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Undang-Undang ini berlaku terhadap:

o

semua Ciptaan dan produk Hak Terkait warga negara, penduduk, dan badan hukum Indonesia;

b.  semua Ciptaan dan produk Hak Terkait bukan warga negara Indonesia, bukan penduduk
Indonesia, dan bukan badan hukum Indonesia yang untuk pertama kali dilakukan
Pengumuman di Indonesia;

C. semua Ciptaan dan/atau produk Hak Terkait dan pengguna Ciptaan dan/atau produk Hak
Terkait bukan warga negara Indonesia, bukan penduduk Indonesia, dan bukan badan hukum
Indonesia dengan ketentuan:

1.

2.

negaranya mempunyai perjanjian bilateral dengan negara Republik Indonesia mengenai
pelindungan Hak Cipta dan Hak Terkait; atau

negaranya dan negara Republik Indonesia merupakan pihak atau peserta dalam
perjanjian multilateral yang sama mengenai pelindungan Hak Cipta dan Hak Terkait.

BAB XVII
KETENTUAN PIDANA

Pasal 112

Setiap Orang yang dengan tanpa hak melakukan perbuatan sebagaimana dimaksud dalam Pasal 7
ayat (3) dan/atau Pasal 52 untuk Penggunaan Secara Komersial, dipidana dengan pidana penjara
paling lama 2 (dua) tahun dan/atau pidana denda paling banyak Rp300.000.000,00 (tiga ratus juta

rupiah).
1)

)

(4)

Setiap Orang yang dengan tanpa hak melakukan pelanggaran hak ekonomi sebagaimana
dimaksud dalam Pasal 9 ayat (1) huruf i untuk Penggunaan Secara Komersial dipidana
dengan pidana penjara paling lama 1 (satu) tahun dan/atau pidana denda paling banyak
Rp100.000.000 (seratus juta rupiah).

Setiap Orang yang dengan tanpa hak dan/atau tanpa izin Pencipta atau pemegang Hak
Cipta melakukan pelanggaran hak ekonomi Pencipta sebagaimana dimaksud dalam Pasal
9 ayat (1) huruf c, huruf d, huruf f, dan/atau huruf h untuk Penggunaan Secara Komersial
dipidana dengan pidana penjara paling lama 3 (tiga) tahun dan/atau pidana denda paling
banyak Rp500.000.000,00 (lima ratus juta rupiah).

Setiap Orang yang dengan tanpa hak dan/atau tanpa izin Pencipta atau pemegang Hak
Cipta melakukan pelanggaran hak ekonomi Pencipta sebagaimana dimaksud dalam Pasal
9 ayat (1) huruf a, huruf b, huruf e, dan/atau huruf g untuk Penggunaan Secara Komersial
dipidana dengan pidana penjara paling lama 4 (empat) tahun dan/atau pidana denda
paling banyak Rp1.000.000.000,00 (satu miliar rupiah).

Setiap Orang yang memenuhi unsur sebagaimana dimaksud pada ayat (3) yang dilakukan
dalam bentuk pembajakan, dipidana dengan pidana penjara paling lama 10 (sepuluh)
tahun dan/atau pidana denda paling banyak Rp4.000.000.000,00 (empat miliar rupiah).
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Prakata

Puji syukur kehadirat Allah SWT atas limpahan rahmat dan
karunia-Nya sehingga buku teks dan buku referensi yang berjudul
"Fundamental Kristalokimia™ dapat diselesaikan dengan sangat baik. Buku
ini merupakan buku teks dan referensi yang berguna sebagai acuan para
mahasiswa dari berbagai bidang keahlian kimia anorganik, kimia zat padat,
kristalokimia, kimia material, mineralogi dll. Isi buku ini diambil dari literatur
jurnal, review, buku, dan hasil-hasil penelitian.

Kristalografi merupakan ilmu yang mempelajari tentang kristal.
Kristalografi merupakan subjek yang sangat tua, namun pada abad ini,
kristalografi berkembang menjadi ilmu pengetahuan modern, setelah
ditemukannya sinar-X dan fenomena, prinsip serta konsep difraksinya pada
kristal. Dalam beberapa tahun terakhir, kristalografi dianggap sebagai peran
yang semakin penting dalam ilmu-ilmu modern karena sifatnya yang
interdisipliner, yang telah bertindak sebagai jembatan antara, dan seringkali
sebagai stimulus untuk berbagai disiplin ilmu yang berkembang pesat. lImu
kimia, fisika, ilmu bumi, biologi, matematika, dan ilmu material, telah
memberikan rangsangan untuk pengembangan minat dan teknik
kristalografi baru. Pada gilirannya, kristalografi telah memberikan kontribusi
signifikan terhadap kemajuan ilmu-ilmu ini. Jadi, sementara di satu sisi
kristalografi telah diperkaya, di sisi lain menulis buku teks yang menjelaskan
semua aspeknya menjadi lebih sulit.

Baru-baru ini, permintaan akan buku ringkas yang memberikan
penjelasan komprehensif tentang mata perkuliahan kristalografi modern
telah meningkat. Oleh karena itu, buku ini diharapkan menjadi buku teks dan
referensi yang berguna untuk perkuliahan di universitas yang mencakup
kimia struktur anorganik, kimia zat padat, kristalografi, seluruhnya atau
hanya sebagian. Ini juga diharapkan berguna pada tingkat yang lebih tinggi
yang diperlukan untuk studi magister dan doktoral serta untuk peneliti
berpengalaman.



Dengan ide-ide tersebut di atas, penulis mengkoordinasikan pada
tahun 2023 untuk menulis sebuah buku teks dalam bahasa Indonesia
“Fundamental Kristalokimia”. Jelas bagi penulis bahwa (a) buku ini ditulis
oleh beberapa penulis yang memiliki keahlian khususnya, dan (b) bab-bab
yang berbeda harus diselaraskan atau disinkronkan dengan hati-hati agar
sesuai dengan rencana terpadu. Tampak bagi penulis bahwa kedua
persyaratan ini dilakukan dengan sungguh-sungguh dan sevalid mungkin
agar terlaksana kerjasama kreatif dari rekan penulis buku ini. Penulis ingin
mengucapkan terima kasih atas kontribusi mereka yang berharga untuk edisi
ini.

Penulis mengucapkan banyak terima kasih kepada semua pihak
yang telah memberikan banyak masukan kepada penulis. Tulisan ini masih
jauh dari sempurna, untuk itu diharapkan Kritik dan saran ke arah perbaikan
buku ini. Semoga buku ini dapat memberi manfaat bagi para peneliti dan
semua pihak yang membutuhkan.

Yogyakarta, 9 Oktober 2023

Penulis
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lurus terhadap kertas dan melewati atom S ............
Dua pandangan sikloheksana menunjukkan sumbu
utama C; (tegak lurus terhadap kertas pada gambar
di sebelah kanan) dan tiga sumbu C, sekunder........
Dua bidang vertikal (ov ) dalam HO............cccceevvaee.
Bidang molekular o, dalam (a). trans-N.F, dan (b).
trans-1.5,9 Siklodedekatriene. .. uiir iy
Operasi Sg Pada teNa .......cccvvrvrrerririisresssseeees
Dua orientasi CH, menunjukkan arah sumbu Cs dan
G s
Objek yang dibangun untuk grup titik: (a) C.., dan
(D) Dith cvovrererereireinsieeeisesc s
(a) Sistem sumbu yang digunakan untuk molekul
tetrahedral: metana (CH,4), menunjukkan posisi
sumbu simetri. (b) Salah satu dari 6 bidang cermin
o dalam grup titiK Ta...oeeeeeeie s
Contoh molekul dengan grup titik Ti atau Tn: ()
[Fe(CsHsN)s]?* dan [M(NO,)s]™ (M = Co dengan n = 3;
M=Ni dengan n=4) yang dilihat pada arah sumbu C;
Dua tampilan SFs menunjukkan sumbu C4 dan C3.
Pada gambar di sebelah kanan, sumbu C3 tegak
lurus dengan kertas dan melewati atom S...............
Perspektif Ceo (In): arah sumbu C,, C; dan C...............
Tionil halida (SOXz) dan amina sekunder (R.NH):
CONLON SIMELT Co.vovvovrrirrerer s
Contoh molekul dengan sSimetri Ci.......cccoovvvvrrvvireerennns
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Kation  [Cr(en)s]** merupakan representatif
senyawa kompleks logam tris-chelated dengan
GrUK TItIK Do
Contoh molekul yang termasuk dalam grup titik
Dzh, Dah, Dy, dan DBt ettt
Bagan alir untuk identifikasi sistematis grup titik
MOIBKUL ... e
Tiga sumbu simetri C, pada allene ..........c.cccoeevennnee
Sel satuan struktur kristal natrium Klorida..............
Kristal ortorombik ideal dengan sumbu
Kristalografi ..o
Sumbu kristalografi dan sudut antar sumbu............
Penggunaan aturan tangan kanan sebagai sumbu
KriStAlografi .......c.cvvvviiicrscce s
Bidang ABC pada ruang tiga dimensi............c.ccccoe....
Basis non-kesatuan (non-unitary), koordinat titik ...
Persamaan sebuah bidang berbasis non-kesatuan..
Sumbu kristalografi dan resiprok .........ccccoceveveivnnnnnes
Zirkon (ZrSiOy): suatu kristal dengan simetri tinggi
Representasi muka dari kristal vertikal heksagonal
Penggambaran bagian kanan dari prisma dua
KriStal KURISA .....ccovviriiiiiiiivesisisiees s
Prinsip Bernhardi: tiga polihedral dengan sudut
yang sama pada 60° dan 90° antar permukaan
NOMMAL ..o
Perpotongan bidang kristalografi ...........c..cccccceevinae.
Indeks  Miller-Bravais  (hkil).  Sumbu-sumbu
Kristalografik .........cccceeeeenieccccceseere e
Indeks Miller-Bravais (hKil) ........ccccocovvviiniiceeie,
(a). Motif yang sama dengan pola yang sempurna
dan (b). Susunan teratur motif acak tetapi bukan

Proyeksi stereografik kelas kristal (grup titik): 4

Kristal kubik menunjukkan tiga bentuk bidang:
kubus-b, e, d, dan bidang muka sejajar;
oktahedron-r, m, n, q, dan bidang muka sejajar;
rombik dodekahedron-f, g, p, 0, ¢, a, dan bidang
MUKE SEJAJAN....veveveercrieeeisiee et
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Proyeksi bentuk bola dari kristal kubik ....................
Stereo?ram kristal pada Gambar 3.19. Lingkaran
zona (lingkaran besar) GlG’l, simbol sumbu zona

[101], melewati e, q, &, n, €', g, &, n'; lingkaran zona
G2G', simbol sumbu zona [110], melewati f, r, d, g,
[ S o O o TR
Jaring-jaring WUFF ...
Stereogram pada Gambar 3.21 yang telak di indeks
MIHTTEE ..o
Kristal pada Gambar 3.19 dengan menampilkan
INAEKS MIMIEE ...
Operasi dan unsur Simetri rotasi............ccocveevrereennnne.
Operasi dan unsur simetri refleksi dan inversi........
Operasi dan unsur simetri translasi..........c..ccocevuenee.
Operasi dan unsur simetri rotoinversi ......................
Operasi dan unsur simetri rotorefleksi (S,) dan
FOLOINVEIST (1) 1o s
Operasi dan unsur simetri sekrup: 21......cccceeveevevennnne.
Operasi dan unsur simetri sekrup: 44,4, dan 4s........
Operasi dan unsur simetri bidang luncur atau
bidang gelinCir........cccooviiiince s
Bidang luncur atau bidang gelincir.............c.cccoveine
Baris, jaring, dan Kisi...........c.cccoevneeececceicceenen,
(a) Kisi dua dimensi menunjukkan pilihan sel
satuan yang berbeda. (b) Sel satuan primitif untuk
KiSi tiga diMeNSI ......cevveeiiicccre e
Klasifiskasi Kristal ...........cccocorvermnninsiinniesniennnns
Dua sel rombohedral ditampilkan dalam satu sel
NekSagonal ...
Empat belas Kisi Bravais ...........cccccovvvniisnisicnn,
Representasi tiga dimensi dari 32 kelas kristal........
Representasi tiga dimensi dari 32 kelas kristal
(IANJULAN). ...
Lima grup urutan tak terbatas yang berisi sumbu
FOLASH UNIK ©ovveviviiic et
Penjelasan simbol-simbol pada Tabel
Internasional: grup CC......ovevvireeienrcee e
Bagian KiSIS-KiSl.......cccouurvrneeeesnnereecrsisnsssssssreesesssnns
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Struktur yang lebih kompleks di mana motif terdiri
dari empat molekul berorientasi berbeda (CsHs)sSb
Pembentukan jaring: (a) Baris (kisi satu dimensi)
dari titik-titik yang berjarak sama. (b) Tumpukan
baris yang teratur membentuk jaring.............c.........
Tiga struktur kristal satu dimensi yang berbeda:
(a). pengulangan periodik atom identik, (b).
pengulangan periodik dari sebuah blok bangunan
yang terdiri dari dua atom yang berbeda, dan (c).
pengulangan periodik dari blok bangunan yang
terdiri dari dua atom identik .........ccccoveererveeinnnnnns

Dua susunan titik kisi yang berbeda terhadap atom
struktur kristal, untuk struktur dari Gambar 5.2.
Dalam kedua kasus, susunan atom dalam struktur
kristal terlihat sama dari titik kisi mana pun...........
Berbagai pilihan sel unit primitif dalam Kisi............
Pilihan sel: Kisi primitif (1 & 2) dan pusat Kisi (no.
) s

Jaring persegi panjang dengan sel unit p..................
Jaring persegi panjang dengan sel unitpdanc.......
Struktur logam yang paling umum..............cccccceeneee
Model bola yang mengisi ruang dalam pola kubik
SEAEINANG ...

(@). Sel satuan dari struktur kubik pusat badan. (b).
Sebuah bidang yang dibatasi dua diagonal badan
kubus yang ditunjukkan pada () .........cccceeereerirerinenn

Sel satuan kubik dari A2: prototipe struktur
tUNGSLEN (W) oo

(a) Sel satuan dari struktur fcc. (b) Bidang muka
depan kubus dari (a) dengan penampang 5 atom
dianggap bola keras. Titik kontak antara atom
tetangga terdekat ditemukan di bidang ini..............
Sel satuan kubik dari Al: prototipe struktur
tembaga (CU)...oo e

Lapisan bola kemas rapat yang merupakan
struktur dua dimensi dari heksagonal kemas rapat
Pusat bola lapisan pertama dan proyeksi pusat bola
lapisan kedua dalam susunan bola yang sama.........
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(a) dan (b) menunjukkan dua susunan bola yang
sama besar. Kasus yang dijelaskan dalam (a)
berbeda dari kasus di (b) dalam posisi bola dari
lapisan ketiga sehubungan dengan bola dari
lapisan pertama dan Kedua ...........ccccceeervrveveeiniisnenennn,
Struktur fcc dipandang sebagai struktur yang rapat
(kubik kemas rapat). Tiga lapisan berturut-turut
dari struktur ini ditandai sebagai A, B,dan C ..........
ABAB... susunan lapisan atom dalam struktur hcp..
Sel satuan konvensional dari struktur hcp
ditentukan oleh basis vektor: @, b, @.....c.cccouverrnnes
Posisi dua atom dalam sel satuan heksagonal dari
struktur hcp. Koordinat dinyatakan dalam satuan a
AN € oo
Sel satuan heksagonal dari struktur magnesium
AZ3: (a) tampilan perspektif; (b) proyeksi ke bawah
SUMDBU € oo
Sebanyak 6 atom dari 12 atom tetangga terdekat
bertanda 4 (yang bertanda 1-3, dan 5-7) terletak di
simpul sel satuan heksagonal. Vektor r~
memberikan posisi atom yang ditandai sebagai 4 ..
Struktur heksagonal ganda kemas rapat dengan
urutan lapis atom ABACABAC...........cccoecevviveercennnn.
Prisma heksagonal untuk tiga dari empat struktur
padat yang dibahas: hcp, dhcp, dan tipe a-Sm
dengan urutan lapis atom hcp dua dimensi
AItamMPIlKaN .o
Prisma heksagonal untuk struktur ccp (fcc) (rasio
parameter sel adalah c/a = v/6 ). Terlihat jelas
urutan lapisatom A, B, dan C.........ccccoevevvvciinininne,
Dua sel satuan kubik untuk struktur campuran
seng ZnS: satu dengan kation Zn?* dan satu lagi
dengan anion S* pada ujung sel satuan....................
Sel satuan kubik untuk struktur CaF.. Dalam kubus
ujung sel satuan ditempati kation Ca?* di (a) dan
anion F~ di (10) coveeeeece e

(a) Tetrahedron reguler yang ditentukan oleh
atom tetangga terdekat dari anion F~ dalam CaF,
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5.40.

6.1.

6.2.

dan (b) Kubus didefinisikan oleh atom tetangga
terdekat dari kation Ca?* dalam CaF; .........cc.ccovuneee.
Sel satuan kubik Li,O yang mengkristal dalam
struktur  anti-fluorit. Pada ujung  kubus
ditempatkan anion O% di (a) dan kation Li* di (b) ..
(a) Tetrahedron reguler yang ditentukan oleh
atom tetangga terdekat dari kation Li dalam Li,O,
dan (b) Kubus ditentukan oleh atom tetangga
terdekat dari anion O dalam LizO ......ccccoevevverrenneee,
Prisma heksagonal untuk ZnS dalam struktur
wurtzite, dengan kation Zn?* di ujung atau simpul
(a) dan anion S% di ujung atau simpul (b).................
Dua sel satuan konvensional untuk ZnS dalam
struktur wurtzite: (a) kation Zn?* di ujung sel
satuan (simpul) dan (b) anion S di ujung sel satuan
(SIMPUI) s
(a) dan (b) menunjukkan posisi ion milik sel satuan
dari Gambar 5.34(a) dan Gambar 5.34(b) ..................
(a) Tetrahedron yang ditentukan oleh atom
tetangga terdekat dari anion S? dalam a-ZnS. (b)
Tetrahedron yang ditentukan oleh atom tetangga
terdekat dari kation Zn?* dalam a-ZnS......................
SEUKEUF TULITE ..o
Struktur rutile: (a) rantai linier arah sumbu ¢ dan
dan (b) lorong segiempat ...........cccceevviieieiniececieiennns
Struktur anatas: (a) unie sel, (b) rantai zig-zag, (c)
ikatan dua rantai zig-zag arah sumbu b, dan (d)
Didang [010] ..ocvveeicecece e
Struktur brookite dalam proyeksi: (a). [001] dan
(D). TLOO] oo
(a). Produkdi sinar-X dari sumber target logam Cu
Kq dan (b). Spektrum emisi sinar-X dari sumber
target 10gam CU.......ceevrniceeseees s
Skema yang menunjukkan komponen penting dari
t\abung sinar-x modem. Berilium digunakan
untuk jendela karena sangat transparan terhadap
SINAI-X ooeeeereieireeere ettt
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Spektrum sinar-X molibdenum pada potensial
yang berbeda. Perbedaan potensial mengacu pada
yang diterapkan antara anoda dan katoda. (Lebar
garis radiasi karakteristik tidak berskala)................
Diagram tingkat energi untuk ransisi sinar-X.........
lustrasi asal mula radiasi kontinu dalam spektrum
sinar-x. Setiap elektron dengan energi awal Eo
kehilangan sebagian atau seluruh energinya
melalui tumbukan dengan atom-atom target.
Energi dari foton yang dipancarkan sama dengan
energi yang hilang dalam tumbukan .......................
lustrasi proses ionisasi kulit dalam dan emisi a
selanjutnya sinar-x karakteristik: (a) elektron yang
datang mengeluarkan elektron kulit K dari atom,
(b) meninggalkan lubang di kulit K; (c) terjadi
penataan ulang elektron, menghasilkan emisi
FOLON SINAM-X .vvvevieiicieiieiseee s
Transisi elektron dalam sebuah atom, yang
menghasilkan sinar-x karakteristik Ka, KRB, dan La
Spektrum sinar-X molibdenum pada 35 kV. Skala
yang diperluas di sebelah kanan menunjukkan
penyelesaian garis Koy dan Ko ..o
Diagram tingkat energi yang menunjukkan semua
transisi elektron yang diizinkan dalam atom
MOIYBAENUM ..o
(a). Absorpsi (p) dan emisi (1) dari sinar-X, dan (b).
spektrum emisi yang dihasilkan dengan
menggunakan filter B ...
Penghamburan sinar-x oleh atom ..............cccccevevaee.,
llustrasi superposisi gelombang...........cccoevvveieninnnns
Variasi faktor hamburan atom tembaga,
aluminium, dan oksigen dengan (Sin 0)/A......ccceu....
Geometri Difraktometer Sinar-X.........cccoovveeviernnnns
Susunan celah pada difraktometer.............cc.ccccue......
Puncak khas dalam pola difraksi sinar-x.................
Skema difraktometer dengan kristal
monokromatis dalam berkas terdifraksi ..................
Berkas sinar-x yang mengalami total refleksi
dalam kapiler kaca berongga..........ccccovvveeieriennnns
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Skema cermin multilayer...........ccooevevievveeiniseveennn,
Detektor Proporsional ...........c.ccccvvveeiennieeinnnseneennn,
Detektor Kilau ........ccovvvevinineirinincnenese s
Kurva distribusi tinggi pulsa untuk tiga detektor...
Detektor keadaan padat............ccoevveevenncicieninns
Pola difraksi sinar-x aluminium..............cccoevvreennne.
Pola difraksi sinar-X aluminium di mana intensitas
puncak relatif telah ditingkatkan dengan
memotong ketinggian puncak dari puncak yang
PAlING INTENS....cocveveicicecceee e
Perbandingan pola difraksi sinar x dari bahan
dengan struktur kristal kubik yang berbeda ...........
Kartu JCPDS-ICDD untuk Silikon ..........ccccoevevineninnn.
XRD pada bidang parallel ..........ccccccovviiininnniinnnnn,
Kisi Bravais kubik primitif (P), kubik pusat badan
(1) oo
Kisi-kisi resiprok untuk struktur kristal kubik
pusat badan (1) (Titik-titik kisi sesuai dengan
ketidakhadiran sistematis telah dihilangkan,
susunan titik sebenarnya merupakan Kisi-kisi
Kubik pusat MUKa (F).......cccoevrmiinnnncsnseens
Kisi-kisi resiprok untuk struktur kristal kubik
pusat muka (F). (Titik-titik Kisi sesuai dengan
ketidakhadiran sistematis (tidak muncul) telah
dihilangkan, susunan titik sebenarnya yaitu kisi-kisi
kubik pusat badan (1) ..o
Unit sel untuk struktur kristal heksagonal kemas
rapat (hcp) menunjukkan empat sumbu dalam
sistem indeks Miller-Bravais. Tiga sumbu bidang
dasar yaitu x, y dan u yang semuanya setara
dengan kristalografi dan sumbu z tegak lurus
terhadap bidang dasar ..........cccccovveeinncieicnreeenen,
Pola XRD senyawa TiO, dengan dua fasa: anatas
AN TULHE. ..o
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