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RINGKASAN

Pasir besi merupakan salah satu sumber daya alam yang potensial. Keberadaan pasir besi
di Sulawesi Utara telah teridentifikasi pada beberapa lokasi terutama pada daerah pesisir
pantai. Karena kurang tersedianya data dan informasi maka dianggap perlu untuk
melakukan kajian tentang kualitas serta karakteristik dan komposisi mineral magnetik
oksida besi pada endapan pasir besi di lokasi-lokasi tersebut. Lokasi pengambilan sampel
dalam penelitian ini adalah tiga lokasi di pesisir timur semenanjung utara Pulau Sulawesi
yaitu daerah Belang, Hais, dan Minanga, serta tiga lokasi di wilayah pesisir barat yaitu
daerah Lalow, Inobonto, dan Lolan. Metode yang digunakan adalah metode magnetik dan
analisa spektroskopi sinar X. Metode magnetik merupakan metode fisika yang
memanfaatkan sifat kemagnetan bahan untuk mengetahui karakteristik dari mineral-
mineral besi oksida. Sedangkan spektroskopi sinar X, melalui observasi X-Ray Diffraction
(XRD) dan X-Ray Fluorescence (XRF), merupakan metode fisika yang sangat efektif
dalam menentukan komposisi unsur dan mineralogi suatu bahan. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa persentase berat besi (Fe) pada sampel-sample yang diteliti adalah
relatif yaitu berkisar 52,3 — 81,46%, kecuali pada daerah Belang hanya sekitar 34,6%.
Nilai suseptibilitas magnetik bervariasi dari 7,73 x 10® m%g™ - 436,38 x 10® m%kg™
dengan nilai rata-rata tertinggi suseptibiltas adalah pada pasir berukuran halus (fine
grains). Pasir besi pada daerah pantai timur semenanjung utara Pulau Sulawesi memiliki
nilai suseptibilitas magnetik yang lebih tinggi dibandingkan dengan daerah pantai barat.
Konsentrasi mineral superparamagnetik tertinggi berada pada daerah Belang. Mineral
magnetik yang dominan dari sampel-sampel pasir besi yang diteliti adalah magnetit
dengan domain state adalah pseudo-single domain. Adapun luaran yang dihasilkan adalah
dalam bentuk presentasi materi pada Seminar Nasional MIPAnet yang dilaksanakan di
Universitas Sam Ratulangi serta artikel yang telah publikasi di jurnal ilmiah nasional ber
ISSN.

Kata kunci: Pasir Besi, Metode Magnetik, Spektroskopi Sinar X, Sulawesi Utara.
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menghasilkan informasi tentang karakteristik dan kualitas endapan pasir besi pada
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BABI. PENDAHULUAN

Sulawesi Utara merupakan daerah yang kaya akan sumber daya mineral ekonomis. Selain
emas yang saat ini sudah banyak diekploitasi oleh perusahaan tambang
nasional/internasional, sumber daya mineral lain yang potensial adalah pasir besi yang
keberadaannya banyak terdapat di wilayah pesisir pantai barat dan timur Sulawesi Utara.
Pasir besi dibeberapa tempat telah banyak dimanfaatkan sebagai bahan baku industri baja,
pembuatan beton (Vasudevan, 2016), keramik magnet (Rusianto dkk, 2012) serta bahan
dasar industri magnet permanen. Kandungan mineral-mineral magnetik besi oksida pada
endapan pasir besi seperti magnetit, hematit, dan maghemit juga dapat digunakan sebagai

bahan dasar untuk tinta kering (toner), pewarna, dan campuran untuk cat.

Endapan pasir besi umumnya terbentuk sebagai hasil pelapukan dan erosi batuan
berkandungan Fe tinggi yang terendapkan di suatu tempat, antara lain di pesisir pantai.
Keberadaan endapan ini di Sulawesi Utara telah teridentifikasi pada beberapa daerah
seperti Arakan, Belang, Kotabunan, Sidate, Poigar, Lolak, serta beberapa daerah lain di
Bolaang Mongondow. Sumber daya alam tersebut dapat menjadi komoditas potensial
daerah. Namun masalahnya, hingga saat ini hampir tidak ditemukan informasi ataupun
pemetaan tentang kualitas serta karakteristik dan komposisi mineral magnetik oksida besi

pada endapan pasir besi di berbagai wilayah Sulawesi Utara .

Potensi endapan pasir besi pada suatu daerah biasanya ditentukan oleh dua hal yaitu
volume endapan serta kualitas kandungan Fe. Belakangan diketahui bahwa tingkat oksidasi
Fe ternyata berpengaruh terhadap kualitas pasir besi. Karakteristik lokasi serta variasi
proses pembentukan menyebabkan terdapatnya mineral-mineral besi oksida dengan
komposisi yang berbeda pada setiap daerah. Kajian tentang kualitas kandungan Fe dan
oksida besi pada pasir besi dapat dilakukan secara fisika ataupun kimia (Zhang dkk, 2012).

Secara fisika, penentuan unsur dan mineralogi suatu sampel dapat dilakukan dengan
analisa spektroskopi Sinar X, yaitu melalui observasi X-ray fluorescence (XRF) dan X-ray
diffraction (XRD), serta dengan menggunakan metode magnetik. Beberapa peneliti
terdahulu telah memanfaatkan XRF dan XRD untuk menganalisis mineralogi pada tanah
dan batuan, seperti Marathe (2012) La Tour (1989) telah memanfaatkan XRF untuk
analisis unsur-unsur pada batuan, Sun dan Li (2017) menganalisis mineral berbasis Fe pada

batuan sedimen, Tebandeke dkk (2015) menganalisis mineral clay, serta diskriminasi



mineral besi dari pasir besi (Suba& Styriakova, 2015). Keberadaan kandungan besi oksida
yang bersifat magnetik memberi peluang pada pemanfaatan metode magnetik. Beberapa
kajian tentang karakteristik pasir besi dengan memanfaatkan metode magnetik sebelumnya
pernah dilakukan oleh Yulianto dkk (2002) menggunakan sampel dari daerah Cilacap serta
Mufit dkk (2006) menggunakan sampel dari Pariaman, Sumatera Barat. Dengan demikian,
kemampuan dari metode-metode fisika ini dapat diandalkan untuk mengkaji kualitas dan

karakteristik pasir besi di Sulawesi Utara.



BAB Il. TINJAUAN PUSTAKA

I1.1. Spektroskopi Sinar X
I1.1.1. X-Ray Fluorescence

Teknik analisis X-Ray Fluorescence (XRF) merupakan teknik analisis suatu bahan dengan
menggunakan peralatan spektrometer yang dipancarkan oleh sampel dari penyinaran sinar-X.
Teknik ini juga dapat digunakan untuk menentukan konsentrasi unsur berdasarkan pada
panjang gelombang dan jumlah sinar X yang dipancarkan kembali setelah suatu material
ditembaki sinar X berenergi tinggi. Sinar-X yang dianalisis berupa sinar-X karakteristik yang
dihasilkan dari tabung sinar-X, sedangkan sampel yang dianalisis dapat berupa sampel padat
pejal dan serbuk. Dasar analisis alat X-Ray Fluoresence (XRF) adalah pencacahan sinar-X
yang dipancarkan oleh suatu unsur akibat pengisian kembali kekosongan elektron pada orbital
yang lebih dekat dengan inti atom (kulit K) oleh elektron yang terletak pada orbital yang lebih
luar. Kekosongan elektron ini terjadi karena eksitasi elektron. Pengisian elektron pada orbital
K akan menghasilkan spektrum sinar-X deret K, pengisian elektron pada orbital berikutnya

menghasilkan spektrum sinar-X deret L, deret M, deret N dan seterusnya (Sumantry, 2002).

Data hasil pengukuran XRF berupa sumber spektrum 2 dimensi dengan sumbu-x adalah energi
(keV) sedangkan sumbu-y adalah cacahan/ intensitas sinar-x yang dipancarkan oleh setiap
unsur. Setiap unsur menghasilkan spektrum dengan energi yang spesifik. Energi yang
dibutuhkan untuk mengeluarkan inti elektron dan juga energi yang dipancarkan oleh transisi
merupakan karakteristik dari setiap unsur. Transisi dari kulit elektron L yang mengisi kulit K
menghasilkan transisi, sedangkan kulit elektron M yang mengisis kulit K menghasilkan
transisi. XRF sangat cocok untuk menentukan unsur seperti Si, Al, Mg, Ca, Fe, K, Na, Ti, S,
dan P dalam batuan siliciclastik dan juga untuk unsur metal seperti Pb, Zn, Cd, dan Mn
(Tucker dan Hardy, 1991).

11.1.2. X-Ray Diffraction

Metode atau teknik analisis X-Ray Diffraction (XRD) atau difraksi sinar X merupakan salah
satu cara yang akurat untuk mengetahui senyawa dan struktur kristal dari unsur senyawa
(Silaban, 2001). Sinar X merupakan gelombang elektromagnetik dengan panjang
gelombang antara 0,5 A — 2,5 A dan memiliki energi foton antara 1,2 x 103 eV — 2,4 x 105
eV yang dihasilkan dari penembakan logam dengan elektron energi tertinggi. Dengan

karakteristik tersebut, sinar X mampu menembus zat padat sehingga dapat digunakan
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untuk menentukan struktur kristal. Hamburan sinar ini dihasilkan bila suatu elektron logam
ditembak dengan elektron-elektron berkecepatan tinggi dalam tabung hampa udara.
Peristiwa pembentukan sinar X dapat dijelaskan yaitu pada saat menumbuk logam,
elektron yang berasal dari katoda (elektron datang) menembus kulit atom dan mendekati
kulit inti atom. Pada waktu mendekati inti atom, elektron ditarik mendekati inti atom yang
bermuatan positif, sehingga lintasan elektron berbelok dan kecepatan elektron berkurang
atau diperlambat. Karena perlambatan ini, maka energi electron berkurang. Energi yang
hilang ini dipancarkan dalam bentuk sinar X. Proses ini terkenal sebagai proses

bremstrahlung.

Untuk menganalisis struktur kristal dari bahan paduan dibutuhkan sinar-x yang
monokromatik (hanya memiliki satu panjang gelombang) maka perlu dilakukan proses
penyaringan menggunakan bahan penyaring (filter) yang sesuai, yaitu menggunakan logam
bernomor atom lebih kecil dari target. Apabila suatu berkas sinar X monokromatis
dilewatkan pada suatu bahan maka akan terjadi penyerapan dan penghamburan berkas
sinar oleh atom-atom dalam bahan tersebut. Berkas sinar X yang jatuh akan dihamburkan
ke segala arah, tetapi karena keteraturan letak atom-atom, pada arah-arah tertentu
gelombang hambur itu akan berinterferensi konstruktif (mengalami penguatan), sedang

yang lainnya akan mengalami interferensi destruktif (saling menghilangkan).

Secara prinsip, dalam pengukuran akan ada seberkas sinar X terarah jatuh pada kristal
dengan sudut ¢ dan sebuah detektor yang diletakkan untuk mencatat sinar yang sudut
hamburnya sebesar 6. Ketika & diubah, detektor akan mencatat puncak intensitas yang
bersesuaian dengan orde-n yang divisualisasikan dalam difraktogram. Penentuan orientasi
kristal dilakukan dengan mengamati pola berkas difraksi sinar X yang dipantulkan oleh
kristal. Pola difraksi diamati sebagai fungsi sudut 26 (Ngkoimani dkk, 2010). Pola difraksi

yang diperoleh kemudian dibandingkan dengan data standar.
11.2. Sifat dan Karakteristik Kemagnetan Pasir Besi

Pada prinsipnya sifat magnetik bahan dapat dibedakan atas bahan diamagnetik,
paramagnetik, ferromagnetik, antiferromagnetik, dan ferrimagnetik (Tauxe, 2008). Pasir
besi pada umumnya mengandung mineral-mineral magnetik berbentuk oksida besi yang

masuk dalam kategori ferrimagnetik. Komposisi utama pasir besi umumnya adalah



magnetit (Fe304), hematit (a-Fe,O3) dan maghemit (y-Fe,O3) serta silikon oksida (SiOy)

(YYulianto dkk, 2006) serta senyawa-senyawa lain yang kandungannya lebih rendah.

Magnetisasi pada pasir besi atau sampel lainnya dapat diperolen melalui (i) pemberian
medan magnet induksi atau (ii) tanpa pemberian medan magnet induksi. Sifat-sifat yang
muncul oleh proses tersebut sangat dipengaruhi oleh jenis, konsentrasi, dan ukuran bulir
mineral magnetik yang terkandung didalamnya (Tauxe, 2008). Adapun parameter-
parameter yang diperoleh dengan cara pertama adalah parameter suseptibilitas magnetik
dan kurva histeresis magnetik. Dari kurva histeresis dapat diekstraksi empat parameter
magnetik yaitu parameter saturasi magnetik, saturasi magnetik remanen, koersivitas, dan

koersivitas remanen.

Ketua dan anggota peneliti sudah sangat familiar dengan metode-metode yang akan
digunakan dalam penelitian ini. Kajian dengan memanfaatkan spektroskopi sinar X sudah
umum dilakukan pada bidang fisika. Sementara kajian berupa pemanfaatan metode
magnetik secara khusus metode kemagnetan batuan (rock magnetism) telah dilakukan oleh
ketua peneliti pada berbagai objek alamiah seperti sedimen, tanah, serta debu vulkanik, dan
telah dipublikasikan baik dalam bentuk seminasi internasional dan nasional maupun

naskah pada jurnal ilmiah internasional berindeks (lihat lampiran 4).



BAB I1l. TUJUAN DAN MANFAAT

I11.1. Tujuan Penelitian

Penelitian ini bertujuan untuk menentukan kualitas serta karakteristik endapan pasir besi
pada beberapa daerah di Sulawesi Utara. Hal-hal yang akan ditentukan secara rinci dalam
penelitian ini adalah komposisi unsur, kandungan Fe dan Titanium, mineralogi, serta sifat-
sifat magnetik terutama suseptibilitas dan parameter-parameter histeresis (satuarasi

magnetik, saturasi magnetik remanen, koersivitas, dan koersivitas remanen).
111.2. Manfaat Penelitian

Kajian tentang endapan pasir besi sangat perlu dilakukan sehubungan dengan potensi
sumber daya alam yang banyak terdapat di pesisir pantai Sulawesi Utara tersebut dapat
berkontribusi bagi pengembangan ekonomi daerah. Hasil penelitian ini diharapkan akan
memberikan informasi tentang bagaimana kualitas dan karakteristik pasir besi pada
berbagai lokasi di Sulawesi Utara serta perbandingannya dengan daerah lain di Indonesia.
Penelitian ini bersinergi dengan program penelitian prioritas Universitas Sam Ratulangi
yang berfokus pada pengembangan potensi sumber daya alam terutama dalam bidang ilmu
pengetahuan dan teknologi berbasis kearifan lokal. Pada akhirnya, penelitian ini akan
merekomendasikan beberapa hal sebagai kontribusi nyata Universitas Sam Ratulangi

kepada pihak pemerintah dan masyarakat terkait hasil-hasil penelitian yang dilakukan.



BAB IV. METODE PENELITIAN

Penelitian telah dilaksanakan secara terstruktur, mulai dari survey, pengambilan sampel di

lapangan, karakterisasi/pengukuran di laboratrium, dan analisis data. Pengambilan sampel

dilakukan pada daerah pantai timur Sulawesi Utara yaitu di daerah Belang, Hais, dan

Minanga, serta pada daerah pantai barat Sulawesi Utara yaitu Lalow, Inobonto, dan Lolan

(Gambar 4.1). Setelah dipreparasi, sampel-sampel pasir besi akan dikarakterisasi melalui

serangkaian pengukuran, yaitu:

Pengukuran suseptibilitas magnetik di Laboratorium Kemagnetan Batuan ITB.
Pengukuran ini dilakukan untuk mengetahui tingkat kekuatan magnetik yang
berkorelasi tinggi dengan kandungan besi oksida pada sampel.

Pengukuran parameter-parameter histeresis magnetik menggunakan vibrating
sample magnetometer yang terdapat di BATAN Serpong. Hasil pengukuran
digunakan untuk menganalisis koersivitas dan domain dari mineral magnetik pada
sampel pasir besi.

Pengukuran X-Ray Diffraction (XRD) untuk karakterisasi mineral dan struktur
kristal. Pengukuran ini akan dilakukan di Badan Tenaga Nuklir (BATAN) Serpong.
Pengukuran X-Ray Fluorecence (XRF) untuk menentukan komposisi unsur pada

sampel pasir besi.Pengukuran akan dilaksanakan di Universitas Negeri Malang.

Peta jalan (road map) dan rancangan penelitian dalam bentuk fish bone diagram berturut-

turut disajikan pada Gambar 4.2 dan 4.3. Target capaian/luaran yang dapat menjadi

indikator keberhasilan dari penelitian ini adalah :

1. Satu buah publikasi ilmiah yang disajikan dalam seminar nasional.

2. Satu buah publikasi pada jurnal ilmiah nasional.



Gambar 4.1. Lokasi pengambilan sampel, meliputi tiga lokasi di wilayah pantai timur
lengan utara Sulawesi (Belang, Hais, dan Minanga) serta tiga lokasi lainnya
di pantai barat lengan utara Pulau Sulawesi (Lalow, Inobonto, Lolan).
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Gambar 4.2. Road map penelitian.
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Gambar 4.3. Fish bone diagram dari penelitian.



BAB V. HASIL DAN LUARAN YANG DICAPAI

V.1. Hasil Pengukuran Magnetik
V.1.1. Suseptibilitas Magnetik

Tabel 1 menunjukkan nilai suseptibilitas magnetik yang diukur pada dua frekwensi,
masing-masing adalah suseptibilitas magnetik pada frekwensi 470 Hz (y.¢) dan pada 4700
Hz (xnr). Sampel-sampel pasir besi tersebut diukur pada empat sebaran ukuran bulir yang
berbeda. Nilai y s berkisar antara 7,73 x 10® m%g™® hingga 436,38 x 10® m%kg™.
Suseptibilitas magnetik terendah dimiliki oleh sampel dari daerah Lalow dan tertinggi dari
daerah Hais. Jika dibandingkan maka sampel-sampel dari daerah pantai timur semenanjung
utara pulau sulawesi memiliki rata-rata nilai suseptibilitas magnetik yang lebih tinggi
dibandingkan dengan sampel-sampel dari daerah pantai barat.

Perbandingan nilai y.r berdasarkan sebaran ukuran bulir menunjukkan bahwa pasir
berbulir halus (fine grain) memiliki x ¢ yang relatif lebih tinggi dibandingkan dengan pasir
berbulir lebih besar/kasar (medium dan coarse grain). Besar nilai i r pada pasir berbulir
kasar (coarse) berkisar 5 — 12% dari nilai ¢ pasir berbulir halus. Khusus pada pantai di

daerah Lolan, kecenderungan pasirnya adalah berukuran halus.

Tabel 1. Nilai suseptibilitas magnetik pada enam lokasi di Sulawesi Utara

Kode ALF (10_8 m3kg-l) AHF (10_8 m3kg-1)
sampel

Co Med Fi Mix Co Med Fi Mix
INO 16.23 71.34 | 304.63 | 106.16 | 16.01 71.12 | 302.50 | 105.63
LAL 7.73 1499 | 134.13 | 175.29 7.67 14.83 | 133.67 | 174.60
LOLA 359.87 | 256.84 358.31 | 255.74

BEL 10.67 11.81 84.07 15.92 10.54 11.30 83.57 15.50

HAIS 17.27 | 270.25 | 350.86 | 436.38 | 17.11 | 267.26 | 347.39 | 434.76

MNG 24.24 | 290.52 | 352.95 | 234.84 | 23.81 | 286.29 | 344.94 | 231.10
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Nilai suseptibilitas magnetik bergantung frekwensi (yrp) pada setiap sebaran ukuran bulir
ditampilkan pada Gambar 4.1. Parameter ini merupakan representasi dari konsentrasi

mineral superparamagnetik dalam sampel dan dihitung berdasarkan persamaan:
_ (XLF—XHF 0
Yep = (—m ) x 100% (1)

Dari Gambar 5.1 terlihat bahwa sampel-sampel dari daerah pantai timur semenanjung utara
Pulau Sulawesi memiliki konsentrasi mineral superparamagnetik yang lebih tinggi
dibandingkan dengan sampel-sampel dari pantai barat. Nilai yrp tertinggi diperoleh pada

sampel dari daerah Belang secara khusus pada ukuran bulir medium, yaitu 4,32%.

S . co

+ MED

" 2 FI
15 MIX

INO LAL LOLA BEL HAIS MNG
Sample Code

Gambar 5.1. Suseptibilitas bergantung frekwensi pada sebaran ukuran bulir pasir besi.
V.1.2. Histeresis Magnetik

Gambar 5.2 menunjukkan kurva histeresis magnetik pada enam sampel yang diukur.
Keseluruhan kurva cenderung ber-type normal dan diduga kuat merupakan representasi
dari mineral ferimagnetik berdomain pseudo-single domain. Nilai momen magnetik
terukur dari sampel-sampel tersebut bervariasi mulai dari 1 hingga 50 emu/gram. Adapun
parameter-parameter histeresis yang dapat diekstrak dari kurva tersebut dapat dilihat pada
Tabel 2.

11



(a) EE-- () v S ——
20 4 )/' P
= | = )
£ { : 10 4
& | g ff
3 w04 S I
3 3 [
| 5 1
3
A 0.5 05 1 . 1 0.5 05
> | @) J
£ : 511
S 10 4 § fl
& $ 19 4
__/J 1 J
— — SV

H(T) H(T
(©) 20 4 = (@) 209
rﬁ 30
£ 2044 T
! ] s 2
3 | 3 |
E 04 E |
§ 10 " k7 10 4
:
& 0.5 05 1 1 1 0.5 | 05
B 2 10 B
¢ 10 4 B 10
< If < |
4 ! £ 20
2 2¢' 4 2 i
= / = 3
—_— "/z\'l _—___/"i
— 40
<
HIT) HIT)
= |1 /’_7
£ E |
@ 2 20 4
£ £ ||
= s |
Bl 0 | 05 1 il =is 1 055 05
é/ | 3 If
g 0.5/ e 2014
c | = |
A # 4
I "
H(T) H{T)

Gambar 5.2. Kurva histeresis dari sampel (a) Minanga, (b) Inobonto, (c) Lalow, (d) Hais,
(e) Belang, dan () Lolan.

Gambar 5.3 menunjukkan diagram Day atau Day plot dari data histeresis. Hasil
menunjukkan bahwa mineral ferimagnetik pada semua sampel memiliki domain state

tunggal semu (pseudo-single domain).
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Tabel 2. Parameter histeresis pada sampel pasir besi di Sulawesi Utara. Ms : Magnetisasi
Saturasi; Mrs : Magnetisasi Remanen Saturasi; Bc : Koersivitas Magnetik; Bcr :
Koersivitas Remanen Magnetik

Kode Sampel Ms Mrs Bc Bcr
P emu/g emu/g mT mT
BEL 0,98 0,35 15,55 58,00
HAIS 38,24 8,86 9,15 29,00
MNG 22,07 4,86 10,05 34,00
LAL 28,54 7,32 11,05 39,25
INO 14,74 3,16 13,25 41,00
LOLA 47,81 8,11 14,55 53,00
0.6
SD
0.5
PSD
0.4
- BELe
&
i LAL
p HAIS e
- i ¢ ®MING
L ]
LOLA
0.1
. MD
B 0 1 2 3 B 5
Bcr/Bce

Gambar 5.3. Domain state dari sampel-sampel yang diukur adalah pseudo-single domain.

V.1.3. Isothermal Remanent Magnetization

Isothermal Remanent Magnetization (IRM) digunakan untuk mendiskriminasi mineral
magnetik pada sampel. Gambar 5.4 menunjukkan grafik akusisi IRM dengan nilai saturasi
medan magnetik di bawah 300 mT. Hal ini mengindikasikan bahwa mineral magnetik

yang dominan dalam sampel adalah magnetit atau Fe3O,.
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Gambar 5.4. Kurva akusisi IRM dari semua sampel.
V.2. Hasil Pengukuran Spektroskopi Sinar X

V.2.1. X-Ray Fluorescence (XRF)
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Gambar 5.5. Hubungan antara persentase berat beberapa unsur terhadap Fe.
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Gambar 5.6. Hubungan antara suseptibilitas magnetik dengan kandungan Fe dalam sampel.

V.2.2. X-Ray Difraction (XRD)
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Gambar 5.7. Difraktogram sampel pasir besi pada beberapa lokasi di Sulawesi Utara
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V.3. Luaran yang Telah Dicapai

1. Presentasi materi pada Seminar Nasional MIPAnet yang dilaksanakan pada bulan
Agustus 2017 di Universitas Sam Ratulangi Manado (sertifikat terlampir).
2. Publikasi makalah pada jurnal ilmiah nasional ber-ISSN, MIPA Online (published)
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BAB VI. KESIMPULAN DAN SARAN
VI.1. Kesimpulan
Beberapa kesimpulan sementara dari penelitian yang telah dilakukan adalah:

1. Nilai suseptibilitas magnetik pasir besi pada lokasi yang diukur bervariasi dari 7,73
x 10® m’kg® hingga 436,38 x 10® m’kg' dengan nilai rata-rata tertinggi
suseptibiltas adalah pada pasir berukuran halus (fine grains).

2. Pasir besi pada daerah pantai timur semenanjung utara Pulau Sulawesi memiliki
nilai suseptibilitas magnetik yang lebih tinggi dibndingkan dengan daerah pantai
barat.

3. Konsentrasi mineral superparamagnetik tertinggi berada pada daerah Belang.

4. Mineral magnetik yang dominan dari sampel-sampel pasir besi yang diteliti adalah
magnetit dengan domain state adalah pseudo-single domain.

5. Kandungan Fe pada sampel-sampel pasir besi di Sulawesi Utara relatif tinggi, yaitu
pada pantai timur berkisar 34,6 — 74,82% sedangkan dari daerah pantai barat
berkisar antara 52,3 — 81,6%.

V1.2. Saran

1. Perlu dilakukan penelitian lanjutan untuk daerah-daerah pesisir lainnya di Sulawesi
Utara untuk memperoleh peta sebaran potensi pasir besi di pesisir Sulawesi Utara.

2. Perlu dilakukan kajian ketebalan endapan pasir besi pada daerah-daerah yang
kandungan dan kualitas pasir besinya tinggi.
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Analisis Suseptibilitas Dan Histeresis Magnetik Pada
Endapan Pasir Besi Di Sulawesi Utara

Gerald Tamuntuan @*,Seni Tongkukuta,Guntur Pasaua
aJurusan Fisika, FMIPA, Unsrat, Manado

KATA KUNCI

ABSTRAK

Pasir Besi
Suseptibilitas Magnetik
Histeresis Magnetik
Sulawesi Utara

Telah dilakukan pengukuran suseptibilitas dan hysteresis magnetic untuk
mengetahui karakteristik magnetic endapan pasir besi pada beberapa
lokasi di Sulawesi Utara. Lokasi pengambilan sampel dalam penelitian ini
adalah tiga lokasi di pesisir timur semenanjung utara Pulau Sulawesi yaitu
daerah Belang, Hais, dan Minanga, serta tiga lokasi di wilayah pesisir
barat yaitu daerah Lalow, Inobonto, dan Lolan. Hasil yang diperoleh
menunjukkan bahwa nilai suseptibilitas magnetic pada sampel-sampel
pasir yang diukur bervariasi dari 7,73 x 108 m3kg1 hingga 436,38 x 108
m3kg1l. Pengukuran suseptibilitas magnetik pada empat distribusi ukuran
bulir pasir yang berbeda menunjukkan bahwa nilai rata-rata tertinggi
suseptibiltas adalah pada pasir berukuran halus (fine grains). Secara
umum, pasir besi pada daerah pantai timur semenanjung utara Pulau
Sulawesi memiliki nilai suseptibilitas magnetik yang lebih tinggi
dibandingkan dengan daerah pantai barat. Konsentrasi mineral
superparamagnetik tertinggi berada pada daerah Belang. Mineral
magnetik yang dominan dari sampel-sampel pasir besi yang diteliti adalah
magnetit dengan domain statepseudo-single domain.

KEYWORDS

ABSTRACT

Iron Sand

Magnetic Susceptibility
Magnetic Hysteresis
North Sulawesi

Magnetic susceptibility and hysteresis parameters of iron sand deposits at
several locations in North Sulawesi have been measuredin order to
determine their magnetic characteristics. Samples were taken from six
locations which is three locations on the east coast of the northern arm of
Sulawesi Island (Belang, Hais and Minanga) and three othersfrom the
western coastal areas (Lalow, Inobonto and Lolan).The result shows that
magnetic susceptibility of the sand samples vary from 7,73 x 108 m3kg-ito
436,38 x 10® ms3kgl.Measurement of magnetic susceptibility in four
different grain size distributions shows that fine grainsand have the
highest susceptibility value.In general, magnetic susceptibility valueof Iron
sand samplesfrom the east coast of the northarm of Sulawesi Island was
higher than the west coast. Concentration of superparamagnetic mineral
from Belang area was higher than other locations. The predominant
magnetic minerals of the iron sand samples are magnetite with the
domain state pseudo-single domain.

TERSEDIA ONLINE

01 Agustus 2017

pasir besi yang keberadaannya banyak terdapat di

1. Pendahuluan

wilayah pesisir pantai barat dan timur Sulawesi

Sulawesi Utara merupakan daerah yang kaya
akan sumber daya mineral ekonomis. Selain emas
yang saat ini sudah banyak diekploitasi oleh
perusahaan tambang nasional/internasional,
sumber daya mineral lain yang potensial adalah

Utara. Pasir besi dibeberapa tempat telah banyak
dimanfaatkan sebagai bahan baku industri baja,
pembuatan beton (Vasudevan, 2016), keramik
magnet (Rusianto dkk, 2012) serta bahan dasar
industri magnet permanen. Kandungan mineral-
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gtamuntuan@gmail.com
Published by FMIPA UNSRAT (2017)
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mineral magnetik besi oksida pada endapan pasir
besi seperti magnetit, hematit, dan maghemit juga
dapat digunakan sebagai bahan dasar untuk tinta
kering (toner), pewarna, dan campuran untuk cat
(Yulianto dkk, 2006).

Endapan pasir besi umumnya terbentuk
sebagai hasil pelapukan dan erosi batuan
berkandungan Fe tinggi yang terendapkan di suatu
tempat, antara lain di pesisir pantai. Keberadaan
endapan ini di Sulawesi Utara telah teridentifikasi
pada beberapa daerah baik di pesisir pantai timur
maupun barat semenanjung utara Pulau Sulawesi,
serta beberapa daerah lain di Bolaang Mongondow.
Sumber daya alam tersebut dapat menjadi
komoditas potensial daerah. Namun masalahnya,
hingga saat ini hampir tidak ditemukan informasi
ataupun pemetaan tentang kualitas serta
karakteristik dan komposisi mineral magnetik
oksida besi pada endapan pasir besi di berbagai
wilayah Sulawesi Utara.

Potensi endapan pasir besi pada suatu daerah
biasanya ditentukan oleh dua hal yaitu volume
endapan serta kualitas kandungan Fe. Belakangan
diketahui bahwa tingkat oksidasi Fe ternyata
berpengaruh  terhadap kualitas pasir besi.
Karakteristik lokasi serta variasi proses
pembentukan menyebabkan terdapatnya mineral-
mineral besi oksida dengan komposisi yang berbeda
pada setiap daerah.

Kajian tentang kualitas kandungan Fe dan
oksida besi pada pasir besi dapat dilakukan secara
fisika ataupun kimia (Zhang dkk, 2012). Secara
fisika, penentuan mineralogi dan karakteristik yang
berkaitan dengan kualitas endapan pasir besi dapat
dilakukan dengan metode magnetik batuan (rock
magnetism). Metode ini relatif sederhana, cepat
dalam mendapatkan hasil, dan tidak merusak
sampel (Bijaksana dkk, 2013). Suba dan Styriakova
(2015) telah memanfaatkan metode magnetik
untuk diskriminasi mineral besi dari pasir besi.
Beberapa kajian tentang karakteristik pasir besi
dengan memanfaatkan metode magnetik
sebelumnya pernah dilakukan juga oleh Yulianto
dkk (2002) menggunakan sampel dari daerah
Cilacap serta Mufit dkk (2006) menggunakan
sampel dari Pariaman, Sumatera Barat. Dengan
demikian, kemampuan dari metode-metode fisika
ini dapat diandalkan untuk mengkaji kualitas dan
karakteristik pasir besi di Sulawesi Utara.

e Pengukuran suseptibilitas magnetik pada dua
frekwensi yaitu 470 Hz (y.r) dan 4700 Hz (yuF)
menggunakan Bartington MS2B di
Laboratorium Kemagnetan  Batuan  ITB.
Pengukuran ini dilakukan untuk mengetahui
tingkat kekuatan magnetik yang berkorelasi
tinggi dengan kandungan besi oksida pada
sampel. Data suseptibilitas magnetik pada dua
frekwensi  selanjutnya  digunakan untuk
menghitung nilai suseptibilitas bergantung
frekwensi (yrp) yang dapat mengindikasikan
kandungan mineral superparamagnetik dalam
sampel.

e Pengukuran histeresis magnetik mengguna-kan
vibrating sample magnetometer (VSM) yang
terdapat di BATAN Serpong. Hasil pengukuran
digunakan untuk menganalisis koersivitas dan

domain dari mineral magnetik pada sampel
pasir besi.

Kota Manado
Amadidi Bitung
hwangko

Kode sampel:
LAL.INO,LOLA

e []

Kode sampel:
BEL, HAIS, MNG

Gambar 1. Kode dan lokasi pengambilan sampel

2. Material dan Metode

Penelitian telah dilaksanakan secara
terstruktur, mulai dari survey, pengambilan sampel
di lapangan, Kkarakterisasi / pengukuran di
laboratrium, dan analisis data. Sampel yang
digunakan adalah endapan pasir besi pada daerah
pantai timur Sulawesi Utara yaitu di daerah Belang,
Hais, dan Minanga, serta pada daerah pantai barat
Sulawesi Utara yaitu Lalow, Inobonto, dan Lolan
(Gambar 1). Setelah dipreparasi, sampel-sampel
pasir besi akan dikarakterisasi melalui serangkaian
pengukuran, yaitu:

3. Hasil dan Pembahasan

3.1. SuseptibilitasMagnetik

Suseptibilitas magnetik diukur pada dua
frekwensi, masing-masing pada frekwensi 470 Hz
(xLF) dan pada 4700 Hz (yxr). Sampel-sampel pasir
besi tersebut diukur pada empat sebaran ukuran
bulir yang berbeda(CO: coarse, MED: medium, FI:
fine, MIX: campuran). Gambar 2 menunjukkan data
pengukuran yir. Nilai yLr berkisar antara 7,73 x 108
m3kgl hingga 436,38 x 108 m3kgl. Suseptibilitas
magnetik terendah dimiliki oleh sampel dari daerah
Lalow dan tertinggi dari daerah Hais. Jika
dibandingkan maka sampel-sampel dari daerah
pantai timur semenanjung utara pulau sulawesi
memiliki rata-rata nilai suseptibilitas magnetik yang
lebih tinggi dibandingkan dengan sampel-sampel
dari daerah pantai barat.
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Gambar 2. Suseptibilitas magnetic sampel pasir besi
pada empat sebaran ukuran bulir berbeda

Perbandingan nilai yir berdasarkan sebaran
ukuran bulir menunjukkan bahwa pasir berbulir
halus (fine grain) memiliki yLr yang relatif lebih tinggi
dibandingkan  dengan pasir  berbulir lebih
besar/kasar (medium dan coarse grain). Besar nilai
¥LF pada pasir berbulir kasar (coarse) berkisar 5 -
12% dari nilai yLr pasir berbulir halus. Khusus pada
pantai di daerah Lolan, kecenderungan pasirnya
adalah berukuran halus.

Nilai  suseptibilitas magnetik  bergantung
frekwensi (yrp) pada setiap sebaran ukuran bulir
ditampilkan pada Gambar 3. Parameter ini
merupakan representasi dari konsentrasi mineral
superparamagnetik dalam sampel (Tamuntuan dkk,
2010) dan dihitung berdasarkan persamaan:

__ [ XLF—XHF
Yep = (7)(” ) x 100% (1)

Dari Gambar 3 terlihat bahwa sampel-sampel
dari daerah pantai timur semenanjung utara Pulau
Sulawesi memiliki konsentrasi mineral
superparamagnetik yang lebih tinggi dibandingkan
dengan sampel-sampel dari pantai barat. Nilai yrp
tertinggi diperoleh pada sampel dari daerah Belang
secara khusus pada ukuran bulir medium, yaitu
4,32%.

.
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Gambar 3. Nilai suseptibilitas magnetic bergantung
frekwensi (yrp).

3.2. HisteresisMagnetik

Gambar 4 menunjukkan salah satu kurva
histeresis magnetik dari sampel yang diukur. Kurva-
kurva histeresis dari semua sampeladalah ber-type
normal dan diduga kuat merupakan representasi
dari mineral ferimagnetik berdomain pseudo-single
domain (Tauxe, 2008). Nilai momen magnetik
terukur dari sampel-sampel tersebut bervariasi
mulai dari 1 hingga 50 emu/gram. Adapun nilai dari
parameter-parameter  histeresis yang  dapat
diperoleh dari kurva tersebut dapat dilihat pada
Tabel 1.

20 1

Momen magnetik, M (emu/gram)

H(T)

Gambar 4. Kurva histeresis magnetik sampel pasir
besi dari daerah Minanga. Bentuk kurva ber-type
normal dan sempit mengindi-kasikan mineral
magnetik berdomain pseudo-single domain.

Gambar 5 menunjukkan grafik antara Mrs/Ms
dan Bc yang digunakan untuk membedakan secara
relatif ukuran bulir mineral magnetik dalam sampel.
Semakin mendekati garis L1 maka ukuran bulir
magnetik semakin kecil secara relatif.

Tabel 1. Parameter histeresis pada sampel pasir
besi di Sulawesi Utara. Ms : Magnetisasi Saturasi;

Mrs Magnetisasi Remanen Saturasi; Bc
Koersivitas Magnetik; Bcr : Koersivitas Remanen
Magnetik

BEL 0,98 0,35 15,55 58,00
HAIS 38,24 8,86 9,15 29,00
MNG 22,07 4,86 10,05 34,00
LAL 28,54 7,32 11,05 39,25
INO 14,74 3,16 13,25 41,00
LOLA 47,81 8,11 14,55 53,00
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Gambar 5. Domain state dari sampel-sampel yang
diukur adalah pseudo-single domain.

4. Kesimpulan

Berdasarkan hasil yang diperoleh maka dapat
disimpulkan bahwa:
1) Nilai suseptibilitas magnetik pasir besi pada
lokasi yang diukur bervariasi dari 7,73 x 1038
m3kg1 hingga 436,38 x 108 m3kg1 dengan nilai
rata-rata tertinggi suseptibiltas adalah pada
pasir berukuran halus (fine grains).
Pasir besi pada daerah pantai timur
semenanjung utara Pulau Sulawesi memiliki
nilai suseptibilitas magnetik yang lebih tinggi
dibandingkan dengan daerah pantai barat.
Konsentrasi mineral superparamagnetik
tertinggi berada pada daerah Belang.
Mineral magnetik yang dominan dari sampel-
sampel pasir besi yang diteliti adalah magnetit
berdomain pseudo-single domain (PSD).

4)

20
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