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ABSTRAK

Penggunaan amang lombong emas (ALE) dan sisa plastik mikro (SPM) mampu mengurangkan kesan masalah lambakan
sisa. Penghasilan bata geopolimer (BGP) menggunakan sisa industri sebagai bahan pengikat tanpa melibatkan pembakaran
berpotensi sebagai alternatif kepada bata konvensional dan simen portland biasa (OPC). Kajian ini bertujuan melihat
pengaruh penambahan SPM terhadap sifat mekanik bata geopolimer (BGP) yang dibangunkan daripada sisa lombong
emas. Ujian larutresap turut dilakukan terhadap bata geopolimer bagi melihat penggunaan sisa ini terhadap pelepasan
beberapa logam berat terpilih. Sampel bata geopolimer dihasilkan daripada campuran ALE (prakursor) dan SPM sebagai
bahan tambah di dalam persekitaran beralkali tinggi, NaOH (pengaktif alkali). Tiga set sampel BGP dihasilkan terdiri
daripada 100% ALE 0% SPM (SPMO), 95% ALE 5% SPM (SPM5) dan 90% ALE 10% SPM (SPM10). Berdasarkan
hasil analisis XRD, didapati ALE mengandungi silikon dioksida, SiO, (68.4%) dan aluminium dioksida ALO, (17.7%).
Hasil analisis pengecutan linear mendapati isi padu sampel BGP semakin menyusut dengan pertambahan SPM dengan
nilai pengecutan maksimum bagi SPMO adalah 9.35% dan nilai tersebut terus menyusut kepada 7.18% dan 5.59% bagi
SPMS5 dan SPM10. Nilai serapan air menunjukkan peningkatan dengan pertambahan kandungan SPM iaitu daripada 1.16%
(SPMO), 4.57% (SPM5) dan 4.92% (SPM10). Ini dikaitkan dengan kehadiran sempadan berjarak di antara zarah SPM dan
bahan geopolimer. Nilai serapan air yang diperoleh adalah memenuhi syarat bagi bata kejuruteraan Kelas A (4.5%) dan
Kelas B (7.0%). Nilai kekuatan mampatan pula menunjukkan penyusutan dengan peningkatan kandungan SPM berjulat
antara 10.17 MPa dan 38.50 MPa. Julat kekuatan yang didapati adalah melepasi nilai piawaian MS 76:1972 (2.8 MPa -
5.2 MPa). Ujian larut resap mendapati logam berat yang dibebaskan oleh bata geopolimer (BGP) adalah masih rendah
berbanding piawaian USEPA.

Kata kunci: Bata; geopolimer; kekuatan mampatan; serapan air; sisa plastik mikro

ABSTRACT

The application of gold mine tailing (ALE) and micro plastic waste (SPM) can minimise the impact of waste dumping
problems. The production of geopolymer bricks (BGP) using industrial waste as binding material without involving
combustion is a potential alternative to conventional bricks and Ordinary Portland Cement (OPC). The aim of this study was
to examine the effect of microplastic (SPM) addition on the mechanical characteristics of geopolymer brick developed from
gold mine tailing (ALE). Leaching test was also performed on geopolymer brick in order to investigate the release of certain
heavy metals as a result of using these wastes. Geopolymer brick samples were made from ALE (precursor) and SPM as an
additive material in a high alkaline medium (alkali activator). Three sets of BGP samples were produced comprised 100%
ALE with 0% SPM (SPMO), 95% ALE with 5% SPM (SPM5) and 90% ALE with 10% SPM (SPM10). Based on the XRD
analysis, ALE composed primarily of silicon dioxide, SiO, (68.4%) and aluminium dioxide AL O, (17.7%) which are the
main elements needed for development of geopolymer bricks. The result of linear shrinkage analysist found that the volume
of the BGP samples decreased as SPM increased, with the maximum shrinkage value for SPMO of 9.35% and continuing to
decrease to 7.18% and 5.59% for SPM5 and SPM 10. The water absorption value increased with increasing of SPM content,
from 1.16% (SPMO) to 4.57% (SPMS5) and 4.92% (SPM10). This is a result of the presence of a gap boundary between the
SPM particles and the geopolymer substance. The obtained water absorption value satisfies the Class A (4.5%) and Class B
(7.0%) engineering brick criteria. The compressive strength value decreased with increasing SPM content, ranging between
10.17 MPa and 38.50 MPa. The strength range observed exceeds the MS 76:1972 recommended value (2.8 MPa - 5.2
MPa). Leaching test showed that heavy metals produced by BGP bricks were still below USEPA requirements. The acid
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resistance test of the BGP sample was found to be lower (30.32%) than mortar (39.0%) and conventional Portland cement
(56.6%). This study demonstrated that ALE waste has the potential to be used as an alternative material in the development
of geopolymer bricks; however, some mechanical factors, such as the amount and type of microplastic waste, as well as

acid resistance, must be further optimized.

Keywords: Brick; compressive strength; geopolymer; micro plastic waste; water absorption

PENDAHULUAN

Industri pembinaan menunjukkan corak peningkatan di
serata dunia termasuk Malaysia. Sepanjang tempoh 20
tahun (1990-2010) purata sumbangan sektor pembinaan
negara adalah sebanyak 4.1% (Raza, Mohd Shahir &
Zulkipli 2014). Berdasarkan laporan yang dikeluarkan oleh
Jabatan Perangkaan Malaysia, Indeks Kos Bahan Binaan
(IKB) meningkat antara 4.4% dan 18.5% pada Jun 2022
berbanding tahun 2021 (Jabatan Perangkaan Malaysia
2022). Purata harga simen di pasaran turut mencatatkan
peningkatan sebanyak 12.2% pada Mei 2022 dengan
RM21.05/50 kg berbanding RM18.66/50 kg pada Jun 2021.
Bata merupakan bahan binaan yang meluas digunakan
dalam sektor pembinaan dan dianggarkan 1.3 trilion bata
dihasilkan setiap hari (Idrees et al. 2023). Sekitar 20 bilion
meter padu bata tanah liat telah dihasilkan di China dalam
tempoh lima dekad dan kuantiti pengeluaran ini dijangka
terus meningkat saban tahun (Chen et al. 2011). Bata boleh
terdiri daripada jenis bata tanah liat atau bata daripada
campuran simen dan pasir. Secara tradisi, penghasilan
bata liat melibatkan penggunaan tanah liat atau syal yang
memerlukan suhu pembakaran tinggi sekitar 900-1000
°C dan pastinya akan menyumbang kepada peningkatan
kos pengeluaran (Abidi 2007; Ahmari & Zhang 2012).
Penghasilan simen pula dikaitkan dengan jejak karbon
kerana 8-10% pembebasan CO, dunia adalah berpunca
daripada kilang simen (Suhendro 2014). Aktiviti kuari di
peringkat huluan bertanggungjawab kepada kerosakan
landskap, gangguan hingar dan pencemaran terhadap
udara, air dan tanah (Ali Rahman et al. 2023). Eksploitasi
berterusan sumber tanah liat juga menyebabkan
masalah kehausan sumber semula jadi yang tidak boleh
diperbaharui (Yang et al. 2014). Oleh itu, pendekatan
alternatif diperlukan bagi menghasilkan bahan binaan yang
lebih murah, selamat, berdaya saing dan mesra alam. Kitar
semula ini dapat memberikan kelebihan aspek kos bahan
yang diperlukan dan nilai tambah sisa yang dikitar semula
(Ali Rahman et al. 2022; Roy, Adhikari & Gupta 2007).
Aktiviti perlombongan emas terus berkembang
sejajar dengan peningkatan permintaan sektor elektronik
seperti komputer dan telefon pintar (Deng et al. 2014; Lu
et al. 2018). Aktiviti perlombongan bertanggungjawab
menghasilkan hampir 250,000 juta tan sisa pepejal setiap
tahun dalam bentuk berbeza (Lottermoser 2010). Amang
merupakan hasil sampingan daripada pemprosesan
pengekstrakan logam emas yang terdiri daripada
campuran sedimen dan pecahan halus batuan. Kuantiti
amang bergantung kepada gred bijih, semakin tinggi gred

maka semakin kurang amang yang dihasilkan (Lu & Cai
2012). Proses ekstraksi bijih menghasilkan lebih 99%
daripada bijih yang diekstrak merupakan amang (Adler
& Rascher 2007). Kebiasaannya, amang dipindahkan ke
tapak atau lagun bagi tujuan pengeringan dan penstabilan
selanjutnya. Amang lombong emas dicirikan oleh sifat
agregat yang lemah, kekonduksian hidraulik yang tinggi,
bertekstur halus dan daya jelikatan yang sangat terhad yang
membezakannya daripada tanah (Blight & Fourie 2005).
Penambahan amang lombong emas ke dalam campuran
bata memberi kesan terhadap cirian mekanik seperti
pengecutan linear, serapan air dan kekuatan mampatan
(Loaiza et al. 2020; Roy, Adhikari & Gupta 2007). Kajian
Wei et al. (2021) terhadap campuran tanah liat dan amang
lombong emas menunjukkan terdapat perhubungan antara
kekuatan mampatan dengan kandungan liat dan serapan
air. Peningkatan kandungan tanah liat selari dengan
peningkatan kekuatan mekanik manakala sebaliknya
bagi nilai serapan air. Benahsina et al. (2022) mendapati
bahawa bata tanah liat dibakar pada suhu 1000 °C dan
1050 °C dengan 80% campuran amang lombong emas
memenuhi syarat keperluan bagi kejuruteraan awam dan
kejuruteraan sekitaran. Penambahan amang lombong
emas dapat mengurangkan penggunaan pasir dalam
pembuatan konkrit seterusnya mengelakkan aktiviti kuari
secara intensif yang mengancam ekosistem semula jadi
(Widojoko, Hardjasaputra & Susilowati 2014). Cirian
mekanik campuran amang lombong emas bagi simen
mortar dan konkrit semakin bertambah baik dengan ketara
di samping keupayaan mengawal pelepasan logam berat ke
persekitaran (Ince 2019; Parthasarathi, Ramalinga Reddy
& Satyanarayan 2016). Selain daripada itu, pencemaran
berasaskan penggunaan plastik semakin membimbangkan
dan menjadi isu alam sekitar di seluruh dunia. Pengeluaran
global plastik meningkat daripada 348 juta tan pada tahun
2017 kepada 359 juta tan pada tahun 2018 (PlasticsEurope
2019). Data statistik menunjukkan bahawa kurang daripada
15% sisa plastik di Malaysia dikitar semula pada masa kini
(Kementerian Air dan Sumber Asli 2021). Penguraian sisa
plastik kepada bersaiz mikro telah meningkatkan sebaran
komponen plastik jauh ke dalam sistem organ fungsian
fauna dan flora (Aragaw 2021; Bhuyan 2022).
Geopolimer adalah polimer bukan organik yang
dihasilkan pada suhu bilik berasaskan sisa industri
sebagai bahan asas pengikat yang berfungsi seperti simen
portland biasa, OPC (Dogan-Saglamtimur, Bilgil &
Oztiirk 2018). Penghasilan bata berasaskan sisa lombong
dengan pendekatan geopolimerisasi dapat mengurangkan



atau menggantikan secara langsung penggunaan simen
portland biasa (OPC) tanpa mengubah cirian mekaniknya.
Ia bersifat mesra alam, tanpa pembakaran, lebih ekonomik
dan mengurangkan pembebasan gas CO, daripada sektor
pembinaan sebanyak 80% (Davidovits 2015). Ia dihasilkan
melalui tindak balas bahan aluminosilikat dalam medium
beralkali berkepekatan tinggi (Ahmari & Zhang 2012;
Rao & Liu 2015). Pengaktif alkali yang biasa digunakan
dalam proses geopolimerisasi ialah natrium hidroksida,
NaOH, natrium silikat, Na SiO,, kalium hidroksida,
KOH dan kalium silikat, K_SiO,. Larutan alkali mengurai
aluminosilikat dan membolehkan molekul bahan tersebut
membinajaringan 3D yang merupakan gel amorfus sebelum
mengeras sebagai geopolimer atau bahan bercirikan simen
(Adajar et al. 2012). [a mempunyai kekuatan mekanik yang
tinggi, tahan haba dan stabil (Castillo et al. 2021). Kajian
menunjukkan penggunaan amang lombong emas dalam
pembangunan bahan binaan alternatif menunjukkan hasil
yang positif dari aspek mekanik (Aseniero et al. 2018;
Caballero, Séanchez & Rios 2014; Mabroum et al. 2021;
Rao & Liu 2015). Kajian juga mendapati bahawa amang
lombong emas turut mengandungi aluminosilikat yang
tinggi bagi membolehkan berlaku proses geopolimerisasi
(Adajar et al. 2021; Rao & Liu 2015). Penyelidikan ini
bertujuan mengkaji cirian mekanik sampel bata geopolimer
yang dihasilkan daripada amang lombong emas (ALE)
dan sisa plastik mikro (SPM) sebagai bahan tambah
pada nisbah berbeza. Cirian mekanik yang diperhatikan
melibatkan pengecutan linear, ketumpatan, serapan air
dan kekuatan mampatan. Ujian larut resap turut dijalankan
bagi menentukan kehadiran dan tahap pelepasan logam
berat terpilih hasil daripada penggunaan sisa lombong.
Sisa lombong emas boleh teroksida kesan tindak balas
dengan udara dan air, mengakibatkan penghasilan mineral
sulfida (Fe,S, Fe, S dan Cu,S), melepaskan asid sulfurik
dan oksida logam seperti ferus oksida, FeO yang dikaitkan
dengan fenomena saliran asid lombong (Nehdi & Tariq
2007). Penggunaan bata berasaskan sisa secharus mampu
menghalang pelepasan logam berat ke persekitaran akibat
daripada dedahan terhadap komponen udara dan jasad air
(Ahmari & Zhang 2013). Penghasilan bata geopolimer
berasaskan ALE dan campuran SPM ini dapat memberikan
nilai tambah sisa industri di samping membantu pengurusan
pelupusan sisa melalui kitar semula sebagai sumber bahan
asas alternatif.

BAHAN DAN KAEDAH

BAHAN KAJIAN

Bahan utama dalam kajian ini melibatkan penggunaan
amang lombong emas (ALE) dan sisa plastik mikro (SPM).
ALE dibekalkan oleh Selinsing Gold Mine Sdn. Bhd.,
terletak 4 km di sebelah Barat Laut Felda Sungai Koyan,
Kuala Lipis, Pahang dan kira-kira 65 km ke utara Raub
dan 30 km ke barat Kuala Lipis. Lombong ini meliputi
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kawasan seluas 150.3 km? yang terletak di Jalur Emas
Tengah merangkumi lombong emas Selinsing dan Buffalo
Reef. Sampel ALE yang dibekalkan adalah separa kering,
beragregat dan berwarna kuning kemerahan hingga
kelabu cerah. Imej mikroskop imbasan elektron (FESEM)
bagi sampel ALE menunjukkan kehadiran mineral
kaolinit yang dominan dengan cirian struktur berkeping
(Rajah 1). Manakala sampel SPM diperoleh daripada
pasaran bagi mewakili bahan tambah dalam pembuatan
bata geopolimer. Takrifan plastik mikro meliputi sisa
plastik dengan diameter tidak melebihi 5 mm (Uvarajan et
al. 2021). Sisa plastik mikro yang digunakan dalam kajian
ini terdiri daripada manik plastik polipropilena (PP) yang
bersaiz 3-4 mm diameter dan berwarna putih. Sisa SPM
merupakan sisa yang mempunyai jangka hayat yang lama
dan berpotensi mencemar hidupan dan ekosistem semula
jadi (Yadav, Chandra & Singh 2022).

Ringkasan pencirian asas bagi ALE yang digunakan
dalam kajian ini ditunjukkan oleh Jadual 1. ALE yang
digunakan adalah bersifat asid lemah (pH 6.23) dengan
khusus graviti, G, 2.63. Kehadiran bahan organik adalah
rendah dengan tekstur jenis liat berlodak (CM) dengan
fraksi lodak dan tanah liat mendominasi fraksi pasir.
Kandungan sampel ALE didominasi oleh kuarza, muskovit
dan kaolinit dengan luas permukaan tentu sebesar 4.05
m?/g. Manakala had Atterberg dengan nilai had cecair, had
plastik dan indeks keplastikan masing-masing 22.50%,
18.95% dan 3.55%. Keadaan pH ALE bergantung kepada
kehadiran kandungan sulfida yang tinggi dan kepekatan
logam dalam air bawah tanah sekitar tapak tambakan amang
(Fashola, Ngole-Jeme & Bablola 2016). Proses larut resap
yang melibatkan penggunaan sianida bagi ekstraksi emas
menyebabkan penghasilan larutan beralkali tinggi (Asoy
et al. 2017). Pengapuran digunakan oleh pihak operator
Selingsing Gold Mine bagi mengurangkan pH beralkali
kepada bersifat asid lemah. Nilai G ALE berjulat 2.58 dan
2.78 dengan purata 2.63 iaitu sedikit rendah berbanding
Mashifana, Sithole dan Mkhonto (2019) dan Rassam dan
Williams (1999) berjulat antara 2.75 dan 2.89. Ini boleh
disebabkan oleh kehadiran bahan organik yang secara
relatif lebih ringan hadir di dalam sampel ALE (Gui et al.
2021). Umumnya, kehadiran bahan organik adalah sangat
rendah dalam ALE dan mewakili 1/5 berbanding tanah
(Oades 1984). Berdasarkan ujian gas N, bagi penentuan
permukaan tentu, ALE dikategorikan sebagai berliang
mikro dan meso yang mewakili diameter kurang 2 nm
dan 2 nm - 50 nm (Chan 2023; Rouquerol et al. 2013).
Pengekalan dan pergerakan air, kapasiti pertukaran kation
dan penjerapan bagi kation/ion berkait rapat dengan luas
permukaan tertentu bagi sesuatu kompleks mineral liat
(Carter, Mortland & Kemper 1986).

Had Atterberg bagi sampel ALE menunjukkan nilai
had cecair, w, dan had plastik, w, masing-masing 22.50%
dan 18.95% dengan indeks keplastikan, / 3.55% (Jadual 1).
Bahan yang mempunyai had cecair atau indeks keplastikan
yang lebih tinggi harus mempunyai kekonduksian hidraulik
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RAJAH 1. (a) Imej FESEM bagi ALE yang digunakan dan
(b) Kehadiran mineral kuarza (A), muskovit (B) dan kaolinit
(C) yang ditemui dalam ALE berdasarkan XRD
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JADUAL 1. Ringkasan pencirian asas terhadap ALE yang digunakan

Parameter Nilai

Nilai pH 6.23+0.20
Graviti khusus, G_(g/cm3) 2.63+0.06
Kandungan bahan organik (%) 0.72+0.15
Taburan saiz zarah (%)
Liat 46.00
Lodak 49.47
Pasir 4.54
Tekstur Liat berlodak (CM)
Luas permukaan tentu (m?/g) 4.05+0.14
Had Atterberg

Had cecair, w_ (%) 22.50+1.03

Had plastik, w, (%) 18.95+0.75

Indeks keplastikan, / (%) 3.55+1.78
Kandungan mineral (XRD Kuarza, muskovit, kaolinit

Pendaflour sinar-X (XRF) (%)

Silikon dioksida, SiO, (68.4) Aluminium dioksida Al,O, (17.7)

yang lebih rendah (Benson, Zhai & Wang 1994). Analisis
XRD ke atas sampel ALE menunjukkan kehadiran mineral
kuarza, (SiO,), kaolinit (AlSi,O(OH),) dan muskovit
(KAL(Si,Al),O, (OH),). Terdapat sedikit perubahan kepada
ALE yang digunakan dalam bata geopolimer dengan
menunjukkan kehadiran tonalit (KLiMg,Si O, (F,OH),)
dan lengkok XRD mengalami sedikit anjakan ke atas
(Rajah 2).

PENYEDIAAN SAMPEL BATA

Sampel ALE melalui proses kering udara terlebih dahulu di
bilik pengeringan selama seminggu. Agregat sampel ALE
dihancurkan secara manual dan diayak melalui ayak bersaiz
2 mm. Hasil ayakan ini digunakan untuk analisis pencirian
asas dan penyediaan sampel bata geopolimer (BGP). ALE
merupakan prakursor (P) yang ditindakbalaskan dengan
alkali molar tinggi, 10M NaOH. Kenormalan larutan
NaOH adalah setara dengan kemolaran larutan (10M
NaOH = 10N). Jisim molekul relatif (JMR) bagi NaOH
adalah 40 yang memerlukan 40 g NaOH dilarutkan dalam
1 L air untuk menghasilkan IM (IN). Oleh itu, bagi
mendapatkan 0.5 L (500 mL) isi padu larutan 10M NaOH
memerlukan 200 g pelet NaOH. Persamaan berikut dirujuk
bagi menentukan jisim NaOH yang diperlukan bagi molar
dan isi padu tertentu:

Jisim NaOH yang diperlukan (g) = JMR x M xV (1)

dengan JMR adalah jisim molekul relatif; M adalah molar
dan V adalah isi padu (L). Sebanyak 200 g pelet NaOH
disediakan dan ditambah ke dalam bikar kaca 1000

mL yang berisi 300 mL air suling. Proses pelarutan ini
melibatkan tindak balas hipertermik (menghasilkan haba)
dan penambahan pelet NaOH perlu dilakukan dengan
kuantiti yang kecil secara beransur-ansur. Pengacau
bermagnet digunakan sehingga semua pelet NaOH larut
sepenuhnya. Setelah itu larutan dimasukkan ke dalam
kelalang kon isi padu 500 mL dan air suling ditambah
sehingga mencapai isi padu 500 mL (0.5 L). Setelah 24
jam larutan natrium hidroksida (NH) disediakan, larutan
ini ditambahkan dengan larutan natrium silikat (NS) dalam
nisbah NS:NH, 2 bagi menyediakan larutan pengaktif
alkali (Yener & Karaaslan 2020). Nisbah campuran ini
dilakukan berdasarkan jisim per jisim bukan berasaskan isi
padu. Ini disebabkan NS dan NH mempunyai ketumpatan
(g/cm’) yang berbeza di antara satu sama lain. Oleh itu
penyediaan larutan pengaktif alkali (AA) berasaskan jisim
dilakukan dengan menambahkan 80 g NS (Na,SiO,) dan
40 g NH (NaOH 10M) lalu dikacau dengan menggunakan
pengacau bermagnet. Campuran ini dibiarkan pada suhu
bilik selama 24 jam bagi memastikan larutan ini homogen
sebagai pengaktif alkali yang akan bertindak balas dengan
prakursor dalam proses geopolimerisasi.

Penyediaan sampel bata geopolimer melibatkan
pencampuran prakursor (P) dan larutan pengaktif alkali
(AA) pada nisbah pepejal/cecair, (S/L), 0.285. Nilai ini
berdasarkan kepada beberapa percubaan awal dengan
nisbah S/L berbeza (0.27 dan 0.25) yang menghasilkan
bata geopolimer yang rapuh dengan pembentukan hablur
garam secara berterusan semasa proses pengeringan
sampel bata. Nisbah S/L yang terlalu rendah juga didapati
tidak sesuai kerana nisbah di bawah 2.0 membawa
kepada kebolehupayaan yang rendah (Yao et al. 2009).
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Umumnya, nilai S/L yang sesuai adalah berada di
antara nilai S/L 2.5 dan 4.0 (Gado et al. 2020). Kesan
pembentukan hablur garam yang masih diperhatikan pada
sampel bata memerlukan penelitian terhadap sampel ALE
yang digunakan. Pengiraan terhadap nisbah SiO /Al O,
dilakukan berdasarkan data XRF yang diperoleh (Jadual
2). Kajian lepas menunjukkan nisbah SiO/ALO, dan
Na,/AlL,O, dengan nilai 1.9 menghasilkan nilai kekuatan
mampatan maksimum yang tinggi sekitar 95 MPa
(Duxson et al. 2007). Castillo et al. (2021) pula mendapati
nisbah SiO,/ALO, yang sesuai berjulat antara 1.5 dan 2.0.
Terdapat kajian menunjukkan nisbah SiO,/Al,O, 10.7 telah
menghasilkan bata geopolimer dengan kekuatan maksimum
10 MPa (Falayi 2019). Pengubahsuaian yang dilakukan
terhadap nisbah SiO,/Al O, 3.86 masih berada dalam julat
nilai yang dicadangkan oleh kajian lepas. Ini dilakukan
dengan menambahkan sebanyak 7.75% aluminium
hidroksida, AL (OH), kepada ALE sebagai perawatan bagi
meningkatkan komponen Al dan seterusnya menurunkan
nisbah Si/Al daripada 3.41 kepada 2.81. Selain daripada
nisbah SiO /AL O,, faktor nisbah Na,0/Al O, juga perlu
diperhatikan kerana ia mempengaruhi ciri mekanikal bata
yang dihasilkan (Castillo et al. 2021). Nilai Na O/AL O,
yang digunakan bagi penyediaan sampel bata ditunjukkan
oleh Jadual 2.

Penyediaan sampel bata dilakukan  dengan
memastikan bahawa ALE telah dirawat terlebih dahulu
dengan menambahkan 7.75% aluminium hidroksida,
AlL(OH), dan digaul hingga sebati bagi menjadikannya
sebagai ALE terawat. Selepas daripada itu baharulah
plastik mikro ditambahkan kepada sampel ALE berkenaan
berdasarkan nisbah berbeza mengikut jenis sampel (Jadual
3). Nisbah S/L diambil kira dengan komponen pepejal
melibatkan ALE dan SPM manakala komponen cecair
terdiri daripada campuran NH (NaOH) dan NS (Na,SiO,).
Proses geopolimerisasi yang berlaku terhadap campuran
ini mengakibatkan berlakunya perubahan terhadap nisbah
S/L pada peringkat awal dan selepas proses geopolimerisasi
berlaku (Jadual 4). Campuran plastik mikro dan ALE
tersebut digaul rata sebelum larutan pengaktif alkali (AA)
ditambah secara beransur-ansur kepada campuran. Larutan
AA perludicampurkan sedikit demi sedikit bagi memastikan
semua bahan dapat diadun sehingga membentuk campuran
yang homogen bagi membolehkan proses geopolimerasi
berlaku secara menyeluruh dalam sampel bata tersebut.
Campuran ini kemudiannya dipindahkan ke dalam acuan
teras dengan ukuran dimensi 40 mm tinggi dan 40 mm
diameter. Penyediaan sampel bagi penentuan parameter
kekuatan mampatan, sampel bata perlu mempunyai ukuran
nisbah 2:1 antara dimensi bagi diameter (80 mm) tinggi
sampel bata geopolimer (4 mm).

Kemudian, sampel bata geopolimer dipindahkan ke
dalam oven dengan suhu 60 °C selama 24 jam. Pada ketika
ini sampel telah mula mengeras dan sampel bata dikeluarkan
daripada acuan secara berhati-hati bagi mengelakkan
sampel rosak. Sampel bata dimasukkan kembali ke dalam
oven bagi meneruskan proses pengeringan pada suhu yang

sama selama 10 hari. Kemudian, suhu oven ditingkatkan
kepada 105 °C dan sampel bata dibiarkan selama 3 hari.
Setelah itu, sampel dikeluarkan dan dipindahkan ke dalam
desikator kaca untuk tujuan rawatan untuk tempoh selama
7 hari sebelum pencirian mekanik dijalankan. Pencirian
mekanik yang ditentukan melibatkan pengecutan linear,
serapan air dan kekuatan mampatan. Ujian larut resap
turut ditentukan terhadap sampel bata geopolimer yang
dihasilkan bagi melihat tahap pelepasan logam berat
daripada bata geopolimer yang dihasilkan daripada sumber
sisa.

LARUT RESAP DAN PENCIRIAN MEKANIK

UJIAN LARUT RESAP

Penentuan logam berat perlu dilakukan terhadap produk
yang dihasilkan berasaskan sumber sisa buangan. Prosedur
ketoksikan larut resap (TCLP) merupakan kaedah yang
digunakan menentukan tahap pelepasan logam berat
akibat proses larut resap dan sampel yang diperlukan
bagi tujuan analisis adalah lebih halus daripada 9.5 mm
(Abdul Kadir & Mohajerani 2008; USEPA 1996). Sisa
sampel daripada ujian kekuatan mampatan dihancurkan
dan diayak bagi mendapatkan saiz butiran sampel antara
0.6 mm dan 2.5 mm. Sampel ini dimasukkan ke dalam
larutan asid asetik yang dicampurkan natrium asetat bagi
mendapatkan pH 3.3 bagi analisis larut resap. Nisbah
pepejal/cecair 1:25 digunakan dengan 33.6 g sampel bata
dicampurkan 840 mL larutan natrium asetat. Campuran
ini dikacau menggunakan pengacau bermagnet pada 200
rpm dengan suhu kekal pada 30 °C selama 24 jam bagi
membenarkan keseimbangan campuran. Kemudian 10
mL sebatian larutan diekstrak menggunakan picagari
pada setiap 0.5 jam, 1.0 jam, 1.5 jam, 2.0 jam, 2.5 jam,
2.5 jam, 3.0 jam, 4.0 jam, 8.0 jam, 12.0 jam dan 24 jam.
Jumlah ekstrak keseluruhan tidak boleh melebihi 10%
daripada jumlah bahan larutan dengan kewujudan ralat
purata 5%. Hasil ekstraksi diasingkan dan ditapis dengan
menggunakan kertas turas. Hasil turasan sebanyak 2 mL
dicairkan 20 kali dengan kepekatan isi padu asid nitrik 5%.
Kepekatan logam berat ditentukan dengan alat ICP-MS dan
keseluruhan prosedur ini berpandukan kepada Yunsheng et
al. (2007). Pengiraan hasil bacaan daripada analisis ICP-
MS ditentukan menggunakan persamaan berikut:

Kepekatan logam, LB = (4 — B) xC x D (1)

_(me_ms LL) (LL)
B (mL mL) X (mL X mg @)

dengan A ialah Bacaan logam berat ICP-MS (ppb)/1,000;
B ialah Nilai Blank ICP-MS (ppb)/1,000; C ialah Isi padu
larutan kedua/isi padu sampel kali kedua; D ialah Isi padu
larutan pertama/isi padu sampel kali pertama; dan LB =
Kepekatan logam berat (mol/L).
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RAJAH 2. Corak penyusutan linear bata geopolimer kesan
penambahan sisa plastik mikro (SPM)

JADUAL 2. Komponen ALE dan BGP berdasarkan oksida (% jisim) hasil daripada

analisis XRF
. Sampel

Oksida

ALE BGP
SiO, 68.4 60.7
AL(OH), 17.7 19.0
Na O 0.215 7.78
Nisbah oksida Nilai
SiO,/ALO, 3.86 3.19 (1.90)
Na O/Al O, 0.012 0.41 (0.25)

() - Nilai yang digunakan bagi hasil kekuatan mampatan ~95 MPa (Duxson et al. 2007)

JADUAL 3.Penyediaan prakursor mengikut peratusan berbeza antara ALE dan SPM

10

Sampel ALE (%) SPM (%)
SPMO 100 0
SPMS5 95 5
SPM10 90 10

JADUAL 4. Perubahan terhadap nisbah S/L kesan daripada proses geopolimerisasi

Sampel Nisbah S/L

Awal Akhir
SPMO 3.51
SPMS5 3.51 333

SPM10 3.12
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PENGECUTAN LINEAR

Penentuan parameter ini melibatkan pengukuran dimensi
sampel bata geopolimer yang dikaji. Proses pengeringan
melibatkan pengeluaran lebihan air dan tindak balas
geopolimerasi yang menyebabkan ukuran dimensi
menyusut. Pengecutan linear menentukan jumlah
penyusutan yang berlaku dan sepatutnya nilai parameter
tidak ketara kerana ia mempengaruhi kualiti bata (Al
Rahman et al. 2023). Prosedur penentuan pengecutan
linear dirujuk kepada BS 1377: 1990 Part 2:6. Pengukuran
dilakukan pada setiap dimensi sampel yang terdiri daripada
diameter, d, dan ketinggian, s, menggunakan angkup
vernier dan tali pengukur dengan yang memberikan
bacaan sehingga 2 titik perpuluhan. Sebanyak lima
sampel bata digunakan dan pengukuran d, dan /s, pada
kedudukan dimensi berbeza pada setiap sampel dilakukan
untuk mendapatkan nilai purata dimensi yang diukur.
Nilai pengecutan linear, L bagi sampel bata geopolimer
diberikan oleh Persamaan (3) dan (4).

. Lio—La;
Pengecutan diameter, Ly = % x 100 (3)
do

Pengecutan tinggi, L, = Lo7hei e 100 4)
t Lto

dengan L, dan L, masing-masing adalah nilai bagi
diameter asal dan akhir manakala L _ dan L, adalah nilai
tinggi asal dan tinggi akhir. Nilai asal merupakan nilai
ukuran bata sebelum dikeluarkan daripada acuan manakala
nilai akhir pula merujuk kepada nilai selepas tempoh
rawatan selama 7 hari. Pengecutan linear terhadap dimensi
sampel mengakibatkan perubahan isi padu keseluruhan
sampel. Oleh itu, berdasarkan pengukuran dimensi, isi
padu, ¥ sampel bata turut ditentukan. Perbezaan antara
isi padu asal, V| dan selepas perawatan, V; diberikan oleh
Persamaan (5).

Perubahan isi padu, AV, = % x 100 (5)
a

SERAPAN AIR

Penentuan parameter ini dilakukan dengan menggunakan
sampel bata sama bagi pengukuran nilai ketumpatan yang
melibatkan perendaman air 24 jam (MS 76: 1972). Sampel
bata perlu dikeringkan semula di dalam oven pada suhu
110 °C selama 48 jam sebelum disejukkan ke suhu bilik dan
ditimbang, m , Selepas itu, sampel bata tadi dimasukkan
ke dalam bekas berisi air selama 24 jam. Sampel bata
dikeluarkan dan sebarang lebihan air dilap dengan kain
lembap dan ditimbang semula bagi mendapatkan berat
tepu, m . Nilai resapan air ditentukan menggunakan
Persamaan (8).

Mg — My

Serapan air,W =
my

x 100 (6)

KEKUATAN MAMPATAN

Ujian kekuatan mekanik dilakukan ke atas sampel bata
geopolimer dengan mengenakan tekanan mampatan secara
menegak sehingga sampel mengalami kegagalan. Sampel
bata geopolimer dengan nisbah dimensi 2:1 (40 mm
diameter dan 80 mm tinggi) digunakan dalam ujian ini (BS
EN 772-1 2011). Peralatan ujian universal, UTM Autocon
2000 digunakan dalam kajian ini. Sampel bata diletakkan
secara menegak dan pembebanan yang dikenakan ke
atas sampel ditingkatkan secara beransur-ansur namun
tidak melebihi 35 Nmm? hingga setengah daripada
jangkaan beban maksimum. Selanjutnya nilai pembebanan
dikurangkan kepada 15 Nmm? schingga sampel bata
mengalami kegagalan. Setelah sampel gagal, pembebanan
berhenti secara automatik dengan nilai maksimum, F_ .
Nilai kekuatan mampatan maksimum, UCS  dengan
mengambil kira luas permukaan diameter, 4, dan tinggi, /
sampel seperti yang ditunjukkan oleh Persamaan (9), (10)
dan (11).

Luas Az = m.1? ™
d 2
Luas ,Ag; = . (E) (3
. Fmax
Kekuatan maksimum, UCS,,,, = 1 )
d

HASIL DAN PERBINCANGAN

UJIAN LARUT RESAP

Hasil ujian larut resap terhadap bata geopolimer yang
dikaji menunjukkan kepekatan logam berat As, Fe
dan Mn adalah lebih tinggi berbanding logam berat
lain. Berdasarkan corak kepekatan logam berat, As
menunjukkan peningkatan yang ketara pada peringkat awal
pensampelan berbanding Fe dan Mn. Begitu juga dengan
corak perubahan kepekatan untuk logam-logam berat yang
lain kecuali Zn dan Cd. Secara keseluruhan kepekatan
logam-logam berat yang dikaji mencapai tahap maksimum
dan kepekatan hampir sekata selepas tempoh 8 jam
pensampelan dilakukan. Secara perbandingan, kehadiran
logam berat dalam bata geopolimer yang dihasilkan adalah
masih rendah berdasarkan piawaian USEPA (1984) (Abdul
Kadir & Mohajerani 2008). Data analisis ujian larut resap



menunjukkan bahawa kandungan logam berat Ferum
(0.2979 mg/L) sahaja yang menghampiri tahap kepekatan
yang dibenarkan iaitu daripada 0.3 mg/L bagi tempoh 24
jam (Jadual 5). Berdasarkan hasil ujian larut resap yang
diperoleh ia menjadi petunjuk bahawa bata geopolimer
yang dihasilkan mampu mengawal pelepasan unsur logam
ke persekitaran. Ujian larut resap terhadap bata geopolimer
berasaskan sisa lombong emas dengan campuran abu
terbang dan sanga relau berbutir (GGBF) menunjukkan
bacaan kepekatan yang lebih tinggi melibatkan Fe (1.87
mg/L), Ni (0.21 mg/L) dan Cu (0.88 mg/L) (Falayi 2019).
Kajian Chen et al. (2011) menunjukkan tiada logam berat
yang terlepas daripada bata geopolimer yang digabungkan
daripada sisa GGBF. Keupayaan ini penting bagi
memastikan bata yang dibangunkan berasaskan sisa khusus
sisa lombong agar ia bukan sahaja berkualiti daripada
aspek cirian mekanik tetapi juga memenuhi piawaian
bagi aspek kesihatan terhadap penggunaannya. Selain
daripada memberi manfaat terhadap sosial dan ekonomi,
namun kesan buruk jangka panjang terhadap alam sekitar
dan kesihatan awam tidak seharusnya diabaikan (Akabzaa
2000).

PENGECUTAN LINEAR

Pencirian mekanik terhadap parameter pengecutan linear
batu geopolimer menunjukkan nilai yang tertinggi iaitu
9.35+0.623% bagi SPMO diikuti oleh SPM5 (7.18+0.77%)
dan SPMI10 dengan nilai 5.59+0.10% (Rajah 2).
Secara perbandingan, penambahan SPM sebanyak 5%
(SPM5) dapat mengurangkan peratusan pengecutan
linear sebanyak 23.2% jika dibandingkan dengan bata
geopolimer tanpa SPM (SPMO). Nilai pengurangan
peratusan pengecutan bertambah dua kali ganda sekiranya
penambahan SPM kepada 10% (SPM10) iaitu 40.2%. Ini
menunjukkan bahawa kehadiran SPM dapat membantu
dalam menghasilkan bata yang lebih baik daripada aspek
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pengecutan isi padu yang kecil akibat daripada proses
pengeringan yang berlaku.

Proses pengeringan bata semasa proses geopolimerisasi
membenarkan pengeluaran cecair dan menyebabkan
perubahan dimensi bata (Ali Rahman et al. 2022).
Pengecutan berlebihan akibat daripada proses pengeringan
perlu dielakkan dan memberikan kesan kepada kualiti
mekanik bata yang dihasilkan. Secara relatifnya, proses
pengecutan bata di peringkat awal, kebanyakan berlaku
akibat daripada proses pengeringan apabila sampel bata
mengalami proses pengeluaran air daripada sampel dan
pembentukan struktur yang lebih padat berlaku kesan
daripada pembebasan bendalir hasil daripada aktiviti
geopolimerisasi yang berlaku. Bata yang menunjukkan
pengecutan yang kecil mempunyai nilai kestabilan isi padu
yang lebih tinggi kerana hanya melibatkan perubahan isi
padu yang kecil (Idress et al. 2023). Penambahan plastik
mikro mengakibatkan nisbah pepejal/cecair, (S/L) asal
berubah kerana bagi geopolimer tanpa plastik mikro,
SPMO adalah 3.51 (Jadual 4). Peningkatan kehadiran SPM
menyebabkan nilai nisbah S/L campuran yang bertindak
balas menyusut dan SPM hanya mengambil ruang dan
merupakan sebahagian daripada komponen pepejal yang
tidak bertindak balas dalam proses geopolimerisasi. Oleh
itu, penambahan SPM ke dalam campuran prakursor dan
pengaktif, secara tidak langsung mengurangkan nisbah
S/L campuran komponen yang reaktif tersebut dalam
proses geopolimerisasi. Kesan daripada pengurangan nilai
nisbah S/L menyebabkan nilai pengecutan linear bagi bata
geopolimer mengalami penyusutan. Pengurangan nisbah
S/L akibat kehadiran komponen cecair mempengaruhi
kelikatan kerana hasil campuran buburan menjadi kurang
likat, selanjutnya memberikan kesan kepada pembentukan
struktur bata yang lebih padat dengan kekuatan sampel
geopolimer yang lebih tinggi (Castillo et al. 2021; Khale &
Chudhary 2007; Xie & Kayali 2014).

JADUAL 5. Nilai bacaan bagi logam berat bagi bata geopolimer yang dikaji

Logam Aras Tempoh (jam)
berat  kepekatan o (5 1 1.5 2 2.5 3 4 8 24
(mg/L) Kepekatan (mg/L)

As S* 0 0.8591 0.8684 0.9293 0.9874 1.0617 1.0462 1.0752 1.1822 1.2623
Fe 0.3* 0 0.0717 0.1015 0.1144 0.1419 0.1524 0.1618 0.1811 0.2429 0.2979
Mn S** 0 0.0153 0.0175 0.0185 0.0216 0.0224 0.0234 0.0253 0.0308 0.0532
Cr S5* 0 0.0012 bdl 0.0029  0.0021 0.0026 0.0036 0.0040 0.0043  0.0049
Cu 100* 0 0.0025 0.0023 0.0024 0.0021 0.0020 0.0020 0.0023 0.0025 0.0029
Ni 1.34%* 0 0.0005 0.0005 0.0007 0.0004 0.0004 0.0004 0.0005 0.0014 0.0016
Zn 500% 0 0.0135 0.0095 0.0093 0.0008 bdl bdl bdl 0.0008 0.0010

* United States Environmental Protection Agency (USEPA 1996)
** The Florida Center for Solid and Hazardous Waste Management (Townsend et al. 2003)

bdl Nilai di bawah had pengesanan
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SERAPAN AIR

Berdasarkan parameter serakan air, penambahan SPM
sebanyak 5% (SPMS5) menyebabkan peningkatan yang
ketara daripada 1.16% kepada 4.57% (Jadual 6). Namun
peningkatan serapan air bagi pertambahan SPM daripada
5% (SPM%) kepada 10% (SPM10) hanya melibatkan
peningkatan yang sedikit iaitu 7.66%.

Peningkatan serapan air kesan daripada penambahan
SPM dalam campuran bata geopolimer dijelaskan daripada
kehadiran ruang mikro yang wujud di sempadan di antara
zarah SPM dan bahan geopolimer (Rajah 3(a)). Berdasarkan
marfologi mikro yang diteliti pada imej mikrograf SEM,
didapati terdapatnya, sempadan terbuka yang mengelilingi
zarah SPM dengan kelebaran bukaan sekitar 0.6 nm (Rajah
3(b)). Oleh itu, semakin tinggi kandungan mikro plastik,
nilai serapan air turut meningkatkan pertambahan sempadan
berjarak yang terbentuk dalam bata geopolimer yang
dihasilkan. Pembentukan struktur yang lebih padat pada
bata geopolimer mengurangkan nilai serapan air, namun
kehadiran sempadan berjarak tersebut mempengaruhi

nilai serapan air dengan berlakunya peningkatan sejajar
dengan peningkatan nisbah plastik mikro. Kehadiran liang
yang rendah dikaitkan dengan tahap kepadatan yang tinggi
dengan keupayaan serapan air rendah merupakan cirian
bagi bata yang berkualiti (Fungaro & da Silva Reis 2014).
Nilai keseluruhan kadar serapan air yang diperoleh (1.16%
dan 4.92%) adalah dikategorikan dalam kelas A (4.5%) dan
kelas B (7.0%) bagi jenis bata kejuruteraan (MS 76: 1972).
Kadar tersebut juga didapati jauh lebih baik kerana nilai
penyerapan air terhadap bata tidak melebihi 15%-20%
mengikut kod piawaian minimum Piawaian India, (IS 1077-
1992) (Raut, Ralegaonkar & Mandavgane 2011). Sekiranya
nilai serapan ini dilampaui, bata tersebut mengalami
penyerapan air yang aktif dan penyusutan kekuatan yang
ketara serta dikategorikan sebagai bata yang lemah (Ajam
etal. 2009; Ali Rahman et al. 2021). Kadar serapan air turut
dipengaruhi oleh kemolaran larutan pemangkin alkali dan
saiz zarah prakursor yang digunakan kerana peningkatan
kemolaran dikaitkan dengan penyusutan ketara serapan air
(Leong et al. 2016; Ngo 2020; Ozbayrak et al. 2023).

(b)

RAJAH 3. Imej FESEM menunjukkan (a) kehadiran ruang yang

terbentuk di antara butiran SPM dan bahan geopolimer (10,000%

pembesaran) dan (b) sempadan berjarak yang terbentuk dengan
anggaran jarak 6.7 um (2000x pembesaran)

JADUAL 6. Nilai serapan air bagi bata geopolimer dengan
nisbah kandungan plastik mikro berbeza (SPM)

Sampel

Serapan air (%)

SPMO
SPMS5
SPM10

1.16 £ 0.44
4.57+0.21
4.92 £0.05




KEKUATAN MAMPATAN

Hasil penentuan kekuatan mampatan ke atas bata
geopolimer dengan nisbah kandungan SPM ditunjukkan
oleh Rajah 4. Hasil kajian menunjukkan nilai kekuatan
mampatan bata geopolimer semakin menyusut dengan
kehadiran nisbah kandungan SPM yang meningkat. Nilai
kekuatan mampatan bata geopolimer SPMO (tanpa plastik
mikro) menyusut daripada 38.50 MPa kepada 23.53 MPa
bagi SPM5 dan diikuti oleh SPM10 (10.17 MPa).
Penurunan nilai kekuatan mampatan menunjukkan
corak penyusutan yang juga berlaku terhadap nilai
ketumpatan bata geopolimer akibat daripada pertambahan
nisbah kandungan SPM. Tempoh rawatan semasa proses
geopolimerisasi merupakan antara faktor utama yang
mempengaruhi kekuatan mampatan produk geopolimer
(Adajar et al. 2021; Tian et al. 2020; Verma, Rao &
Kumar 2022). Secara perbandingan, kekuatan mampatan
bata geopolimer berasaskan ALE adalah lebih tinggi
berbanding produk bukan geopolimer (simen portland
biasa) dan boleh mencapai sehingga 10 MPa (Ali Rahman
etal. 2021; Falayi 2019). Peningkatan kekuatan mampatan
bata geopolimer dengan tempoh rawatan selepas 28 hari
dikaitkan dengan pertambahan kehadiran amorfus yang
berperanan menstabilkan amang dan komposit berbanding
bahan berasaskan simen portland biasa (Pan et al. 2022).
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Ini dikaitkan dengan peningkatan kandungan amorfus yang
berperanan menstabilkan sisa dan kandungan komposit
berasaskan geopolimer berbanding simen portland
biasa. Produk geopolimer mencapai kekuatan mampatan
maksimum untuk tempoh rawatan tertentu (tempoh
optimum), namun nilai kekuatan mampatan tidak berubah
kesan daripada peningkatan tempoh rawatan.

Penyusutan kekuatan mampatan bata geopolimer
akibat penambahan nisbah SPM dikaitkan dengan
kehadiran sempadan berjarak antara zarah plastik mikro
dan bahan geopolimer. Ini menyebabkan kebarangkalian
terbentuk sempadan antara zarah plastik mikro dan plastik
mikro (P-P) dan sempadan berjarak antara zarah plastik
mikro dan bahan geopolimer (P-G). Penambahan nisbah
kandungan SPM boleh meningkatkan sempadan jenis P-P
dan sempadan P-G tersebut. Ketiadaan jejambat ikatan
yang menghubungkan antara sempadan P-G memberikan
ruang untuk mampatan selanjutnya berlaku di samping
membenarkan gelinciran berlaku bagi sempadan jenis P-P
apabilabeban dikenakan ke atas sampel geopolimer. Namun
begitu, julat nilai kekuatan mampatan yang diperoleh
(10.17 MPa dan 38.50 MPa) adalah tinggi dan memenuhi
syarat piawaian Malaysia, bagi nilai kekuatan mampatan
antara 2.8 MPa dan 5.2 MPa bagi tujuan pembinaan rumah
kediaman satu dan dua tingkat (MS 76: 1972).

SPM 10

Campuran Sisa Plastik Mikro
(SPM): %

- 10

20 30 40

Kekuatan Mampatan (MPa)

RAJAH 4. Nilai kekuatan mampatan bagi bata geopolimer yang
dihasilkan dengan nisbah kandungan sisa
plastik mikro berbeza (SPM)
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KESIMPULAN

Pencirian mekanik bata geopolimer yang dihasilkan
daripada sisa lombong emas (ALE) dengan gabungan
nisbah berbeza kandungan sisa plastik mikro (SPM) telah
dikaji secara terperinci dengan melibatkan parameter
pengecutan linear, ketumpatan, serapan air, kekuatan
mekanik dan rintangan terhadap asid. Hasil daripada
cirian mekanik yang diperoleh, menunjukkan penambahan
zarah plastik polipropilena (PP) ke dalam campuran
bata geopolimer telah memberi kesan pengecutan linear
terhadap isi padu sepanjang proses pengeringan sampel.
Selain daripada itu, penambahan SPM dalam campuran
bata juga menyebabkan berlakunya penyusutan isi padu
BGP. Suatu bata yang baik menunjukkan pengecutan linear
yang rendah dan kestabilan isi padu yang tinggi. Serapan
air bata geopolimer pula menunjukkan kenaikan dengan
penambahan kandungan SPM. Peningkatan nilai serapan
air ini disebabkan oleh kehadiran sempadan berjarak
yang terbentuk di antara SPM dan bahan geopolimer.
Namun nilai yang diperoleh masih berada di bawah syarat
yang diperlukan bagi bata kejuruteraan Kelas A (4.5%)
dan Kelas B (7.0%). Demikian juga corak penyusutan
bagi nilai kekuatan mampatan bata geopolimer yang
berjulat antara 10.17 MPa dan 38.50 MPa. Penyusutan
ini dikaitkan juga dengan kehadiran sempadan berjarak
yang terbentuk di antara zarah SPM dan bahan geopolimer.
Peningkatan nisbah kandungan SPM terhadap ALE turut
menyebabkan kebarangkalian pembentukan sempadan
berjarak meningkat dalam bata geopolimer. Peningkatan
berterusan juga meningkatkan pembentukan sempadan di
antara zarah SPM (jenis P-P) berbanding sempadan antara
SPM dan geopolimer (jenis P-G) yang menyebabkan
berlaku gelinciran di antara zarah SPM apabila mampatan
dikenakan ke atas bata geopolimer. Namun nilai julat
kekuatan mampatan yang didapati adalah melepasi nilai
piawaian MS 76:1972 (2.8 MPa - 5.2 MPa).
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