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ABSTRAK  
Salah satu dampak langsung dari kegiatan penambangan adalah terbentuknya air asam tambang yang 
ditandai dengan  penurunan pH dan tingginya kelarutan logam berat. Untuk mengantisipasi 
pembentukan air asam tambang  di lokasi kegiatan  penambangan, perlu dilakukan pengujian terhadap 
material batuan. Tujuan penelitian ini untuk mengetahui material batuan pada lokasi penambangan 
yang berpotensi menimbulkan air asam tambang. Metode yang  digunakan dalam menganalisis potensi 
air asam tambang pada penelitian ini adalah uji XRD  dan mikrospkopi. Uji  mineralogi dengan metode 
XRD dan mikroskopi yang telah  dilakukan adalah untuk mengidentifikasi  mineral-mineral pembentuk 
air asam tambang. Tiga sampel batuan (SP-01, SP-03, SP-05) telah disampling dari lokasi disposal 
area. Hasil pengujian XRD dan mikroskopi menunjukkan bahwa sampel  SP-01 mengandung oksida 
silica dan alumino-silikat berupa mineral kuarsa dan mineral lempung. Persentase mineral utama 
sampel SP-01 adalah  mineral kuarsa SiO2  sebesar 56,3 %, muscovit sebesar 24,6 %, kaolinite 
sebesar 15,3 % dan pirit 3,8 %. Hasil uji  XRD pada sampel SP-05 juga mengandung oksida silica dan 
alumino-silikat berupa mineral kuarsa dan mineral lempung sebagai komponen utama, dengan 
persentase mineral kuarsa SiO2 sebesar 40,9 %, muscovit sebesar 30 %, unsur kaolinite sebesar 25,9 
% dan pirit 3,8%. Hasil analisis mikroskopi pada sampel SP-03 menunjukkan bahwa sampel  ini (inti 
bor) menunjukkan kehadiran mineral pirit yang cukup dominan. Mineral pirit  merupakan salah satu 
unsur penting sebagai  pembentuk air asam tambang. Selain mineral pirit pada sampel yang dianalisis, 
juga terdapat mineral lempung (clay), oksida silika dan mineral kuarsa. Kehadiran mineral pirit pada 
sampel di daerah penelitian sangat berpotensi membentuk air asam tambang (acid mine drinage).   
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ABSTRACT  
One of the direct impacts of mining activities is the formation of acid mine drainage which is 
characterized by a decrease in pH and the high solubility of heavy metals, to anticipate the formation of 
mine acid water in a mine, it is necessary to test the rock or material in a mine. The purpose of this 
research is to find out rocks or materials that have the potential to cause acid mine drainage. The 
method used in analyzing the potential of acid mine drainage in this study is XRD test analysis and 
microscopy. Mineralogical testing using the XRD method and microscopy was carried out to identify the 
main minerals forming acid mine drainage. XRD and microscopy results showed that sample 01 
contained silica oxide and alumino-silicate in the form of quartz minerals and clay minerals as main 
components, quartz mineral SiO2 = 56.3%, Muscovit 24.6%, elemental kaolinite 15.3% and pryrite = 
3.8% as important element in the formation of acid mine drainage. XRD testing also showed that 
sample 05 contained silica oxide and alumino-silicate in the form of quartz minerals and clay minerals 
as the main components, with the percentage of quartz mineral SiO2 = 40.9%, Muscovit 30.0%, 
kaolinite element 25.9% and pryrite = 3.8% as an important element in the formation of acid mine 
drainage. Mineralogical analysis showed that drill core samples contained pyrite minerals as the main 
component in forming acid mine drainage. In addition to the mineral pyrite there are also clay minerals 
(clay), silica oxide and quartz minerals. Microscopic analysis of polish cuts also clearly shows the 
presence of pyrite, clay, quartz minerals. 
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PENDAHULUAN  

Pertambangan merupakan sektor yang 
mendapat perhatian serius dari 
pemerintah, mengingat kegiatan usaha 
pertambangan tersebut memberikan 
kontribusi yang cukup besar bagi 
masuknya devisa negara (Muryati dkk, 
2016). Sejak awal tahun 2018 sampai 
sekarang penerimaan sektor minerba 
mencapai Rp 39 triliun atau 121 % dari 
target APBN 2018 yang hanya 
ditargetkan sebesar Rp 32,1 triliun, 
sektor minerba masih menjadi 
kontributor utama untuk APBN. Salah 
satu permasalahan lingkungan dalam 
kegiatan penambangan batubara 
adalah terkait dengan air asam 
tambang. Penambangan dengan sistem 
tambang terbuka (Open Pit Mining) 
dilakukan dengan cara memindahkan 
material   tanah penutup bahan 
tambang ke lokasi lain. Tanah penutup 
dikeluarkan dari areal tambang dan 
bahan tambang digali dan diangkut 
keluar, setelah seluruh bahan tambang 
dikeluarkan, maka terjadi sisa lubang 
bukaan yang telah ditambang (Subowo, 
2011).  

Air asam tambang  dapat 
mencemari air permukaan dan air tanah 
sehingga dapat menurunkan kualitas 
lingkungan, khususnya lingkungan 
akuatik. Dampak langsung dari air asam 
tambang  terhadap biota perairan 
adalah penurunan pH yang signifikan, 
dan tingkat kelarutan kandungan logam 
berat di dalam air. Tingkat keasaman 
dapat mencapat pH<5 beserta 
kandungan berbagai logam terlarut, 
seperti besi, seng, antara lain plankton,  
benthos, ikan, tumbuhan, dan pada 
akhirnya dapat berakibat terganggunya 
kesehatan manusia (Prianto dan Husna, 
2009). Salah satu permasalahan 
lingkungan dalam kegiatan 
penambangan batubara adalah terkait 
dengan air asam tambang. Air  asam 
tambang adalah air yang bersifat asam 
sebagai hasil reaksi mineral sulfida 
yang terpajan (exposed) di media air 

dan udara dengan  oksigen (Gautama, 
2004). 

 Proses terjadinya air asam 
tambang  adalah adanya reaksi 
pembentukan H+ yang merupakan ion 
pembentuk asam akibat oksidasi 
mineral-mineral sulfida dan bereaksi 
dengan air (H2O). Kemudian oksidasi 
dari Fe2+, hidrolisis Fe3+ dan 
pengendapan logam hidroksida 
(Fahruddin, 2017).  Pada penambangan 
batubara, lokasi yang paling berpotensi 
menghasilkan air asam tambang adalah 
pit area dan disposal area. Pit area 
merupakan lokasi dimana dilakukannya 
penambangan, sedangkan disposal 
adalah lokasi penumpukan batuan-
batuan yang tidak digunakan (Gautama, 
2012).  Pada penambangan batubara, 
lokasi yang paling berpotensi 
menghasilkan air asam tambang adalah 
pit area dan disposal area. Pit area 
merupakan lokasi dimana dilakukannya 
penambangan, sedangkan disposal 
adalah lokasi penumpukan batuan-
batuan yang tidak digunakan (Gautama, 
2012).  

Salah satu metode yang umum 
digunakan dalam mengidentifikasi 
batuan yang berpotensi menimbulkan 
air asam tambang adalah metode  Uji 
statik. Metode ini  merupakan pengujian  
untuk mengetahui potensi pembentukan 
air asam tambang pada sampel batuan. 
Uji ini relatif praktis dan tidak 
membutuhkan waktu yang lama jika 
dibandingkan dengan uji kinetik yang 
dilakukan dalam jangka waktu tertentu 
(Gautama, 2018). XRD merupakan 
salah satu metode analisis yang efektif 
dalam mendeskripsikan batuan dan 
senyawa kimia tertentu dalam wujud 
padat dengan menggunakan 
difraksi/pantulan sinar X. Sinar X 
merupakan radiasi elektromagnetik 
yang dihasilkan oleh deselerasi partikel 
dengan kecepatan tinggi secara tiba-
tiba (Wicakson dkk, 2017). 

Penelitian ini bertujuan untuk 
menganalisis  batuan yang berpotensi 
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menimbulkan air asam tambang. 
Penelitian ini bertujuan untuk 
mengetahui komposisi mineral-mineral 
yang terkandung pada sampel batuan 
menggunakan bantuan sinar-X. 
Sebanyak dua sampel yang berasal dari 
lapangan telah dianalisis. Jenis alat 
yang digunakan dalam analisis ini 
(mineral) adalah XRD-700 Shimadzu 
(Widodo dkk, 2019). 

 
METODE PENELITIAN  
Lokasi, Waktu, dan Rancangan penelitian 
Penelitian ini dilakukan di PT. Indominco 
Mandiri site Bontang area blok Timur, 
Kotamadya Bontang, Provinsi Kalimantan 
Timur dan  analisis laboratorium dilakukan di 
Laboratorium Analisis dan Pengolahan Bahan 
Galian (mineral processing laboratory), 
Universitas Hasanuddin, Makassar. Analisis 
mikroskopi sampel batuan dalam penelitian ini 
menggunakan standard ASTM D 2798, 2009. 
Penelitian ini termasuk dalam penelitian 
experimen dengan pengambilan data di 
lapangan berupa sampel mineral batuan 
berasal dari disposal kemudian dianalisis di 
Laboratorium. 
Alat dan Bahan  
Jenis alat yang digunakan dalam analisis  
XRD-700 Shimadzu. Bahan-bahan yang 
digunakan pada penelitian ini adalah sampel 
batuan atau tanah yang berasal dari disposal. 
Metode dan Pengumpulan Data 
Data yang diambil dalam penelitian ini meliputi 
data primer dan data sekunder. Data primer 
yang diambil terdiri atas data sampel batuan 
yang terdiri dari tiga sampel yang berasal dari 
lokasi disposal dan satu sampel inti bor (core). 
Teknik Pengambilan Data  
Teknik pengambilan sampel dilakukan dengan 
metode grab sampling dan pemboran coring. 
Ada tiga sampel yang diambil dari lokasi 
disposal secara acak dan dianggap mewakili 
untuk setiap area sebaran potensi terjadinya 
air asam tambang.  
Analisis Data 
Pengujian Mineralogi XRD merupakan uji 
yang bertujuan untuk mengidentifikasi 
komposisi mineral yang terkandung dalam 
batuan.  XRD merupakan salah satu jenis uji 
yang digunakan untuk mengidentifikasi 
material kristalin dan non-kristalin yang 
memanfaatkan radiasi gelombang 
elektromagnetik sinar X. Prinsip kerja XRD 
terhadap kristal akan ditembak dengan sinar-

X kemudian dengan sifat kristal akan 
dihasilkan suatu pola difraksi yang bergantung 
pada struktur dan panjang gelombang kristal. 
Pola difraksi yang berbeda itulah yang akan 
dianalisis untuk mengetahui kandungan 
mineral dalam sampel (Gautama, 2018).  
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Hasil Analisis Difraksi Sinar-X 
Uji XRD pada penelitian ini bertujuan untuk 
mengetahui komposisi mineral-mineral yang 
terkandung pada sampel dengan 
menggunakan bantuan XRD menggunakan 
alat x-ray diffraction. Sebanyak tiga sampel  
yang berasal dari disposal telah dianalisis. 
Sebelum dianalisis, sampel  tersebut 
dipreparasi melalui tahapan peremukan 
(crushing), penggerusan (grinding), dan 
pengayakan (sieving)  hingga mencapai 
ukuran butir 200 mesh. Hasil analisis uji XRD 
pada sampel diperlihatkan pada Tabel-1 dan 
Gambar-1. Dari   sampel yang dianalisis, 
terdapat dua sampel yang diuji dengan 
metode XRD  dan satu sampel dengan 
mikroskopis sayatan poles. Sampel SP-01 
dan sampel SP-05 dilakukan uji XRD untuk 
mengetahui komposisi mineralogi batuan 
terutama mineral pirit yang membentuk air 
asam tambang. Sampel SP-03 yang 
merupakan sampel inti bor dilakukan uji 
analisis mikroskopis untuk mengetahui dan 
melihat secara visual keterdapatan mineral 
pirit pada sampel batuan yang 
mengindikasikan potensi air asam tambang. 
Hasil uji XRD dapat dilhat pada Tabel 1 
(komposisi mineral)  dan Tabel 2. (persentase 
mineral). Gambar 1 memperlihatkan hasil 
analisis XRD berupa difraktogram  
keberadaan mineral-mineral yang terkandung 
dalam sampel batuan SP-05. Gambar 2 dan 3 
memperlihatkan secara visual keberadaan 
mineral pirit sebagai komponen utama 
pembentuk air asam tambang. 

 

Tabel -3  Hasil Pengujian XRD sampel 05 

 

Komponen 
Mineral 

Kode 
Sampel SP-

05 
(%) 

Nama 
Mineral 

SiO2 40,9 % Quartz 

Al2H2KO12Si4 30,0 % Illite 

Al2Si2O5(OH)4 25,9 % Kaolin 

FeS2 3,2  % Pirit 
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Gambar 1. Grafik difraktogram hasil uji XRD 
pada sampel SP-01. 

 

 
Tabel -1 Hasil uji  XRD dan mikroskopi pada 

sampel di lokasi penelitian 
 

Tabel -2 Hasil Pengujian XRD Sampel 
SP-01 

Hasil pengujian  mineralogi menunjukan 
bahwa sampel SP-01 mengandung oksida 
silica dan alumino-silikat berupa mineral 
kuarsa dan mineral clay sebagai komponen 
utama, mineral kuarsa SiO2 =56,3 %, 
Muscovit 24,6 %, unsur kaolinite 15,3 % dan  

pryrite=3,8 %  sebagai unsur penting 
pembentukan air asam tambang. 

 

 

Pengujian mineralogi menunjukan bahwa 

sampel SP-05 mengandung oksida silika dan 

alumino-silikat berupa mineral kuarsa dan 

mineral lempung sebagai komponen utama, 

mineral kuarsa SiO2 40,9 %, muscovit 30,0 %, 

unsur kaolinite 25,9 % dan pirit 3,8 %, 

keberadaan unsur pirit dari hasil pengujian 

XRD memperkuat analisis uji statik sebagai 

unsur penting pembentukan air asam tambang 

Pengujian mineralogi menunjukan bahwa 

sampel SP-05 mengandung oksida silika dan 

alumino-silikat berupa mineral kuarsa dan 

mineral lempung sebagai komponen utama, 

mineral kuarsa SiO2 40,9 %, muscovit 30,0 %, 

unsur kaolinite 25,9 % dan pirit 3,8 %, 

keberadaan unsur pirit dari hasil pengujian 

XRD memperkuat analisis uji statik sebagai 

unsur penting pembentukan air asam tambang. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar –1.  Kenampakan mineral pirit 

perbesaran 300 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar – 2.  Kenampakan mineral pirit 

perbesaran 100 mikron 

 

 

 

 

Sampel 
ID 

Kondisi Mineral 

SP-01 Material 
Loose 

Iron persulfide 
pirit,Muscovit,Kaolinite 

SP-03 Inti bor BesiSulfida,Muscovit,K
aolinite 

SP-05 Material 
Loose 

Quarzt,Illite,Kaolinite,pir
it 

Komponen 
Mineral 

Kode Sampel 
SP-01 (%)  

Nama 
Mineral 

SiO2 56,3 % Oksida 
Silika 

Al2H2KO12Si4 24,6 % Muscovite 

Al2H4O9Si2 15,3 % Kaolinit 

FeS2 3,8 % Pirit Sulfida 
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Gambar – 3.  Kenampakan mineral pirit 

perbesaran 100 mikron 

 

Pengujian mineralogi menunjukan bahwa 
sampel SP-01 mengandung oksida silika dan 
alumino-silikat berupa mineral kuarsa dan 
mineral lempung sebagai komponen utama, 
persentase mineral kuarsa SiO2 sebesar 40,9 
%, muscovit 30,0 %, unsur kaolinite 25,9 % 
dan pirit 3,8 % seperti yang diperlihatkan pada 
tabel 2. Dari pengujian XRD dan data yang 
telah diolah, teridentifikasi bahwa 
keterdapatan mineral pirit pada sampel SP-01  
dengan persentase 3,8 %, (peak) puncak dari 
mineral pirit dalam difraktogram yang 
diperlihatkan pada Gambar 1. Selain mineral 
pirit, terlihat juga kehadiran (peak) puncak dari 
mineral kuarsa kenampakan (peak) puncak 
dari mineral kaolinit dan Illite pada sampel SP-
05 yang diperlihatkan pada Gambar 2. Kedua 
sampel yang diuji dengan analisis XRD 
tersebut  (Sampel SP-01 dan sampel SP-05) 
menunjukkan keterdapatan mineral pirit 
sebagai unsur penting pembentukan air asam 
tambang. Pengujian XRD terhadap dua 
sampel terdapat kesamaan kandungan 
mineral pada semua sampel yaitu kuarsa, 
kaolinit dan pirit. Keterdapatan kuarsa pada 
sampel dikarenakan mineral ini adalah mineral 
paling mendominasi pada bagian kerak bumi. 
Sumber utama pembangkit Air Asam 
Tambang (AAT) adalah mineral sulfida reaktif 
dan produk oksidasinya. Mineral sulfida yang 
paling umum adalah pirit (FeS2) (Yusuf, 
2009). Terdapatnya mineral pirit berdasarkan 
hasil uji mikroskopi pada sampel SP-03 yang 
ditunjukkan oleh Gambar 1, Gambar 2 dan 
Gambar 3, juga terlihat secara visual dengan 
jelas, mineral pirit terpadatkan dan 
terkompaksi membentuk lensa dengan warna 
terang. Uji mikroskopi juga memperlihatkan 
mineral lain seperti kuarsa, lempung dan Illite, 

dengan keberadaan mineral pirit ini 
menguatkan uji analisis XRD keterdapatannya 
dalam sampel (Sampel SP-01, sampel SP-03 
dan sampel SP-05. Keberadaan mineral pirit 
dilokasi penelitian ini mempertegas penelitian 
sebelumnya yang dilakukan oleh (Bima dkk, 
2018). Sebaran lapisan PAF berada pada 
formasi pulaubalang yang mayoritas dijumpai 
pada batulempung karbonan, batulempung, 
batulumpur, kemudian batulanau dan 
batupasir. Sementara itu, material NAF 
diketahui memilii persebaran yang hampir 
merata (secara vertikal maupun horizontal) 
yang berturut-turut secara dominan 
terkandung  pada batulanau, batupasir, 
batulumpur, dan batulempung. Hasil penelitian 
mengindikasikan bahwa lokasi penelitian 
secara keseluruhan memiliki perbandingan 
volume material PAF yang dominan (54,31%) 
dibandingkan dengan volume material NAF 
(44,69 %).   
 
KESIMPULAN  
Hasil analisis mineralogi menunjukkan bahwa 
sampel  inti bor  mengandung mineral pirit 
sebagai komponen utama pembentuk air 
asam tambang. Selain mineral pirit juga 
terdapat mineral lempung (clay), oksida silika 
dan mineral kuarsa. Analisis mikroskopis dari 
sayatan poles juga menunjukkan dengan jelas 
keberadaan mineral pirit, lempung (clay), 
kuarsa. Uji XRD sangat penting dilakukan 
untuk memastikan    mineral-mineral yang 
berpotensi menimbulkan air asam tambang, 
terutama mineral pirit sebagai mineral utama 
pembentuk air asam tambang.  Khusus pada 
area penambangan disarankan agar dilakukan 
pemboran inti dan uji analisis statik pada 
beberapa titik untuk mengkonfirmasi 
keterdapatan mineral sulfida sebagai sumber 
air asam tambang. 
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