keberadaan unsur logam. Sampel sedimen diambil
pada satu titik (Titik T2, kawasan Sembahe) menggunakan metode purposive
sampling, kemudian dianalisis dengan metode X-Ray Diffraction (XRD) dan data
difraksinya diolah menggunakan perangkat lunak Match! Phase Analysis berbasis
basis data COD-Inorganic. Hasil analisis menunjukkan sedimen tersusun atas dua
fase utama, yaitu kuarsa (S10:) sebesar 56,3% sebagai fase dominan dan satu fase
hasil pencocokan yang memiliki kemiripan dengan senyawa Cu2Fe.GesO13 sebesar
43,7%. Dominasi kuarsa mengindikasikan sedimen didominasi mineral silikat yang
stabil terhadap pelapukan dan transportasi fluvial, sedangkan identifikasi fase
kedua masih bersifat tentatif karena Cu.Fe.GesO1; dilaporkan sebagai senyawa
sintetis, sehingga hanya mengindikasikan kemungkinan keterkaitan dengan unsur
Cu, Fe, dan Ge, bukan membuktikan keberadaannya dalam sedimen. Sebagai saran,
penelitian lanjutan disarankan mencakup pengambilan sampel di beberapa titik dan
penampang sungai, analisis kuantitatif unsur logam menggunakan AAS atau ICP-
MS, analisis ukuran butir sedimen, serta verifikasi fase mineral kompleks melalui
pendekatan Rietveld refinement; selain itu pemerintah daerah dan instansi terkait
diharapkan menjadikan hasil ini sebagai data awal pemantauan dan pengelolaan
kualitas sedimen Daerah Aliran Sungai Deli secara berkelanjutan.

Kata kunci: Sedimen, Sungai Deli, X-Ray Diffraction (XRD), Mineral, Unsur
Logam.



ABSTRACT

IDENTIFICATION AND ANALYSIS OF HEAVY METAL CONTENT
IN THE RIVERBED SEDIMENT OF THE UPPER DELI RIVER

Miranda Yasmin
2207210009
Yunita Pane, S.T., M.Si

Riverbed sediment acts as a reservoir for various chemical elements and heavy
metals carried by water flow, making its mineral characteristics important to
understand as a geochemical baseline for assessing the potential presence of heavy
metals, particularly in upstream river reaches that are closely linked to the
geological conditions of the sediment source. Drawing on the literature review of
sediment mineralogy, the role of clay minerals and iron-manganese oxides in heavy
metal adsorption, and relevant prior studies, this research aims to identify the
mineral characteristics of riverbed sediment in the upper reach of the Deli River
and to analyze their relationship with the potential presence of metal elements. A
sediment sample was collected from Point T2 (Sembahe area) using purposive
sampling and analyzed using X-Ray Diffraction (XRD), with diffraction data
processed using Match! Phase Analysis software based on the COD-Inorganic
database. The results show that the sediment consists of two main phases: quartz
(SiOz) as the dominant phase (56.3%) and a second matched phase showing
similarity to Cu:Fe:GesQOis (43.7%). The dominance of quartz indicates that the
sediment is mainly composed of stable silicate minerals resistant to weathering and
fluvial transport, while identification of the second phase remains tentative, since
Cu:Fe:GesOss is reported as a synthetic compound and thus only indicates a
possible association with Cu, Fe, and Ge elements rather than confirming their
presence in the sediment. As recommendations, future research should include
sediment sampling at multiple points and cross-sections along the river,
quantitative elemental analysis using AAS or ICP-MS, sediment grain-size analysis,
and verification of the complex mineral phase through Rietveld refinement; local
government and relevant agencies are also expected to use these findings as
baseline data for ongoing monitoring and management of sediment quality in the
Deli River watershed.

Keywords: Sediment, Deli River, X-Ray Diffraction (XRD), Mineral, Metal
Elements.
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Sungai adalah bagian penting dari ekosistem air yang memiliki fungsi yang
signifikan dalam interaksi antara lingkungan dan manusia sebagai penyedia air,
tempat tinggal makhluk hidup, dan jalur pengangkutan untuk materi alami maupun
buatan. Endapan di dasar sungai menyimpan butiran padat yang berasal dari
pelapukan batuan dan erosi di hulu serta bahan yang terbawa oleh arus air. Oleh
karena itu, endapan dasar sering kali berperan sebagai reservoir atau sink bagi
berbagai elemen kimia dan logam berat yang dibawa oleh aliran air, baik yang
dihasilkan secara alami maupun dari aktivitas manusia.

Penelitian internasional mengindikasikan bahwa kadar logam berat dalam
sedimen umumnya cenderung lebih tinggi dibandingkan dengan kadar pada kolom
air. Hal ini disebabkan oleh sifat logam berat yang memiliki ketertarikan terhadap
partikel padat, sehingga mereka mudah terikat dan mengendap di dasar sedimen.
Akibatnya, sedimen di bagian bawah sering menyimpan sejumlah besar logam yang
jauh lebih tinggi dibandingkan dengan air Sungai (Sojka, 2022).

Logam berat yang umum ditemukan dalam endapan meliputi Besi (Fe),
Mangan (Mn), Tembaga (Cu), Seng (Zn), Timbal (Pb), Kromium (Cr), serta elemen
jejak lainnya seperti Kadmium (Cd) dan Merkuri (Hg) (Sojka, 2022). Ciri-ciri
geologi di area hulu, terutama jenis batuan, jenis endapan, proses erosi, dan cara
pengangkutan material, memiliki dampak signifikan terhadap kualitas serta
komposisi sedimen dasar termasuk potensi adanya logam berat di dalamnya
(Debnath dkk., 2021).

Selain aspek geologi, faktor-faktor fisik dan kimia lingkungan seperti pH,
kandungan bahan, ukuran partikel sedimen, serta arus air juga memengaruhi
perilaku logam berat, apakah mereka tetap terikat dalam sedimen, dilepaskan ke

dalam air, atau terakumulasi dalam organisme dasar.



Penelitian mengenai sedimen di berbagai lokasi di dunia juga
mengindikasikan bahwa sebaran logam berat memiliki sifat yang bergantung pada
ruang dan waktu: ada perbedaan konsentrasi yang terpengaruh oleh (aliran sungai,
kedekatan dengan sumber pencemaran, lokasi muara, dan lain-lain) serta oleh
musim atau situasi hidrologi. Oleh karena itu, penting untuk menganalisis
karakteristik mineral sedimen yang dapat mempengaruhi keberadaan logam berat
di dasar sedimen suatu sungai, terutama di bagian hulu, guna mendapatkan dasar
geokimia yang tepat (Bai dkk., 2024).

Oleh karena itu, penelitian ini dilakukan untuk mengenali dan menganalisis
karakteristik mineral penyusun sedimen dasar di bagian hulu Sungai Deli sebagai
dasar dalam memahami potensi keberadaan logam berat. Analisis dilakukan
melalui pendekatan mineralogi sedimen menggunakan metode X-Ray Diffraction
(XRD), yang mengkaji keterkaitan antara jenis mineral penyusun sedimen dan
potensi penumpukan logam berat berdasarkan tinjauan literatur. Metode ini
diharapkan dapat memberikan gambaran awal atau baseline geokimia sedimen
dasar Sungai Deli, sehingga hasil penelitian dapat bermanfaat bagi kajian teknik
sipil, pengelolaan lingkungan, serta perencanaan sumber daya air yang
berkelanjutan.

Dalam penelitian ini, istilah kandungan logam berat dipahami sebagai potensi
keberadaan logam berat yang ditinjau berdasarkan karakteristik mineral penyusun
sedimen dasar yang diidentifikasi menggunakan metode X-Ray Diffraction (XRD),

bukan sebagai hasil pengukuran konsentrasi logam berat secara langsung.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang tersebut, maka rumusan masalah dalam penelitian
ini:

1. Bagaimana karakteristik mineral sedimen dasar pada bagian hulu Sungai Deli
berdasarkan hasil analisis X-Ray Diffraction (XRD)?

2. Bagaimana keterkaitan karakteristik mineral sedimen terhadap potensi

keberadaan logam berat di dalam sedimen dasar pada bagian hulu Sungai Deli?



1.3 Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah yang telah dikemukakan, tujuan dari penelitian

ini sebagai berikut:

. Mengidentifikasi karakteristik mineral sedimen dasar pada bagian hulu Sungai

Deli berdasarkan hasil analisis X-Ray Diffraction (XRD).
Menganalisis keterkaitan karakteristik mineral sedimen terhadap potensi

keberadaan logam berat di dalam sedimen dasar pada bagian hulu Sungai Deli.

1.4 Ruang Lingkup Penelitian

Untuk menjaga ketepatan ruang lingkup, penelitian ini dibatasi pada:

Lokasi penelitian dibatasi pada sedimen dasar bagian hulu Sungai Deli.
Sampel yang dianalisis berupa sedimen dasar sungai.

Analisis laboratorium difokuskan pada identifikasi karakteristik mineral
sedimen menggunakan metode X-Ray Diffraction (XRD).

Penelitian ini tidak melakukan pengukuran konsentrasi logam berat secara
langsung, melainkan menggunakan hasil analisis mineralogi sedimen sebagai
pendekatan untuk menginterpretasikan potensi keberadaan logam berat.
Pembahasan logam berat dalam penelitian ini bersifat interpretatif dan
didasarkan pada keterkaitan antara karakteristik mineral sedimen dan potensi

akumulasi logam berat berdasarkan kajian pustaka.

1.5 Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat sebagai berikut:

l.

Memberikan data awal (baseline) mengenai karakteristik mineral sedimen dasar
pada bagian hulu Sungai Deli yang berpotensi berasosiasi dengan logam berat.
Menjadi referensi ilmiah dalam bidang teknik sipil, khususnya pada kajian
sedimentologi, lingkungan, dan pengelolaan sumber daya air.

Menjadi acuan awal dalam pemantauan kondisi sedimen dan lingkungan Sungai

Deli pada penelitian selanjutnya.



1.6 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan Tugas Akhir ini disusun untuk memberikan menyeluruh
mengenai isi dan tahapan penelitian. Adapun sistematika penulisan proposal ini

terdiri atas lima bab sebagai berikut:

BAB 1 PENDAHULUAN
Bab ini berisi latar belakang penelitian, rumusan masalah, tujuan penelitian,

batasan masalah, manfaat penelitian, serta sistematika penulisan.

BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini memuat kajian teori dan konsep yang berkaitan dengan sedimen dasar
sungai, mineralogi sedimen, serta keterkaitan karakteristik mineral sedimen dengan
potensi akumulasi logam berat, disertai dengan kajian penelitian terdahulu yang

relevan.

BAB 3 METODOLOGI PENELITIAN

Bab ini menjelaskan lokasi dan waktu penelitian, metode pengambilan sampel
sedimen dasar sungai, preparasi dan analisis laboratorium menggunakan metode X-
Ray Diffraction (XRD), serta metode analisis data yang digunakan untuk
mengidentifikasi karakteristik mineral sedimen dan menginterpretasikan potensi

keberadaan logam berat secara kualitatif.

BAB 4 HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini menyajikan hasil analisis mineralogi sedimen dasar sungai berdasarkan
metode X-Ray Diffraction (XRD) serta pembahasan mengenai karakteristik
mineral sedimen dan keterkaitannya dengan potensi keberadaan logam berat

berdasarkan kajian pustaka.

BAB 5 KESIMPULAN DAN SARAN
Bab ini berisi kesimpulan yang diperoleh dari hasil penelitian serta saran yang

dapat digunakan sebagai bahan pertimbangan untuk penelitian selanjutnya.



BAB 2

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Sungai dan Daerah Aliran Sungai (DAS)

Sungai adalah saluran alami yang berfungsi untuk mengalirkan air dari area
hulu ke hilir dan memegang peranan penting dalam sistem hidrologi di daratan.
Aliran sungai tidak hanya berisi air, tetapi juga membawa serta bahan-bahan yang
terlarut dan tersuspensi, seperti endapan mineral yang berasal dari wilayah
tangkapan air. Kegiatan ini membuat sungai menjadi sistem yang hidup, selalu
mengalami perubahan fisik dan kimia sepanjang waktu (Sojka, 2022).

Daerah Aliran Sungai (DAS) merujuk pada area daratan yang secara topografi
dikelilingi oleh punggung bukit, berfungsi sebagai tempat penampungan air hujan
yang akan mengalir ke sungai utama. DAS mencakup sungai utama, anak sungai,
serta semua elemen lingkungan yang mempengaruhi proses limpasan, infiltrasi, dan
erosi. Ciri-ciri DAS seperti sudut kemiringan lereng, tipe tanah, dan cara
penggunaan lahan sangat berpengaruh terhadap pengaliran sedimen ke dalam

sistem sungai (Kim, 2020).

INFILTRATION

Gambar 2.1: Skema Sistem Daerah Aliran Sungai (DAS)

Sumber: Google Images (watershed diagram schematic)



Hubungan antara sungai dan DAS memiliki sifat saling berinteraksi, di mana
perubahan pada kondisi DAS akan memberikan efek langsung pada sifat aliran dan
sedimentasi sungai. Material sedimen yang berasal dari daerah hulu akan terbawa
dan mengendap di sepanjang jalur sungai, terutama di bagian-bagian yang memiliki
kecepatan aliran yang lebih rendah. Untuk itu, sedimen yang ada di dasar sungai
dapat berperan sebagai penanda bagi kondisi lingkungan dan proses geologi yang

berlangsung di area DAS (Y. Wang dkk., 2023).

2.2 Sedimen Dasar Sungai

Sedimen yang terdapat di sungai adalah material padat yang berasal dari
pelapukan batuan dan tanah, yang dibawa oleh aliran air dan kemudian diletakkan
di dasar sungai. Material ini terdiri dari partikel dengan berbagai ukuran, mulai dari
lempung hingga pasir yang terbuat dari mineral yang tidak organik. Proses
pembentukan dan pemindahan sedimen dipengaruhi oleh kondisi geologi, cuaca,
serta tindakan manusia di daerah aliran Sungai (Sojka, 2022).

Sedimen yang terletak di dasar sungai bersifat dinamis dan dapat mengalami
perubahan pada komposisinya seiring berjalannya waktu akibat ketidakstabilan
debit dan tambahan material dari area hulu. Aktivitas pemindahan dan pengendapan
sedimen mengakibatkan klasifikasi ukuran butir serta perubahan pada komposisi
mineral sedimen. Oleh karena itu, sedimen yang ada di dasar sungai sering
dimanfaatkan sebagai objek penelitian untuk memahami lingkungan perairan

(Debnath dkk., 2021).
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Gambar 2.2: Skema Suplai, Transport, dan Pengendapan Sedimen Sungai.

Sumber: (Teng dkk., 2020)



Selain itu, lapisan sedimen di dasar sungai mempunyai kemampuan untuk
menahan elemen anorganik tertentu pada permukaan mineralnya. Karakteristik
fisik dan kimia dari sedimen, seperti ukuran partikel dan jenis mineral yang
membentuknya, memainkan peran penting dalam menentukan cara sedimen
berinteraksi dengan elemen kimia di habitat air. Oleh karena itu, sedimen dasar
sungai memiliki peranan yang signifikan dalam penelitian karakteristik lingkungan

perairan (Debnath dkk., 2021)

2.3 Mineralogi Sedimen Dasar

Mineralogi sedimen adalah ilmu yang meneliti varian dan sifat mineral yang
membentuk sedimen, hasil dari proses pelapukan, pengangkutan, dan pengendapan
material geologi. Komposisi mineral dalam sedimen mencerminkan asal usul
material serta keadaan lingkungan saat proses pembentukannya berlangsung. Pada
umumnya, mineral sedimen terdiri dari mineral silikat, karbonat, dan oksida yang
masing-masing memiliki karakteristik fisik dan kimia yang bervariasi (Sojka,
2022).

Mineral yang membentuk sedimen memainkan peran penting dalam
mempengaruhi hubungan antara sedimen dan elemen kimia di dalam perairan.
Beberapa mineral, contohnya mineral lempung dan oksida besi, memiliki area
permukaan yang besar yang memungkinkan keterlibatan dengan unsur logam berat.
Dengan demikian, susunan mineral dalam sedimen berpotensi untuk memengaruhi
sifat kimia dari sedimen yang terdapat di dasar sungai (Chen dkk., 2016)

Pemahaman mengenai mineralogi sedimen menjadi dasar penting dalam kajian
karakteristik sedimen dasar sungai. Informasi mengenai jenis dan susunan mineral
dimanfaatkan untuk memahami proses-proses lingkungan yang berlangsung di
daerah aliran sungai serta kemungkinan keberadaan logam berat yang terkait
dengan mineral sedimen. Oleh karena itu, analisis mineralogi sedimen dianggap
sebagai pendekatan yang relevan dalam penelitian lingkungan perairan (Chen dkk.,

2016)



2.4 Karakteristik Mineral Sedimen terhadap Akumulasi Logam Berat

Karakteristik mineral yang menyusun sedimen dasar sungai berperan penting
dalam proses akumulasi dan penyebaran logam berat di lingkungan perairan.
Mineral dalam sedimen dapat bertindak sebagai media reaktif yang mampu
mengikat logam berat melalui proses pengikatan logam berat permukaan dan
pertukaran ion. Proses tersebut dipengaruhi oleh struktur kristal mineral, muatan
pada permukaan partikel, serta luas permukaan sedimen (C. Zhang dkk., 2014).

Hasil penelitian mengungkapkan bahwa komponen utama dalam ikatan logam
berat terdiri dari mineral lempung dan mineral oksida logam. Struktur berlapis dan
muatan negatif pada mineral lempung memungkinkan terjadinya interaksi dengan
ion logam berat seperti Pb, Cu, Zn, serta Cr. Selain itu, mineral oksida besi dan
mangan berfungsi untuk menstabilkan logam berat dengan cara membentuk
kompleks permukaan yang cukup kuat, sehingga mempercepat akumulasi logam
berat di sedimen yang ada di dasar sungai.

Selain kandungan mineral, ukuran butir sedimen juga berkontribusi pada
kemampuan penyerapan logam berat. Sedimen yang berukuran lebih halus biasanya
memiliki area permukaan yang lebih luas serta tingkat mineral aktif yang lebih
tinggi dibandingkan dengan sedimen yang lebih kasar, sehingga lebih efisien dalam
mengumpulkan logam berat (Siddique dkk., 2025).

Dalam penelitian sedimen dasar sungai, analisis mineralogi menggunakan
metode X-Ray Diffraction (XRD) digunakan untuk mengidentifikasi mineral
dominan yang berpotensi mengontrol akumulasi logam berat sehingga informasi
mineralogi tersebut menjadi dasar dalam menafsirkan karakteristik sedimen serta

potensi kestabilan logam berat di lingkungan Daerah Aliran Sungai (DAS).

2.4.1 Mineral Lempung terhadap Akumulasi Logam Berat

Mineral lempung merupakan salah satu komponen utama penyusun sedimen
halus yang memiliki peran signifikan dalam proses pengikatan logam berat dan
akumulasi logam berat di lingkungan perairan. Keberadaan mineral lempung dalam
sedimen dasar sungai umumnya berasal dari hasil pelapukan batuan induk di daerah
aliran sungai (DAS) yang kemudian mengalami pengangkutan material oleh aliran

sungai ke bagian hilir. Karena ukurannya yang sangat halus dan struktur kristalnya



yang khas, mineral lempung memiliki karakteristik fisik dan kimia yang
mendukung proses pengikatan logam berat.

Secara struktural, mineral lempung tersusun atas lapisan tetrahedral silika dan
oktahedral alumina yang membentuk struktur berlapis. Struktur ini menghasilkan
luas permukaan spesifik yang besar dan muatan negatif pada permukaan mineral,
sehingga menyediakan banyak situs aktif untuk berinteraksi dengan ion logam
berat. Kapasitas pertukaran kation (cation exchange capacity) yang tinggi pada
mineral lempung memungkinkan terjadinya pertukaran ion antara permukaan
mineral dan ion logam berat terlarut seperti Pb*, Cd**, Cu?', dan Zn**. Mekanisme
ini menjadikan mineral lempung sangat efektif dalam pengikatan logam berat dari
kolom air ke dalam fase sedimen.

Penelitian terbaru menunjukkan bahwa kemampuan mineral lempung dalam
pengikatan logam berat tidak hanya ditentukan oleh luas permukaan dan muatan
mineral, tetapi juga oleh jenis mineral lempung yang dominan serta kondisi
lingkungan perairan. Mineral lempung tertentu menunjukkan afinitas yang lebih
tinggi terhadap logam berat akibat perbedaan struktur kristal dan sifat kimia
permukaan. Selain itu, proses pengikatan logam berat logam berat pada mineral
lempung dapat berlangsung secara reversibel atau irreversibel tergantung pada
kekuatan ikatan yang terbentuk antara logam dan permukaan mineral.

Dalam sedimen dasar sungai, mineral lempung juga sering berasosiasi dengan
bahan organik. Asosiasi ini dapat meningkatkan kapasitas penahanan logam berat
karena bahan organik memiliki gugus fungsi yang mampu membentuk kompleks
dengan ion logam berat. Kombinasi antara mineral lempung dan bahan organik
menjadikan sedimen halus sebagai media utama akumulasi logam berat dalam
jangka waktu relatif panjang. Oleh karena itu, sedimen yang didominasi oleh fraksi
lempung umumnya menunjukkan konsentrasi logam berat yang lebih tinggi
dibandingkan sedimen berbutir kasar.

Dalam kajian mineralogi sedimen, identifikasi jenis dan dominasi mineral
lempung menjadi aspek penting untuk memahami potensi akumulasi logam berat.
Analisis menggunakan metode X-Ray Diffraction (XRD) memungkinkan
penentuan fase mineral lempung secara kualitatif dan kuantitatif, sehingga dapat

digunakan untuk menjelaskan keterkaitan antara karakteristik mineral sedimen dan



distribusi logam berat di sedimen dasar Sungai (P. Wang dkk., 2024). Oleh karena
itu, identifikasi mineral penyusun sedimen melalui analisis XRD menjadi penting
sebagai dasar dalam menafsirkan potensi pengikatan logam berat pada sedimen

dasar sungai

2.4.2 Mineral Oksida Besi dan Mangan dalam Akumulasi Logam Berat

Selain mineral lempung, mineral oksida besi (Fe) dan mangan (Mn) merupakan
komponen penyusun dalam sedimen dasar sungai yang berperan penting dalam
proses penyerapan serta akumulasi logam berat. Keberadaan mineral lempung
dalam sedimen dasar sungai umumnya berasal dari hasil pelapukan batuan induk di
daerah aliran sungai (DAS) yang selanjutnya terangkut ke bagian hilir di
lingkungan perairan dan ukurannya yang sangat halus serta struktur kristalnya yang
khas menjadikan mineral lempung memiliki karakteristik fisik dan kimia yang
mendukung proses pengikatan logam berat.

Mineral oksida besi dan mangan memiliki sifat kimia yang cukup reaktif
karena permukaannya banyak mengandung gugus hidroksil yang berperan sebagai
tempat menempelnya logam berat. Gugus hidroksil ini  memungkinkan
terbentuknya ikatan antara mineral oksida dan ion logam berat. Pada kondisi pH
yang umum di perairan, permukaan oksida besi dan mangan cenderung bermuatan
negatif, sehingga dapat menarik ion logam berat bermuatan positif, seperti Pb**,
Cu*, Zn**, dan Cd*".

Peran mineral oksida besi dan mangan dalam sedimen tidak hanya terbatas
pada proses penempelan logam berat di permukaan mineral, tetapi juga melibatkan
proses kopresipitasi, yaitu proses ketika logam berat ikut terperangkap bersamaan
dengan pembentukan mineral oksida. Proses ini menjadikan oksida besi dan
mangan sebagai komponen penting yang berperan dalam mengendalikan
ketersediaan dan pergerakan logam berat di dalam sedimen. Logam berat yang
terikat pada fase oksida umumnya lebih stabil dibandingkan logam yang berada
dalam air, sehingga cenderung terakumulasi dalam sedimen dasar.

Interaksi antara oksida besi dan mangan dengan logam berat sangat
dipengaruhi oleh kondisi lingkungan, terutama pH dan kondisi redoks, yaitu kondisi

yang berkaitan dengan ketersediaan oksigen dan proses oksidasi—reduksi di
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perairan dan sedimen. Perubahan kondisi redoks dapat menyebabkan oksida besi
dan mangan mengalami pelarutan atau terbentuk kembali, yang selanjutnya dapat
memicu pelepasan atau pengikatan ulang logam berat. Oleh karena itu, oksida Fe—
Mn sering dipandang sebagai komponen yang bersifat dinamis dalam siklus
biogeokimia logam berat di lingkungan sedimen.

Penelitian terkini menunjukkan bahwa oksida besi dan mangan dapat
berinteraksi dengan mineral lempung serta bahan organik di dalam sedimen,
sehingga membentuk kompleks mineral-organik yang mampu meningkatkan
kapasitas pengikatan logam berat pada permukaan partikel sedimen. Dalam kajian
sedimen dasar sungai, pemahaman terhadap peran oksida Fe—Mn menjadi penting
untuk menjelaskan mekanisme pengikatan logam berat serta tingkat kestabilannya
di dalam sedimen (Sun dkk., 2023).

2.4.3 Pengaruh Ukuran Butir Sedimen terhadap Akumulasi Logam Berat

Ukuran butir sedimen merupakan salah satu faktor fisik yang memengaruhi
kemampuan sedimen dalam menyerap dan menimbun logam berat. Sedimen dasar
sungai tersusun atas berbagai ukuran partikel, mulai dari pasir, lanau, hingga
lempung. Perbedaan ukuran partikel ini menyebabkan perbedaan luas permukaan
dan sifat permukaan sedimen, sehingga kemampuan setiap fraksi dalam mengikat
logam berat juga tidak sama.

Sedimen berukuran halus, seperti lanau dan lempung, umumnya memiliki luas
permukaan yang lebih besar dibandingkan sedimen berukuran kasar. Luas
permukaan yang besar menyediakan lebih banyak tempat bagi logam berat untuk
menempel pada partikel sedimen. Oleh karena itu, logam berat cenderung lebih
banyak terakumulasi pada sedimen halus dibandingkan pada sedimen berukuran
kasar, seperti pasir atau kerikil.

Selain itu, ukuran butir sedimen juga berkaitan dengan kandungan bahan
organik. Sedimen halus umumnya mengandung bahan organik yang lebih tinggi
karena partikel berukuran kecil lebih mudah mengikat dan mempertahankan bahan
organik. Bahan organik ini dapat berikatan dengan logam berat, sehingga

meningkatkan potensi penumpukan logam berat pada sedimen halus.
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Penyebaran ukuran butir sedimen juga mencerminkan kondisi aliran sungai.
Daerah dengan kecepatan aliran yang rendah cenderung menjadi tempat
pengendapan sedimen halus, sehingga berpotensi menjadi lokasi penumpukan
logam berat. Sebaliknya, daerah dengan aliran yang lebih kuat umumnya
didominasi oleh sedimen berukuran kasar yang memiliki kemampuan lebih rendah
dalam mengikat logam berat. Dengan demikian, variasi ukuran butir sedimen dapat
digunakan untuk menjelaskan pola sebaran logam berat pada sedimen dasar sungai.

Penelitian terbaru menunjukkan bahwa meskipun ukuran butir bukan satu-
satunya faktor yang memengaruhi penumpukan logam berat, parameter ini tetap
menjadi indikator penting dalam kajian sedimen. Kombinasi antara ukuran butir,
jenis mineral, dan kandungan bahan organik menentukan kemampuan sedimen
dalam mengikat logam berat. Dalam penelitian sedimen dasar Sungai Deli, analisis
ukuran butir digunakan untuk membantu memahami hubungan antara karakteristik
fisik sedimen dan potensi penumpukan logam berat di lingkungan perairan
(Dierrisska dkk., 2024).

2.5 Logam Berat dalam Sedimen Sungai

Logam berat merupakan unsur logam yang memiliki massa jenis tinggi dan
dapat bersifat berbahaya apabila terakumulasi pada konsentrasi tertentu di
lingkungan perairan. Dalam sistem sungai, logam berat umumnya berikatan dengan
partikel sedimen, terutama sedimen berukuran halus yang memiliki luas permukaan
besar dan kemampuan tinggi dalam menahan logam berat. Oleh karena itu, sedimen
dasar sungai sering berperan sebagai tempat penyimpanan utama logam berat dalam
jangka waktu yang lebih lama dibandingkan air sungai, sehingga sedimen kerap
digunakan sebagai indikator untuk menilai kondisi pencemaran logam berat
(Fadlillah dkk., 2022).

Jenis logam berat yang umum ditemukan dalam sedimen sungai antara lain
mangan (Mn), timbal (Pb), tembaga (Cu), dan besi (Fe). Keberadaan logam-logam
tersebut dapat berasal dari aktivitas manusia di wilayah Daerah Aliran Sungai
(DAS) maupun dari proses alami, seperti pelapukan batuan dan erosi tanah. Sebagai
contoh, penelitian yang dilakukan di Sungai Kuin menunjukkan adanya kandungan

logam berat Mn, Pb, Cu, dan Fe dalam sedimen, yang dipengaruhi oleh aktivitas
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permukiman serta pola penggunaan lahan di daerah aliran sungai tersebut (Wibowo
dkk., 2022).

Sedimen dasar sungai tidak hanya berperan sebagai tempat penyimpanan
logam berat, tetapi juga dapat menjadi sumber pencemar sekunder ketika terjadi
perubahan kondisi lingkungan. Perubahan pH, fluktuasi debit aliran, serta kondisi
redoks dapat memicu pelepasan kembali logam berat dari sedimen ke dalam air
sungai. Hal ini menunjukkan bahwa sedimen tidak bersifat tetap, melainkan
dinamis dan dapat merespons perubahan kondisi hidrometeorologi maupun
aktivitas manusia di perairan sungai. Oleh karena itu, pemahaman terhadap kondisi
tersebut penting dalam upaya pengelolaan kualitas lingkungan perairan (Fadlillah
dkk., 2022).

Penelitian lokal lainnya juga menunjukkan bahwa sedimen dasar sungai dapat
digunakan untuk menggambarkan tingkat pencemaran logam berat di suatu perairan
sungai. Sebagai contoh, penelitian yang dilakukan di Sungai Belayan, Kalimantan
Timur, mengidentifikasi adanya keterkaitan antara aktivitas industri, limbah
domestik, dan kandungan logam berat dalam sedimen. Hasil penelitian tersebut
menunjukkan adanya perbedaan pola pencemaran logam berat di sepanjang aliran
sungai (Tulzuhrah dkk., 2022).

Informasi mengenai distribusi logam berat pada sedimen dasar sungai
merupakan dasar penting dalam kajian kualitas lingkungan perairan, termasuk
dalam penelitian ini. Pemahaman terhadap karakteristik logam berat memberikan
konteks dalam menafsirkan hasil analisis sedimen dasar Sungai Deli, khususnya
untuk menilai potensi akumulasi logam berat serta keterkaitannya dengan

karakteristik fisik dan kimia sedimen.
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2.6 Metode X-Ray Diffraction (XRD)

Gambar 2.3: Skema Geometri Pengukuran X-Ray Diffraction (XRD)
(Joni dkk., 2020)

X-Ray Diffraction (XRD) merupakan metode analisis yang digunakan untuk
mengenali jenis mineral berdasarkan pola difraksi sinar-X yang dihasilkan oleh
struktur kristal suatu material. Setiap mineral memiliki pola difraksi yang berbeda
dan khas, sehingga pola tersebut dapat digunakan sebagai dasar untuk
mengidentifikasi mineral penyusun suatu sampel. Metode XRD banyak
dimanfaatkan dalam kajian geologi dan lingkungan karena mampu memberikan
informasi mengenai mineralogi secara cepat dan relatif akurat (Drake dkk., 2020).
Prinsip kerja metode X-Ray Diffraction (XRD) secara skematis ditunjukkan pada
Gambar 2.3.

Dalam kajian sedimen sungai, metode XRD digunakan untuk mengetahui jenis
mineral dominan dan mineral penyerta yang menyusun sedimen dasar sungai.
Informasi mineralogi yang diperoleh melalui analisis XRD penting untuk
memahami asal-usul sedimen serta proses lingkungan yang memengaruhi
pembentukannya. Meskipun metode XRD tidak digunakan untuk menentukan
konsentrasi logam berat secara kuantitatif, hasil analisis mineralogi dapat
dimanfaatkan sebagai dasar dalam menafsirkan karakteristik sedimen serta potensi
keberadaan logam berat di lingkungan perairan.

Berdasarkan kajian tersebut, metode X-Ray Diffraction (XRD) digunakan
dalam penelitian in1 untuk mengidentifikasi fase mineral penyusun sedimen dasar

sungai. Hasil analisis XRD selanjutnya digunakan untuk memahami karakteristik
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sedimen serta potensi keterkaitannya dengan keberadaan logam berat di Daerah
Aliran Sungai (DAS) Sungai Deli. Dengan demikian, metode XRD dalam
penelitian ini digunakan sebagai pendekatan untuk mengidentifikasi mineral
penyusun sedimen yang berpotensi mengontrol keberadaan logam berat, bukan

untuk mengukur konsentrasi logam berat secara langsung.

2.7 Kajian Penelitian Terdahulu

Kajian terdahulu digunakan dalam penelitian ini untuk menelaah hasil
penelitian sebelumnya yang berkaitan dengan karakterisasi sedimen sungai melalui
analisis mineralogi. Berbagai penelitian menunjukkan bahwa metode X-Ray
Diffraction (XRD) banyak digunakan untuk mengidentifikasi mineral penyusun
sedimen dasar sungai. Informasi yang diperoleh dari kajian terdahulu memberikan
gambaran mengenai jenis mineral yang umum dijumpai serta proses lingkungan
yang memengaruhi pembentukan sedimen. Selain itu, kajian ini membantu
menjelaskan kelebihan dan keterbatasan metode XRD dalam studi sedimen
lingkungan. Oleh karena itu, kajian terdahulu menjadi dasar dalam penentuan
pendekatan penelitian yang digunakan.

Penelitian mengenai karakterisasi mineral sedimen sungai telah banyak
dilakukan dengan menggunakan metode X-Ray Diffraction (XRD) (Y. Zhang dkk.,
2021) melakukan analisis mineralogi pada sedimen sungai untuk mengidentifikasi
mineral dominan dan mineral penyerta yang terbentuk melalui proses sedimentasi.
Hasil penelitian tersebut menunjukkan bahwa variasi komposisi mineral sedimen
sangat dipengaruhi oleh kondisi geologi serta sumber material dari daerah aliran
sungai. Temuan ini menegaskan bahwa metode XRD efektif digunakan untuk
memahami karakteristik sedimen sungai sebagai dasar dalam menafsirkan proses
lingkungan.

Kajian lain dilakukan oleh (Sojka, 2022) yang meneliti hubungan antara
karakteristik sedimen sungai dan dinamika hidrologi di daerah aliran sungai.
Penelitian tersebut menunjukkan bahwa komposisi mineral sedimen mencerminkan
proses pengangkutan material dari bagian hulu hingga ke hilir sungai. Hasil kajian
ini memperlihatkan bahwa analisis mineralogi sedimen dapat digunakan untuk

memahami keterkaitan antara proses hidrologi dan karakteristik lingkungan sungai.
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Temuan tersebut menegaskan pentingnya kajian sedimen dasar sungai dalam studi
lingkungan perairan.

Penelitian oleh (Zheng dkk., 2020), Penelitian tersebut membahas peran
mineral sedimen dalam mengendalikan interaksi kimia di lingkungan perairan.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa mineral lempung dan oksida besi memiliki
kemampuan yang tinggi dalam pengikatan logam berat unsur logam. Kondisi ini
menyebabkan komposisi mineral sedimen berpengaruh terhadap potensi
keberadaan logam berat pada sedimen dasar sungai. Temuan tersebut menegaskan
bahwa analisis mineralogi merupakan pendekatan yang penting dalam kajian
sedimen lingkungan.

Selain itu, (Amardika dkk., 2025) Penelitian tersebut melakukan analisis
mineralogi sedimen sungai menggunakan metode X-Ray Diffraction (XRD) dan
menemukan bahwa mineral silikat serta mineral lempung merupakan komponen
dominan penyusun sedimen dasar sungai. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
karakteristik mineral sedimen dapat dimanfaatkan untuk menafsirkan proses
pengangkutan dan pengendapan sedimen di sungai. Penggunaan metode XRD
dalam penelitian tersebut menegaskan relevansi metode ini dalam kajian sedimen
lingkungan. Temuan tersebut menjadi salah satu dasar dalam pemilihan metode
XRD pada penelitian ini.

Berdasarkan kajian teori dan penelitian terdahulu yang telah diuraikan,
sedimen dasar sungai dapat dipahami sebagai komponen penting dalam kajian
lingkungan perairan karena mampu merekam proses hidrologi serta kondisi Daerah
Aliran Sungai (DAS). Komposisi dan karakteristik mineral sedimen, khususnya
mineral lempung dan oksida logam, berperan dalam mengendalikan sifat fisik dan
kimia sedimen serta potensinya dalam pengikatan logam berat logam berat.
Berbagai penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa metode X-Ray Diffraction
(XRD) efektif digunakan untuk mengidentifikasi fase mineral penyusun sedimen
dasar sungai.

Meskipun demikian, kajian mengenai karakteristik mineral sedimen dasar pada
bagian hulu Sungai Deli masih terbatas. Oleh karena itu, penelitian ini dilakukan
untuk mengidentifikasi mineral penyusun sedimen dasar Sungai Deli menggunakan

metode XRD sebagai dasar dalam menafsirkan karakteristik sedimen serta potensi
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keterkaitannya dengan keberadaan logam berat. Metode penelitian yang digunakan

dalam studi ini selanjutnya dibahas pada Bab III.
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Tabel 2.1: Penelitian Terdahulu Terkait Sedimen Sungai dan Logam Berat

Keterkaitan dengan

No Peneliti & Tahun Lokasi Penelitian | Metode Analisis Hasil Utama
Penelitian Ini
Mineral silikat dan
lempung mendominasi Menjadi dasar penggunaan
o X-Ray Diffraction ' .
1 (Y. Zhang dkk., 2021) Sungai di China (XRD) sedimen sungai dan metode XRD untuk
dipengaruhi kondisi identifikasi mineral sedimen
geologi DAS
Karakteristik sedimen
o ) ) Mendukung penggunaan
' o _ Analisis sedimen mencerminkan proses ‘ o
2 (Sojka, 2022) Sungai di Polandia ) ] ) ) sedimen sebagai indikator
dan hidrologi transport material dari
kondisi lingkungan DAS
hulu ke hilir
Mineral lempung dan
o ) ] Memperkuat hubungan antara
o XRD dan analisis oksida besi berperan . . .
3 (Zheng dkk., 2020) Sungai di China _ _ ' ‘ mineral sedimen dan potensi
mineralogi penting dalam pengikatan ‘
akumulasi logam berat
logam berat logam berat
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Tabel 2.2: Lanjutan Penelitian Terdahulu

4 | (Wibowo dkk., 2022)

Sungai Kuin,

Indonesia

Analisis logam

berat sedimen

Ditemukan logam Mn,
Pb, Cu, dan Fe pada

sedimen dasar sungai

Menunjukkan relevansi kajian
logam berat pada sedimen

sungai di Indonesia

5 (Amardika dkk., 2025)

Sungai Masamba,

Indonesia

X-Ray Diffraction
(XRD)

Sedimen didominasi
mineral silikat dan
lempung hasil transport

material hulu

Menjadi referensi lokal
penggunaan XRD pada

sedimen sungai
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2.8 Kerangka Pemikiran Penelitian

Sedimen dasar sungai merupakan hasil akumulasi material yang berasal dari
proses pelapukan batuan, pengangkutan oleh aliran sungai, serta aktivitas alam
maupun antropogenik di Daerah Aliran Sungai (DAS). Material sedimen tersebut
mengandung berbagai jenis mineral dengan karakteristik fisik dan kimia yang
berbeda. Komposisi mineral dalam sedimen berperan penting dalam menentukan
sifat sedimen, termasuk kemampuannya dalam berinteraksi dengan unsur-unsur
lain di lingkungan perairan.

Berdasarkan kajian penelitian terdahulu, diketahui bahwa beberapa jenis
mineral, terutama mineral lempung dan mineral oksida, memiliki kemampuan
untuk menyerap pada permukaan dan mengikat logam berat. Keberadaan mineral-
mineral tersebut dapat memengaruhi distribusi dan akumulasi logam berat dalam
sedimen dasar sungai. Oleh karena itu, Kkarakteristik mineral sedimen dapat
digunakan sebagai indikator untuk memahami potensi keberadaan logam berat di
lingkungan perairan.

Kondisi lingkungan Daerah Aliran Sungai (DAS) Sungai Deli, seperti aktivitas
permukiman, industri, serta perubahan penggunaan lahan di sepanjang aliran
sungai, berpotensi memengaruhi proses pembentukan dan distribusi sedimen.
Proses pengangkutan dan pengendapan material dari bagian hulu hingga hilir
sungai turut menentukan jenis serta karakteristik mineral yang terendapkan pada
sedimen dasar sungai. Dengan demikian, analisis mineralogi sedimen menjadi
penting untuk menggambarkan kondisi lingkungan perairan Sungai Deli secara
menyeluruh.

Dalam penelitian ini, metode X-Ray Diffraction (XRD) digunakan untuk
mengidentifikasi fase mineral penyusun sedimen dasar Sungai Deli. Data hasil
identifikasi mineral selanjutnya dianalisis secara deskriptif untuk menentukan jenis
mineral dominan dan karakteristik sedimen. Hasil analisis tersebut kemudian
diinterpretasikan dengan mengaitkan komposisi mineral sedimen terhadap kondisi
lingkungan Daerah Aliran Sungai (DAS) Sungai Deli serta potensi keberadaan
logam berat di dalam sedimen.
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Kerangka pemikiran ini menjadi dasar dalam pelaksanaan penelitian, mulai
dari pengambilan sampel sedimen, pengujian menggunakan metode XRD, hingga
analisis dan interpretasi data. Dengan pendekatan tersebut, penelitian ini diharapkan
mampu memberikan gambaran mengenai karakteristik mineral sedimen dasar

Sungai Deli serta keterkaitannya dengan potensi keberadaan logam berat di
lingkungan perairan.
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BAB 3

METODE PENELITIAN

3.1 Bagan Alir Penelitian

Tahapan penelitian ini disusun secara sistematis dan disajikan dalam bentuk
bagan alir penelitian sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 3.1. Penyusunan alur
penelitian bertujuan untuk memastikan bahwa setiap tahapan penelitian dilakukan
secara terstruktur dan berkesinambungan. Dengan adanya bagan alir penelitian,

proses pelaksanaan penelitian dapat dipahami dengan lebih jelas dan sistematis.

[ STUDI LITERATUR }

Y

[ PENGAMBILAN SAMPEL }

¥

ANALISIS LABORATORIUM
(XRD)

LOGAM SEKUNDER

LOGAM UTAMA

Y

‘ INTERPRETASI HASIL ANALISIS

Gambar 3.1: Bagan alir penelitian
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Tahapan penelitian ini disusun secara sistematis dan disajikan dalam bentuk
bagan alir penelitian sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 3.1. Bagan alir
penelitian bertujuan untuk menggambarkan alur pelaksanaan penelitian secara
terstruktur, mulai dari tahap persiapan hingga interpretasi hasil.

Bagan alir penelitian terdiri atas beberapa tahapan utama. Tahap awal adalah
studi literatur, yang dilakukan untuk memperoleh dasar teori mengenai sedimen
dasar sungai, mineralogi sedimen, serta keterkaitan karakteristik mineral dengan
potensi akumulasi logam berat berdasarkan penelitian terdahulu. Studi literatur ini
menjadi dasar dalam penentuan pendekatan dan metode penelitian yang digunakan.

Tahap berikutnya adalah pengambilan sampel sedimen dasar sungai pada
segmen hulu Daerah Aliran Sungai (DAS) Sungai Deli. Pengambilan sampel
dilakukan dengan mempertimbangkan kondisi fisik sungai, aksesibilitas lokasi, dan
representativitas sedimen. Sampel yang diambil merupakan sedimen permukaan
karena lapisan ini paling aktif berinteraksi dengan kolom air dan proses lingkungan.

Sampel sedimen yang telah diambil selanjutnya dilakukan preparasi dan
analisis laboratorium menggunakan metode X-Ray Diffraction (XRD) untuk
mengidentifikasi fase mineral penyusun sedimen dasar sungai. Analisis XRD
bertujuan untuk memperoleh informasi mengenai jenis mineral dominan dan
mineral penyerta dalam sedimen.

Tahap selanjutnya adalah analisis dan interpretasi data secara deskriptif
kualitatif. Hasil identifikasi mineral sedimen dianalisis untuk menentukan
karakteristik mineral sedimen dasar sungai. Karakteristik mineral tersebut
kemudian diinterpretasikan dengan mengaitkannya pada potensi keberadaan logam
berat di sedimen berdasarkan kajian pustaka dan teori yang relevan.

Tahap akhir penelitian adalah penarikan kesimpulan, yang merangkum hasil
identifikasi karakteristik mineral sedimen serta keterkaitannya dengan potensi

akumulasi logam berat pada sedimen dasar hulu Sungai Deli.
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3.2 Lokasi Penelitian

Penelitian ini berlokasi di bagian hulu Daerah Aliran Sungai (DAS) Sungai
Deli, tepatnya di sekitar Jembatan Sembahe, Kabupaten Deli Serdang, Provinsi
Sumatera Utara. Penentuan lokasi penelitian diawali dari Titik Awal yang berada
di sekitar Jembatan Sembahe sebagai titik acuan.

Titik pengambilan sampel sedimen ditetapkan pada Titik T2 (Tikungan 2) yang
berada pada segmen sungai berkelok di arah hulu dari Jembatan Sembahe.
Pemilihan titik ini didasarkan pada karakteristik morfologi sungai berupa tikungan,
yang secara hidrodinamik berpotensi menjadi zona akumulasi sedimen dasar.

Arah penentuan lokasi penelitian ditunjukkan melalui alur sungai dari Titik
Awal menuju Titik T2 sebagaimana ditampilkan pada peta lokasi penelitian. Peta
tersebut digunakan untuk memberikan gambaran spasial mengenai posisi titik
pengambilan sampel terhadap kondisi lingkungan sekitar Sungai Deli.

Dokumentasi lapangan kondisi Sungai Deli pada lokasi pengambilan sampel
sedimen dasar (Titik T2) di sekitar Jembatan Sembahe yang memperlihatkan

kondisi alur sungai dan tebing sungai pada segmen hulu.

< o "5
s = = Fre ¥ e
2 B . > s
5 3 = .. 2 ‘ \
=) GPS Camera, Map & Timestamp . 5 4 GPS Camera, Map & Timestamp [

JI. Sembahe - Namorambe No.28, Desa JI. Sembahe - Namorambe No.28, Desa
Sembahe, Kec. Sibolangit, Kabupaten ' Sembahe, Kec. Sibolangit, Kabupaten

Deli Serdang, Sumatera Utara 20357, Deli Serdang, Sumatera Utara 20357,
Indonesia Indonesia

Lat: 3.3444214° Lat: 3.3443667°

Long: 98.530007° y Google Long: 98,5900229°

10:27:05 AM 30:02 AM

Gambar 3.2: Lokasi Pengambilan Sampel Sedimen Dasar Sungai Deli

(Sumber: Penulis, 2026)
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Gambar 3.3: Titik Pengambilan Sampel Sedimen Hulu Sungai Deli

Sumber: Google Earth Pro
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3.3 Populasi dan Sampel

Populasi dalam penelitian ini adalah sedimen dasar sungai yang terdapat pada
segmen hulu Daerah Aliran Sungai (DAS) Sungai Deli, Provinsi Sumatera Utara.
Sedimen dasar dipilih sebagai objek penelitian karena berfungsi sebagai media
akumulasi material hasil proses pelapukan, pengangkutan dan sedimentasi yang
mencerminkan kondisi lingkungan sungai dalam periode tertentu.

Sampel penelitian berupa sedimen dasar sungai yang diambil dari satu titik
pengambilan sampel, yaitu Titik T2 (Tikungan 2) pada segmen hulu Daerah Aliran
Sungai (DAS) Sungai Deli. Pengambilan sampel dilakukan menggunakan metode
purposive sampling dengan mempertimbangkan kondisi fisik sungai, karakteristik
dasar sungai, serta kemudahan akses lokasi. Sampel yang diambil merupakan
sedimen permukaan karena lapisan ini paling aktif berinteraksi dengan kolom air

dan proses lingkungan perairan.

3.4 Data Penelitian

Data yang digunakan dalam penelitian ini merupakan data yang berkaitan
dengan karakteristik mineral penyusun sedimen dasar sungai. Data tersebut
digunakan sebagai dasar dalam menafsirkan kondisi sedimen serta potensi

keterkaitannya dengan keberadaan logam berat di lingkungan perairan.

3.4.1 Jenis dan Sumber Data

Data penelitian merupakan komponen utama yang digunakan untuk
mendukung analisis dan interpretasi hasil penelitian. Data yang digunakan dalam
penelitian ini terdiri atas data primer dan data sekunder.

Data primer merupakan data utama yang diperoleh secara langsung dari hasil
pengambilan sampel sedimen dasar sungai dan analisis laboratorium. Data primer
berupa hasil analisis mineralogi sedimen dasar sungai menggunakan metode X-Ray
Diffraction (XRD), yang meliputi identifikasi jenis mineral penyusun sedimen.

Data sekunder merupakan data pendukung yang diperoleh dari sumber tidak
langsung. Data sekunder meliputi peta lokasi penelitian, informasi umum mengenai

DAS Sungai Deli, serta data dan teori yang diperoleh dari jurnal ilmiah, buku

26



referensi, dan laporan penelitian terdahulu. Data sekunder digunakan untuk

mendukung interpretasi hasil penelitian.

3.4.2 Teknik Pengumpulan Data

Pengumpulan data primer dilakukan melalui pengambilan satu sampel sedimen
dasar sungai secara langsung di lokasi penelitian, yaitu pada Titik T2 (Tikungan 2).
Sampel sedimen diambil menggunakan metode grab sampling pada lapisan
sedimen permukaan.

Sampel sedimen selanjutnya dianalisis menggunakan metode X-Ray
Diffraction (XRD) untuk mengidentifikasi karakteristik mineral penyusun sedimen
dasar sungai. Hasil analisis mineralogi digunakan sebagai dasar untuk
menginterpretasikan potensi keberadaan logam berat secara tidak langsung
berdasarkan keterkaitan antara mineral sedimen dan logam berat yang telah
dilaporkan dalam kajian pustaka.

Pengumpulan data sekunder dilakukan melalui studi literatur dan penelusuran

dokumen pendukung dari sumber-sumber ilmiah yang relevan.

3.5 Variabel Penelitian

Variabel dalam penelitian ini adalah karakteristik mineral sedimen dasar
sungai, yang diidentifikasi melalui analisis mineralogi menggunakan metode X-
Ray Diffraction (XRD). Karakteristik mineral sedimen meliputi jenis mineral
dominan dan mineral penyerta yang menyusun sedimen dasar sungai.

Karakteristik mineral sedimen tersebut digunakan sebagai dasar untuk
menginterpretasikan potensi keberadaan logam berat dalam sedimen dasar sungai
berdasarkan kajian teori dan penelitian terdahulu. Penelitian ini tidak menggunakan
logam berat sebagai variabel terukur, melainkan sebagai objek interpretasi yang

dikaitkan dengan karakteristik mineral sedimen.

3.6 Metode Analisis Data

Metode analisis data dalam penelitian ini dilakukan secara deskriptif kualitatif.
Data hasil analisis X-Ray Diffraction (XRD) berupa pola difraksi digunakan untuk

mengidentifikasi fase mineral penyusun sedimen dasar sungai.
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Hasil identifikasi mineral sedimen selanjutnya dianalisis untuk menentukan
karakteristik mineral sedimen dasar sungai yang berpotensi berperan dalam proses
pengikatan logam berat dan akumulasi logam berat. Interpretasi dilakukan dengan
mengaitkan hasil analisis mineralogi dengan teori dan hasil penelitian terdahulu
yang membahas hubungan antara mineral sedimen dan logam berat.

Metode X-Ray Diffraction (XRD) dalam penelitian ini tidak digunakan untuk
mengukur konsentrasi logam berat secara kuantitatif, melainkan sebagai
pendekatan untuk memahami karakteristik mineral sedimen yang berpotensi

mengontrol keberadaan logam berat di lingkungan sedimen dasar sungai.
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BAB 4

HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil Analisis X-Ray Diffraction (XRD) Sedimen Dasar Sungai Deli

Analisis X-Ray Diffraction (XRD) dilakukan terhadap sampel sedimen dasar
Sungai Deli yang diambil pada Titik T2 (Tikungan 2) di segmen hulu kawasan
Sembahe. Analisis ini bertujuan untuk mengidentifikasi fase mineral penyusun
sedimen sebagai dasar dalam mendeskripsikan karakteristik mineral sedimen serta
menginterpretasikan potensi keterkaitannya dengan unsur logam berdasarkan
kajian pustaka.

Pola difraksi hasil pengujian diolah menggunakan perangkat lunak Match!
Phase Analysis berbasis basis data COD-Inorganic melalui metode search—match.
Estimasi persentase masing-masing fase mineral diperoleh secara semi-kuantitatif
menggunakan metode Reference Intensity Ratio (RIR), sehingga hasil yang
diperoleh menggambarkan proporsi relatif fase mineral dan bukan komposisi
kuantitatif absolut.

Hasil identifikasi menunjukkan bahwa sampel sedimen didominasi oleh
mineral kuarsa (Si0.), disertai satu fase hasil pencocokan yang memiliki tingkat
kesesuaian lebih rendah serta masih memerlukan verifikasi lebih lanjut. Selain itu,
sebagian kecil area puncak difraksi belum dapat dicocokkan dengan fase mineral
yang tersedia pada basis data. Estimasi komposisi fase mineral disajikan pada Tabel
4.1.

Dominasi kuarsa menunjukkan bahwa sedimen dasar Sungai Deli pada lokasi
penelitian terutama tersusun oleh mineral silikat yang relatif stabil terhadap proses
pelapukan. Sementara itu, keberadaan fase hasil pencocokan kedua belum dapat
diinterpretasikan sebagai mineral alami secara pasti karena identifikasinya masih
bersifat tentatif. Oleh sebab itu, pembahasan selanjutnya difokuskan pada
karakteristik masing-masing fase mineral serta keterbatasan interpretasi hasil

identifikasi menggunakan metode XRD.
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Tabel 4.1: Estimasi Komposisi Fase Mineral Sedimen Dasar Pada Titik T2

No | Fase Mineral | Rumus Kimia | (%) | Keterangan
1 | Kuarsa Sio, 56,3 | Mineral dominan penyusun
sedimen

2 | Fase hasil | Cu,Fe,Ge, 0.3 | 43,7 | Hasil identifikasi sementara,
pencocokan masih memerlukan verifikasi
Match!

— | Tidak — 16,3 | Area puncak yang belum dapat
teridentifikasi dicocokkan

Catatan: Fase kedua merupakan hasil pencocokan menggunakan perangkat lunak
Match! Phase Analysis berbasis COD-Inorganic sehingga belum dapat dipastikan
sebagai mineral alami. Persentase 16,3% merupakan proporsi area puncak yang

belum teridentifikasi, bukan bagian dari komposisi mineral hasil estimasi RIR.

Berdasarkan hasil identifikasi fase mineral yang disajikan pada Tabel 4.1,
sedimen dasar Sungai Deli pada Titik T2 didominasi oleh mineral kuarsa (Si0z).
Selain fase dominan tersebut, teridentifikasi pula satu fase hasil pencocokan dengan
tingkat kecocokan yang lebih rendah serta masih terdapat sebagian area puncak
difraksi yang belum dapat diidentifikasi. Temuan ini menunjukkan bahwa
komposisi mineral sedimen tidak seluruhnya dapat dijelaskan melalui proses
identifikasi fase yang dilakukan. Oleh karena itu, karakteristik masing-masing fase
mineral serta keterbatasan interpretasi hasil identifikasi dibahas lebih lanjut pada

subbab berikutnya.

4.1.1 Pola Difraksi XRD Sedimen Dasar Sungai Deli

Difraktogram hasil analisis X-Ray Diffraction (XRD) pada sampel sedimen
dasar Sungai Deli disajikan pada Gambar 4.1. Pola difraksi tersebut
memperlihatkan distribusi puncak-puncak difraksi dengan variasi intensitas yang
mencerminkan keberadaan beberapa fase mineral kristalin di dalam sampel. Setiap
puncak difraksi merepresentasikan bidang kristal tertentu yang selanjutnya
digunakan sebagai dasar dalam proses identifikasi fase mineral melalui pencocokan

terhadap basis data referensi.
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Secara visual, difraktogram pada Gambar 4.1 memperlihatkan puncak utama
pada sudut 20 = 26,72° dengan intensitas relatif paling tinggi. Puncak tersebut
merupakan karakteristik mineral kuarsa (SiO:) dan menunjukkan bahwa kuarsa
merupakan fase mineral dominan dalam sampel sedimen. Selain puncak utama
tersebut, tampak beberapa puncak lain yang berasosiasi dengan kuarsa, serta
sejumlah puncak yang memiliki kemiripan dengan fase hasil pencocokan kedua dan
beberapa puncak yang belum dapat diidentifikasi secara pasti.

Untuk memperjelas interpretasi pola difraksi, beberapa puncak diagnostik
dipilih sebagai dasar identifikasi fase mineral. Puncak-puncak tersebut disajikan
pada Tabel 4.2 dan digunakan dalam pembahasan karakteristik masing-masing fase

mineral.
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Gambar 4.1: Pola Difraksi XRD Sedimen Sungai Deli Titik T2

Interpretasi pola difraksi dilakukan dengan membandingkan posisi puncak
difraksi (20), nilai d-spacing, dan intensitas relatif terhadap data referensi pada
basis data COD-Inorganic menggunakan perangkat lunak Match! Phase Analysis.
Ketiga parameter tersebut digunakan secara terpadu untuk mengidentifikasi fase

mineral penyusun sedimen dasar Sungai Deli.
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Salah satu parameter penting dalam proses identifikasi adalah nilai d-spacing,

yaitu jarak antar bidang kristal yang dihitung berdasarkan Hukum Bragg

sebagaimana ditunjukkan pada Persamaan (4.1).

nl = 2d sinf

Pers. (4.1)

Dalam penelitian ini digunakan radiasi sinar-X Cu-Ko dengan panjang

gelombang (1) sebesar 1,541874 A dan orde difraksi pertama (n = 1). Nilai d-

spacing yang diperoleh kemudian dikombinasikan dengan posisi sudut difraksi (20)

dan intensitas relatif untuk menentukan tingkat kesesuaian pola difraksi sampel

terhadap data referensi,

sehingga fase mineral penyusun sedimen dapat

diidentifikasi. Hasil identifikasi puncak-puncak difraksi utama disajikan pada Tabel

4.2.

Tabel 4.2: Puncak Difraksi Utama XRD Sedimen Sungai Deli T2

No. 20 d-spacing
Peak © @) /1o Interpretasi Fase Mineral
37 26,72 3,3364 1000 Kuarsa (Si0Oz) — puncak utama
9 20,94 4,2424 225,07 Kuarsa (SiOz) / overlap
Cuz2Fe2GesOrs
79 39,50 2,2814 113,37 Kuarsa (SiOz)
43 27,88 3,2002 522,17 Fase hasil pencocokan
CuzFe:GesOrs
23 24,55 3,6262 406,55 Fase hasil pencocokan
CuzFe.GesOrs
38 26,79 3,3278 500,00 Fase hasil pencocokan
CuzFeaGesOrs (peak overlap)
131 64,82 1,4384 448,56 Fase hasil pencocokan
Cuz2Fe2GesOrs
45 28,13 3,1723 617,18 Belum teridentifikasi pasti
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Keterangan: Nilai d-spacing dihitung menggunakan Hukum Bragg, yaitu d =
A/ (2 sin0), dengan panjang gelombang sinar-X Cu-Ka (1) sebesar 1,541874 A.
Nilai I/lo menunjukkan intensitas relatif terhadap puncak dengan intensitas

tertinggi, sedangkan data lengkap 156 puncak difraksi disajikan pada Lampiran.

Berdasarkan hasil identifikasi pada Tabel 4.2, puncak nomor 37 memiliki nilai
d-spacing sebesar 3,3364 A pada sudut 20 = 26,72°, yang sesuai dengan
karakteristik mineral kuarsa (SiO2). Kesesuaian posisi puncak, nilai d-spacing, dan
intensitas relatif yang tinggi menunjukkan bahwa kuarsa merupakan fase mineral
dominan dalam sampel sedimen dasar Sungai Deli. Identifikasi tersebut diperkuat
oleh keberadaan puncak nomor 79 pada sudut 20 = 39,50° dengan nilai d-spacing
sebesar 2,2814 A yang juga sesuai dengan pola difraksi kuarsa. Konsistensi
kemunculan beberapa puncak karakteristik tersebut mengonfirmasi bahwa kuarsa
merupakan penyusun utama sedimen pada lokasi penelitian.

Dominasi kuarsa menunjukkan bahwa sedimen dasar Sungai Deli tersusun
terutama oleh mineral silikat yang relatif stabil terhadap proses pelapukan,
transportasi, dan pengendapan. Karakteristik tersebut menyebabkan kuarsa tetap
bertahan selama proses sedimentasi sehingga menjadi fase mineral yang paling
dominan pada lokasi penelitian.

Selain fase kuarsa, beberapa puncak difraksi yaitu puncak nomor 23 (20 =
24,55°), nomor 43 (26 = 27,88°), dan nomor 131 (20 = 64,82°) menunjukkan
kemiripan dengan fase hasil pencocokan Cu:Fe>GesO13 berdasarkan proses search—
match menggunakan perangkat lunak Match! Phase Analysis. Namun demikian,
fase tersebut memiliki tingkat kecocokan yang lebih rendah dibandingkan kuarsa
sehingga identifikasinya masih bersifat tentatif. Oleh karena itu, fase hasil
pencocokan tersebut belum dapat diinterpretasikan sebagai mineral alami secara
pasti dan masth memerlukan verifikasi menggunakan metode analisis
komplementer.

Perlu diperhatikan bahwa puncak nomor 38 pada sudut 26 = 26,79° berada
sangat berdekatan dengan puncak utama kuarsa pada 20 = 26,72°. Kedekatan posisi
kedua puncak tersebut berpotensi menyebabkan terjadinya tumpang-tindih (peak

overlap) sehingga menyulitkan proses pemisahan kedua fase secara jelas. Kondisi

33



ini menunjukkan bahwa identifikasi fase mineral tidak dapat ditentukan hanya
berdasarkan satu puncak difraksi, tetapi harus mempertimbangkan keseluruhan
pola difraksi, tingkat kecocokan terhadap data referensi, serta kondisi geologi
daerah penelitian. Dengan demikian, interpretasi terhadap fase hasil pencocokan
kedua dilakukan secara hati-hati dan memiliki tingkat keyakinan yang lebih rendah
dibandingkan fase kuarsa.

Sebagai pelengkap interpretasi pola difraksi, distribusi intensitas relatif setiap
puncak diagnostik divisualisasikan dalam bentuk diagram batang sebagaimana
disajikan pada Gambar 4.2. Diagram tersebut memudahkan perbandingan intensitas
relatif antar puncak difraksi sehingga kontribusi masing-masing puncak terhadap

identifikasi fase mineral dapat diamati dengan lebih jelas.

Intensitas Relatif Puncak Difraksi Diagnostik
Sedimen Dasar Sungai Deli
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Gambar 4.2: Diagram Intensitas Relatif Difraksi Sedimen Sungai Deli

Berdasarkan Gambar 4.2, puncak pada sudut 20 = 26,72° memiliki intensitas
relatif tertinggi (I/Io = 1000), yang menunjukkan bahwa kuarsa merupakan fase
mineral dengan kontribusi terbesar terhadap pola difraksi sampel. Tingginya
intensitas puncak tersebut sejalan dengan hasil identifikasi pada Tabel 4.2 dan
semakin memperkuat bahwa kuarsa merupakan fase mineral dominan dalam

sedimen dasar Sungai Deli.
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Sementara itu, puncak-puncak yang diatribusikan pada fase hasil pencocokan
CuzFe2GesO13 memiliki intensitas relatif yang lebih rendah dan jumlah puncak yang
lebih sedikit dibandingkan kuarsa. Kondisi tersebut menunjukkan bahwa fase hasil
pencocokan kedua memberikan kontribusi yang lebih kecil terhadap pola difraksi
sampel sehingga tingkat keyakinan identifikasinya juga lebih rendah. Oleh karena
itu, diagram intensitas relatif tidak hanya menggambarkan distribusi kekuatan
puncak difraksi, tetapi juga mendukung interpretasi bahwa kuarsa merupakan fase
mineral dominan, sedangkan fase hasil pencocokan kedua masih memerlukan

verifikasi lebih lanjut.

4.1.2 Komposisi Fase Mineral Sedimen Dasar Sungai Deli

Komposisi fase mineral sedimen dasar Sungai Deli pada Titik T2 diperoleh
melalui proses identifikasi fase menggunakan perangkat lunak Match! Phase
Analysis berbasis basis data COD-Inorganic. Hasil identifikasi menunjukkan bahwa
sampel sedimen didominasi oleh mineral kuarsa (SiO:), sedangkan fase kedua
merupakan hasil pencocokan terhadap senyawa Cu.Fe.Ge«O:s dengan tingkat
kecocokan yang lebih rendah. Selain kedua fase tersebut, masih terdapat sebagian
area puncak difraksi yang belum dapat diidentifikasi sehingga menunjukkan bahwa
tidak seluruh pola difraksi dapat dicocokkan dengan data referensi yang tersedia.

Dominasi fase kuarsa menunjukkan bahwa mineral silikat merupakan
penyusun utama sedimen dasar Sungai Deli pada lokasi penelitian. Sementara itu,
fase hasil pencocokan kedua perlu dipahami sebagai hasil identifikasi awal
berdasarkan kemiripan pola difraksi dan belum dapat diinterpretasikan sebagai
keberadaan mineral alami secara pasti. Oleh karena itu, hasil komposisi fase
mineral pada penelitian ini lebih mencerminkan hasil identifikasi kristalografi
dibandingkan komposisi kimia unsur penyusun sedimen.

Selain fase yang berhasil diidentifikasi, terdapat sekitar 16,3% area puncak
difraksi yang belum dapat dicocokkan dengan fase mineral pada basis data yang
digunakan. Kondisi tersebut mengindikasikan bahwa sampel sedimen
kemungkinan masih mengandung fase mineral lain yang tidak teridentifikasi atau
mengalami tumpang-tindih (overlap) antar puncak difraksi. Oleh karena itu, hasil

identifikasi fase mineral pada penelitian ini dipandang sebagai interpretasi awal
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yang masih dapat dikembangkan melalui analisis komplementer menggunakan
metode lain.

Berdasarkan hasil tersebut, komposisi fase mineral memberikan gambaran
awal mengenai karakteristik mineralogi sedimen dasar Sungai Deli. Pembahasan
mengenai karakteristik masing-masing fase mineral hasil identifikasi disajikan
secara lebih rinci pada Subbab 4.2, sedangkan keterbatasan interpretasi terhadap

fase hasil pencocokan dibahas pada Subbab 4.3.

Persentase Komposisi Fase Mineral Berdasarkan Analisis XRD
Metode RIR
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Gambar 4.3: Diagram Persentase Fase Mineral Sedimen (Metode RIR)

Gambar 4.3 menunjukkan persentase fase mineral yang teridentifikasi pada
sampel sedimen dasar Sungai Deli menggunakan metode Reference Intensity Ratio
(RIR). Berdasarkan hasil identifikasi, mineral kuarsa (SiO2) memiliki persentase
komposisi tertinggi sehingga merupakan fase mineral dominan dalam sampel.
Selain kuarsa, teridentifikasi pula fase hasil pencocokan terhadap senyawa
CuzFe2GesO1; dengan persentase yang lebih rendah.

Sementara itu, fase hasil pencocokan kedua hanya merepresentasikan hasil
identifikasi berdasarkan kemiripan pola difraksi sehingga interpretasinya perlu
dilakukan secara hati-hati. Dengan demikian, diagram persentase fase mineral

memberikan gambaran mengenai distribusi relatif fase-fase yang berhasil
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diidentifikasi melalui analisis XRD. Hasil komposisi fase mineral ini selanjutnya
menjadi dasar untuk membahas karakteristik masing-masing fase mineral serta

keerbatasan interpretasi hasil identifikasi pada subbab berikutnya.

4.2 Karakteristik Fase Mineral Sedimen Dasar Sungai Deli

Berdasarkan hasil identifikasi XRD pada Subbab 4.1, sedimen dasar Sungai
Deli di Titik T2 didominasi oleh fase kuarsa (SiO:) disertai satu fase hasil
pencocokan yang masih memerlukan verifikasi lebih lanjut. Setiap fase mineral
memiliki karakteristik kristalografi, sifat fisik, dan tingkat stabilitas yang berbeda
sehingga dapat memberikan informasi mengenai penyusun sedimen, proses
pelapukan, serta kondisi geologi daerah penelitian. Oleh karena itu, pada subbab ini
dibahas karakteristik masing-masing fase mineral berdasarkan hasil identifikasi
XRD yang didukung oleh kajian literatur sebagai dasar untuk menginterpretasikan

kondisi mineralogi sedimen dasar Sungai Deli.

4.2.1 Karakteristik Mineral Kuarsa (SiO:)

Mineral kuarsa (SiO2) merupakan fase mineral dominan yang teridentifikasi
pada sampel sedimen dasar Sungai Deli dengan estimasi komposisi sebesar 56,3%
berdasarkan hasil analisis XRD menggunakan metode Reference Intensity Ratio
(RIR). Kuarsa termasuk ke dalam kelompok mineral silikat yang memiliki stabilitas
kimia tinggi serta ketahanan terhadap proses pelapukan fisik maupun kimia,
sehingga umum dijumpai sebagai penyusun utama sedimen sungai.

Dominasi kuarsa pada sampel sedimen menunjukkan bahwa mineral silikat
merupakan penyusun utama sedimen dasar Sungai Deli di lokasi penelitian.
Karakteristik ini mengindikasikan bahwa selama proses transportasi dan
pengendapan, kuarsa tetap bertahan sebagai fase mineral yang stabil sehingga
memberikan kontribusi terbesar terhadap komposisi mineral sedimen.

Secara umum, kuarsa memiliki sifat permukaan yang relatif inert sehingga
kemampuan adsorpsinya terhadap unsur logam berat lebih rendah dibandingkan
mineral lempung maupun oksida logam. Meskipun demikian, keberadaan kuarsa

tetap berperan sebagai matriks utama sedimen yang menjadi media pembawa
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partikel-partikel mineral lain yang berpotensi mengandung unsur logam selama

proses transportasi sedimen.

4.2.2 Karakteristik Fase Hasil Identifikasi Kedua

Selain fase kuarsa, hasil analisis X-Ray Diffraction (XRD) menunjukkan
adanya satu fase hasil pencocokan yang memiliki kemiripan dengan senyawa
Cuz2Fe2GesO1s berdasarkan proses search—match menggunakan perangkat lunak
Match! Phase Analysis berbasis basis data COD-Inorganic. Dibandingkan dengan
fase kuarsa, fase ini memiliki tingkat kecocokan yang lebih rendah sehingga hasil
identifikasinya masih bersifat tentatif. Oleh karena itu, fase tersebut belum dapat
dipastikan sebagai mineral alami yang terdapat dalam sedimen dasar Sungai Deli.

Dalam berbagai literatur, Cu:Fe.GesOis lebih banyak dilaporkan sebagai
senyawa kristalin hasil sintesis dibandingkan sebagai mineral yang terbentuk secara
alami. Oleh karena itu, kemunculan fase tersebut pada hasil identifikasi XRD lebih
tepat diinterpretasikan sebagai kemiripan pola difraksi terhadap data referensi
dalam basis data COD-Inorganic, bukan sebagai bukti langsung keberadaan
senyawa tersebut pada sampel sedimen.

Ketidakpastian identifikasi tersebut dipengaruhi oleh beberapa faktor, antara
lain kualitas pola difraksi, kemungkinan terjadinya peak overlap antar puncak, serta
keterbatasan basis data referensi yang digunakan dalam proses search-match.
Kondisi tersebut memungkinkan satu pola difraksi memiliki tingkat kemiripan
dengan lebih dari satu fase kristalin sehingga hasil identifikasi tidak dapat
ditentukan hanya berdasarkan satu puncak difraksi, melainkan harus
mempertimbangkan keseluruhan pola difraksi yang terbentuk.

Berdasarkan kondisi tersebut, fase hasil pencocokan terhadap Cu.Fe.GesO:s
pada penelitian ini diperlakukan sebagai hasil identifikasi awal dan digunakan
sebagai dasar interpretasi karakteristik mineral sedimen. Konfirmasi mengenai
keberadaan fase tersebut maupun unsur-unsur penyusunnya masih memerlukan
analisis komplementer, seperti X-Ray Fluorescence (XRF) atau Scanning Electron
Microscopy—Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (SEM-EDS). Oleh karena itu,
pembahasan mengenai kemungkinan keterkaitan fase hasil pencocokan dengan

keberadaan unsur logam pada sedimen disajikan pada subbab berikutnya.
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4.3 Interpretasi Keberadaan Germanium (Ge) dalam Sedimen Sungai Deli

Keberadaan unsur germanium (Ge) dalam penelitian ini diinterpretasikan
berdasarkan hasil identifikasi fase hasil pencocokan terhadap senyawa
CuzFe2GesO1s melalui analisis X-Ray Diffraction (XRD). Hasil identifikasi tersebut
diperoleh melalui proses search—match menggunakan perangkat lunak Match!
Phase Analysis berbasis basis data COD-Inorganic. Namun, karena senyawa
CuzFe2GesO1s dalam literatur kristalografi lebih dikenal sebagai senyawa sintetis,
hasil pencocokan tersebut belum dapat dijadikan bukti bahwa senyawa tersebut
benar-benar terdapat sebagai mineral alami dalam sedimen dasar Sungai Deli. Oleh
karena itu, keberadaan unsur germanium pada penelitian ini diinterpretasikan
sebagai indikasi awal yang masih memerlukan verifikasi lebih lanjut.

Secara geologi, germanium merupakan unsur jejak (trace element) yang dapat
ditemukan dalam beberapa mineral silikat maupun mineral sulfida sebagai bagian
dari proses pembentukan batuan. Unsur tersebut dapat mengalami pelapukan,
tertransport bersama material sedimen dari daerah hulu, kemudian terendapkan
pada lingkungan sungai. Selain berasal dari proses geologi alami, keberadaan
germanium di lingkungan perairan juga berpotensi dipengaruhi oleh aktivitas
antropogenik, seperti kegiatan industri, permukiman, maupun aktivitas lain di
sepanjang Daerah Aliran Sungai (DAS) yang dapat melepaskan unsur logam ke
lingkungan.

Meskipun demikian, analisis XRD hanya mengidentifikasi fase kristalin
berdasarkan pola difraksi dan tidak mengukur kandungan maupun konsentrasi
unsur secara langsung. Dengan demikian, kemunculan fase hasil pencocokan
terhadap CuzFe:GesO13 tidak dapat dijadikan bukti keberadaan unsur germanium
dalam sedimen, melainkan hanya menunjukkan adanya kemiripan pola difraksi
terhadap senyawa referensi yang mengandung unsur tersebut. Oleh karena itu,
interpretasi mengenai keberadaan germanium dalam penelitian ini masih bersifat
tentatif.

Berdasarkan keterbatasan tersebut, keberadaan unsur germanium pada sedimen
dasar Sungai Deli perlu dikonfirmasi menggunakan metode analisis geokimia yang

mampu mengidentifikasi unsur secara langsung, seperti X-Ray Fluorescence
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(XRF), Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectroscopy (ICP-OES),
atau Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS). Dengan demikian,
hasil analisis XRD pada penelitian ini berfungsi sebagai dasar interpretasi awal
mengenai kemungkinan keberadaan germanium, sedangkan kepastian keberadaan
serta konsentrasi unsur tersebut memerlukan analisis lanjutan menggunakan

metode analisis komplementer.

4.4 Keterkaitan Karakteristik Mineral Sedimen dengan Unsur Logam

Karakteristik mineral penyusun sedimen dasar Sungai Deli memberikan
informasi awal mengenai hubungan antara komposisi mineral sedimen dan potensi
keberadaan unsur logam. Berdasarkan hasil analisis X-Ray Diffraction (XRD),
sedimen pada lokasi penelitian didominasi oleh fase kuarsa (S10:), sedangkan fase
hasil pencocokan kedua menunjukkan kemiripan dengan senyawa CuzFe2GesOs.
Namun demikian, karena identifikasi fase tersebut masih bersifat tentatif,
keberadaan unsur Cu, Fe, dan Ge dalam sedimen belum dapat dipastikan hanya
berdasarkan hasil analisis XRD.

Karakteristik mineralogi sedimen berperan dalam memberikan gambaran
mengenai kemungkinan keberadaan unsur-unsur tertentu yang berasosiasi dengan
fase mineral penyusunnya. Meskipun kuarsa merupakan fase mineral dominan dan
secara umum bersifat inert terhadap pengikatan logam, mineral tersebut berfungsi
sebagai matriks utama sedimen yang menjadi media transportasi bagi partikel
mineral lain yang berpotensi mengandung unsur logam. Dengan demikian,
keberadaan fase mineral hasil pencocokan yang mengandung unsur Cu, Fe, dan Ge
menjadi informasi awal yang dapat digunakan untuk mengarahkan analisis lebih
lanjut mengenai potensi keberadaan unsur logam pada sedimen.

Selain karakteristik mineral, distribusi unsur logam dalam sedimen juga
dipengaruhi oleh proses pelapukan batuan, transportasi sedimen, pengendapan,
serta aktivitas antropogenik di sepanjang Daerah Aliran Sungai (DAS). Pada lokasi
penelitian yang berada di segmen tikungan sungai, penurunan kecepatan aliran pada
sisi dalam tikungan berpotensi meningkatkan akumulasi sedimen halus beserta

mineral-mineral yang terbawa aliran sungai. Kondisi tersebut memungkinkan
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terjadinya akumulasi fase mineral yang berasosiasi dengan unsur logam, meskipun
keberadaannya belum dapat dipastikan melalui analisis XRD saja.

Dengan demikian, karakteristik mineralogi yang diuraikan di atas memberikan
gambaran awal keterkaitan sedimen dengan unsur logam, dengan keterbatasan

metode XRD sebagaimana telah dijelaskan pada Subbab 4.2.2 dan 4.3.

4.5 Keterkaitan Karakteristik Sedimen dengan Morfologi Sungai

Kondisi morfologi sungai pada lokasi pengambilan sampel berperan penting
dalam memengaruhi proses transportasi, pengendapan, dan distribusi sedimen di
dasar Sungai Deli. Berdasarkan dokumentasi lapangan menggunakan GPS Camera,
lokasi penelitian berada pada koordinat sekitar 3,344° LU dan 98,590° BT. Secara
morfologi, lokasi tersebut terletak pada segmen tikungan sungai (river bend), yang
umumnya menunjukkan perbedaan kecepatan aliran antara sisi luar dan sisi dalam
tikungan sehingga memengaruhi pola erosi dan deposisi sedimen.

Dokumentasi kondisi lapangan disajikan pada Gambar 4.4 hingga Gambar
4.6. Gambar 4.4 memperlihatkan kondisi alur sungai pada lokasi penelitian yang
berada pada segmen tikungan, Gambar 4.5 menunjukkan karakteristik dasar sungai
yang didominasi material sedimen berukuran relatif kasar, sedangkan Gambar 4.6
mendokumentasikan proses pengambilan sampel sedimen dasar yang selanjutnya
dianalisis menggunakan metode X-Ray Diffraction (XRD). Dokumentasi tersebut
menunjukkan bahwa sampel yang dianalisis berasal langsung dari lokasi penelitian
yang telah ditentukan berdasarkan koordinat pengamatan di lapangan.

Kondisi tersebut juga berkaitan dengan karakteristik sedimen dasar yang
ditemukan pada lokasi penelitian. Berdasarkan pengamatan visual pada Gambar
4.5, material penyusun dasar sungai didominasi oleh sedimen berukuran relatif
kasar. Keberadaan material berukuran kasar menunjukkan bahwa lokasi penelitian
masih dipengaruhi oleh energi aliran yang cukup besar, terutama pada saat debit
sungai meningkat. Meskipun bagian dalam tikungan memiliki kecepatan aliran
yang relatif lebih rendah dibandingkan sisi luar tikungan, energi aliran yang
terdapat pada sungai tetap memungkinkan material berukuran halus untuk
terangkut, sedangkan material yang lebih kasar cenderung tertahan dan

terakumulasi pada dasar sungai.
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Secara morfologi, proses tersebut menunjukkan adanya hubungan antara
bentuk alur sungai dengan distribusi ukuran sedimen. Pada bagian luar tikungan,
kecepatan aliran yang relatif lebih tinggi menyebabkan gaya geser terhadap dasar
dan tebing sungai menjadi lebih besar sehingga berpotensi meningkatkan proses
erosi dan pengangkutan sedimen. Sebaliknya, pada bagian dalam tikungan terjadi
penurunan energi aliran yang menyebabkan kemampuan aliran dalam mengangkut
material menjadi lebih rendah. Kondisi ini menyebabkan sedimen yang sebelumnya
terbawa oleh aliran secara bertahap mengalami deposisi dan membentuk akumulasi
material pada dasar sungai.

Dominasi sedimen berukuran relatif kasar pada lokasi pengambilan sampel
dapat pula dikaitkan dengan proses seleksi hidrodinamika yang berlangsung secara
alami. Material yang lebih halus memiliki kecenderungan lebih mudah tersuspensi
dan terbawa menuju bagian sungai lainnya, sedangkan butir yang lebih kasar
memerlukan energi aliran yang lebih besar untuk dapat dipindahkan. Oleh karena
itu, karakteristik sedimen yang ditemukan pada lokasi penelitian tidak hanya
mencerminkan sumber material sedimen, tetapi juga merupakan hasil interaksi
antara ukuran butir, energi aliran, dan kondisi morfologi sungai.

Selain karakteristik ukuran butir, kondisi morfologi pada lokasi penelitian juga
memiliki keterkaitan dengan komposisi mineral sedimen yang dianalisis
menggunakan metode X-Ray Diffraction (XRD). Sedimen yang terakumulasi pada
zona deposisi merupakan material yang telah mengalami proses transportasi dari
bagian sungai lainnya, sehingga komposisi mineral yang teridentifikasi dapat
mencerminkan material penyusun daerah tangkapan maupun material hasil
pelapukan batuan yang terbawa oleh aliran. Dengan demikian, keberadaan fase
mineral yang teridentifikasi pada hasil XRD dapat dipahami sebagai bagian dari
proses sedimentasi yang dipengaruhi oleh kondisi hidrodinamika dan morfologi
Sungai Deli.

Dokumentasi pada Gambar 4.6 memperlihatkan proses pengambilan sampel
sedimen dasar secara langsung pada zona yang telah ditentukan. Pengambilan
sampel pada bagian dasar sungai penting dilakukan karena material yang
terakumulasi pada zona tersebut merupakan hasil akhir dari proses transportasi dan

deposisi sedimen yang berlangsung pada saat pengamatan. Sampel tersebut
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kemudian digunakan untuk mengetahui karakteristik mineral penyusunnya melalui
analisis XRD, sehingga hubungan antara kondisi morfologi sungai dan karakteristik
mineral sedimen dapat dianalisis secara lebih lanjut.

Berdasarkan uraian tersebut, dapat diketahui bahwa morfologi sungai
memiliki peranan terhadap karakteristik sedimen yang terakumulasi pada lokasi
penelitian. Segmen tikungan menyebabkan adanya variasi kecepatan aliran antara
sisi luar dan sisi dalam tikungan, yang selanjutnya memengaruhi proses erosi,
transportasi, dan deposisi. Kondisi tersebut pada akhirnya berpengaruh terhadap
karakteristik material sedimen yang terdapat pada dasar sungai, baik dari segi
ukuran butir maupun komposisi mineralnya. Oleh karena itu, hasil analisis XRD
dalam penelitian ini tidak dapat dipisahkan dari kondisi geomorfologi dan

hidrodinamika lokasi pengambilan sampel.
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Gambar 4.4: Kondisi Alur Sungai pada Lokasi Pengambilan Sampel

Berdasarkan Gambar 4.4, lokasi penelitian berada pada bagian dalam
tikungan sungai yang secara hidrodinamika merupakan zona dengan kecepatan
aliran relatif lebih rendah dibandingkan sisi luar tikungan. Kondisi tersebut
mendukung terjadinya proses deposisi karena material sedimen yang terbawa aliran
sungai cenderung mengalami pengendapan pada bagian ini. Akumulasi sedimen
pada zona deposisi memungkinkan berbagai ukuran butir sedimen terkumpul

sebelum mengalami pengendapan lebih lanjut.
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Gambar 4.5: Kondisi Dasar Sungai pada Lokasi Pengambilan Sampel

Gambar 4.5 menunjukkan bahwa dasar sungai didominasi oleh material
sedimen berukuran kerikil hingga bongkah. Karakteristik tersebut mengindikasikan
bahwa sedimen berasal dari material hasil pelapukan batuan yang telah mengalami
transportasi melalui aliran sungai. Keberadaan material berukuran relatif kasar
menunjukkan bahwa lokasi penelitian masih dipengaruhi oleh energi aliran yang
cukup untuk mengangkut sedimen berukuran besar sebelum akhirnya terendapkan

pada segmen tikungan Sungai.

Gambar 4.6: Dokumentasi Sampel Sedimen Sungai Deli

Gambar 4.6 memperlihatkan proses pengambilan sampel sedimen dasar yang
dilakukan secara langsung pada lokasi penelitian. Pengambilan sampel dilakukan
pada zona deposisi sehingga material yang diperoleh diharapkan mewakili

karakteristik sedimen yang terakumulasi pada lokasi tersebut. Sampel inilah yang
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selanjutnya dianalisis menggunakan metode XRD untuk mengidentifikasi fase
mineral penyusun sedimen.

Hasil observasi morfologi sungai menunjukkan bahwa kondisi hidrodinamika
pada segmen tikungan berpengaruh terhadap proses pengendapan sedimen di lokasi
penelitian. Kondisi tersebut sejalan dengan hasil analisis XRD yang menunjukkan
dominasi fase kuarsa (Si0:), yang mengindikasikan bahwa material hasil pelapukan
batuan telah mengalami transportasi dan terakumulasi pada zona deposisi. Dengan
demikian, morfologi sungai berperan dalam mengendalikan proses akumulasi
sedimen, sedangkan analisis mineralogi memberikan informasi mengenai

karakteristik material yang terendapkan pada lokasi penelitian.

4.6 Perbandingan Hasil Penelitian dengan Penelitian Terdahulu

Hasil analisis X-Ray Diffraction (XRD) menunjukkan bahwa fase kuarsa
(S102) merupakan fase mineral dominan pada sedimen dasar Sungai Deli dengan
persentase sebesar 56,3%. Dominasi kuarsa tersebut menunjukkan bahwa sedimen
pada lokasi penelitian didominasi oleh mineral silikat yang memiliki stabilitas
tinggi terhadap proses pelapukan dan transportasi. Karakteristik tersebut sesuai
dengan karakteristik umum sedimen fluvial yang umumnya didominasi oleh
mineral kuarsa sebagai hasil pelapukan batuan di daerah hulu Daerah Aliran Sungai
(DAS).

Temuan tersebut konsisten dengan penelitian (Mostafa dkk., 2025) pada
sedimen Sungai Brahmaputra—Jamuna yang melaporkan kuarsa sebagai fase
mineral dominan dengan puncak difraksi utama pada sekitar 20 = 26°, yang
merupakan karakteristik khas mineral kuarsa. Kesamaan hasil tersebut
menunjukkan bahwa dominasi kuarsa pada sedimen Sungai Deli masih berada
dalam karakteristik mineralogi yang umum dijumpai pada sedimen sungai.

Hasil penelitian ini juga memiliki kesesuaian dengan penelitian (H. Zhang
dkk., 2025) pada sedimen Sungai Lhasa yang menyatakan bahwa dominasi kuarsa
dipengaruhi oleh proses pelapukan batuan sumber di daerah hulu serta transportasi
sedimen menuju lokasi pengendapan. Selain itu, (MAO dkk., 2025) menjelaskan
bahwa kuarsa merupakan mineral yang relatif stabil sehingga tetap mendominasi

sedimen fluvial selama proses transportasi dan deposisi. Dengan demikian,
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dominasi kuarsa yang diperoleh pada penelitian ini mendukung hasil-hasil
penelitian terdahulu mengenai karakteristik mineralogi sedimen sungai.

Berbeda dengan fase kuarsa, penelitian ini juga menghasilkan fase hasil
pencocokan terhadap senyawa CuzFe.Ge4O13 yang mengandung unsur Cu, Fe, dan
Ge. Temuan ini tidak dapat langsung dibandingkan dengan penelitian terdahulu
karena fase tersebut diperoleh melalui proses search—match terhadap data referensi
senyawa sintetis sehingga identifikasinya masih bersifat tentatif. Oleh karena itu,
fase tersebut belum dapat diinterpretasikan sebagai mineral alami yang terdapat
dalam sedimen dasar Sungai Deli.

Meskipun demikian, keberadaan unsur Fe dalam sedimen sungai merupakan
karakteristik yang umum dijumpai sebagai hasil pelapukan batuan, sebagaimana
dilaporkan oleh (Mostafa dkk., 2025). Sementara itu, (Thiele dkk., 2021)
menjelaskan bahwa germanium umumnya tidak ditemukan sebagai mineral bebas,
melainkan berasosiasi dengan mineral silikat maupun mineral yang mengandung
Cu dan Fe. Hasil penelitian ini memiliki kemiripan dalam aspek geokimia, yaitu
menunjukkan kemungkinan keterkaitan germanium dengan fase mineral tertentu,
namun belum dapat membuktikan keberadaan unsur tersebut secara langsung
karena metode XRD hanya mengidentifikasi fase kristalin.

Berdasarkan perbandingan tersebut, penelitian ini memperkuat temuan-
temuan terdahulu bahwa kuarsa merupakan fase mineral dominan pada sedimen
fluvial. Di sisi lain, kemunculan fase hasil pencocokan terhadap Cu:Fe:GesOis
menjadi karakteristik yang membedakan penelitian ini. Namun, mengingat
identifikasinya masih bersifat tentatif, diperlukan analisis geokimia lanjutan, seperti
XRF, ICP-OES, atau ICP-MS, untuk mengonfirmasi keberadaan unsur Cu, Fe, dan

Ge dalam sedimen dasar Sungai Deli.

4.7 Potensi Pemanfaatan Kuarsa (SiO:) dalam Berbagai Bidang

Dominasi mineral kuarsa (SiO:) sebesar 56,3% pada sedimen dasar Sungai
Deli menunjukkan bahwa kuarsa merupakan salah satu fase mineral utama yang
menyusun material sedimen pada lokasi penelitian. Keberadaan kuarsa dalam
jumlah dominan menunjukkan bahwa material sedimen yang terakumulasi pada

lokasi penelitian memiliki kandungan mineral silikat yang cukup besar. Kondisi
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tersebut menarik untuk dikaji lebih lanjut karena kuarsa dan material yang kaya
akan silika memiliki berbagai macam pemanfaatan dalam bidang industri, mulai
dari industri konstruksi hingga industri dengan kebutuhan bahan baku berkualitas
tinggi.

Kuarsa merupakan salah satu mineral yang banyak ditemukan pada batuan
penyusun kerak bumi dan memiliki sifat fisik maupun kimia yang mendukung
penggunaannya sebagai bahan baku industri. Sifatnya yang relatif stabil, keras,
tahan terhadap panas, serta memiliki kandungan SiO: yang tinggi menjadikan
kuarsa memiliki nilai guna yang luas. Namun demikian, potensi pemanfaatan suatu
material yang mengandung kuarsa tidak hanya ditentukan oleh persentase kuarsa
hasil analisis mineralogi. Faktor lain seperti tingkat kemurnian, ukuran dan bentuk
butir, kadar pengotor, warna material, distribusi ukuran butir, serta karakteristik
fisik dan kimianya juga perlu dipertimbangkan.

Oleh karena itu, persentase kuarsa sebesar 56,3% pada penelitian ini lebih tepat
dipandang sebagai indikasi awal mengenai keberadaan material kaya silika yang
berpotensi untuk dikaji lebih lanjut. Hasil tersebut belum dapat secara langsung
digunakan untuk menentukan bahwa sedimen Sungai Deli telah memenuhi
spesifikasi sebagai bahan baku industri tertentu. Diperlukan analisis lanjutan untuk
mengetahui kualitas dan tingkat kemurnian material sebelum diarahkan pada

pemanfaatan dengan nilai ekonomi yang lebih tinggi.

4.7.1 Potensi Pemanfaatan Kuarsa di Masa Mendatang

Kuarsa dan pasir silika telah lama dimanfaatkan sebagai bahan baku dalam
berbagai bidang industri. Pemanfaatan tersebut antara lain mencakup industri kaca
dan gelas, semen, keramik dan tegel, bata tahan api, serta sebagai bahan tambahan
dalam industri karet, cat, dan beton pracetak. Pada industri konstruksi, material
yang mengandung silika dapat dimanfaatkan karena sifatnya yang keras dan relatif
tahan terhadap abrasi. Sementara itu, pada industri kaca, kandungan silika menjadi
salah satu komponen penting dalam pembentukan struktur kaca.

Selain pemanfaatan pada industri konvensional, perkembangan teknologi juga
menyebabkan kebutuhan terhadap material silika dengan kualitas tertentu semakin

meningkat. Kuarsa dengan tingkat kemurnian tinggi dapat digunakan sebagai bahan
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baku untuk menghasilkan silikon dan berbagai produk turunannya yang digunakan
dalam industri elektronika dan teknologi energi. Material berbasis silikon memiliki
peranan penting dalam pembuatan komponen semikonduktor, perangkat elektronik,
serta sel surya. Dengan meningkatnya kebutuhan terhadap perangkat elektronik dan
pengembangan energi terbarukan, kebutuhan terhadap bahan baku berbasis silika
berpotensi terus mengalami perkembangan (Arif dkk., 2025).

Kuarsa juga dapat dimanfaatkan dalam sistem filtrasi air sebagai media
penyaring. Ukuran butir dan karakteristik fisik material menjadi faktor penting
dalam menentukan efektivitas penggunaannya sebagai media filtrasi. Dalam
aplikasi tersebut, material silika umumnya berfungsi sebagai media penyaring
secara fisik, sehingga penggunaannya berbeda dengan mineral yang memiliki
kemampuan adsorpsi tinggi. Hal ini menunjukkan bahwa karakteristik kuarsa
memungkinkan mineral tersebut digunakan untuk berbagai kebutuhan, tetapi jenis
pemanfaatannya harus disesuaikan dengan sifat dan kualitas material yang tersedia.

Indonesia sendiri memiliki potensi sumber daya pasir kuarsa yang cukup besar,
antara lain di wilayah Bangka Belitung, Jawa, dan Kalimantan (Angelia Verdianti
Rizky Gunawan dkk., 2025) Kondisi tersebut menunjukkan bahwa material kaya
silika memiliki prospek untuk dikembangkan sebagai salah satu bahan baku mineral
industri. Dalam konteks penelitian ini, dominasi kuarsa sebesar 56,3% pada
sedimen dasar Sungai Deli dapat menjadi dasar awal untuk melakukan penelitian
lanjutan mengenai karakteristik material silika di wilayah tersebut. Akan tetapi,
keberadaan kuarsa pada satu lokasi pengambilan sampel belum dapat digunakan
untuk menggambarkan keseluruhan potensi sumber daya kuarsa di sepanjang
Sungai Deli.

Dengan demikian, pemanfaatan sedimen yang mengandung kuarsa pada masa
mendatang perlu diawali dengan pemetaan sebaran material dan pengambilan
sampel pada beberapa lokasi. Data tersebut diperlukan untuk mengetahui apakah
dominasi kuarsa bersifat lokal atau memiliki pola persebaran yang lebih luas.
Apabila hasil penelitian lanjutan menunjukkan karakteristik yang konsisten dan
memenuhi persyaratan teknis tertentu, material tersebut dapat dipertimbangkan

untuk dikaji lebih lanjut sebagai bahan baku mineral industri.
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4.7.2 Karakteristik dan Keunggulan Kuarsa sebagai Bahan Baku

Kuarsa memiliki beberapa karakteristik yang menjadikannya mineral penting
dalam berbagai kegiatan industri. Salah satu keunggulan utama kuarsa adalah
kandungan silika yang tinggi serta sifatnya yang relatif stabil secara kimia. Kuarsa
juga memiliki tingkat kekerasan 7 pada skala Mohs, sehingga relatif tahan terhadap
goresan dan abrasi. Karakteristik tersebut menyebabkan kuarsa sesuai untuk
berbagai aplikasi yang membutuhkan material dengan ketahanan fisik yang baik.

Selain memiliki kekerasan yang tinggi, kuarsa juga memiliki ketahanan
terhadap panas yang relatif baik. Sifat tersebut menjadi salah satu alasan material
yang kaya silika dapat digunakan dalam pembuatan bahan tahan panas maupun
produk refraktori tertentu. Stabilitas kimia kuarsa juga memungkinkan mineral ini
bertahan dalam berbagai kondisi lingkungan sehingga dapat ditemukan dalam
jumlah relatif besar pada endapan sedimen. Ketahanan tersebut juga menyebabkan
kuarsa sering menjadi salah satu mineral yang dominan pada material sedimen hasil
proses pelapukan dan transportasi.

Keunggulan lainnya adalah sifat kuarsa yang relatif inert. Kuarsa tidak mudah
mengalami reaksi kimia dalam kondisi lingkungan normal dan memiliki kelarutan
yang rendah dalam air. Karakteristik ini memungkinkan kuarsa bertahan selama
proses pelapukan, transportasi, dan pengendapan. Dalam sistem sungai, sifat
tersebut juga berperan dalam menyebabkan butiran kuarsa dapat terbawa dari
sumber batuan asal dan kemudian terakumulasi pada lokasi tertentu sesuai dengan
kondisi hidrodinamika sungai.

Dari sisi pemanfaatan, kuarsa memiliki rentang penggunaan yang cukup luas.
Material dengan kualitas dan kemurnian yang lebih rendah dapat diarahkan untuk
kebutuhan konstruksi dan industri umum, sedangkan material dengan kemurnian
lebih tinggi memiliki peluang untuk digunakan pada aplikasi yang membutuhkan
spesifikasi lebih ketat. Dengan demikian, nilai ekonomi kuarsa tidak hanya
ditentukan oleh jumlah material yang tersedia, tetapi juga oleh kualitas dan tingkat
kemurniannya (A. N. Putri dkk., 2021).

Berdasarkan hasil penelitian ini, keberadaan kuarsa sebesar 56,3%
menunjukkan bahwa mineral tersebut merupakan komponen utama pada sampel

sedimen yang dianalisis. Kondisi ini memberikan informasi awal mengenai
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karakter mineralogi sedimen dasar Sungai Deli. Namun, untuk menentukan tingkat
kelayakan pemanfaatannya, diperlukan pengujian tambahan, khususnya untuk
mengetahui kandungan SiO: secara kimia serta keberadaan unsur pengotor seperti
Fe, Al, Ti, dan unsur lainnya. Hasil pengujian tersebut nantinya dapat digunakan
untuk menentukan jenis pemanfaatan yang paling sesuai dengan karakteristik

material.

4.7.3 Keterbatasan dan Tantangan Pemanfaatan Kuarsa

Di samping berbagai keunggulannya, pemanfaatan kuarsa juga memiliki
sejumlah keterbatasan dan tantangan yang perlu diperhatikan. Salah satunya adalah
bahwa keberadaan kuarsa dalam jumlah tinggi tidak selalu menunjukkan bahwa
material tersebut memiliki kualitas yang sesuai untuk seluruh kebutuhan industri.
Setiap bidang pemanfaatan memiliki persyaratan bahan baku yang berbeda. Industri
kaca, misalnya, memerlukan material dengan kadar silika yang tinggi dan kadar
pengotor tertentu yang rendah. Demikian pula industri semikonduktor dan aplikasi
teknologi tinggi memerlukan bahan baku dengan tingkat kemurnian yang jauh lebih
ketat.

Sebagaimana telah diuraikan pada Subbab 4.2.1, sifat permukaan kuarsa yang
relatif inert menyebabkan kemampuan adsorpsinya terhadap unsur logam berat
relatif rendah. Oleh karena itu, kuarsa tidak dapat disamakan dengan mineral
lempung atau oksida logam yang memiliki situs aktif lebih banyak untuk mengikat
unsur tertentu. Meskipun demikian, butiran kuarsa tetap dapat menjadi bagian dari
matriks sedimen dan dapat hadir bersama mineral lain yang memiliki kemampuan
adsorpsi lebih besar. Kondisi tersebut menunjukkan bahwa peranan kuarsa dalam
lingkungan sedimen tidak hanya berkaitan dengan sifat kimianya, tetapi juga
dengan keberadaannya sebagai penyusun utama material dasar sungai.

Tantangan berikutnya berkaitan dengan proses pemurnian. Material sedimen
alami umumnya tidak hanya tersusun atas satu jenis mineral, tetapi merupakan
campuran berbagai mineral dengan ukuran dan karakteristik yang berbeda. Oleh
sebab itu, apabila sedimen Sungai Deli hendak diarahkan untuk menghasilkan
bahan baku silika dengan kualitas lebih tinggi, diperlukan proses pengolahan untuk

memisahkan kuarsa dari mineral pengotor. Proses tersebut dapat meliputi
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pencucian, pengayakan, pemisahan berdasarkan ukuran atau sifat fisik tertentu,
serta metode pemurnian lainnya sesuai dengan karakteristik material. Semakin
tinggi spesifikasi kemurnian yang ditargetkan, semakin besar pula kebutuhan
terhadap proses pengolahan dan pengendalian kualitas.

Selain aspek teknis, aspek kesehatan dan keselamatan kerja juga perlu
diperhatikan dalam pemanfaatan material yang mengandung silika. Paparan debu
silika kristalin dalam jangka panjang, terutama pada kegiatan yang menghasilkan
debu halus seperti pemecahan, pemotongan, penggerusan, dan pengolahan material,
dapat menimbulkan risiko kesehatan bagi pekerja apabila tidak dikendalikan
dengan baik. Oleh karena itu, kegiatan pengolahan material silika perlu disertai
dengan sistem pengendalian debu, penggunaan alat pelindung diri, serta penerapan
prosedur keselamatan dan kesehatan kerja yang sesuai (A. Putri dkk., 2021).

Pemanfaatan sedimen sungai sebagai sumber bahan baku juga memiliki tantangan
dari sisi lingkungan. Pengambilan sedimen dalam jumlah besar dapat mengubah
kondisi dasar dan morfologi sungai apabila dilakukan tanpa mempertimbangkan
keseimbangan sedimentasi. Perubahan tersebut berpotensi memengaruhi pola
aliran, kestabilan dasar sungai, serta kondisi habitat organisme perairan. Oleh
karena itu, pemanfaatan sedimen Sungai Deli tidak dapat hanya
mempertimbangkan nilai ekonominya, tetapi juga harus memperhatikan
keberlanjutan kondisi sungai dan lingkungan di sekitarnya.

Berdasarkan berbagai pertimbangan tersebut, hasil identifikasi kuarsa sebesar
56,3% pada sedimen dasar Sungai Deli menunjukkan adanya potensi awal untuk
dikaji sebagai material yang mengandung silika. Namun, hasil tersebut belum dapat
dijadikan dasar untuk menyatakan bahwa sedimen telah memenuhi standar bahan
baku industri. Diperlukan penelitian lanjutan meliputi analisis kadar Si02 dan unsur
pengotor, ukuran butir, karakteristik fisik, serta persebaran kuarsa pada beberapa
lokasi. Selain itu, perlu dipertimbangkan pula kondisi lingkungan dan dampak
pengambilan sedimen terhadap morfologi sungai. Dengan demikian, pemanfaatan
kuarsa dari sedimen Sungai Deli perlu disesuaikan dengan karakteristik material,
kebutuhan industri, dan aspek lingkungan agar dapat dilakukan secara tepat dan

berkelanjutan.
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BAB 5

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian dan analisis yang telah dilakukan terhadap

sedimen dasar Sungai Deli menggunakan metode X-Ray Diffraction (XRD),

diperoleh beberapa kesimpulan sebagai berikut:

l.

Karakteristik mineral sedimen dasar Sungai Deli pada lokasi penelitian
menunjukkan bahwa fase mineral yang dominan adalah kuarsa (Si02) dengan
estimasi komposisi sebesar 56,3% berdasarkan metode Reference Intensity
Ratio (RIR). Selain kuarsa, teridentifikasi satu fase hasil pencocokan yang
memiliki kemiripan dengan senyawa Cu:Fe.Ge4O13, namun identifikasi tersebut
masih bersifat tentatif karena diperoleh melalui proses search—match dan belum
dapat dipastikan sebagai mineral alami dalam sedimen. Dominasi kuarsa
menunjukkan bahwa sedimen pada lokasi penelitian didominasi oleh mineral
silikat yang stabil terhadap proses pelapukan dan transportasi fluvial.

Karakteristik mineral sedimen memberikan informasi awal mengenai potensi
keterkaitan dengan keberadaan unsur logam. Fase hasil pencocokan yang
memiliki  kemiripan dengan senyawa Cu:Fe.GesO1s mengindikasikan
kemungkinan keterkaitan dengan unsur Cu, Fe, dan Ge, namun hasil tersebut
belum dapat dijadikan bukti keberadaan unsur-unsur tersebut karena metode
XRD hanya mengidentifikasi fase kristalin dan tidak mengukur kandungan
unsur secara langsung. Oleh karena itu, konfirmasi mengenai keberadaan
maupun konsentrasi unsur logam pada sedimen dasar Sungai Deli masih
memerlukan analisis geokimia menggunakan metode seperti XRF, ICP-OES,

atau ICP-MS.
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5.2 Saran

1.

Penelitian selanjutnya disarankan melakukan pengambilan sampel sedimen
pada beberapa titik sepanjang aliran Sungai Deli, baik pada bagian hulu, tengah,
maupun hilir, serta pada beberapa bagian penampang sungai seperti bagian
dalam dan luar tikungan serta tengah alur sungai. Pengambilan sampel pada
lokasi yang lebih beragam dapat memberikan gambaran distribusi spasial
komposisi mineral sedimen dan pengaruh kondisi hidrodinamika terhadap
karakteristik sedimen. Selain itu, analisis ukuran butir (grain size analysis) dan
analisis mineralogi lanjutan menggunakan metode Rietveld refinement pada
data XRD disarankan untuk memperoleh informasi yang lebih akurat mengenai
karakteristik tekstur dan fase mineral penyusun sedimen dasar Sungai Deli.

Penelitian lanjutan disarankan melakukan analisis kuantitatif unsur logam
menggunakan metode Atomic Absorption Spectroscopy (AAS) atau
Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS) untuk
mengonfirmasi keberadaan dan konsentrasi unsur Cu dan Fe serta
memverifikasi keberadaan unsur jejak Ge dalam sedimen dasar Sungai Deli.
Analisis tersebut juga dapat digunakan untuk mengidentifikasi unsur logam
lain, seperti Pb, Zn, dan Mn, yang tidak dapat terdeteksi secara langsung melalui
analisis XRD. Hasil penelitian ini diharapkan dapat menjadi data awal bagi
pemerintah daerah, instansi terkait, perguruan tinggi, dan masyarakat dalam
mendukung pemantauan serta pengelolaan kualitas sedimen dan lingkungan

Sungai Deli secara berkelanjutan.
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0TES
0A7ESs
0 1Z74
01ZT4
0.zzzo
0230
02273
0227y
0.3047%
03043
0.ZE40
0. ZE40
Q184
01184
QMEE
01186
0.ATe
[ ]
0AETE
01ETE
04100
a4 108
02745
02745
02100
02100
02753
02T5S
02447
02447
0.2ET4
02874
02100
02199
01154
LR L
Q184
Q1184

Arrrount
100D
TE.50%
21.50%
S517%
1.87%
3.60%
16.33%:

Peak Residuals

Courts
2459
2135

324

Amount
100.00%:
BB 8%
13.16%

Difiraction Pattern Graphics



Unit ces = 49124 A o= 54030 A

Iflc 2.92 [Sourca: Unknown)
Calc, density 2,650 giom®
Referenca Will G, Bellotto M, Parish W, Hart M, *Crystal structures of quartz and magnesium geemanate by profi

of synchrotron-radialion high-resclution powder data”, Joumnal of Applied Crystallography 21, 182-191

B: Cu? Fe? (Ged 013) (43.7 %)"

Formula swm Cul Fe2 Ged4 013

Entry numiser DE-153-2654

Figura-of-Marit (Fok) o.772208"

Total number of peaks 1000

Peaks in range 1000

Peaks maichd B0

Intensity scale fachor 0.86

Fheta cormection o.ma

Space group P121m1

Crystal systlem monoclinic

Unit c=8 &= 12.1050 A b= B.5073 A o= 4.8736 A B= 96.145°
e 4,32

Calc. denaity 4806 gicm*

Reference Masuda T, Chakounakos B.C., Nygren L., Imai 5., Uchinokura K., "& novel germanate, Cu? Fe2 G

with a four tetrahedra oligomer®, Jowrnal of Solid State Chermdstry 176, 175-179 (2003)
Mathots woluos hovo boon chiffod intormolly for tho calowiotien of the amowsts, the infonaity soaling factors oo woll oo the figurs of mort (Faoi
The potive search-malch aplion Awlomatic 2ero point adaption’,

Candidates
Namea Formula Entry No. Fol
Q45 PR W12 B6-400-1382 0.TEE3
Tetrazink bis{arsenate{\')) oxide - HT As2 00 Znd O6-200-2750 07568
Telrazink bis{arsenabe V) oose - LT As2 Q9 Znd 96-200-2751 07524
05 Pb1.5 Sb5 Sed Srd 06-T24-0512 07452
B3 HIN1Z 96-432-2188 0. 7444
BaZ Cu (P O3) Ba2 Cu O1EPE B6-210-6543 07418
MioD 026 96-153-0707 Q.T3IGS
Mo 026 DE-153-4891 0.7r3s1
Az12 018 96-451-3290 0.73ar
Tungsten oxide (18:49) Q48w 86-100-1679 07327
CA2 Bre O O6-430-4804 0.7azy
AsT1Z 018 B6-451-3289 0.73524
CE K2 NG Od O6-T04-T024 07204
BaZ Zn (B O3)2 B2 Ba2 08 Zn 96-151-0696 0.7280
trilithéwsm galem trimolybdate Ga Li3 Mol 012 O6-201-6395 07275
FzLiOzP 96-T12-2838 07266
Patewikameite A0 Cod.5 CullB Nid.7 035 BE-801-1827 07256
Mapakalksilita Al K O Si AR-AnnN-4RAR 0 72h4
Bi Cs3 Q14 P4 Sr 96-TD4-5220 0.7243
Ag (Mo O2) P 04 Ag Mo O P 96-150-9466 07242
Q55T 86-210-0943 0.T235
W1E Qad 49 'W1a 06-152-8167 07233
SIMCEM C4 M4 54 56 06-154-1742 07215
Cu2 Sa2 {Gaq 013) Cu2 Ged 013 Se2 96-153-3048 07214
G0 Fi Fe2 NG 08 P2 o6-411-4284 07213
La? (Mod O15) LaZ2 Mod 015 B6-153-5840 07205
WOo2T2 Q272w 96-153-8216 07201
Agd Q6 BE-451-3284 0.7194
Ba(H P O4) BaHO4 P 96-152-103 07183
LiZ K05 (K05 (M Ha)) (5 O )2 H4 K Liz N Ca 32 96-153-1778 07183
aluminum orthophosphate A0 P 86-210-4807 0.7180
CudFe2{Se0a -1 Cud Fe2 018 Seb 96-155-7192 Q.T16S
HE M OS5 96-210-3553 a.r1ra
C11.25 Ged.£ 03,25 Ph2.08 96-433-6644 07178
kallophilibe AI2T K24 67 Na2 33 01048 Si27 B6-155-02149 0.F17E
Tellurium molybdenum owide (1/5016) MioS 016 Ta 96-100-1809 07164
KIN{SOZF)2) F2KHNO4 352 D6-433-3522 07162
Ga2 Mo 010 Te2 96-T00-1533 07156
(Mol 532 Tad.07)5 014 Miod 65 014 Tal, 35 86-210-6745 0.7153
Bi Ce3 014 P4 Ph O6-T04-5222 07151
Asz 03 O6-451-3207 0.7140
Rb Mb O (5 049 MNb 09 Rb 52 BE-154-2002 0138
U4 08038 Q8,508 L 96-231-0713 0.7138
Mo, 72 W.28)5 014 M3 6 014 W14 0E-153-6729 07133
As12 018 96-451-3287 07132
Cs Cu Fe F& s Cu FB Fe 06-722-1429 07131



Cailc. {sol. phases) (Rwp=21.9 %}

[26-500-0035] 02 =4 Sdcon oxide Quarle (58.3%)
[95-153-2554] Cu2 FeZ Ge4 013 Cu2 FeZ (Ged 013} (43.7%)
[#6-+00-1382] 045 Favi2

Difference (selected phases)

300 +

=300 ~

1
15.000
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Lampiran B Data Lengkap Puncak Difraksi XRD Sedimen Sungai Deli

DAFTAR LENGKAP 156 PUNCAK DIFRAKSI XRD — SEDIMEN DASAR SUNGAI DELI

Data diolah dari hasil analisis X-Ray Diffraction menggunakan software Match! Phase Analysis

Identifikasi fase mineral berdasarkan database COD-Inorganic

Radiasi yang digunakan: Cu-Ka

Panjang gelombang: A = 1.541874 A

Rentang sudut difraksi: 26 = 10° —

90°

Metode identifikasi fase: Search-Match
Metode kuantifikasi fase: Reference Intensity Ratio (RIR)

Rietveld refinement tidak dilakukan (analisis bersifat semi-kuantitatif)

Nilai goodness-of-fit hasil pencocokan fase: Rwp = 21,9%

Persentase puncak tidak teridentifikasi: 16,3%

Warna: Biru = Fase A (Kuarsa) | Oranye = Fase B (Cu.Fe.Ge,O,3) | Hijau = A+B overlap | Abu = tidak teridentifikasi

—m

AW N PP

10.62
10.64
20.00
20.05

(hitung dari kolom Matched)

8.3338
8.3134
4.4398
4.4288

(hitung dari kolom Matched)
/o

215.35
107.67
80.80
40.40

sisa
Fase



20.27
20.32
20.61
20.66
20.94
21.00
21.23
21.29
21.57
21.62
22.05
22.11
22.87
22.93
23.75
23.81
24.21
24.27
24.55
24.61
24.78
24.84
24.97
25.03
25.17
25.23

4.3806
4.3698
4.3090
4.2984
4.2417
4.2312
4.1842
4.1739
4.1198
4.1096
4.0310
4.0210
3.8882
3.8786
3.7470
3.7377
3.6757
3.6667
3.6268
3.6179
3.5926
3.5838
3.5663
3.5575
3.5385
3.5297

73.59
36.80
64.05
32.03
225.07
112.53
147.85
73.93
51.25
25.63
375.50
187.75
87.18
43.59
222.31
111.16
78.21
39.10
406.55
203.27
93.23
46.62
88.44
44.22
95.20
47.60



31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56

25.72
25.78
26.12
26.19
26.48
26.54
26.72
26.79
27.22
27.28
27.51
27.58
27.88
27.95
28.13
28.21
28.59
28.67
29.61
29.69
31.57
31.65
32.00
32.08
33.13
33.21

3.4640
3.4555
3.4113
3.4029
3.3664
3.3581
3.3361
3.3279
3.2768
3.2687
3.2419
3.2339
3.2001
3.1922
3.1718
3.1640
3.1219
3.1142
3.0169
3.0094
2.8342
2.8273
2.7973
2.7904
2.7042
2.6976

109.37
54.69
109.71
54.85
154.22
77.11
1000.00
500.00
85.29
42.65
95.52
47.76
522.17
261.08
617.18
308.59
298.41
149.21
138.94
69.47
152.98
76.49
391.50
195.75
68.34
34.17

| @ > |

(os)
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57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82

33.85
33.94
34.56
34.65
34.97
35.06
35.65
35.74
36.14
36.23
36.64
36.73
37.83
37.93
38.29
38.39
38.52
38.62
38.79
38.89
39.10
39.21
39.50
39.61
39.80
39.90

2.6481
2.6416
2.5956
2.5892
2.5660
2.5596
2.5186
2.5124
2.4855
2.4794
2.4529
2.4468
2.3780
2.3721
2.3504
2.3446
2.3372
2.3315
2.3213
2.3156
2.3036
2.2979
2.2812
2.2756
2.2651
2.2595

99.55
49.77
154.96
77.48
59.73
29.87
220.87
110.44
162.54
81.27
131.61
65.81
112.40
56.20
77.86
38.93
96.08
48.04
108.17
54.08
78.75
39.37
113.37
56.68
76.04
38.02

>
w
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83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108

40.39
40.49
41.74
41.84
42.25
42.36
42.56
42.67
43.03
43.14
44 .97
45.09
45.32
45.43
45.64
45.76
47.15
47.27
48.18
48.31
49.75
49.88
50.26
50.39
50.84
50.97

2.2333
2.2278
2.1642
2.1589
2.1393
2.1340
2.1242
2.1190
2.1022
2.0970
2.0158
2.0108
2.0013
1.9963
1.9879
1.9830
1.9276
1.9228
1.8888
1.8841
1.8328
1.8282
1.8155
1.8110
1.7961
1.7916

54.40
27.20
76.01
38.01
184.71
92.35
111.77
55.88
89.95
44.98
103.54
51.77
85.73
42.87
90.42
45.21
109.56
54.78
179.48
89.74
110.59
55.29
172.38
86.19
208.66
104.33

| @ mw w

W W W @
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109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134

51.57
51.70
53.52
53.67
54.92
55.07
55.68
55.83
57.12
57.27
58.23
58.39
60.03
60.20
61.79
61.96
62.23
62.40
62.61
62.79
64.04
64.22
64.82
65.01
67.33
67.52

1.7724
1.7680
1.7121
1.7079
1.6719
1.6678
1.6507
1.6466
1.6126
1.6087
1.5844
1.5804
1.5411
1.5373
1.5015
1.4978
1.4919
1.4882
1.4837
1.4800
1.4540
1.4504
1.4383
1.4347
1.3907
1.3873

102.86
51.43
94.39
47.19
69.66
34.83

238.86

119.43
76.28
38.14

135.78
67.89

288.64

144.32
70.38
35.19

126.30
63.15

119.08
59.54
72.68
36.34

448.56

224.28
90.24
45.12

o W @

[os R ve R ve R ve)
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AB
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135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156

67.80
67.99
68.19
68.39
68.46
68.66
69.11
69.31
69.52
69.71
73.81
74.03
75.90
76.13
76.96
77.18
79.97
80.21
80.86
81.10
81.27
81.51

1.3822
1.3788
1.3752
1.3718
1.3705
1.3671
1.3591
1.3558
1.3523
1.3489
1.2838
1.2806
1.2536
1.2505
1.2390
1.2359
1.1997
1.1968
1.1888
1.1858
1.1838
1.1809

152.20
76.10
74.54
37.27
85.10
42.55
58.02
29.01

101.38
50.69
92.50
46.25
84.65
42.33
70.56
35.28
93.96
46.98

134.45
67.22

159.97
79.99

AB
AB
AB
AB
AB



PEAK UTAMA (DIAGNOSTIC PEAKS) TIAP FASE

0=20/2. ddihitung dengan Hukum Bragg: d =1/ (2-sin 0), . = 1.541874 A (Cu-Ka)

Panjang gelombang sinar-X (Cu-Ka) 1.541874

Sudut difraksi terukur 20 =26,72°
0 20/2
sin O SIN(0)

Menggunakan persamaan Hukum Bragg: d=21/ (2 sin 0)

Kuarsa (Si0O2) teridentifikasi sebagai

puncak utama dengan intensitas relatif
37 26.72 13.36 0.2311 3.3364 1000.00

tertinggi (I/Io = 1000) yang menunjukkan

dominasi fase kuarsa dalam sampel.

Puncak pada sudut 20.94° menunjukkan

kesesuaian nilai d-spacing dengan
9 20.94 10.47 0.1817 4.2424 225.07 o

karakteristik kuarsa dan

mengindikasikan kemungkinan adanya



79

43

23

39.50

27.88

24.55

19.75

13.94

12.28

0.3379

0.2409

0.2126

2.2814

3.2002

3.6262

113.37

522.17

406.55

tumpang tindih dengan fase
CuzFe2GesOns.

Puncak pada sudut 39.50° diidentifikasi
sebagai puncak khas kuarsa karena
memiliki nilai d-spacing yang sesuai
serta tidak menunjukkan indikasi
tumpang tindih dengan fase lain.
Puncak pada sudut 27.88°
diinterpretasikan sebagai fase
CuzFe2GesO1s karena nilai  d-spacing
yang diperoleh tidak sesuai dengan
karakteristik kuarsa dan didukung oleh
intensitas relatif yang cukup tinggi.
Nilai d-spacing pada sudut 24.55°
menunjukkan  kesesuaian  dengan
karakteristik fase CuzFe2GesOrs

sehingga puncak ini digunakan sebagai



38

131

45

26.79

64.82

28.13

13.40

32.41

14.07

0.2317

0.5360

0.2430

3.3278

1.4384

3.1723

500.00

448.56

617.18

salah satu indikator keberadaan fase
tersebut.

Puncak pada sudut 26.79° berada
berdekatan dengan puncak utama kuarsa
pada 26.72°, namun berdasarkan hasil
pencocokan fase menggunakan
perangkat lunak Match!, puncak ini lebih
sesuai diinterpretasikan sebagai fase
CuzFe2GeqOrs.

Puncak pada sudut difraksi tinggi 64.82°
menunjukkan  kesesuaian  dengan
karakteristik fase Cu2Fe.GesO13 dan
digunakan sebagai puncak konfirmasi
keberadaan fase tersebut dalam sampel.
Puncak pada sudut 28.13° memiliki
intensitas relatif yang cukup tinggi,
namun belum dapat diidentifikasi secara

pasti berdasarkan database referensi



yang digunakan sehingga kemungkinan
berkaitan dengan fase minor lain dalam

sampel.



Gambar L2: Dokumentasi kondisi alur Sungai Deli pada titik pengamatan.



Gambar L3: Proses pengambilan sampel sedimen dan air sungai.

Gambar L4: Dokumentasi sampel sedimen dan air sungai hasil penelitian.
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