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RINGKASAN 

Kota Tomohon merupakan salah satu daerah di Sulawesi Utara yang struktur tanahnya 

didominasi oleh proses vulkanik yang bersumber dari beberapa sistem gunung api berbeda 

yang ada disekitarnya. Perbedaan sumber material tanah dapat menyebabkan munculnya 

zona-zona dengan kandungan unsur dan mineralogi berbeda yang berimplikasi pada variasi 

tingkat kesuburan tanah. Disisi lain, peningkatan populasi serta aktivitas manusia di kota 

tersebut dapat berdampak pada meningkatnya material ataupun partikel antropogenik yang 

mengandung logam berat. Untuk itu telah dilakukan penelitian dengan tujuan 

menginvestigasi dan menganalisis nilai suseptibilitas magnetik dan geokimia tanah, serta 

observasi morfologi dan mineralogi partikel tanah pada berbagai zona peruntukan di Kota 

Tomohon dalam rangka mengetahui tingkat kesuburan dan polusi logam berat serta 

membuat pemetaan parameter-parameter tersebut pada daerah yang dikaji. Metode 

digunakan adalah metode magnetometri dalam hal ini metode kemagnetan batuan dengan 

parameter utama suseptibilitas magnetik, scanning electron microscopy untuk observasi 

morfologi dan mineralogi litogenik maupun antropogenik, serta metode geokimia untuk 

memperoleh data komposisi unsur yang terdapat dalam sampel tanah. Hasil yang diperoleh 

menunjukkan sebaran sifat magnetik tanah di wilayah Kota Tomohon memiliki nilai yang 

bervariasi antara 105,77 m3kg-1 hingga 2539,63 m3kg-1, sementara nilai XFD bervariasi 

antara 0.52 hingga 4.82. Hal ini menunjukkan bahwa tanah pada beberapa lokasi di Kota 

Tomohon memiliki kandungan logam berat Fe yang relatif tinggi secara khusus pada area 

bagian barat wilayah tersebut. Observasi SEM dilakukan untuk mengidentifikasi sumber 

logam berat Fe apakah berasal dari proses litogenik ataupun antropogenik. 
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PRAKATA 

 

Puji syukur kepada Tuhan Yang Maha Kuasa karena atas kemurahanNya sehingga 

penelitian kami sepanjang tahun 2022 boleh berjalan dengan baik. Penelitian ini telah 

menghasilkan distribusi spasial sifat magnetik tanah diseluruh kota Tomohon yang 

digunakan untuk menganalisis tingkat kesuburan dan potensi polusi logam berat. Kami 

berterima kasih kepada Universitas Sam Ratulangi (Unsrat) yang melalui Lembaga 

Penelitian dan Pengabdian (LPPM) Unsrat telah membiayai penelitian ini dengan skim Riset 

Terapan Unggulan Universitas Sam Ratulangi (RTUU) tahun 2022. Masukan yang 

konstruktif akan diterima dengan senang hati untuk penyempurnaan hasil-hasil yang kami 

peroleh. Akhir kata, kiranya hasil penelitian ini boleh bermanfaat bagi pengembangan ilmu 

pengetahuan dan kesejahteraan umat manusia. 

 

 

       Manado, November 2022 

 

       Tim Peneliti 
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BAB 1. PENDAHULUAN 

Kota Tomohon merupakan kawasan hortikultura di Sulawesi Utara yang seiring waktu terus 

berkembang dalam hal populasi dan aktivitas sehingga berkontribusi pada meningkatnya 

material antropogenik ditanah. Struktur tanah di daerah ini walaupun didominasi oleh 

endapan dan hasil pelapukan tufa vulkanik, namun berasal dari beberapa gunung api berbeda 

disekitarnya antara lain Gunung Lokon, Gunung Mahawu, dan sistem gunung api Tondano 

yang letusannya telah membentuk Danau Tondano [1]. Hal ini tentunya dapat menyebabkan 

perbedaan karakteristik fisika maupun geokimia tanah yang berimplikasi pada variasi tingkat 

kesuburan tanah di daerah tersebut [2,3,4].  

Sifat fisika dan geokimia tanah permukaan pada prinsipnya sangat terkait dengan proses 

pelapukan material induk pada bagian dibawahnya, namun dengan berkembangnya industri 

dan semakin padatnya transportasi maka tanah dibagian permukaan saat ini banyak yang 

terpolusi logam berat ditandai dengan anomali sifat fisika dan geokimia tanah permukaan 

terhadap material induknya [5]. Konsentrasi logam berat yang berlebihan dapat memberi 

dampak kurang baik bagi kesehatan manusia [6] dan terhadap ekosistem lingkungan [7]. 

Permasalahannya bahwa hingga saat ini belum pernah dilakukan kajian tentang tingkat 

kesuburan dan tingkat polusi logam berat pada berbagai zona peruntukan yang ada di Kota 

Tomohon, padahal informasi tersebut sangat berguna untuk optimalisasi produktivitas 

pertanian maupun untuk hal terkait manajemen lingkungan bagi kesehatan populasi 

penduduk. 

Salah satu metode fisika yang potensial untuk kajian tingkat kesuburan tanah sekaligus 

identifikasi logam berat adalah metode kemagnetan batuan melalui parameter suseptibilitas 

magnetik [8]. Metode ini tidak merusak, relatif mudah serta cepat dalam menentukan 

terutama material berbasis metal dan bersifat magnetik [9]. Dalam beberapa kasus, material 

polutan tidak hanya dapat diidentifikasi berdasarkan unsur penyusunnya melainkan dapat 

dikenali dengan analisis morfologi melalui observasi scanning electron microscope dan 

energy dispersive X-ray (SEM-EDX). Penelitian sebelumnya telah memanfaatkan SEM 

untuk menelusuri sumber dari polusi logam berat [10]. Kedua metode di atas jika dipadukan 

dengan pengukuran geokimia dapat memberikan gambaran komprehensif tentang 

kandungan unsur serta logam berat dalam tanah. 
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA 

2.1. Suseptibilitas Magnetik  

Metode pengukuran menggunakan prinsip-prinsip kemagnetan dikenal dengan 

magnetometri. Salah satu metode dalam magnetometry adalah metode kemagnetan batuan 

(rock magnetism) yaitu suatu metode yang mempelajari sifat-sifat magnetik dari batuan, 

tanah, dan sedimen dimana hasil-hasilnya dapat digunakan untuk mengetahui berbagai 

proses yang telah terjadi di bumi [12]. Sifat-sifat magnetik muncul saat terbentuknya 

mineral-mineral pembawa sifat magnetik dari reaksi-reaksi kimia yang terjadi pada magma 

yang mendingin menjadi batuan. Sifat dari mineral-mineral tersebut menjadi jelas ketika 

temperatur batuan berada di bawah batas kritis blocking temperature yang biasa disebut 

dengan temperatur Curie. Pada saat itu, momen-momen magnetik pada mineral pembawa 

sifat magnetik mengalami proses penjajaran dan berubah dari state paramagnetik yang 

memiliki sifat magnetik lemah menjadi ferro- atau ferrimagnetik yang memiliki sifat 

magnetik kuat.  

Proses pelapukan yang menyebabkan perubahan batuan menjadi tanah menyebabkan 

perubahan jenis mineralogy, ukuran bulir, domain state, dan konsentrasi dari mineral 

magnetik bergantung pada mekanisme serta kondisi lingkungan ketika proses perubahan 

tersebut berlangsung. Perubahan karakteristik dasar dari mineral magnetik tersebut, seperti 

konsentrasi, dan ukuran bulirnya berimplikasi pada perubahan sifat magnetiknya [9].  

Salah satu parameter yang penting dalam metode ini adalah parameter suseptibilitas 

magnetik. Parameter ini menggambarkan level kekuatan sifat magnetik material yang 

diperoleh pada saat sampel sementara diberikan induksi magnetik. Nilai suseptibilitas 

magnetik berkaitan erat dengan konsentrasi unsur besi (Fe) dan mineral besi oksida antara 

lain seperti magnetit (Fe3O4), hematit (Fe2O3), dan maghemit (-Fe2O3) serta variasi ukuran 

bulir magnetik dalam sampel.  

2.2. Spektrofotometer Optik ICP-OES dan Scanning Electron Microscope 

Salah satu metode geokimia untuk penentuan unsur-unsur dalam sampel adalah dengan 

menggunakan teknik spektrofotometer optik yang dikenal dengan nama Inductively Coupled 

Plasma Optical Emission Spectroscopy (ICP-OES). Teknik ini memiliki sensitivitas tinggi, 

kemampuan pengukuran dengan ketelitian yang tinggi karena dapat membedakan panjang 
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gelombang emisi dari unsur hingga 0,1 nm , serta dapat dilakukan secara mudah dan cepat. 

Tingkat deteksi unsur hingga satuan ppb membuat ICP-OES banyak digunakan untuk 

menginvestigasi unsur-unsur mikro atau minor dalam sampel antara lain unsur-unsur logam 

berat [13].  

Scanning Electron Microscope (SEM) merupakan salah satu instrument yang digunakan 

untuk observasi morfologi mineral melalui pemindaian permukaan objek menggunakan 

berkas sinar electron. SEM juga umumnya dilengkapi dengan energy dispersive X-ray 

(EDX) yang berfungsi mengkarakterisasi unsur ataupun oksida dari suatu objek. Dalam 

perkembangannya metode pemindaian menggunakan SEM-EDX telah diaplikasikan untuk 

mengkaji berbagai hal, antara lain untuk mengidentifikasi polutan pada tanah. Huliselan dkk 

telah memperlihatkan contoh morfologi polutan pada tanah dengan memanfaatkan SEM 

[14], sementara Sharma dkk telah menunjukkan pemanfaatan SEM-EDX dalam 

mengkarakterisasi unsur-unsur logam berat pada tanah [15].  

2.3. State of The Art dan Peta Jalan (Road Map) Penelitian 

Kajian sifat magnetik pada sampel alamiah mulai dilakukan pada batuan sejak tahun 1938 

oleh Koenigsberger dan Thellier serta Nagata pada tahun 1943. Pada era 1970 – 1980an 

kajian sifat magnetik mulai marak dilakukan pada objek sedimen untuk melihat hubungan 

sifat magnetik terutama dengan variabilitas iklim dimotori oleh Roy Thompson dan John 

Dearing. Gagasan kajian sifat magnetik pada tanah mulai berkembang sejak tahun 1977 oleh 

Mullins [16] dan secara intensif mulai dilakukan oleh Maher dan Taylor pada tahun 1988 

[17]. Hingga saat ini telah banyak kajian tentang sifat-sifat magnetik batuan, tanah, maupun 

sedimen yang digunakan untuk mengungkap berbagai proses di bumi baik yang terjadi pada 

masa kini maupun masa lalu [9].  

Penggunaan metode kemagnetan batuan secara khusus parameter suseptibilitas magnetik 

telah dilakukan oleh Safiuddin dkk tahun 2011 [18] untuk mengkaji tingkat pelapukan yang 

berimplikasi pada perubahan ukuran bulir tanah. Beberapa penelitian juga telah dilakukan 

untuk melihat hubungan antara jenis dan tekstur tanah dengan parameter suseptibilitas 

magnetik [19,20], mengkaji perilaku sifat magnetik pada profil tanah di area rawan longsor 

[21], serta karakteristik magnetik tanah pada lahan pertanian [22,23].  

Dalam perkembangannya, sifat magnetik telah dimanfaatkan untuk proses monitoring dan 

evaluasi lingkungan. Kajian ini dikenal dengan kemagnetan lingkungan atau environmental 
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magnetism. Salah satu kajian dalam kemagnetan lingkungan adalah pemanfaatan sifat 

magnetik untuk mengidentifikasi daerah terpolusi. Beberapa penelitian sebelumnya 

menunjukkan bahwa terdapat korelasi antara sifat magnetik dan polusi logam berat pada 

tanah [8,24].  

Tim peneliti memiliki kompetensi pada bidang yang dikaji. Ketua peneliti dalam hal ini 

memiliki kompetensi dibidang kemagnetan batuan, sementara anggota peneliti masing-

masing memiliki kompetensi dibidang kimia dan geofisika. Kompetensi dari keseluruhan 

tim peneliti diperlihatkan dengan keterlibatannya dalam beberapa penelitian terkait yang 

telah dikerjakan, dimana hasil-hasilnya telah dipublikasi pada jurnal ilmiah baik 

internasional maupun nasional (lihat lampiran) serta pembuatan HKI.  Pada tahun 2021 tim 

peneliti yang sama antara lain telah melakukan analisis dan pemetaan sifat magnetik dan 

konduktivitas listrik pada lahan pertanian di daerah Rurukan melalui skim RTUU dengan 

luaran yang telah dihasilkan adalah dua buah HKI granted dan satu artikel accepted pada 

prosiding internasional terindeks scopus. Adapun peta jalan (road map) dari rencana 

penelitian hingga beberapa tahun kedepan yang dirancang serta posisi dari penelitian yang 

diusulkan dapat dilihat pada Gambar 2. Topik kajian dari penelitian yang diusulkan 

berdasarkan Renstra Penelitian Unsrat tahun 2021 – 2025 adalah bersesuaian bidang 

unggulan Keanekaragaman Hayati, Kebencanaan, Lingkungan, Sumber Daya Air dan 

Perubahan Iklim pada topik  Teknologi dan Manajemen Lingkungan (Gambar 3). 

 

Gambar 1. Peta jalan penelitian hingga tahun 2024. 
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Gambar 2. Peta jalan bidang unggulan Keanekaragaman Hayati, Kebencanaan, 

Lingkungan, Sumber Daya Air dan Perubahan Iklim. Tulisan berwarna merah 

menunjukkan topik yang berhubungan dengan penelitian yang diusulkan 

[11].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2016-2021

•Revitalisasi wilayah dan masyarakat agar tangguh terhadap bencana 
geologis dan ekologis

•Penguatan mitigasi dan adaptasi terhadap perubahan iklim global

•Pengelolaan biodiversitas

•Pemantapan teknologi energi terbarukan

•Perbaikan kualitas lingkungan

2021-2025

• Teknologi dan manajemen bencana alam

• Mitigasi, perubahan iklim dan tata ekosistem

• Teknologi dan manajemen lingkungan

• Teknologi dan manajemen bencana geologi

• Bencana sosial

• Mitigasi berkelanjutan terhadap bencana alam

• Eksplorasi Sumberdaya alam dan Keanekaragaman Hayati

• Pemanfaatan dan konservasi Keanekaragaman Hayati

• Pengelolaan lingkungan dan sumberdaya air
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BAB 3. TUJUAN DAN MANFAAT PENELITIAN 

3.1. Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian adalah (i) menginvestigasi dan menganalisis nilai suseptibilitas magnetik 

dan geokimia tanah, serta observasi morfologi dan mineralogi partikel tanah pada berbagai 

zona peruntukan di Kota Tomohon untuk mengetahui tingkat kesuburan dan polusi logam 

berat serta (ii) melakukan pemetaan parameter-parameter tersebut pada daerah yang dikaji. 

3.2. Manfaat Penelitian 

Penelitian ini sangat bermanfaat dilakukan dalam rangka memperoleh data kuantitatif 

sebagai dasar untuk proses optimalisasi lahan pertanian dan manajemen lingkungan hidup di 

Kota Tomohon. Topik penelitian yang diusulkan dalam peta jalan penelitian Unsrat tahun 

2021 – 2025 terkait erat dengan bidang unggulan Keanekaragaman Hayati, Kebencanaan, 

Lingkungan, Sumber Daya Air dan Perubahan Iklim, terutama pada topik riset Teknologi 

dan Manajemen Lingkungan (Gambar 3). Inovasi penelitian ini adalah penerapan sinergitas 

metode-metode geofisika dan geokimia untuk memberi nilai tambah pada kajian tanah dan 

lingkungan. Target luaran penelitian ini adalah (i) HKI Hak Cipta (tercatat), (ii) pemakalah 

pada pertemuan ilmiah internasional serta (iii) publikasi pada prosiding internasional 

terindeks scopus. Luaran-luaran ini bersesuaian dengan target output dalam RIP Unsrat 

sehingga berkontribusi dalam indikator capaian penelitian Unsrat tahun 2021 – 2025. 

 

Gambar 3. Bidang unggulan penelitian berdasarkan Rencana Strategis Penelitian Unsrat  

                    2021 – 2025 [11]. 
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BAB 4. METODE PENELITIAN 

 

Penelitian akan dilaksanakan di Kota Tomohon Propinsi Sulawesi Utara dengan objek utama 

adalah tanah. Gambar 4 menunjukan peta Kota Tomohon.  Rencana titik data atau lokasi 

pengambilan sampel adalah sejumlah 200 titik yang merepresentasikan tanah dengan 

berbagai peruntukan, seperti tanah pemukiman, tanah pertanian, tanah disekitar jalan raya 

dan lain-lain. Data akan diperoleh baik secara pengukuran langsung di lapangan (in situ) 

maupun di laboratorium. Metode yang digunakan untuk mencapai tujuan penelitian adalah 

sebagai berikut: 

- Pengukuran sifat magnetik (magnetometri) 

Parameter magnetik yang diukur adalah suseptibilitas magnetik dengan 

menggunakan MS3 susceptibility meter yang dilengkapi sensor sesuai kebutuhan. 

Pengukuran parameter ini dilakukan dengan dua cara yaitu suseptibilitas magnetik 

permukaan (surface magnetic susceptibility) yang dilakukan secara in situ dengan 

menggunakan sensor MS3K serta pengukuran suseptibilitas magnetik berbasis massa 

dalam dua frekwensi yang dilaksanakan di laboratorium dengan menggunakan 

sensor MS3B. Untuk pengukuran dilaboratorium, sampel dikeringkan dan diukur 

massanya setelah dipreparasi dalam holder plastik yang disiapkan khusus untuk  

MS3B. Pengukuran suseptibilitas magnetik berbasis massa dilakukan pada dua 

frekwensi berbeda yaitu 4700 Hz dan 47 kHz. Pengukuran ini selain untuk 

mengetahui kuat/intensitas magnetik yang berkorelasi dengan konsentrasi mineral 

magnetik juga untuk memperoleh parameter-parameter suseptibilitas magnetik 

bergantung frekwensi yang berguna untuk mengidentifikasi partikel 

superparamagnetik dalam sampel tanah. 

- Pengukuran geokimia dengan menggunakan ICP-OES. 

Pengukuran dan analisis parameter kimia akan menggunakan spektrofotometer optik 

ICP-OES pada 30 sampel terpilih. Dua puluh sampel adalah tanah disekitar jalan raya 

dan dari daerah pemukiman yang padat, sedangkan sepuluh sampel dari lokasi 

pertanian, hutan, dan peruntukan lainnya di wilayah Kota Tomohon. Pengukuran ini 

untuk menginvestigasi penyebaran unsur-unsur utama yang menjadi indikator 

kesuburan tanah serta penyebaran unsur-unsur yang menjadi indikator pencemaran 

logam berat.   

- Observasi Scanning Electron Microscope (SEM) yang dilengkapi dengan Energy 

Dispersive X-Ray Spectroscopy (EDX). Observasi akan dilakukan pada sampel yang 
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belum dan sudah diekstrak secara magnetik untuk melihat morfologi bulir tanah dari 

berbagai wilayah peruntukan serta mengidentifikasi morfologi spesifik dari polutan 

logam berat. Untuk mendapatkan kontras yang optimal maka observasi akan 

menggunakan metode Secondary Electron (SE) dan Backscatter Electron (BSE). 

Investigasi unsur yang terkandung pada butiran mineral terpilih dalam sampel akan 

dilakukan menggunakan EDX.  

Setelah semua parameter diukur dan dianalisis, maka hasil tersebut akan diplot dalam peta 

dengan menggunakan perangkat lunak Quantum GIS.  

 

 

Gambar 4. Peta lokasi Kota Tomohon. Bagian berwarna merah muda adalah lokasi padat 

pemukiman yang berada disepanjang jalan utama Kota Tomohon. Pengambilan 

data ataupun sampel akan dilakukan pada 200 titik terdistribusi pada zona 

peruntukan lahan yang berbeda. 
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BAB 5. HASIL DAN LUARAN YANG DICAPAI 

5.1. Hasil 

Pengukuran data sifat magnetik dilakukan pada 200 titik sampel yang tersebar diseluruh 

Kota Tomohon seperti terlihat pada Gambar 5. Hasil pengukuran dan pengolahan data 

suseptibilitas magnetik berbasis massa yang dilakukan pada dua frekwensi berbeda yaitu 

4700 Hz (XLF) dan 47 kHz (XHF), serta suseptibilitas bergantung frekwensi (XFD) memiliki 

nilai yang bervariasi. Gambar 6 dan 7 masing-masing menunjukan hubungan antara XLF dan 

XHF serta XLF dan XFD. Nilai XLF bervariasi antara 105,77 m3kg-1 hingga 2539,63 m3kg-1, 

sedangkan XFD bervariasi antara 0.52 hingga 4.82.  Pemetaan distribusi nilai suseptibilitas 

magnetik menggunakan Quantum GIS diperlihatkan pada Gambar 8. 

 

Gambar 5. Distribusi titik pengambilan sampel 
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Gambar 6. Hubungan antara nilai XLF dan XHF menunjukkan korelasi yang tinggi. 

 

 

Gambar 7. Hubungan antara nilai XLF dan XFD. 
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Gambar 8. Variasi dan kontur suseptibilitas magnetik untuk seluruh wilayah Kota 

Tomohon 

Observasi dan analisis morfologi dan mineralogi tanah Kota Tomohon telah dilakukan juga 

dengan menggunakan Scanning Electron Microscopy (SEM). Gambar 9 dan 12 

menunjukkan contoh hasil observasi SEM dan EDS pada beberapa sampel tanah. 

     

Gambar 9. Morfologi mineral magnetik sampel Tanah T05. 
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Gambar 10. Analisis komposisi unsur mineral magnetik sampel Tanah T05. 

 

Gambar 11. Morfologi hasil ektraksi sampel Tanah T084 menunjukkan bulir-bulir 

magnetik dengan konsentrasi Fe yang relatif tinggi. 
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Gambar 12. Bulir magnetik pada sampel Tanah T085 menunjukkan konsentrasi Fe yang 

relatif tinggi. 

5.2. Luaran yang dihasilkan 

Untuk sementara ini luaran yang dihasilkan adalah: 

1. Presentasi pada seminar internasional ICON SMART 2022 

2. HKI Hak Cipta tentang Peta Magnetik Tanah Kota Tomohon. 
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BAB 6. KESIMPULAN DAN SARAN 

6.1. Kesimpulan 

Beberapa kesimpulan yang diperoleh setelah pelaksanaan penelitian ini: 

1. Nilai suseptibilitas magnetik pada tanah Kota Tomohon bervariasi antara 105,77 

m3kg-1 hingga 2539,63 m3kg-1, sedangkan suseptibilitas magnetik bergantung 

frekwensi (XFD) bervariasi antara 0.52 hingga 4.82. 

2. Secara umum sifat magnetik tanah yang relatif tinggi berada pada wilayah bagian 

barat dari Kota Tomohon, sebagian kecil wilayah bagian utara serta pada jalur  utama 

jalan raya Kota Tomohon. 

3. Tanah Kota Tomohon didominasi oleh Aluminium Oksida dan Silika yang 

diperkirakan sebagai hasil pelapukan material vulkanik. Tanah pada daerah dengan 

sifat magnetik tinggi memiliki dikonfirmasi dengan menggunakan SEM-EDX 

memiliki bulir-bulir dengan konsentrasi besi ataupun besi oksida yang relatif tinggi. 

4. Relatif tingginya konsentrasi zat besi terutama pada bagian barat wilayah Kota 

Tomohon diduga kuat berkorelasi dengan tingkat kesuburan tanah didaerah tersebut, 

sementara untuk dibagian jalan raya diperkirakan dipengaruhi oleh konsentrasi 

logam berat.   

5. Hasil observasi SEM-EDX menunjukkan bulir-bulir magnetik dengan konsentrasi Fe 

relatif tinggi masih didominasi oleh bulir-bulir yang bersifat litogenik. 

 6.2. Saran 

Perlu dilakukan proses ekstraksi yang lebih baik untuk mendeteksi keberadaan bulir-bulir 

magnetik sebagai hasil aktivitas antropogenik. 
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