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Abstrak

Aplikasi metode kemagnetan lingkungan berdasarkan studi suseptibilitas magnetik () telah berhasil
digunakan dalam beberapa dekade terakhir untuk mengukur dan menggolongkan derajat pencemaran
antropogenik pada lingkungan yang berbeda-beda. Selain itu, pada beberapa tahun terakhir sejumlah
penelitian telah berhasil mengaitkan antara supsebilitas magnetik frekuensi rendah (yLr) dan logam
berat pada berbagai bahan yang berbeda-beda. Selanjutnya, yLr kemudian digunakan sebagai metode
yang potensial untuk membedakan sampel yang terpolusi dan tidak terpolusi. Plot antara yLr versus
suseptibilitas magnetik bergantung frekuensi (yrp) juga efektif untuk menentukan darimana sumber
mineral magetik berasal. Pada plot yLr and yrp, sampel-sampel yang terpolusi dan tidak terpolusi
menunjukan distribusi yang berbeda, sehingga dapat digunakan untuk menduga daerah tercemar atau
tidak tercemar. Dapat disimpulkan bahwa pengukuran yLr and yrp sebagai metode yang tepat dan
efektif digunakan untuk menentukan suatu daerah tercemar atau tidak tercemar. Metode ini juga dapat
dijadikan sebagai metode alternatif analisis kimia.

Abstract

The applicability of environmental magnetism methods based on the study of magnetic susceptibility
(%) have been successfully used over several decades to characterize and quantify the degree of
anthropogenic pollution of different environmental systems. Moreover, in recent years, there have
been a number of studies linking low frequency magnetic susceptibility (yLr) and heavy metal content
in different kinds of material. Furthermore, the yLr technique can be used as a potential method to
discriminate polluted and unpolluted samples. The plots of yLr versus frequency-dependent magnetic
susceptibility (yrp) have been shown to be effective as discriminating tool for sources of magnetic
minerals. The polluted and unpolluted samples display disparate distribution patterns of yLr and yrp.
Furthermore, the pollution area can be roughly inferred. We conclude that measurement of yLr and
¥FD can serve as a convenient and effective method for detection of polluted and unpolluted areas.
This method is promising as an alternative to conventional chemical analysis.

Keywords: environmental magnetism, pollution area, anthropogenic, heavy metals, magnetic
susceptibility.

1. Pendahuluan nama kemagnetan lingkungan (environmental

magnetism).
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Dalam beberapa tahun terakhir kajian
banyak digunakan sebagai indikator

penelitian tentang pemanfaatan mineral magnetik
dan sifat-sifatnya sebagai salah satu bahan yang
dapat memberikan informasi berbagai sumber
pencemaran [1-7]. Konsep digunakannya mineral
magnetic dan sifat-sifatnya sebagai parameter proxy
dalam kajian masalah-masalah lingkungan bermula
dari makalah yang dipublikasikan pada jurnal
science pada tahun 1980 [8]. Kajian ini merupakan
bagian dari metoda yang selama ini dikenal dengan
nama kemagnetan batuan (rock magnetism). Pada
awalnya metode ini hanya digunakan sebagai fools
dalam kajian berbagai masalah kebumian
diantaranya: paleomagnetisme dan paleoclimate.
Selanjutnya, metode ini dikembangkan untuk kajian
masalah lingkungan dan kemudian dikenal dengan

pencemar atau polutan lingkungan khususnya pada
masalah logam berat. Penggunaan metode magnetik
sebagai proxy kandungan logam berat berdasarkan
anggapan bahwa keberadaan suatu mineral
magnetik dan kelimpahannya dapat mencerminkan
keadaan atau kondisi lingkungan [9]. Kelimpahan
polutan di lingkungan yang bersifat antropogenik
baik berasal dari pembangkit listrik, hasil
pembakaran bahan bakar, aktifitas industri, aktifitas
jalan raya, limbah, dan lain-lain menghasilkan
kelimpahan mineral magnetik di lingkungan [10].
Kelimpahan mineral magnetik di lingkungan
ternyata memiliki hubungan yang erat dengan
proses-proses pencemaran dan kelimpahannya
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kemudian dipakai untuk mengestimasi status
pencemaran [11]. Sejumlah penelitian menunjukan
bahwa logam berat dan mineral magnetik saling
berhubungan [3,12-16]. Selanjutnya banyak peneliti
mulai menggunakan kajian magnetik untuk
mengidentifikasi lokasi pencemaran, monitoring
kualitas lingkungan dan penentuan berbagai sumber
pencemaran [17] meskipun pada material dan
lingkungan yang berbeda. Di lain pihak, metoda ini
juga dapat dikombinasikan dengan metoda lain dan
umumnya adalah metode kimia dalam interpretasi
masalah pencemaran. Keunggulan metoda ini
adalah relatif murah dan cepat [3,18-22].

Pentingnya peranan metode ini dalam kajian
lingkungan bertolak dari berbagai masalah
pencemaran yang terjadi pada berbagai negara
terlebih khususnya pada negara-negara
berkembang. Selama ini, analisa pencemaran pada
umumnya menggunakan metoda Kimia, namun
metode ini mahal dan membutuhkan waktu analisa
yang lama sehingga dianggap menjadi salah satu
kendala dalam analisa dampak lingkungan. Untuk
mengindari masalah ini, pada makalah ini akan
dipaparkan peranan yir yang selama ini dipakai
sebagai tools dalam analisa berbagai masalah
pencemaran sehingga diharapkan dapat
memberikan gambaran dan dorongan bagi
pengembangan metode ini untuk dipakai sebagai
metoda alternatif dalam analisis dan pemetaan
berbagai daerah pencemaran antropogenik.

2. Suseptibilitas Magnetik

Parameter-parameter magnetic yang sering
dipakai sebagai proxy indikator logam berat
umumnya menggunakan y. Parameter ini
merupakan suatu parameter yang paling umum
digunakan sebagai indikator sifat magnetik suatu
bahan. Selain itu, y merupakan ukuran mudah
tidaknya suatu bahan untuk dimagnetisasi.
Parameter ini pada umumnya sangat bergantung
pada kosentrasi mineral magnetik, bentuk dan
ukuran bulir serta jenis mineral magnetik [23].

Parameter suseptibilitas meliputi dua parameter
yaitu magnetic susceptibility yang berbasis volum
() dan berbasis massa ().

Suseptibilitas magnetik volum [23] didefenisikan
sebagai :

K= MIH (1)

dimana, M adalah magnetisasi yang dihasilkan
sampel dan H adalah medan yang diberikan; kedua
parameter ini memiliki satuan yang sama yaitu
Am? sehingga k tidak berdimensi (diekspresikan
dalam SI units). Parameter suseptibilitas magnetic
lain adalah suseptibilitas magnetic massa (y) [23]
didefenisikan sebagai :

1= xlp (Mm* kg™) )

dimana p adalah bulk density dan merupakan massa
sampel (kg)/ volume sampel (mq).

Dalam pengukuran «k faktor yang sangat
mempengaruhi hasil pengukuran adalah volume
sampel, karena pengukuran ini tidak mempedulikan
seberapa besar massa sampel yang akan diukur,
namun hanya mempedulikan seberapa besar volum
sampel yang akan diukur. Sedangkan, pengukuran
% harus memperhitungkan seberapa besar massa
sampel yang akan diukur. Selain itu, pengukuran x
dapat dilakuan pada frekuensi rendah yang dikenal
dengan nama low frequency magnetic susceptibility
(xLF) dan frekuensi tinggi yang dikenal dengan
nama high frequency magnetic susceptibility (kuF).
Parameter y.r atau ki r menjadi indikator kosentrasi
mineral magnetik dalam sampel. Parameter ini
dikontrol oleh mineral-mineral ferrimagnetik
seperti magnetite dan maghemite [3].

Selain parameter «k dan y, parameter
suseptibilitas magnetik lain yaitu frequency
dependent magnetic susceptibility («rp atau yrp).
Parameter ini menggambarkan seberapa besar
persentasi kehilangan suseptibilitas pada sampel [3]
yang didefenisikan sebagai:

K% = [(KLF- KHF)/KLF] x 100 (volum)
atau
x0% = [(rLr- xHr)/xLe] * 100 (massa) €))

Parameter krp atau yep UMumnya digunakan
untuk mendeteksi persentasi ultrafine (<0.03 pm)
superparamagnetic (SP) mineral yang dihasilkan
oleh bakteri atau proses kimia mineral authigenic
dan/atau pedogenik yang terjadi dalam tanah.
Rendahnya persentasi kep atau yep diakibatkan oleh
rendahnya persentasi mineral ultrafine SP pada
sampel sehingga mengakibatkan identiknya hasil
pengukuran low dan high frequency magnetic
susceptibility. Nilai  yrm<2% mengindikasikan
mineral-mineral yang terkandung dalam sample
bukan SP, 4<ypp<6 untuk campuran SP dan single
domain (SD) sedangkan 6<yrp<12 untuk SP [3].

3. Metodologi

Pada umumnya sampel yang digunakan untuk
mengekspresikan kondisi pencemaran dapat berupa
debu, tanah, sedimen, dan lumpur. Untuk sampel
debu, tanah dan sedimen biasanya langsung
dipersiapkan untuk menjalani proses pengukuran.
Sedangkan sampel berupa lumpur sebelum
pengukuran harus menjalani proses centrifuge
dengan alat centrifuge berkecepatan minimal 3600
rpm selama 1 jam untuk memperoleh endapan.
Proses centrifuge dimaksutkan untuk memisahkan
cairan dan endapan. Selanjutnya sampel dimasukan
kedalam holder sampel dengan volume 10 ml dan
menjalani  proses  pengukuran.  Pengukuran
suseptibilitas magnetik (volum, x, dan massa, y)
biasanya menggunakan Bartington MS2
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Susceptibility Meter (Bartington Instrument Ltd.,
Oxford, United Kingdom) yang bekerja pada dua
frekuensi (470 Hz and 4.7 kHz). Pengukuran
dilakukan dengan menggunakan dua frekuensi yaitu
mass-specific low dan high frequencies magnetic
susceptibility (e and ywr). Pengukuran ini
dimaksutkan untuk menghasilkan  frequency
dependent magnetic susceptibility, yrpo (%), yang
didefenisikan : 100% X (yLr — yue)/xer [3]-

4. Penerapan Suseptibilitas Magnetik
pada Beberapa Studi Pencemaran

Sumber kontaminan dan mineral magnetik di
lingkungan sangat banyak dan beragam. Sebagai
contoh, mineral magnetik dan logam berat pada
lumpur leachate (lindi) berasal dari sumber yang
begitu kompleks yaitu sampah selain tanah sekitar
tempat pembuangan akhir (TPA) [3,4]. Semua
sumber-sumber kontaminan ini dapat
menyumbangan mineral magnetik dan logam berat
yang menyebabkan pencemaran lingkungan.
Selama ini, pendugaan status pencemaran pada
umumnya masih bertolak dari seberapa besar
kandungan logam berat pada sampel yang dianalisa.
Para era sekarang ini, analisa logam berat pada
kasus pencemaran juga dapat diperkuat dengan
analisa karakteristik magnetik polutan.

Sejumlah  kasus pada daerah tercemar
menunjukan bahwa makin tinggi kandungan logam
berat, makin tinggi pula nilai y khususnya yr. Hal
ini ditunjukan pada tanah area perkotan Hangzhou
China, misalnya pada daerah yang terkontaminasi
harga yir lebih tinggi dibandingkan dengan yang
tidak terkontaminasi [13]. Kondisi ini menjadi
indikator bahwa keberadaan logam berat dapat
diduga berdasarkan nilai parameter magnetik
khususnya yrr. Namun, timbul pertanyaan apakah
yir dapat digunakan sebagai indikator status
terkontaminasi ini? Pertanyaan ini dapat dibuktikan
dengan melakukan korelasi antara yir dengan
konsentrasi logam berat.

Studi mengenai korelasi antara yir dengan
logam berat telah banyak dilakukan. Pada beberapa
kasus tampak bahwa paremeter ini sangat sensitif.
Sebagai contoh, pada sedimen dasar laut, sejumlah
logam berat seperti Cr, Cu, Zn dan Pb berkorelasi
dengan yrr [24], logam berat Cu dan Zn berkorelasi
dengan yrr pada sedimen sungai (Gambar 1) [25].

Peneliti lain juga mendapatkan korelasi yang
sama pada kasus pencemaran sedimen danau
mendapatkan logam berat Cr dan Pb juga
berkorelasi dengan gy [10]. Pada Kkasus
pencemaran logam berat yang berasal dari debu
juga menunjukan bahwa Zn, Cu, Cr dan Fe juga
berkorelasi dengan yir [26]. Hal yang sama juga
terjadi pada logam berat Fe dan Pb dari partikel
emisi [27].

:
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Gambar 1. Korelasi Cu (a) dan Zn (b) dengan
suseptibilitas magnetik [25]

Karakteristik yang ditunjukan oleh yir dan
logam berat menjadi hal yang menarik untuk dikaji
yaitu bagaimana proses-proses yang menyebabkan
kedua parameter yang berbeda ini dapat berasosiasi.
Sejumlah peneliti telah menunjukan bahwa proses
asosiasi ini terjadi melalui proses subtitusi spinel
[3,15]. Faktor lain juga yang ikut menentukan
adalah proses akumulasi mineral magnetik dengan
logam berat [3]. Berkorelasinya logam berat dengan
yir menunjukan bahwa parameter magnetik dapat
dipakai sebagai indikator proxy kandungan logam
berat.

5. Pemetaan Daerah Pencemaran
Berdasarkan Data Suseptibilitas
Magnetik

Studi daerah pencemaran khususnya pencemaran
antropogenik telah lama dan banyak dilakukan.
Pada umumnya, studi ini menggunakan analisis
kimia dalam pemetaan suatu daerah tercemar.
Pemetaan ini bisa dilakukan baik secara horizontal
maupun vertikal. Sebagai metode baru dengan
parameter sifat kemagnetan seperti yrr juga dapat
dilakukan pemetaan untuk membedakan dan
menentukan status suatu daerah apakah tercemar
atau tidak tercemar baik secara vertical ataupun
horizontal pada suatu area.

Penggunaan yr didasarkan pada berbagai studi
yang menunjukan hubungan yang signifikan antara
kosentrasi logam berat dengan i [3.4]
Berdasarkan kondisi ini, maka penggunaan yrr
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telah digunakan untuk memetakan beberapa daerah
tercemar. Studi pemetaan dilakukan pada sampel
quaternary loess dan tanah yang terpolusi (Gambar
2)[28]. Hasil penelitian yang diperoleh menunjukan
bahwa untuk sampel yang bersifat alamiah seperti
quaternary loess dan tanah yang tidak terpolusi
menunjukan perilaku yir yang berbeda dengan
sampel yang terpolusi. Dengan menggunakan plot
antara yrr VS rp, perilaku sampel akan membentuk
pola tertentu pada plot tersebut.
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Gambar 2. y;r versus yrp sampel tanah dari daerah
terpolusi dan tidak terpolusi. @
Quaternary loess;, ® tanah tidak
terpolusi dari batuan vulkanik; O
tanah terpolusi; + sampel sintetis
terpolusi (diedit) [28].

Untuk sampel alamiah, yrp makin bertambah
dengan tingginya yrr. Hal ini disebabkan karena
tingginya produksi ultrafine SP dari mineral-
mineral ferimagnetik yang menyebabkan tingginya
derajat pedogenesis. Proses ini hanya mungkin
terjadi secara alamiah pada tanah atau proses
pelapukan batuan. Sedangkan untuk sampel yang
terpolusi yep makin menurun dengan tingginya yrr.
Kondisi ini terjadi karena sampel lebih didominasi
oleh mineral-mineral magnetic yang berukuran
besar seperti multi domain (MD) yang banyak
dihasilkan dari proses-proses pencemaran [28].

Selain itu, pementaan daerah pencemaran
antropogenik juga dilakukan berdasarkan data yang
diperoleh dari sampel tanah lapisan atas pada
daerah yang dekat dan jauh dari jalan raya yang
berasal dari Bucharest, Romania. Berdasarkan hasil
penelitian menunjukan bahwa tingginya kosentrasi
logam berat seiring dengan tingginya nilai y r pada
sampel. Pada sampel yang dekat jalan raya
memiliki kosentrasi logam berat Pb, Cu dan Zn dan
yLF yang tinggi dibandingkan dengan sampel tanah
yang berlokasi jauh dari jalan raya. Disisi lain,
setelah dilakukan pemetaan daerah tercemar pada
kasus ini dengan menggunakan plot antara ¥ ¢ VS
yF — s Menunjukan bahwa untuk sampel yang
berasal dari daerah yang terpolusi (dekat jalan raya)
berperilaku berbeda dengan sampel yang berasal

dari daerah yang tidak terpolusi, dimana pada
daerah terpolusi y.r — y+r akan memiliki nilai yang
rendah seiring dengan naiknya nilai y.r [29].

Pemetaan daerah tercemar juga dilakukan pada
sampel yang berasal dari aktifitas antropogenik
berupa cairan sampah (leachate) dan tanah pada
Tempat Pembuangan Akhir (TPA) Jelekong dan
Sarimukti, Bandung. Penelitian ini dilakukan pada
sampel leachate (lindi) dan tanah bagian atas pada
kedua daerah tersebut. Hasil penelitian yang
diperoleh menunjukan bahwa perilaku sampel (baik
kosentrasi logam berat dan y r) lindi yang berasal
dari Jelekong berbeda dengan lindi yang berasal
dari Sarimukti. Hal yang sama juga terjadi pada
tanah, dimana tanah yang berasal dari TPA
Jelekong berbeda dengan tanah yang berasal dari
TPA Sarimukti. Untuk kosentrasi logam berat dan
ALr, lindi yang berasal dari TPA Jelekong memiliki
kosentrasi logam berat (AL, Cr, Mn, Fe, Co, Ni,
Cu, Zn, As, Cd, Hg, Pb) dan y,r relative lebih tinggi
dibandingkan dengan lindi yang berasal dari TPA
Sarimukti. Hal yang sama juga terjadi pada tanah
Jelekong memiliki kosentrasi logam berat dan y.r
relative lebih tinggi dibandingkan dengan tanah
Sarimukti [3].

Perilaku sampel lindi dan tanah pada kedua
TPA ini dapat diperjelas dengan melakukan
pemetaan menggunakan plot antara yr VS YD
sehingga tampak perilaku sampel akan membentuk
pola tertentu pada plot tersebut. Untuk sampel lindi
dari TPA Jelekong dan Sarimukti, yrp makin
menurun dengan tingginya y.r. Kondisi ini terjadi
karena sampel lebih didominasi oleh mineral-
mineral magnetic yang berukuran MD yang banyak
dihasilkan  dari  proses-proses  pencemaran.
Sedangkan untuk sampel tanah kedua TPA, yrp
makin tinggi dengan tingginya y.r. Hal ini
disebabkan karena tingginya kosentrasi ultrafine SP
dari mineral-mineral ferimagnetik yang
menyebabkan tingginya derajat pedogenesis karena
mineral-mineral ini hanya terjadi dari proses-proses
secara alamiah pada tanah atau proses pelapukan
batuan dan bukan berasal dari aktifitas pencemaran

[3].
6. Kesimpulan

Kajian pencemaran lingkungan dengan metode
magnetik batuan khususnya parameter yrp adalah
suatu terobosan baru bagi ilmu pengetahuan dalam
memberikan nuasa sains baru terkait kajian
lingkungan. Adanya korelasi antara yrp dengan
logam berat serta sensitifnya plot antara yr Vs ¥rp
dan yir vs yr — ynr dalam membedakan sampel
dari daerah tercemar dan tidak tercemar
mengindikasikan bahwa pengukuran magnetik
khusunya yir dapat dipakai sebagai metode
alternatif dalam pemetaan masalah-masalah
pencemaran antropogenik pada berbagai sumber
dan lingkungan yang berbeda.
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