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Abstrak

Tujuan kajian ini dilakukan adalah untuk menentukan sama ada bata kuno
yang terdapat di candi Lingga menggunakan bahan binaan daripada sumber
tempatan atau tidak. Bahan binaan utama yang digunakan dalam pembinaan candi
ini adalah bata. Analisis saintifik terhadap bata untuk binaan candi dapat
menunjukkan bata diperbuat daripada bahan mentah tempatan atau tidak. Analisis
saintifik menggunakan kaedah sinar-X Berpendarflour (XRF) dan Pembelauan
sinar-X (XRD) boleh menentukan kandungan kimia yang terdapat dalam bata,
antara lain juga kandungan mineral dan juga unsur utama serta unsur surih bata
juga dapat diketahui. Pengetahuan dalam unsur bata tersebut membolehkan
diketahui sama ada bahan mentah tempatan digunakan dalam proses pembuatan
bata. Penggunaan bahan mentah tempatan menunjukkan kebijaksanaan
masyarakat tempatan dalam pembinaan candi Lingga.

Kata kunci: Sinar-X berpendarflour (XRF), Pembelauan sinar-X (XRD), Candi
Lingga.
Pengenalan

Candi Lingga atau TLJ II terletak di koordinat 107°08°48"E dan 06°03°18"N
dan berkeluasan 60 X 50 m serta berketinggian 1.50 m daripada permukaan tanah
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sawah yang terdapat di sekitarnya. Pada bahagian selatan tapak candi Lingga (TLJ
1I-A), kedudukan tanahnya yang tinggi pernah dijadikan kawasan pertanian
manakala pada bahagian utaranya (TLJ II-B) yang lebih rendah telah dijadikan
tapak perumahan oleh pemilik tanah ini. Pada masa kini, bahagian tengah tapak
tersebut telah dijadikan kawasan penanaman padi dan memisahkan tapak tersebut
menjadi dua bahagian iaitu utara dan selatan. Susunan bata yang berbentuk
membujur menghadap barat laut- tenggara telah dijumpai bersama-sama pecahan
dan runtuhan bata di bahagian selatan tapak candi.

Selain daripada runtuhan dan struktur tersebut, dijumpai juga lima buah batu
konglomerat yang berbentuk seperti tiang bersegi lapan dengan ukurannya
berketinggian 80 ¢cm dan garis tengahnya lebih kurang 50 cm. Terdapat lubang di
tengah-tengah batuan tersebut dann diandaikan batu-batu ini merupakan pecahan
daripada puncak stupa. Pada tahun 2004, Program Studi Arkeologi Fakultas Ilmu
Budaya Universitas Indonesia telah melakukan ekskavasi pada bahagian selatan
candi ini dan telah menemui tapak candi berukuran 18 X 15 m dengan berkedudukan
timur laut-barat daya dengan azimut sekitar 45°. Tapak candi ini mempunyai tangga
naik di bahagian timur lautnya. Tapak candi ini dibina dengan rupabentuk bak
dengan ketebalan dindingnya dalam lingkungan 2 hingga 2.5 m. Pada bahagian
dalam tapak candi ini diisi dengan pecahan bata kemudian dipadatkan. Pada
bahagian atas candi secara kesulurahannya sudah runtuh dan tidak dapat dikenal
pasti dengan jelas bagaimana keadaan sebelum ia roboh (Djafar 2010).

Analisis artifak arkeologi dengan menggunakan kaedah saintifik telah dimulai
pada abad ke-18 di Eropah (Pollard & Heron 1996). Oleh itu, objektif utama
penyelidikan ini adalah untuk menentukan sama ada bata yang digunakan untuk
pembinaan Candi Lingga telah dibuat dengan menggunakan tanah liat tempatan
atau sebaliknya. Bata merupakan bahan binaan utama yang digunakan dalam
pembinaan Candi Lingga dan salah satu kaedah yang boleh digunakan untuk
mengetahui sama ada bahan mentah tempatan digunakan untuk membuat bata atau
sebaliknya adalah dengan menentukan komposisi kimia bata-bata candi tersebut
(Zuliskandar Ramli 2012, Zuliskandar Ramli et al. 2014). Kajian yang telah
dilakukan sebelum ini terhadap bata purba menunjukkan bata candi telah dihasilkan
daripada bahan mentah tempatan dan tidak menggunakan bahan daripada luar.
Sebagai contoh, kajian yang telah dilakukan terhadap bata yang digunakan dalam
pembinaan candi Sungai Mas (Tapak 32/34), Candi Bukit Pendiat (Tapak 17) dan
Candi Pangkalan Bujang (Tapak 23) menunjukkan bahawa bahan mentah tempatan
digunakan dalam pembuatan bata candi dan didapati daripada lembangan Sungai
Muda, Sungai Bujang, Sungai Terus dan kawasan berhampiran serta sekitar tapak
candi (Ramli et al., 2012; Zuliskandar et al., 2011).

Kaedah & Bahan

Kajian ini menggunakan pendekatan saintifik dalam menentukan sama ada
bata yang digunakan dalam pembinaan Candi Lingga menggunakan bahan mentah
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tempatan atau tidak. Terdapat 15 pecahan batu bata kuno diambil daripada kawasan
Candi Lingga dan dimasukkan ke dalam beg plastik serta ditandakan mengikut
kod CL bagi Candi Lingga. Kesemua sampel dibawa ke makmal untuk rawatan
sampel dimana setiap sampel dibersihkan menggunakan air dan kemudian
dikeringkan pada suhu tetap 120°C selama 2 hari. Sampel ini kemudiannya dikisar
sehingga menjadi serbuk halus dan dikeringkan sekali lagi pada suhu tetap 120°C
selama 1 hari. Sampel-sampel ini kemudiannya dihantar untuk dianalisis dengan
menggunakan dua teknik iaitu Teknik Pembelauan Sinar-X untuk menentukan
kandungan mineral dalam sampel bata dan Teknik Sinar-X Berpendarflour untuk
menentukan kandungan unsur utama. Data yang diperolehi kemudiannya akan
dibandingkan dengan data analisis unsur tanah liat yang berada di sekitar Batujaya.

Keputusan & Perbincangan

Analisis kandungan unsur batu bata yang terdapat di Candi Lingga telah
dilakukan untuk menentukan kandungan mineral dan kandungan unsur surih dalam
bata kuno tersebut. Kandungan unsur yang terdapat dalam bata dapat menentukan
sama ada bahan mentah yang digunakan dalam pembuatan bata tersebut
menggunakan bahan mentah tempatan atau sebaliknya. Oleh itu, analisis yang
boleh menyokong hipotesis bahawa Candi Lingga ini telah dibina oleh penduduk
tempatan menggunakan sumber bahan mentah tempatan.

Kandungan mineral yang didapati daripada bata Candi Lingga menunjukkan
terdapat kehadiran mineral seperti kuartza didapati di semua sampel. Mineral
anortit, dan andesin juga boleh dilihat pada semua sampel kecuali CL12. Selain
itu terdapat mineral seperti albit, kristobalit, anortoklas, hematit, labradorit,
gismondin, mullit, diopsid dan juga piroksin. Kandungan mineral yang terdapat
dalam sampel bata pada setiap sampel ditunjukkan dalam Jadual 1 seperti
ditunjukkan di bawah.

Jadual 1: Kandungan mineral batuan bata di Candi Lingga

Lokasi Sampel Kandungan Mineral

Candi
Lingga
CL1 Quartz-SiO,

Albite high — Na(AlSi,0,)
Anorthite, sodian, disordered — (Ca,Na)(Si,Al),O
AndeSlne NaO 685ca0 347A1l 46 2 540
Labradorite — (Ca, Na )(Al, Si, O))
Gismondine - CaAlSi,0,.4H,0
Cristobalite, syn - SiOZHematite ~Fe,0,
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CL2

CL3

CL4

CL5

CL6

CL7

CL8

Quartz - Si0,

Anorthite, sodian, disordered — (Ca,Na)(Si,Al),O

Andesine—Na ,Ca . (Al
Albite high — Na(AlSi 0)
Labradorite — Ca (Al

(}65 OJZ

.4BESi2.50608)

1. 62 2 3808)

Gismondine - CaAlSi,0,.4H,0

Quartz - SiO,

Anorthite, sodian, disordered (Ca Na)(Si,Al),0,

Andesine—Na , .C 0 491(All
Labradorite — Ca  Na . S(Al
Albite, calcian low (Na0 4
Cristobalite, syn - SiO,

Hematite — Fe,O,

Quartz syn - Si0O,

Labradorite — (Ca, Na (Al

Albite high — Na(AlSi,0,)

Anorthite (Na-exchange) — (Na . Ca )(Al

Mullite syn — Al, Si , O

45977141797

Andesine—Na__ Ca . Al

0.685 0.347 1.4

Anorthoclase - (Na

O.SSKO. 14)

Quartz - SiO,

488 2 50608)

163 237 S)

(Al

0 16)

SSiZ.SOS)

SIO

6 254

(A1Si,0 )

L16 23403)

0,

I55 245

Anorthite, sodian, disordered (Ca Na)(Si,Al), O,

Andesine — Na (Al

0499 0491 1.

Labradorite — (Ca, Na, )(Al, S

Cristabolite, syn - SiO,

4BE 2506 8)
2.5 B)

Albite, disordered — Na(Si Al)O,

Anorthoclase - (Na, K, .
Hematite, syn — Fe O,

)(AlSl 5

Anorthite, sodian, disordered —(Ca,Na)(Si,Al),0,

Quartz, syn - SiO, Andesme Nao GssCaerl

Labradorite — Ca (Al

065 035

I65 235 8

Albite, disordered — Na(Si,Al)O,

Cristabolite, syn - SiO,

Anorthoclase - (Na K )(AISi,0p)

Hematite, syn — Fe, O,

1.46 254 8

Anorthite, sodian, disordered (Ca Na)(5i,Al),0,

Andesine— Na (Al

0.499 ﬂ .491 1

0)

488 2 506

Quartz - SiO,Albite, disordered — Na(Si,Al)O,

Cristabolite, syn - SiO,
Hematite — Fe,O,

Quartz , syn - SiO,

Anorthite, sodian, disordered — (Ca Na)(Si,Al), 0,

Labradorite — Ca, [Na_, (Al
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CL9

CL 10

CL1

CL12

CL 13

CL 14

Aﬂdesine Nao 499 0491(All 488 250608)
Albite calcian low - (Na,,.C 025)A11 2651, 7,04
Anorthoclase - (Na K )(AlS1,0,)
Cristabolite, syn - Si0,

Hematite, syn — Fe,0,

Quartz, syn - SiO,

Anorthite, ordered - CaAl,Si,O,

Albite, calcian ordered — (Na Ca)Al(Sl Al),O
Andesme Na0.4w 0. 491(A1l 488 2 50608)
Labradorite — (Na .Ca )(Al, Si, ,O,)
Cristabolite, syn - SiO,

Hematite - Fe,0,

Quartz - SiO,
Andesine — Nao.499 0. 491(A11 488 1, 506 a)
Anorthite, sodian, 1ntermed1ate (Ca Na)(5i,Al),0,
Labradorite — Ca, . Na (Al
Albite high — Na(AlSi,0,)
Anorthoclase - (Na K ,)(Al51,0,)
Cristabolite, syn - SiO,

Hematite - Fe,0,

Quartz low - SiO,
A'ndesnle Naﬂ ﬁﬂscaﬂ 347A]I 46 2 5408
Anorthite, ordered — CaAl,Si, O

Labradorite — Ca  Na, 32(Al

Cristabolite alpha, syn - Si0,
Anorthoclase - (Na K | ‘)(AlSi 0,

Labradorite — Ca,  Na , (Al
Quartz alpha - SiO,
Cristabolite alpha, syn - SiO,

[65 235 S)

L 62 2 JBOB)

030( lﬁﬁ 234 S)

Anorthite, sodian, disordered —(Ca,Na)(Si,Al) O,
Quartz, syn - SiO,
Labradorite — Ca  Na (Al

0.65

Os)
And‘eSlne_ Naﬂ.499caﬂ 491( ]I 4BBS 2.506 8)
Albite, disordered — Na(Si,A)O,
DiopSide = Cao.wocoo.oso(Mgo.ss1C°o.1w)(Siz_Os)
Pyroxene — (Mgo.gng eo.oos)(cao,owF eo,ozs)(Slea)
Hematite - Fe O,

Quartz, syn - SiO,

Anorthite, ordered — CaAl Si,O,
Albite high — Na(AlSi,O,)
Labradorite — Ca, Na, 3O(Al Si,,,0.)

AndeSIDE Naﬂ 6SScaD JJTAII A6 72, 5403
Albite, disordered — Na(Si,Al1)O,

I62 238
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Anorthoclase - (Na, K )(AlSi,0)
Hematite - Fe,O,

CL 15 Quartz low - SiO,
Anorthite, ordered - CaAlSi,0,
Andesine — Nau.mcao.491(Al|.4aaSi2.sosos)
Labradorite - Ca; (Na , (Al Si,,0,)
Anorthoclase - (Na, K  )(AlSi,0,)
Hematite, syn — Fe,O,

Bagi kandungan unsur utama dalam sampel bata purba daripada Candi Lingga,
peratusan kandungan unsur utama boleh dirujuk dalam Jadual 2 di bawah. Daripada
jadual dapat dilihat sampel bata mengandungi peratusan berat kering bagi unsur
silika antara 50.14 hingga 56.38%. Peratusan berat kering bagi titanium pula adalah
daripada 0.86 hingga 1.04%. Peratusan berat kering bagi aluminum pula adalah
daripada 17.13 hingga 20.59%. Kandungan berat kering bagi besi pula adalah
dalam lingkungan 8.04 hingga 10.48%. Mangan pula mempunyai peratusan berat
kering dalam lingkungan 0.10 hingga 0.38%. Bagi magnesium, peratusan berat
kering adalah daripada 1.08 hingga 1.92% dan kalsium pula 1.48 hingga 3.02%.
Peratusan kandungan berat kering bagi natrium dan kalium masing-masing berada
dalam lingkungan 0.60 hingga 1.61% dan 0.95 hingga 1.40%. Bagi unsur fosforus
dan sulfur, peratusan kandungan berat kering masing-masing dalam lingkungan
0.15 hingga 0.83% dan 0.03 hingga 0.06%.

Jadual 2: Kandungan unsur utama dalam bata purba di Candi Lingga (%)

Formula| SiO TiO ALO

2 2 173

Fe,0, | MnO | MgO | CaO | Na,0 | K,0 | P,0

s

CL1 50.14 | 090 | 18.48 ( 10.10 0.32 1.69 [ 3.00 137 1.15 | 0.80 | 0.04
CL2 5462 | 0.89 | 19.23 8.90 0.10 149 | 2.79 1.61 1.28 | 0.61 | 0.06
CL3 35507 | 095 | 19.52 9.45 0.16 1.86 | 2.60 1.39 1.14 | 0.17 | 0.04
CL4 5472 | 094 | 17.13 8.04 0.19 1.08 148 | 0.60 095 [ 0.83 | 0.06
CLS 52.38 1.04 | 19.26 | 10.48 0.14 1931 2.71 1.34 1.03 | 0.18 | 0.04
CL6 53.80 | 0.93 | 17.87 9.89 0.12 1.74 | 2.66 | 147 1.40 | 0.34 | 0.05
CL7 56.05 [ 092 | 18.42 9.09 0.13 162 | 2.84 1.61 1.28 ( 0.18 | 0.05
CL8 5495 | 0.95 [ 19.19 9.04 0.11 132 | 2.89 1.48 1.12 | 0.19 | 0.04
CLY 5396 | 096 | 17.66 9.19 0.17 138 | 282 1.42 1.38 | 045 | 0.06
CL10 | 5424 | 0.87 | 17.22 9.10 0.38 1.86 | 3.02 1.42 1.12 | 043 | 0.05
CL11 56.38 1.01 | 20.59 8.92 0.13 1.34 164 | 091 1.16 | 025 | 0.04
CL12' | '53.91 1.04 | 19.23 | 10.13 0.10 1.81 2133 117 1.07 | 0.15 | 0.03
CL13-'|'5395 1.02 | 1949 | 10.11 0.18 1O 1205 1.37 1.11 0.18 | 0.05
CL14 | 5390 | 0.86 | 20.36 9.82 0.18 1.75 | 2.56 137 1.10 | 0.17 | 0.04
CL15 | 5536 | 0.97 | 18.56 9.36 0.15 159 | 273 1.38 1.26 | 0.27 | 0.04
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Kandungan unsur surih yang terdapat dalam sampel bata Candi Lingga adalah
seperti barium, kromium, kuprum, nikel, rubidium, strontium, zink, klorin dan
juga zirconium. Kandungan unsur surih setiap sampel bata pada Candi Lingga
boleh dilihat dalam Jadual 3. Daripada jadual, dapat diperhatikan hanya kuprum,
rubidium, strontium, zink dan zirkonium sahaja yang hadir unsur surihnya dalam
setiap sampel. Kandungan unsur barium dalam sampel bata adalah dalam
lingkungan 0.03 hingga 0.06%. Bagi kromium pula kandungannya dalam
lingkungan 56 ppm hingga 0.01%. Kuprum kandungannya berada dalam lingkungan
49 hingga 86 ppm. Kandungan nikel pula antara 39 hingga 67 ppm. Bagi rubidium
dan strontium pula, kandungannya masing-masing adalah daripada 29 hingga 52
ppm dan 0.01 hingga 0.03%. Bagi zink dan zirconium pula, kandungannya masing-
masing berada dalam lingkungan 83 ppm hingga 0.02% dan 0.01 hingga 0.02%.
Kandungan klorin pula berada dalam lingkungan 92 ppm dan 0.01%.

Jadual 3: Kandungan unsur surih dalam bata purba di Candi Lingga

Formula | BaO Cr203 CuO NiO Rb20 Sro ZnO Zro2 Cl
CL1 91 PPM | 72 PPM | 51 PPM | 38 PPM | 0.03% | 0.02% | 0.01% | 0.01%
CL2 0.03% 72 PPM 45PPM | 0.03% | 0.01% | 0.01% | 0.01%
CL3 0.06% | 76 PPM | 64 PPM | 56 PPM | 34 PPM | 0.02% | 0.02% | 0.01% | 0.01%
CL4 0.03% 0.01% | 74 PPM | 43 PPM | 43 PPM 0.02% | 83 PPM | 0.02% 0.01%
CLS 61 PPM 43 PPM| 0.02% | 0.02% | 0.01% | 0.01% | 0.02%
CL6 0.04% | 69 PPM | 84 PPM | 39 PPM | 47 PPM 0.02% 0.02% | 0.01%

CL7 0.03% 74 PPM 42 PPM | 0.02% | 0.01% | 0.01%

CL8 0.03% 73 PPM | 45 PPM | 40 PPM | 0.03% | 0.02% | 0.01%

CL9 0.06% | 96 PPM | 55 PPM | 47 PPM | 49 PPM 0.03% 0.01% | 0.01% | 99 PPM
CL 10 0.06% 0.01% | 8 PPM | 40 PPM | 47 PPM | 0.03% | 0.01% | 0.01% | 0.01%
CL11 0.05% 85 PPM | 67 PPM | 41 PPM | 0.01% | 0.02% | 0.02%

CL 12 0.04% | 95 PPM | 49 PPM 52PPM | 0.02% | 0.01% | 0.02%

CL 13 0.03% 54 PPM | 52 PPM |29 PPM | 0.02% | 0.02% | 0.01% | 0.08%
CL 14 0.03% | 56 PPM | 84 PPM | 62 PPM | 43 PPM 0.02% 0.01% | 0.01% | 92 PPM
CL 15 0.04% 0.01% | 64 PPM 40 PPM | 0.02% | 0.01% | 0.01%

Peratusan berat kering unsur SiO, dan AL O, bagi sampel bata Candi Lingga
ditunjukkan dalam Rajahr 1. Kandungan silika dan aluminium menunjukkan bata
mempunyai kandungan silika yang tinggi. Peratusan berat kering unsur MgO dan
TiO2 bagi sampel bata di Candi Lingga dapat dilihat pada Rajah 2. Daripada gambar
dapat dilihat penggunaan bahan asas daripada sumber yang sama dan kemungkinan
sumber bahan mentah tempatan digunakan dalam pembuatan bata di candi Lingga.
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Rajah 1: Peratus berat kering unsur (%) Si0, dan Al,0, bagi sampel bata di Candi
Lingga
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Rajah 2: Peratusan berat kering unsur (%) MgO dan TiO, bagi sampel bata di Candi
Lingga
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Kesimpulan

Analisis kandungan unsur di dalam bata purba daripada Candi Lingga,
Batujaya menunjukkan kebanyakan sampel yang dianalisis menggunakan sumber
bahan mentah yang sama. Beberapa mineral utama yang terdapat dalam bata
mencadangkan bahan mentah diambil daripada tanah liat yang mempunyai
campuran daripada tanah kawasan gunung berapi. Berdasarkan analisis unsur utama
dan unsur surih, dapat ditunjukkan bahawa bahan mentah yang digunakan untuk
membuat bata diambil daripada sumber yang sama. Ini boleh dicadangkan bahawa
bahan mentah yang digunakan diambil daripada sumber tempatan dan boleh
dicadangkan bahawa orang-orang tempatan turut mengambil bahagian dalam proses
pembuatan bata ini yang digunakan dalam pembinaan Candi Lingga.
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