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ABSTRAK 

Pantai Sampulungan merupakan salah satu pantai di Kabupaten Takalar, Sulawesi Selatan sebagai 
kawasan wisata. Aktivitas pengunjung di pantai ini dapat mempengaruhi kualitas pasir besi. Dengan 
demikian, perlu dilakukan investigasi sifat magnetik pasir besi dan hubungannya dengan logam berat. 
Studi ini bertujuan menganalisis sumber mineral magnetik serta hubungan suseptibilitas magnetik dan 
logam berat pasir besi Pantai Sampulungan. Pengukuran parameter magnetik seperti suseptibilitas 
magnetik menggunakan alat Bartington Susceptibility Meter dilengkapi sensor MS2B. Metode XRF 
digunakan untuk identifikasi logam berat. Hasil menunjukkan bahwa mineral yang terkandung pada 
pasir besi bersifat ferimagnetik. Sumber mineral magnetik pada pasir besi dominan berasal dari 
proses pelapukan batuan secara alami atau litogenik. Hubungan suseptibilitas magnetik dan logam 
berat memiliki korelasi positif kuat. 
 
Kata kunci: suseptibilitas magnetik; logam berat; korelasi positif; litogenik; pantai sampulungan. 
 

ABSTRACT 
Sampulungan Beach is one of the beaches in Takalar Regency, South Sulawesi, as a tourist area. 
Visitor activities on this beach can affect the quality of the iron sand. Thus, it is necessary to 
investigate the magnetic properties of iron sand and its relationship with heavy metals. This study aims 
to analyze the magnetic mineral resources and the relationship between magnetic susceptibility and 
the heavy metal iron sand of Sampulungan Beach. Measurement of magnetic parameters such as 
magnetic susceptibility uses a Bartington Susceptibility Meter equipped with an MS2B sensor. The 
XRF method is used to identify heavy metals. The results show that the minerals contained in the iron 
sand are ferrimagnetic. Iron sand's dominant magnetic mineral source comes from natural or 
lithogenic rock weathering processes. The relationship between magnetic susceptibility and heavy 
metals has a strong positive correlation. 

 
Keywords: magnetic susceptibility; heavy metal; positive correlation; lithogenic; sampulungan beach. 
 
 
PENDAHULUAN 

Pasir besi merupakan endapan pasir di 
pantai yang berwarna hitam. Pasir berwarna 
hitam diketahui didominasi oleh unsur besi 
(Fe). Pasir yang banyak mengandung Fe 
diindikasikan mengandung mineral magnetik 

seperti magnetit (Fe3O4) maupun hematit (α-

Fe2O3). Namun, jika pasir mengandung sedikit 
titanium (Ti), maka pasir mengandung ilmenit 
(FeTiO3). Mineral magnetik tersebut jika diolah 
lebih lanjut dapat dijadikan sebagai material 
maju maupun material fungsional. Untuk itu, 
perlu diketahui sifat mineral magnetic pada 
pasir besi mencakup jenis mineral maupun 
kandungan mineral. 

Sifat mineral magnetik pada pasir besi 
dapat diselidiki menggunakan metode 
kemagnetan batuan terutama parameter 
suseptibilitas magnetik. Metode ini telah 
banyak dimanfaatkan pada beberapa 
penelitian sebelumnya. Rahmayuni et al., 
(2021) melaporkan bahwa pasir besi 
permukaan di Pantai Pasia Jambak memiliki 
nilai suseptbilitas magnetik (485,2-13.077) × 
10-8 m3/kg dengan rata-rata 3.306,37 × 10-8 

m3/kg dan mengandung mineral magnetik α-

Fe203, Fe3O4, dan FeTiO3. Togibasa et al. 
(2018) mengidentifikasi bahwa nilai 
suseptibilitas magnetik pasir besi di muara 
Sungai Tor berkisar (3000-4000) × 10-8 m3/kg. 
Sementara, nilai suseptibilitas magnetik di area 
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Sungai Verkame berkisar (200-600) × 10-8 
m3/kg. Mineral Fe3O4 ditemukan pada sampel 
pasir besi di muara Sungai Tor. Tamuntuan et 
al. (2017) menyelidiki bahwa mineral magnetik 
yang dominan dari sampel pasir besi di 
Sulawesi Utara adalah magnetit 
dengan domain state pseudo-single domain. 

Studi yang berkaitan dengan kajian 
sifat magnetik pasir besi di Pantai 
Sampulungan telah dipelajari. Nilai 
suseptibilitas magnetik sampel pasir besi 
berkisar (33.932,62-71.829,96) x 10-8 m3/kg 
yang didominasi mineral Fe3O4 dan memiliki 
bulir magnetik multidomain (MD) yang kasar 
(Tiwow et al., 2018; Tiwow et al., 2019). 
Arsyad et al., (2018) melaporkan bahwa hasil 
pengujian menggunakan metode XRD 
diperoleh sampel pasir besi Pantai 
Sampulungan dominan mengandung mineral 
Fe3O4. Namun, kajian korelasi suseptibilitas 
magnetic dan kontaminasi logam berat di 
lingkungan Pantai Sampulungan belum 
dilaporkan. 

Dalam studi magnetik lingkungan, 
terbukti bahwa kandungan mineral magnetik 
pada suatu material berasosiasi dengan 
kandungan logam berat (Szczepaniak-Wnuk et 
al., 2020). Selanjutnya berdasarkan kesamaan 
ini, sifat magnetik dapat digunakan sebagai 
indikator keberadaan logam berat pada 
endapan pasir besi. Beberapa studi 
membuktikan bahwa parameter magnetik 
seperti suseptibilitas magnetik berhubungan 
dengan kandungan logam berat (Fitriani et al., 
2021; Mariyanto et al., 2019; Szczepaniak-
Wnuk et al., 2020). Selain itu, studi magnetic 
lingkungan berasosiasi dengan mineral 
magnetik, parameter geokimia, domain dan 

ukuran bulir (Dearing, 1999). Karakteristik 
magnetik tertentu yang dimiliki dipengaruhi 
oleh transportasi material yang terbawa arus 
sehingga mengendap di pantai. Selain itu, 
dipengaruhi juga oleh geologi lokasi yang 
dipelajari. 

Karakterisasi sifat magnetik dan 
hubungan antara parameter magnetik dengan 
kandungan logam berat pada pasir besi di 
lingkungan pantai sejauh ini belum dipelajari. 
Oleh karena itu, studi magnetik lingkungan dan 
hubungannya dengan kandungan logam berat 
perlu dilakukan. Studi ini bertujuan untuk 
meningkatkan pemahaman terkait analisis sifat 
magnetik dan korelasinya dengan logam berat 
dan menguji parameter magnetik sebagai 
proxy logam berat dalam pasir besi di 
lingkungan pantai khususnya di Pantai 
Sampulungan, Kabupaten Takalar. Dalam 
studi ini pengukuran magnetik dan kandungan 
logam berat menggunakan pengukuran 
suseptibilitas magnetik dan X-Ray 
Fluorescence (XRF). Hasil pengujian 
selanjutnya digunakan untuk menemukan 
hubungan antara parameter magnetik dengan 
kandungan logam berat pada pasir besi. 

. 
METODE PENELITIAN 

Pasir besi diambil di Pantai 
Sampulungan pada 30 titik (Gambar 1) dengan 
kedalaman satu meter. Pasir besi diletakkan 
pada wadah, dibersihkan, dikeringkan pada 
suhu kamar, dan diekstraksi menggunakan 
magnet batang sebanyak 40 kali. Selanjutnya, 
sampel diayak dengan ayakan 100 mesh. 
Pasir besi dikemas dalam plastik klip dan 
diberi kode sesuai titik pengambilan sampel. 

 

 
Gambar 1. Lokasi Pengambilan Sampel Pantai Sampulungan di Kabupaten Takalar.  

 
Sampel pasir besi dikemas dalam 

sampel holder yang telah diberi penyangga 
yang terbuat dari plastisin. Sampel holder 
terbuat dari plastik berukuran tinggi 2,2 cm dan 
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diameter 2,54 cm. Pengukuran suseptibilitas 
magnetik dilakukan menggunakan Bartington 
Magnetik Susceptibility Meter MS2 (Bartington 
Instrument Ltd, Oxford, United Kingdom) yang 
telah terhubung dengan sensor MS2B. 
Suseptibilitas magnetik diukur pada frekuensi 

rendah (χLF) 470 Hz dan frekuensi tinggi (χHF) 

4700 Hz serta diolah menggunakan software 
Multisus (Boroallo et al., 2023; Mulyana et al., 
2022; Tiwow et al., 2021). 

Selanjutnya, menghitung suseptibilitas 

magnetik bergantung frekuensi (χFD) 

menggunakan persamaan sebagai berikut: 

( ) 100% 
−

=
LF

HFLF
FD






 
dimana χLF adalah suseptibilitas magnetik pada 

frekuensi rendah dan χHF adalah suseptibilitas 

magnetik pada frekuensi tinggi (Sandi et al., 

2021). Kemudian hubungan antara χFD dan χLF 

juga dibuat dalam bentuk grafik untuk 
mengetahui sumber mineral magnetik pasir 
besi. Penentuan jenis mineral magnetik 
dilakukan dengan cara mencocokkan nilai 
suseptibilitas magnetik hasil pengukuran 
dengan karakteristik mineral dan suseptibilitas 
magnetik berdasarkan (Dearing, 1999). 

Kemudian dilakukan plot grafik χLF-χFD(%) 

untuk menentukan sumber mineral magnetik 
sampel pasir besi Pantai Sampulungan (Tiwow 
& Rampe, 2022). Penentuan kandungan logam 
berat pada pasir besi menggunakan metode X-

Ray Fluorescence (XRF). Pengukuran XRF 
dilakukan dengan metode serbuk. Selanjutnya, 
dilakukan plot grafik untuk mengetahui korelasi 
parameter magnetik dan kandungan logam 
berat. 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 

Ringkasan statistik deskriptif 
parameter magnetik sampel pasir besi 
disajikan pada Tabel 1. Semua parameter 
magnetik terdistribusi secara normal 
berdasarkan uji Kolmogorov-Smirnov (K-S). 

Massa spesifik suseptibilitas magnetik (χLF) 

dari sampel guano berkisar 339.33 sampai 
718.30 x 10-6 m3/kg (Tiwow et al., 2019). 
Suseptibilitas magnetik pasir besi Pantai 
Sampulungan memiliki nilai relatif yang sangat 
tinggi dibandingkan dengan pasir besi yang 
berasal dari tempat lain. Ini sejalan dengan 
penelitian yang dilakukan (Fadhilah et al., 
2020; Togibasa et al., 2019). Suatu studi 
melaporkan bahwa material yang berasal dari 
lingkungan vulkanik memiliki nilai suseptibilitas 
yang tinggi (Pratama et al., 2018). Nilai 
suseptibilitas magnetik pasir besi Pantai 
Sampulungan tinggi karena jenis batuan 
Kabupaten Takalar adalah batuan vulkanik. 
Batuan vulkanik ini berasal dari gunung api 
Baturape-Cindako yang terdiri dari lava dan 
batuan piroklastik yang bersilangan dengan 
tufa dan batu pasir (Zulkifli et al., 2002). 
Material vulkanik dapat mempengaruhi 
kandungan mineral magnetik pada pasir besi 
(Tiwow et al., 2018).  

 
Tabel 1. Deskripsi Statistik Suseptibilitas Magnetik Pasir Besi Pantai Sampulungan di Sulawesi 

Selatan (n=30). 
 

Deskripsi Statistik 
Parameter Magnetik 

χLF (x 10-6 m3/kg) χHF(x 10-6 m3/kg) χFD (%) 

Minimum 339,33 338,21 0,08 

Maximum 718,30 717,03 0,66 

Mean 624,44 622,34 0,33 

Range 378,97 378,82 0,58 

 
Kelimpahan mineral magnetik diduga 

bersumber dari kombinasi proses pelapukan 
batuan secara alamiah atau litogenik dan juga 
dapat bersumber dari aktivitas manusia atau 
antropogenik. Jenis mineral magnetik yang 
berkontribusi pada kelimpahan mineral 
magnetik pada pasir besi telah diselidiki oleh 
(Arsyad et al., 2018; Ipa et al., 2018; Tiwow & 
Rampe, 2022). Pasir besi Pantai Sampulungan 
dominan mengandung mineral Fe3O4. Sama 
halnya pada pasir besi Pantai Pasia Nan Tigo 
dan Pantai Pasia Jambak Padang 
mengandung mineral magnetik seperti 

magnetit (Fe3O4), hematit (α-Fe2O3), dan 

ilmenit (FeTiO3) (Rahmi et al., 2022; Yuwanda 
et al., 2022). Untuk menemukan sumber 
mineral magnetit ini maka perlu dilihat ukuran 
bulir dan tipe domain magnetik yang disajikan 
dari hasil pengukuran parameter kemagnetan 
yaitu suseptibilitas magnetik. Karena nilai 
konsentrasi mineral magnetik dipengaruhi oleh 
ukuran bulir, komposisi dan bentuk mineral 
magnetik penyusunnya (Dearing, 1999; 
Zulaikah, 2015).  

Pada suatu sampel dapat dideteksi 
keberadaan mineral superparamagnetik 
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berdasarkan nilai χFD. Pasir besi Pantai 

Sampulungan memiliki nilai χFD yang rendah 
yaitu 0,08 sampai 0,66 % yang menunjukkan 
bahwa pasir besi hampir tidak mengandung 
butir superparamagnetik (Tiwow et al., 2018; 
Tiwow et al., 2019). Hasil ini sejalan dengan 
studi yang dilakukan (Rahmi et al., 2022) pada 
pasir besi Pantai Pasia Jambak yang 
memperoleh nilai χFD <2%. Hasil interpretasi ini 
didasarkan pada pedoman penggunaan sistem 
Bartington MS2 (Dearing, 1999). Scatter 

diagram bivariate antara χLF dan χFD% yang 

menunjukkan tipikal ukuran bulir dan domain 
mineral magnetik sehingga menjadi indikasi 
sumber mineral magnetik pada sampel pasir 
besi Pantai Sampulungan ditunjukkan pada 
Gambar 2. Ini artinya bahwa mineral magnetik 
pada sampel cenderung didominasi mineral 
magnetik non-SP yang berukuran bulir kasar 
(>0,03 μm) (Mariyanto et al., 2019). Selain itu, 
diindikasikan mineral magnetik bersumber dari 
proses pelapukan batuan dasar secara 
alamiah atau komponen litogenik. 

 

Gambar 2. Scatter Diagram Bivariate χLF-χFD(%) Sampel Pasir Besi Pantai Sampulungan. 

 
Hasil XRF pada Tabel 2 menunjukkan 

bahwa kandungan logam berat pada sampel 
pasir besi pantai Sampulungan dengan 
konsentrasi yang bervariasi. Logam berat yang 
dimaksud adalah besi (Fe), kromium (Cr), dan 
mangan (Mn). Logam berat diindikasikan 
sebagai material pembawa sifat magnetik pada 
pasir besi. Kandungan logam berat sampel 

pasir besi didominasi oleh Fe. Konsentrasi Fe 
pada semua sampel menunjukkan konsentrasi 
yang tinggi, sehingga menyebabkan 
suseptibilitas magnetiknya juga tinggi. Dalam 
hal ini, besarnya suseptibilitas magnetik pada 
suatu sampel dikontrol oleh konsentrasi Fe 
(Iswanto & Zulaikah, 2019). 

 
Tabel 2. Deskripsi Statistik Kandungan Logam Berat Pasir Besi Pantai Sampulungan di Sulawesi 

Selatan (n=30). 

Unsur Satuan 
Deskripsi Statistik 

Minimum Maximum Mean Range 

Fe % 20,19 50,58 44,10 30,39 

Cr ppm 450 960 813.67 510 

Mn ppm 2.380 4.330 3.921 1.950 

 
Tingginya konsentrasi logam berat 

menunjukkan tingginya nilai suseptibilitas 
magnetik dan sebaliknya. Pada paper ini 
melaporkan bahwa besarnya suseptibilitas 
magnetik dan logam berat pada pasir besi 
dipengaruhi oleh sumbernya. Sumber mineral 
magnetic sampel pasir besi Pantai 
Sampulungan diindikasikan berasal dari hasil 
pelapukan batuan dasar, mengalami 

transportasi, dan mengendap. Tetapi juga 
diindikasikan dari hasil pembakaran yang 
diakibatkan oleh adanya aktivitas manusia 
atau komponen antropogenik. Ini berkaitan 
dengan Pantai Sampulungan merupakan 
daerah wisata, sehingga adanya aktivitas 
manusia di lokasi tersebut. Sumber ini dapat 
berperan sebagai kontaminan. Dengan 
demikian, parameter suseptibilitas magnetik 
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dapat digunakan sebagai proxy indikator 
logam berat (Arsyad et al., 2022; Kirana et al., 
2014; Mariyanto et al., 2019). 

Tabel 3 menunjukkan koefisien 
korelasi Pearson antara parameter magnetik 
dengan kandungan logam berat dari sampel 
pasir besi. Koefisien korelasi Pearson 
menunjukkan seberapa kuat hubungan antara 
logam berat dan antara parameter magnetik 
dengan logam berat. Koefisien korelasi 

Pearson antara parameter magnetik χLF-Fe 

(R=0,93), χLF-Cr (R=0,77), dan χLF-Mn 

(R=0,89) memiliki korelasi positif kuat (Gambar 
3). Sementara koefisien korelasi Pearson Fe-
Cr, Fe-Mn, dan Cr-Mn berturut-turut R=0,81, 
R=0,93, dan R=0,72 juga memiliki korelasi 
positif kuat. Fe merupakan unsur feromagnetik 

yang mempengaruhi nilai suseptibilitas 
magnetik sampel pasir besi (Rahmayuni et al., 
2021; Tamuntuan et al., 2017; Togibasa et al., 
2019). 

Tabel 3. Korelasi Pearson Antara Parameter 
Magnetik dan Kandungan Logam Berat Pasir 

Besi. Nilai R untuk Korelasi Positif Kuat 
Ditebalkan. 

 Fe Cr Mn 

Fe 1,00   

Cr 0,81 1,00  

Mn 0,93 0,72 1,00 

χLF 0,93 0,77 0,89 

χFD 0,14 0,04 0,04 

 

 

Gambar 3. Plot (a) χLF-Fe, (b) χLF-Cr, dan (c) χLF-Mn. 

 
Unsur Fe dengan kandungan logam 

berat lainnya seperti Cr dan Mn memiliki 
koefisien korelasi Pearson positif kuat. Hal 
yang sama juga berlaku untuk korelasi antara 
logam Cr dengan Mn. Plot Fe dengan 
kandungan logam berat lainnya (Cr dan Mn) 
serta ditunjukkan pada Gambar 4. 
Berdasarkan hasil ini, diketahui bahwa 

suseptibilitas magnetik sebagai proxy indikator 
untuk mendeteksi logam berat yang 
berasosiasi dengan Fe (Arsyad et al., 2022; 
Tiwow et al., 2022). Sumber suseptibilitas 
magnetik dan sumber logam berat dipengaruhi 
oleh lokasi pengambilan sampel pasir besi. 
Dalam hal ini, sampel pasir besi diambil di 
Pantai Sampulungan yang berada di perairan 
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Selat Makassar, dimana kelimpahan Fe dalam 
mineral magnetik lebih dipengaruhi oleh lokasi 
endapan pasir besi dan juga geologi daerah 
setempat. Bukti ini menegaskan bahwa pasir 
besi Pantai Sampulungan yang diekstraksi 
masih terkontaminasi logam berat walaupun 
dalam jumlah kecil. Ini diindikasikan batuan 
dasar yang mengandung logam berat telah 

mengalami pelapukan dan tertransportasi 
melalui arus air sehingga mengakibatkan 
adanya endapan pasir di daratan. Pasir besi 
Pantai Sampulungan yang kaya akan mineral 
magnetit dapat dimanfaatkan lebih lanjut baik 
material maju maupun material fungsional 
(Achmad et al., 2022). 

 
Gambar 4. Plot Kandungan Logam Berat (a) Fe-Cr, (b) Fe-Mn, dan (c) Cr-Mn. 

 
 

SIMPULAN DAN SARAN 
Nilai suseptibilitas magnetik sampel 

pasir besi Pantai Sampulungan berkisar 
339,33 sampai 718,30 x 10-6 m3/kg, sehingga 
mengandung mineral magnetit yang bersifat 
ferimagnetik. Pasir besi didominasi oleh 
mineral magnetik non-SP yang berukuran bulir 
kasar (>0,03 μm). Sumber mineral magnetik 
pada pasir besi dominan berasal dari proses 
pelapukan batuan secara alami atau litogenik. 
Besar kecilnya nilai suseptibilitas magnetik 
dipengaruhi oleh kandungan Fe. Fe 
berasosiasi dengan sejumlah logam berat 
lainnya seperti Cr dan Mn. Hubungan 
suseptibilitas magnetik dan logam berat 
memiliki korelasi positif. Artinya, suseptibilitas 
magnetik dapat digunakan sebagai proxy 
indikator untuk mendeteksi logam berat.  
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