
1 
 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

LAPORAN AKHIR 

PENELITIAN PENINGKATAN KAPASITAS 

 

MODIFIKASI SIFAT MINERALOGI DAN FISIKO-KIMIA MATERIAL 
TANAH VERTIK DENGAN HIGH-ENERGY BALL MILLING 

Oleh 

Ir. Joko Priyono, M.Sc., Ph.D (NIDN 00081805812) 
Dr. Ir. Ismail Yasin, M.Sc. (NIDN 0028125812) 

Bustan, S.Si, M.Si (00031127413) 
 

Kontrak Penelitian No 2754/UN18.L1/PP/2020 
Dibiayai dari Sumber Dana BLU (PNBP) Universitas Mataram 

Tahun Anggaran 2020 
 

KELOMPOK PENELITI BIDANG ILMU 
Pengelolaan Sumberdaya Lahan dan Agroklimat 

 

JURUSAN ILMU TANAH, FAKULTAS PERTANIAN 

 

LEMBAGA PENELITIAN DAN PENGABDIAN KEPADA MASYARAKAT 

UNIVERSITAS MATARAM 

TAHUN 2020 

 



i 
 



ii 
 

RINGKASAN 

Bahan tanah vertik atau Vertisol merupakan salah satu sumberdaya alam yang cukup 

melimpah di P. Lombok. Namun sifat vertik (mudah mengembang dan mengkerut) tersebut sering 

mejadi masalah dalam bidang pertanian karena sifat olahnya berat dan menimbulkan kerusakan 

pada pondasi bangunan di tanah tersebut. Sifat vertik itu disebabkan oleh kandungan mineral klei 

(clay) montmorillonite yang tinggi. Dalam rangka pengembangan pemanfaatan (multi guna) 

sumberdaya alam tersebut, maka sifat fraksi klei tersebut secara teoritis dapat ditingkatkan 

reaktifnya; dan teknik yang umumnya diterapkan untuk maksud tersebut adalah high-energy ball 

milling. Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh intensitas penggilingan dengan 

ball mill terhadap sifat mineralogi dan beberapa sifat fisiko-kimia fraksi klei pada bahan tanah 

vertik. Contoh tanah di ambil pada 0 - 15 cm Vertisol dari Praya (Lombok Tengah), dikeringkan, 

dipisahkan fraksi klei (clay) dari fraksi primer lainnya dengan teknik suspensi dengan H2O 

kemudian sedimentasi. Fraksi klei disaring dan dikeringkan. Sampel klei digiling dengan ball mill 

(5 kg klei digiling dengan 10 kg bola baja Ø 17-mm 440C stainless steel) selama 5, 10, dan 20 

menit. Selanjutnya, kharakteristik mineralogi fraksi klei diidentifikasi menggunakan XRD (di Lab. 

Hidrogeologi dan Hidrogeokimia ITB), COLE (coefficient of linear extensibility), CEC (cation 

exchange capacity), WHC (water holding capacity), dan SE (suspension effect) di Lab. Kimia 

Tanah, Jurusan Ilmu Tanah, Faperta Unram.  Hasil penelitian menunjukan bahwa fraksi klei 

Vertisol dari Praya didominasi oleh (> 90 %) mineral klei montmorillonite. Penggilingan klei 

dengan ball mill sampai dengan 20 menit menurunkan kristalinitas (amorfisasi) mineral, sehingga 

d-spacing turun dari 15,71 Å menjadi 14,46 Å dan XRD peak sedikit melebar. Perubahan sifat 

mineralogi tersebut diikuti oleh meningkatnya nilai COLE (0,273 menjadi 0,435), CEC (132,6 

menjadi 226 cmol.kg-), WHC (93,4 % menjadi 146,0 %), dan SE (0,24 menjadi 0,48 unit pH). 

Perubahan sifat klei tersebut menjelaskan bahwa penggilingan dengan ball mill meningkatkan 

reaktivitas material klei dari Vertisols, dan intensitas perubahan sifat tersebut masing 

memungkinkan ditingkatkan dengan menggilingnya lebih intensif sebelum terjadi agglomeration 

atau sintering. Disimpulkan bahwa high-energy ball milling memodifikasi sifat mineralogi dan 

fisiko-kimia bahan (fraksi klei) vertik menjadi lebih reaktif, sehingga potensial untuk kegunaannya 

yang lebih luas. Untuk melihat kegunaan material tersebut yang lebih luas diperlukan kajian lebih 

lanjut menggunakan parameter pengamatan yang berbeda-beda, sesuai dengan jenis uji 

pemanfaatan material klei tersebut.  
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BAB I. PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang 

Salah satu jenis tanah yang banyak terdapat di Pulau Lombok adalah Vertisols, yaitu 

tanah yang mempunyai sifat vertik (mudah mengembang-mengkerut). Munculnya sifat 

tersebut disebabkan oleh kandungan mineral liat 2:1 montmorilonit yang dominan pada 

partikel primernya. Vertisols umumnya berkadar liat (clay) tinggi (> 35 %), mempunyai daya 

jerap terhadap air relatif tinggi. Dalam kondisi kering (musim kemarau), konsistensinya 

sangat keras dan retakan lebar serta dalam sehingga sulit diolah (sifat olah sangat berat), 

sedangkan pada kondisi basah/lembab (musim hujan) sangat licin, plastis, mengembang 

(retakan menghilang) dan terbentuk gilgie (gundukan kecil). Sifat tersebut menimbulkan 

banyak masalah kaitannya dengan penggunaan tanah tersebut dalam bidang pertanian 

maupun non-pertanian, misalnya sebagai badan jalan atau pondasi konstruksi gedung dan 

jembatan.  

Struktur pada kisi kristal mineral montmorilonit terdiri atas 2 struktur dasar 

tetrahedral Si mengapit oktahedral Al, dan antar dua kisi kristal tersebut dihubungkan oleh 

kation Ca+2 atau/dan Mg+2 yang bersifat mudah tertukarkan (Bohn et al., 1985). Keberadaan 

Ca+2 atau Mg+2 sebagai kation penghubung antar kisi kristal tersebut memegang peranan 

penting kaitannya dengan sifat vertik (mengembang-mengkerut). Oleh karena itu, untuk 

meningkatkan, memperluas, atau memperbaiki multi-guna dari material vertik yang 

ketersediaannya melimpah tersebut, maka perlu dimodifikasi struktur kristalnya, terutama 

pada mineral 2:1 montmorillonit dengan tujuan untuk menghilangkan sifat vertik, sekaligus 

meningkatkan reaktivitas partikel tersebut.  

Dari aspek teknologi, penggilingan intensif dengan ball mill (nano technology) 

banyak diterapkan dengan berbagai tujuan, khususnya modifikasi material logam atau 

mineral. Misalnya, teknik tersebut digunakan oleh para pakar di bidang keramik untuk 

mengubah kharakteristik mineral, antara lain oleh Gassala et al. (1978) pada mineral α-

spodomene dan Garcia et al. (1991) pada mineral kaolins, dan untuk pengembangan bahan 

penjerap kontaminan acid drainage mining (Prastistho et al., 2018). Penerapananya pada 

bidang pertanian, teknologi nano digunakan untuk memproses mineral silikat (Harley, 2002), 

batuan fosfat (Lim et al., 2003; Priyono, 2008) atau batuan silikat (Priyono, 2005), dan 
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mineral sintetis (Borges et al., 2019) untuk memproduksi pupuk. Namun, upaya 

memodifikasi sifat vertik untuk mengatasi masalah sifat itu kaitannya dengan penggunaan 

bahan vertik itu dalam bidang pertanian, teknik, atau industri keramik (gerabah), belum 

pernah dilakukan, khususnya untuk material Vertisols dari P. Lombok. Oleh karena itu perlu 

dilakukan kajian modifikasi material vertik menggunakan ball mill dengan harapan dapat 

temukan cara yang efektif untuk menghilangkan/mengurangi hambatan penggunaannya 

karena sifat vertik itu; serta untuk mengembangkan reaktivitas partikel tersebut sehingga 

dapat diperluas kemungkinan pemanfaatannya dalam berbagai bidang pertanian maupun 

non-pertanian.  

  

1.2. Tujuan dan Manfaat Penelitian 

Tujuan utama dari penelitian ini adalah untuk mengetahui perubahan (modifikasi) 

sifat mineralogi, fisik, dan kimia dari partikel tanah vertik (Vertisols) akibat penggilingan 

intensif dengan ball mill. Perubahan tersebut diharapkan bersifat positif, yaitu dapat 

meningkatkan efektivitas partikel tanah tersebut untuk dapat digunakan sebagai bahan gerabah 

(porselin), bahan penjerap/penyaring kontaminan dan beragam logam berat berkualitas tinggi. 

Dari penelitian ini diharapkan dapat diperoleh pengetahuan baru tentang Teknik 

modifikasi material vertik yang efektif, dan pengalaman itu dapat menginspirasi untuk 

pemanfaatan sumberdaya alam berupa tanah vertik (Vertisol) di P. Lombok untuk kegunaan 

yang lebih luas.   
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BAB II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1. Tanah Vertik (Vertisols) 

Berdasarkan Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 2014), tanah bersifat vertik atau Vertisols 

adalah tanah mineral yang bagian 25 cm teratas mengandung liat (clay) minimal 30 %, dan 

mengembang (musim hujan) - mengkerut (musim kering) secara periodik. Contoh Vertisols yang 

terdapat di P. Lombok adalah di wilayah Lombok Tengah bagian selatan, atau Praya dan sekitarnya 

(Priyono et al., 2018) yang fraksi liat (clay)-nya didominasi oleh mineral montmorillonite (Priyono 

et al., 2019). Kharakterisik yang unik pada Vertisol disebabkan oleh kandungan mineral liat 

montmorillonite yang dominan pada jenis tanah tersebut.   

Mineral montmorillonite adalah salah satu jenis mineral phyllosilicate dengan, struktur 

kristalnya 2:1 (satu misel terdiri atas dua struktur dasar tetrahedral Si mengapit satu unit dasar 

oktahedral Al), dan antar dua misel dihubungkan dengan Ca+2 atau Mg+2 dengan ikatan lemah 

(OH-) sehingga molekul air mudah masuk maupun keluar sehingga mengembang pada musim 

hujan dan mengkerut pada musim kering. Rumus kimia umum dari montmorillonite adalah 

Mx(Al2xMgx)Si4O10(OH)2, dimana M dan x masing-masing adalah kation dapat tertukar dan 

jumlah mol Mg2+ yang menggantikan Al3+ (substitusi isomorfik) pada struktur dasar oktahedral. 

Permukaan efektifnya sangat luas, sehingga mineral montmorilonit sangat reaktif (Bohn et al., 

1985).    

  

2.2.  Pemanfaatan Partikel Klei (Clay) 

Mineral liat, khususnya mineral liat montmorillonite, telah dimanfaatkan dalam banyak 

bidang keramik, industri, konsmetik, dan pertambangan. Kaitannya dengan input usahatani, 

mineral liat (clay) dapat difungsikan untuk mengontrol pelepasan unsur hara/pupuk, pestisida, 

herbisida, dan remedian bahan toksik di dalam tanah (Manjaiah et al., 2019), baik organik maupun 

anorganik, dari aktivitas manusia. Mineral liat juga telah digunakan sebagai bagian dari pupuk 

granular, terutama pupuk majemuk, yaitu sebagai carrier (pembawa) unsur hara, sebagai carrier 

organisme (pupuk hayati). Fungsi efektif dari tanah tersebut tidak terlepas dari keberadaan mineral 

liat sebagai bagian dari tanah tersebut yang sangat reaktif.  Terkait dengan sarana dan prasarana 

pertanian dalam arti luas, keberadaan mineral liat juga sangat penting. Misalnya, peran penting 

clay yang berkaitan dengan bangunan embung, jaringan irigasi, kolam dan tambak ikan; 
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keberadaan clay sangat penting untuk penahan air atau untuk menghidari terjadinya kebocoran 

sarana pertanian tersebut. Tanah sawah yang produktif tidak akan dapat dibentuk tanpa adanya 

mineral liat (clay).  

Dalam bidang non-pertanian, mineral liat dimanfaatkan sebagai bahan bangunan (teknik), 

industri, pertambangan, dan obat-obatan, dsb. Pada periode awal peradapan manusia (primitif), 

mineral liat telah digunakan sebagai bahan bangunan (tempat tinggal) berbentuk kubah dari 

lumpur; bahan untuk batu bata, barang pecah belah (alat dapur tradisional). Seiring dengan 

perkembangan peradapan manusia, mineral liat dimanfaatkan sebagai komponen berbagai barang 

produk industri, katalis, bahan penjerap dalam berbagai industri, pertambangan, teknik bangunan, 

maupun obat-obatan. Menurut Mukherjee (2007), secara bertahap mineral liat telah menggantikan 

peran logam yang digunakan dalam berbagai bidang sebagai alternatif material yang lebih murah, 

lebih baik dan ramah lingkungan. Murray (1991) menjelaskan penggunaan mineral liat berda-

sarkan kelompok mineral kaolinit, smektit, poligorskit, sepiolite, dan maineral liat lainnya. 

Kaolinit terutama digunakan dalam industri kertas, cat, keramik, plastic, karet, dan bahan katalis 

dalam berbagai industri. Mineral smectite digunakan dalam pengeboran (sebagai pelumas), 

perekat bahan pasir dan bijih besi, bahan penyumbat dalam berbagai kegiatan teknis; penyerap 

kotoran binatang peliharaan (kucing, anjing dsb), pembersih/katalis pengolahan minyak mentah. 

Palygorskite dan sepiolite digunakan terutama sebagai bahan penjerap cairan, air dan minyak; 

media suspensi/pelumas dalam pengeboran, material cat, dan bahan farmasi (obat) atau kosmetik 

(kecantikan). Mineral liat lainnya meliputi penggunaan shale dan clay pada struktur keramik, 

semen, beton ringan, dsb.    

Mineral liat juga telah banyak dilibatkan dalam formulasi pembuatan kosmetik (Viserasa 

et al., 2007), terutama dalam persiapan bahan semi-padatan (semi solid) dengan berbagai fungsi, 

termasuk sebagai stabilizer suspensi dan emulsi, viskositas; adesi terhadap kulit, adsorpsi debu, 

atau pengontrol pelepasan panas. Fungsi tersebut dimungkinkan karena permukaan liat yang luas 

dan sifat koloidalnya yang kuat, terutama jika dilarutkan pada larutan polar. Dalam dunia 

kesehatan (Carretero dan Pozo, 2010), mineral liat juga banyak digunakan sebagai bahan aktif 

berbagai jenis obat, antiseptic, anestesia lokal, dsb.   Pemanfaatan mineral liat yang begitu luas 

berkaitan dengan ukuran partikel, sifat fisiko-kimia permukaan (muatan elektrik), luas permukaan 

efektif, dan sifat fisiko-kimia spesifik lainnya, seperti viskositas, warna, plastisitas, kekuatan 

terhadap suhu pembakaran, absorpsi, dedsorpsi dll. Kharakteristik tersebut menyebabkan mineral 
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liat digunakan dalam bidang pertanian maupun berbagai proses industri, teknik, perminyakan, dan 

farmasi. Teknologi nano atau bahan (material engineering) telah banyak dimanfaatkan untuk 

memodifikasi sifat mineral liat untuk kegunaan khusus, atau yang sedang trend saat ini adalah 

teknologi nanoclay.   

  

2.3. High-Energy Ball Milling 

Teknologi ball milling banyak digunakan dalam industri pertambangan logam (mining), 

menghancurkan bjih logam untuk selanjutnya dipilah berdasakan jenis logamnya. Menurut 

Ramadan et al. (2010), teknologi tersebut merupakan salah satu alternatif untu ekploitasi partikel 

mineral liat; ball milling terutama untuk menyiapkan PCN yang tidak dapat diproses secara 

konvensional.   

Penggilingan intensif dengan ball mill (nano technology) banyak diterapkan dengan 

berbagai tujuan, khususnya modifikasi material logam atau mineral. Misalnya, teknik tersebut 

digunakan oleh para pakar di bidang keramik untuk mengubah kharakteristik mineral, antara lain 

oleh Gassalla et al. (1978) pada mineral α-spodomene dan Garcia et al. (1991) pada mineral 

kaolins, dan pengembangan bahan penjerap kontaminan acid drainage mining (Prastistho et al., 

2018). Penerapananya pada bidang pertanian, teknologi nano itu digunakan untuk memproses 

mineral silikat (Harley, 2002), batuan fosfat (Lim et al., 2003; Priyono, 2008) atau batuan silikat 

(Priyono, 2005), dan mineral sintetis (Borges et al., 2019) untuk memproduksi pupuk.  

Ball milling merupakan cara yang efektif untuk mempercepat pelepasan unsur hara dari 

mineral dan batuan. Banyak peneliti (Gasalla et al. 1987; Kühnel dan Van der Gaast, 1989; Garcia 

et al. 1991; Sugiyama et al. 1994; Aglietti 1994; Suraj et al. 1997; Uhlík et al. 2000) melaporkan 

bahwa high-energy milling berpengaruh utama terhadap sifat fisiko-kimia batuan dan mineral. 

High-energy milling dapat menghancurkan struktur mineral dan batuan dan meningkatkan luas 

permukaan efektif. Misalnya, Aglietti (1994) menunjukan bahwa penggilingan dalam kondisi 

kering pada mineral talc meningkatkan KTK dan Mg terlarut dalam air. High-energy milling 

meningkatkan pelepasan unsur hara dari beberapa mineral silikat (Harley, 2002) dan batuan fosfat 

(Lim et al. 2003) di dalam tanah. Tetapi, jika penggilingan itu terlalu intensif dapat menyebabkan 

terjadinya agglomeration atau sintering yang menyebabkan penurunan luas permukaan efektif 

(Priyono, 2005). 
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BAB III. METODE PENELITIAN 

 

3.1 Bahan Penelitian 

Bahan utama dalam riset ini adalah material tanah vertik. Bongkahan sample tanah vertik 

(Vertisols) diambil dari Lombok Tengah (di dekat Bendungan Batujahe) pada kedalaman 0 – 15 

cm, dibersihkan dari kotoran/bahan organik dan sisa akar tanaman. Selajutnya, bongkah tanah 

tersebut dipecahkan dengan palu hingga diperoleh agregat tanah berdiameter < 1 cm. Contoh tanah 

vertik dilarutkan ke dalam air, diaduk hingga membentuk suspensi, kemudian didiamkan sekitar 

dua jam. Larutan suspensi dipisahkan (disaring) untuk memisahkan partikel klei dengan pasir dan 

debu, serta partikel kasar yang melayang (bahan organik). Suspensi partikel clay dikeringkan di 

bawah terik matahari hingga betul-betul kering. 

 

3.2 Penggilingan Material Vertik 

Proses penggilingan partikel tanah dilakukan di Pabrik Pupuk PT. JIA Agro Indonesia (di 

Desa Akar-Akar, Kabupaten Lombok Utara) menggunakan mesin ball mill horizontal. Parameter 

ball milling:  diameter tabung ball mill bagian dalam adalah 48 cm, dan panjang 120 cm; diameter 

bola baja yang digunakan adalah 17 mm (440C-stailess steel ball), rasio (w/w) bola baja : partikel 

yang digiling = 2:1 (10 kg bola baja, 5 kg sampel partikel yang digiling), dan kecepatan putar 

mesin 80 – 90 rpm. Proses penggilingan dilakukan selama 5, 10, dan 20 menit. Urutan proses 

penyiapan bahan hingga dihasilkan material yang siap dianalisis disajikan pada Gambar 1. 

 

3.3 Analisis Sifat Material  

Setelah proses penggilingan, material yang dihasilkan dianalisis untuk mengidentifikasi 

sifat mineralogi, COLE (coefficient of linear extensibility), kapasitas tukar kation, kapasitas 

memegan air, dan efek suspensi masing-masing material yang sudah digiling dengan waktu 

penggilingan yang berbeda (0 (kontrol), 5, 10, dan 20 menit) sebagai berikut: 

1).  Jenis dan sifat mineralogi material diidentifkasi melalui analisis difraksi sinar x (x-ray 

diffraction - XRD), dilakukan di Laboratorium Hidrogeologi dan Hidrogeokimia, ITB – 

Bandung. Mesin yang digunakan adalah Rigaku SmartLab X-Ray Diffractometer 

menggunakan tabung (tube) sumber sinar x dari Cu-Kα (λ = 1.5054 nm), sudut pembacaan 2θ 

pada 2 - 30 derajad, interval pembacaan 0,02 derajad, 5 reading/sec.  
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Gambar 1. Urutan proses penyiapan bahan hingga dihasilkan material yang siap dianalisis. 

 

2). COLE (coefficient of linear extensibility), ditentukan berdasarkan nilai bobot jenis volume 

pada kondisi jenuh air atau retensi sekitar 1/3 bar (BV1/3 bar) dan kering oven (BVov) dari 

masing-masting material sesuai dengan perlakuan waktu penggilingan.  

Nilai COLE = (BV1/3 bar /BVov)1/3 - 1. 

3). Kapasitas tukar kation (KTK), diukur dengan larutan penukar kation 1N NH4OAct pH 7,0. 

Kuantitas kation penukar (NH4
+) diukur melalui destilasi. 

4). Effect suspensi (ES), diukur dengan pH meter, yaitu selisih nilai pH yang diukur pada 

suspensi tetelah partikel diendapkan (larutan jernih) dengan nilai pH yang diukur pada 

larutan suspensi keruh; rasio partikel: H2O = 1: 5. 
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BAB IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1. Sifat Mineralogi Material 

Hasil analisis XRD fraksi klei material vertik disajikan pada Gambar 2. Pada pola XRD 

(Gambar 2), peak yang tampak jelas hanya difraksi oleh mineral montmorillonit (pada 2θ sekitar 

6 derajad), sedangkan kemungkinan difraksi sinar x oleh mineral lain tidak tampak dengan jelas 

(bahan amorfus). Artinya, > 90 % fraksi klei pada Vertisol Praya adalah montmorillonit. Informasi 

tingkat kemurnian komposisi mineralogi klei ini sangat penting kaitannya dengan peluang 

penggunaan fraksi klei Vertisol Praya sebagai standar (referensi) dalam identifikasi mineral. Lebih 

lanjut, d-spacing fraksi klei yang tidak digiling (kontrol) adalah 15,71 Å, dan sedikit berkurang 

akibat penggilingan menjadi 1,46 Å (pengilingan selama 20 menit). 

 

Gambar 2.  Difraksi sinar x (XRD peaks) bidang kristal [100] mineral montmorillonit dari fraksi 
klei Vertisol Praya yang digiling dengan ball mill selama 0, 5, 10, dan 20 menit. 

 

Pada Gambar 2 tampak bahwa penggilingan dengan ball mill selama 5, 10, dan 20 menit 

menurunkan kristalinitas struktur montmorillonit, ditandai dengan peaks XRD pada sudut 2θ 

sekitar 6 derajad yang sidikit makin melebar dengan meningkatnya lama penggilingan. Artinya, 

bidang kristal mineral montmorillonit pada material yang digiling tersebut telah mengalami sedikit 

kerusak struktur kristalnya, sehingga difraksi sinar x makin melebar karena meningkatnya noice 

difraksi sinar x, dan sudut puncak difraksi (sudut 2θ) makin besar, atau d-spacing makin mengecil. 
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Terjadinya penurunan kristalinitas (amorfisasi) mineral akibat penggilingan dengan ball 

mill seperti ditunjukan pada Gambar 2, mirif dengan yang ditujukan oleh peneliti sebelumnya pada 

mineral sekunder (Gasalla et al., 1987; Garcia et al., 1991; Ramadan et al., 2010; Aglietti, 1994), 

maupun pada mineral primer (Harley, 2002) atau batuan (Priyono, 2005, 2008; Lim et al., 2003) 

yang intensitas penggilingannya sangat intensif (beberapa jam).  Benturan oleh bola baja dengan 

kecepatan dan frekuensi tinggi menyebabkan kerusakan setidaknya pada struktur polihedral klei 

yang digiling, dan memperhalus ukuran partikel menjadi beberapa nanometer.  

Pada penelitian ini, penggilingan sampai dengan 20 menit belum mengidikasikan 

terjadinya agglomeration atau sintering dimana makin lama/intensif digiling, ukuran partikel 

bahan makin kasar. Oleh karena itu, untuk mendapatkan hasil modifikasi yang optimum atau 

reaktivitas material yang maksimum, intensitas penggilingan bahan vertik tersebut masih dapat 

ditingkatkan sampai mencapai batas penggilingan optimum. Perlakuan itu dapat diterapkan 

melalui peningkatan kecepatan giling, rasio bahan : bola baja, ataupun durasi penggilingan secara 

bertahap. 

 

4.2 Sifat Fisik dan Kimia Material 

Nilai rerata COLE (coefficient of linear extensibility), kapasitas tukar kation (KTK), 

kapasitas menahan air (KMA), dan efek suspensi (ES) pada intensitas penggilingan 0 – 20 menit 

disajikan pada Tabel 1.  Data pada Tabel 1 menunjukan bahwa penggilingan dengan ball mill 

selama 0 – 20 menit meningkatkan semua nilai parameter sifat fisik dan kimia (COLE, KTK, 

KMA, dan ES) bahan tanah vertik yang dikaji dalam penelitian ini.  

 

Tabel 1. Nilai (rerata + simpangan baku) coefficient of extensibility (COLE), kapasitas tukar kation 
(KTK), kapasitas menahan air (KMA), dan efek suspensi (ES) material yang digiling dengan ball 
mill selama 0 – 20 menit 
 

Penggilingan 
(menit) 

COLE KTK 
(Cmolc.kg-) 

KMA 
(%) 

ES (1:5) 
(unit pH) 

0 0,273 + 0,021 132,6 + 8,2   93,4 + 4,9 0,24 + 0,03 
5 0,338 + 0,016   172,3 +12,1 119,5 + 6,9 0,41 + 0.06 

10 0,404 + 0,042  175,8 + 9,8 133,9 + 7,2 0,42 + 0.05 
20 0,435 + 0,052   226,2 +11,2 146,0 + 5,3 0,48 + 0.04 

Keterangan: pengukuran dilakukan 5 kali (ulangan) dari sample yang diambil secara acak. 
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Batas minimal nilai COLE suatu material tanah dikategorikan sebagai bahan vertik dan 

bersifat bahaya/dapat merusak pondasi bangunan adalah 0,06 (Onweremadu dan Anikwe, 2007), 

atau berkorelasi positif dengan kadar klei (Vaught et al., 2006). Menurut SCS-USDA (1972), nilai 

COLE > 0,09 dianggap sebagai indikasi vertik yang potensial merusak bangunan, sedangkan 

menurut Grossman et al. (1968), nilai COLE > 0,03 mengindikasikan dominasi mineral 

montmorillonit pada bahan tanah tersebut. Berdasarkan hasil penelitian sebelumnya (Priyono et 

al., 2019), kadar klei Vertisol Praya sekitar 56 %, sehingga sifat vertik (COLE) tanah tersebut 

seperti terlihat pada Tabel 1 sangat nyata dan berbahaya atau potensial menyebabkan kerusakan 

pada pondasi bangunan. 

Peningkatan nilai COLE akibat penggilingan kemungkinan berkaitan dengan meningkat-

nya kapasitas menahan air (KMA) karena makin luasnya permukaan efektif material klei. 

Tingginya KMA (material yang digiling 5 – 20 menit) yang diakibatkan oleh luas permukaan 

efektif ternyata lebih tinggi daripada yang disebabkan oleh struktur kristalin montmorillonit yang 

tidak digiling (KMA kontrol). Hal tersebut merupakan penjelasan mengapa nilai COLE fraksi klei 

yang digiling bukannya turun (menghilangkan sifat vertik), tetapi justru meningkat (lebih vertik). 

Penjelasan tersebut didukung oleh pengamatan visual (Gambar 3) terjadinya retakan (pada kondisi 

kering oven 105o C) yang lebih intensif pada fraksi klei yang digiling dengan ball mill. 

 

 
 

Gambar 3. Kondisi material klei basah (atas) dan setelah dikeringkan dengan oven 105o C (bawah) 

 

0 menit 5 menit 10 menit 20 menit 

Basah 1/3 bar 
 

Kering Oven 105oC 
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Meningkatnya nilai KTK, KMA, serta SE merupakan indikasi kuat bahwa penggilingan 

fraksi liat Vertisol dengan ball mill meningkatkan reaktivitas partikel atau bahan vertik tersebut. 

Informasi tentang meningkatnya reaktivitas material tanah akibat penggilingan itu sangat penting 

kaitannya dengan upaya memperluas pemanfaatan sumberdaya alam berupa bahan tanah vertik 

dalam berbagai bidang industri, antara lain industri keramik, bahan perekat, penyaring limbah, 

atau bahan camppuran semen dan katalis.  
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BAB V. KESIMPULAN DAN SARAN 

 

Penggilingan bahan tanah vertik (fraksi clay dari Vertisol) dengan ball mill selama 5 – 20 

menit merubah mineral clay montmorillonit yang kristalin mejadi bahan yang lebih bersifat 

amorfus. Perubahan sifat mineralogi tersebut berdampak pada peningkatan nilai coefficient of 

linear extensibility (COLE) dan reaktivitas material yang diindikasikan oleh peningkatan kapasitas 

tukar kation (KTK), kapasitas menahan air (KMA), dan efek suspensi (ES). Perubahan sifat 

material vertik tersebut dengan penerapan teknologi nano sederhana meningkatkan kemungkinan 

multi fungsi pada berbagai bidang industri. 

Untuk mengetahui kemungkinan peningkatan multi fungsi dari sumberdaya alam bahan 

vertik tersebut untuk kegunaan dalam beragam bidang industri diperlukan kajian lebih lanjut. 

Tergantung pada arah penggunaannya, rancangan riset lebih lanjut harus dilakukan dengan 

pengamatan parameter yang berbeda-beda. 
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Lampiran 1. Data mentah hasil analisis XRD (Lab. Hidrogeologi dan Hidrogeokimia – ITB). 
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Lampiran 2. Data COLE, kapasitas menahan air (KMA), kapasitas tukar kation (KTK), dan efek suspensi. 

Milling COLE
(menit) 1 2 3 4 5 6 TOTAL RERATA AVEDEV

0 0.305         0.293         0.233         0.272         0.262         1.364         0.273         0.021         
5 0.374         0.342         0.333         0.317         0.327         1.692         0.338         0.016         

10 0.449         0.482         0.342         0.406         0.343         0.400 2.423         0.404         0.042         
20 0.457         0.557         0.445         0.363         0.357         0.428 2.608         0.435         0.052          

 

Milling WHC (%)
(menit) 1 2 3 4 5 6 TOTAL RERATA AVEDEV

0 96.1           98.3           81.2           97.9           93.8           467.219    93.4           4.9              
5 136.8         115.9         114.4         116.2         114.1         597.538    119.5         6.9              

10 148.9         140.4         131.8         129.9         123.3         129.1          803.476    133.9         7.2              
20 154.6         153.2         144.3         145.0         143.4         135.7          876.204    146.0         5.3               

 

 

  

Milling KTK AVEDEV Milling pH H2O pHsus ES AVEDEV
(menit) (cmol.kg-) (cmol.kg-) (menit)

0 132.6 8.2 0 7.03 6.92 0.11 0.03
5 172.3 12.1 5 6.95 6.88 0.07 0.06

10 175.8 9.8 10 6.92 6.8 0.12 0.05
20 226.2 11.2 20 6.84 6.76 0.08 0.04
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Lampiran 3. Data kontrak penelitian 
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