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ABSTRAK

Robi Marcian : Identifikas Jenis dan Ukuran Bulir Mineral Magnetik
pada Lindi Tempat Pembuangan Akhir (TPA) Sampah
Air Dingin Kota Padang Menggunakan Metode X-Ray
Diffraction (XRD)

Kota besar atau perkotaan memiliki pertumbuhan jumlah penduduk yang
besar yang harus didukung oleh penyediaan saran dan prasarana yang baik seperti
tempat pengelolaan sampah. Pengelolaan sampah kota Padang dilakukan dengan
metode pemindahan sampah dari Tempat Pembuangan Sementara (TPS) ke
Tempat Pembuangan Akhir (TPA) yang menghasilkan limbah cair yaitu lindi
yang berasal dari timbunan sampah. Lindi merupakan suatu cairan yang berwarna
kuning, coklat atau hitam dan timbul akibat proses dekomposisi karena masuknya
air, bak itu berupa air hujan ataupun air tanah, ke dalam tumpukan sampah.
Apabila tidak dikelola dengan baik maka air permukaan yang digunakan oleh
penduduk di sekitar TPA kemungkinan besar terkontaminasi oleh polutan yang
disebut dengan air lindi (limbah cair/ leachate). Pendlitian ini bertujuan untuk
mngetahui mengetahui jenis dan ukuran bulir mineral magnetik pada lindi TPA
sampah Air Dingin kota Padang dengan menggunakan metode X-Ray Difraction
(XRD).

Karakterisas mineral magnetik dilakukan menggunakan X-Ray Difraction
(XRD) bertujuan untuk mengetahui jenis mineral magnetik dan ukuran bulir pada
lindi. Penelitian ini menggunakan 9 sampel yang diambil dari 5 titik lindi pada
kolam, 2 titik dari sungai, dan 2 titik dari selokan TPA Air Dingin Kota Padang.
Sampel kolam lindi, sungai, dan selokan terlebih dahulu diekstraksi dengan
menggunakan metode methanol soap bath yang bertujuan untuk memisahkan
mineral magnetik dan nonmagnetik. Jenis mineral magnetik dapat diketahui
dengan menganalisis puncak-puncak intensitas hasil pengukuran XRD tersebut
menggunakan hukum Bragg,sedangkan ukuran bulir dapat diketahui
menggunakan persamaan Scherrer.

Berdasarkan andlisa data, hasil penelitian menunjukkan bahwa setiap
sampel memiliki kandungan jenis mineral yang sama yaitu magnetite (Fe;O,)
yang berasa dari sumber — yang bersifat Anthopogenic. Ukuran bulir minera
magnetik sampel selokan Tempat Pembuangan Akhir (TPA) Sampah Air Dingin
Kota Padang tergolong multi-domain (MD) . Magnetite memiliki ukuran terbesar
yaitu 193,25 um dengan rata-rata ukuran bulir 63,90 pm.

Keywords : Lindi, Magnetite, X-Ray Diffraction
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BAB |

PENDAHULUAN

A. Latar Belakang Masalah

Kota besar atau perkotaan memiliki pertumbuhan jumlah penduduk
yang besar. Hal ini mengakibatkan terjadinya transformasi struktural misalnya
perubahan dalam struktur demografi dan sosial ekonomi penduduk perkotaan.
Pada sis lain pertumbuhan tersebut seringkali menimbulkan masalah dalam
menata perkotaan. Salah satunya adalah penyediaan sarana dan prasarana
perkotaan, yang terkadang tidak dapat menggar peningkatan kebutuhan
masyarakat. Menurut Suripin, 2003 (dalam Irman,2005) prasarana dan sarana
adalah bangunan dasar yang sangat diperlukan untuk mendukung kehidupan
manusia yang hidup bersama-sama dalam suatu ruang yang terbatas, agar
manusia dapat bermukim dengan nyaman dan dapat bergerak dengan mudah
dalam segala waktu dan cuaca, sehingga dapat hidup dengan sehat dan dapat
berinteraks satu dengan lainnya dalam mempertahankan kehidupannya.
Prasarana dan sarana perkotaan yang dimaksud salah satunya adalah
pengel olaan sampah perkotaan.

Sampah ialah sebagian dari sesuatu yang tidak dipakai, disenangi atau
sesuatu yang harus dibuang, yang umumnya berasal dari kegiatan yang
dilakukan oleh manusia (termasuk kegiatan industri) dan bersifat padat.
Sampah telah menjadi masalah serius bagi setiap perkotaan. Terutama bagi

kota yang memiliki tingkat kepadatan penduduk yang cukup tinggi.



Kota Padang sebagai Ibukota Sumatera Barat mengalami
perkembangan yang cukup pesat. Hal ini dapat dilihat dengan adanya
pembangunan kawasan dari arah timur, utara, maupun selatan. Hal ini akan
berdampak pada peningkatan jumlah penduduk yang akhirnya akan menambah
jumlah sampah yang dihasilkan.

Pengelolaan sampah kota Padang dilakukan dengan metode
pemindahan sampah dari Tempat Pembuangan Sementara (TPS) ke Tempat
Pembuangan Akhir (TPA). TPA Air Dingin Kelurahan Balai Gadang
Kecamatan Koto Tangah merupakan tempat pembuangan akhir sampah kota
Padang. TPA yang berjarak £17 km dari pusat kota dengan luas areal 30 haini
telah beroperasi sgjak tahun 1989. Selama hampir 22 tahun, TPA ini hanya
digunakan untuk menampung sampah tanpa dilengkapi sarana dan fasilitas
pengolahan dan pembuangan limbah cair (air lindi) yang baik. Penduduk di
sekitar TPA Air Dingin Kelurahan Balai Gadang Kecamatan Koto Tangah
terdiri dari + 100 kepala keluarga (KK). Ada sekitar 40 KK yang tinggal
berdekatan dengan TPA. Penduduk tersebut menggunakan air permukaan
seperti air sumur dan air sungai untuk air minum, air mandi dan kebutuhan
sehari-hari.

Lindi merupakan suatu cairan yang berwarna kuning, coklat atau hitam
(Zouboulis, Chai, X.-L., and Katsoyiannis, 2004) dan timbul akibat proses
dekomposis karena masuknya air, baik itu berupa air hujan ataupun air tanah,
ke dalam tumpukan sampah (Christensen, Kjeldsen, Bjerg, et a. 2001). Cairan

ini muncul baik di tempat penampungan sampah terbuka ataupun yang disertai



lapisan tanah penutup (Aziz, Alias, Adlan, et a., 2007). Air lindi mengandung
bahan organik dan logam berat yang tinggi. Jika tidak dikelola dengan baik air
lindi ini merupakan kontributor utama pencemar tanah, air permukaan, dan air
tanah di sekitar lokasi kawasan Tempat Pembuangan Akhir (TPA).

Kelimpahan minera magnetik di lingkungan ternyata memiliki
hubungan yang erat dengan proses-proses pencemaran dan kelimpahannya
kemudian dipakai untuk mengestimasi status pencemaran (Chaparro dkk.,
2008). Sgumlah penelitian yang telah banyak dilakukan sebelumnya
membuktikan bahwa semakin tinggi kandungan logam berat, maka makin
tinggi pula parameter magnetik, terutamanilai suseptibilitas.

Huliselan dan Satria (2007) telah melakukan penelitian tentang mineral
magnetik pada lindi yang terdapat di Jelekong Bandung, yang menunjukkan
bahwa mineral magnetik yang terkandung pada lindi adalah magnetite (Fe;O,)
yang berukuran cukup besar dan memiliki domain jamak (multidomain, MD).
Selain itu, bulir-bulir mineral magnetik lindi cenderung berbentuk bulat atau
flamboid sehingga diyakini berasal dari sumber-sumber yang bersifat
anthropogenic seperti sampah. Pada penelitian ini dilakukan identifikasi jenis
mineral magnetic dan ukuran bulir pada lindi di TPA Air Dingin kota Padang

dengan menggunakan metode X-Ray Diffraction (XRD).

Berdasarkan latar belakang tersebut, dilakukan penelitian berjudul

“ldentifikasi Jenis dan Ukuran Bulir Mineral Magnetik pada Lindi



Tempat Pembuangan Akhir (TPA) Sampah Air Dingin Kota Padang
Menggunakan M etode X-Ray Diffraction (XRD)”.
B. Batasan Masalah
Agar penelitian ini lebih terarah, maka penulis membatasi masalah
dalam penelitian ini yaitu:
1. Sampel dalam penelitian ini diambil pada endapan lindi, sampel endapan
sungai dan selokan dilokasi tempat pembuangan akhir sampah.
2. Sampel yang dipilih adalah sampel yang mempunyai nilai suseptibilitas
magnetik yang tinggi dan mewakili dari ketiga tempat pengambilan sampel.
C. Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang masalah tersebut maka rumusan masalah
dari penelitian ini adalah jenis magnetik apa dan berapa ukuran bulir mineral
magnetik yang terkandung pada lindi di tempat pembuangan akhir (TPA)
sampah Air Dingin kota Padang?
D. Tujuan Pendlitian
Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui jenis dan ukuran bulir
mineral magnetik pada lindi tempat pembuangan akhir (TPA) sampah Air
Dingin kota Padang dengan menggunakan metode X-Ray Difraction (XRD).
E. Manfaat Pendlitian
1. Manfaat penelitian ini agar dapat digunakan sebagai monitoring awal
dalam upaya memantau pencemaran lingkuangan sekitar di tempat
pembuangan akhir sampah, serta dapat dijadikan sebagai bahan

pertimbangan dalam pengelolaan dan evaluasi TPA sampah.



2. Pada bidang Geofisika merupakan aplikasi dari ilmu geofisika, sehingga
menambah pengetahuan tentang kajian kemagnetan batuan dan magnetik

lingkungan.



A.

1.

BAB ||

TINJAUAN PUSTAKA
Kajian Teori
Lindi (leachate)

Lindi (leachate) adalah limbah cair yang timbul akibat masuknya air
eksternal ke dalam timbunan sampah, melarutkan, dan membilas materi-
materi terlarut, termasuk juga materi organik hasil proses dekomposisi
biologis (Damanhuri, 1996). Lindi (leachate) adalah cairan yang mengandung
unsur-unsur terlarut dan tersuspens atau cairan yang melewati landfill dan
bercampur serta tersuspensi dengan zat-zat atau materi yang ada dalam
tempat penimbunan (landfill) tersebut (Thobanoglous, 1993). Cairan dalam
landfill merupakan hasil dari dekomposis sampah dan cairan yang masuk ke
tempat pembuangan seperti aliran dan drainase permukaan, air hujan dan air
tanah.

Lindi (leachate) merupakan air yang terbentuk dalam timbunan
sampah yang melarutkan banyak sekali senyawa yang ada sehingga
memeiliki kandungan pencemar khususnya zat organik yang sangat tinggi.
Lindi sangat berpotensi menyebabkan pencemaran air, baik air tanah maupun
permukaan sehingga perlu ditangani dengan baik (Darmasetiawan, 2004).

Menurut Dinas Kebershan Kota, lindi (leachate) merupakan cairan
hasil dekomposiss sampah maupun rembesan air yang melewati suatu
timbunan sampah. Lindi dalam ilmu kesehatan lingkungan (refuse) adalah

kombinasi dari perembesan air hujan langsung, dan cairan apapun yang



keluar sebagai hasil dari konsolidasi dari material-material sampah landfill.
Lindi adalah cairan yang timbul akibat masuknya air eksternal ke dalam
timbunan sampah, melarutkan dan membilas zat-zat terlarut. Cairan tersebut
mengandung bahan organik yang tinggi sebagai hasil dekomposis sampah
dan juga berasal dari prosesinfiltrasi dari air limpasan (Royadi, 2006).
Defenisi lindi secara umum adalah cairan sampah yang ditimbulkan
oleh proses dekomposis sampah padat dan perkolasi air ke dalam timbunan
sampah. Sampah padat dengan kandungan ar minimum 25% akan
mengalami pembusukan secara organik oleh pengurai menghasilkan lindi
sebagal salah satu hasilnya. Lindi yang dihasilkan merupakan cairan kotor
yang berbau busuk yang berasal dari sampah dan biasanya bewarna kuning,
coklat, dan hitam. Cairan in | muncul dari tempat penampungan sampah
terbuka ataupun tertutup yang disertai lapisan tanah penutup. Cairan lindi
yang dihasilkan juga dipengaruhi oleh faktor cuaca, yaitu tinggi rendahnya

curah hujan yang terjadi.
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Gambar 1. Skema Proses Terjadinya Lindi (Damanhuri, 2008)

Gambar 1 diatas memperlihatkan mekanisme masuknyaair lindi ke air
tanah. Evapotranspiras merupakan penguapan air yang ada di permukaan
bumi ke atmosfer kemudian menjadi awan. Pada keadaan jenuh awan itu
akan menjadi bintik-bintik air yang selanjutnya terjadi presipitasi. Menurut
Chay (2010), “presipitasi adalah peristiwa klimatik yang bersifat alamiah
yaitu perubahan bentuk uap air di amosfer menjadi curah hujan yang
sebagai akibat proses kondensasi”. Dapat dikatakan bahwa kualitas air lindi
yang dihasilkan akan banyak tergantung pada masuknya air dari luar,
sebagian besar dari air hujan, kemiringan permukaan, kondisi iklim, dan
sebagainya. Kemampuan tanah dan sampah untuk menahan uap air dan
kemudian menguapkannya bila memungkinkan, menyebabkan perhitungan

timbulan lindi agak rumit untuk diprakirakan (Damanhuri, 2008).



2. Logam berat (heavy metals) pada lindi

Logam berat (heavy metals) merupakan logam yang mempunyai
berat jenis lebih besar dari 5g/cm®. Beberapa logam berat yang beracun
adalah arsen (As), kadmium (Cd), tembaga (Cu), timbal (Pb), merkuri (Hg),
nikel (Ni), dan seng (Zn). Besi (Fe), mangan (Mn), tembaga (Cu) dan seng
(Zn), tergolong logam berat esensial bagi tanaman, namun dibutuhkan
dalam jumlah sedikit (mikro), kelebihan unsur-unsur ini menyebabkan
tanaman mengalami keracunan (toxicity) dan bila kekurangan akan
menunjukkan gejala defisiensi (deficiency) (Syekhfani, 2013).

Logam berat masih termasuk golongan logam dengan kriteria-
kriteria yang sama dengan logam-logam yang lain. Perbedaan terletak pada
dari pengaruh yang dihasilkan bila logam berat ini masuk atau diberikan ke
dalam tubuh organisme hidup (Heryanto, 2004).

Pengaruh logam berat bagi tubuh adalah dapat menyebabkan
keracunan karena logam berat dapat dikatakan sebagai bahan beracun.
Sebagai contoh logam berat air raksa (Hg), kadmium (Cd), timbal (Pb), dan
krom (Cr). Namun, meskipun semua logam berat dapat mengakibatkan
keracunan atas makhluk hidup, sebagian dari logam-logam berat tersebut
dibutuhkan oleh makhluk hidup. Kebutuhan tersebut dalam jumlah yang
sangat kecil/sedikit. Tetapi apabila kebutuhan yang sangat kecil tersebut
tidak terpenuhi dapat berakibat fatal terhadap kelangsungan makhluk hidup.
Karena tingkat kebutuhan yang sangat dipentingkan maka logam-logam

tersebut juga dinamakan sebagai logam-logam esensia tubuh. Bila logam-
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logam esensial yang masuk ke dalam tubuh dalam jumlah yang berlebihan,
maka berubah fungsi menjadi racun. Contoh dari logam berat esensia ini
adal ah tembaga (Cu), seng (Zn), dan nikel (Ni) (Fardiaz, 1995).

Unsur pencemar seperti logam berat yang masuk ke badan air yang
berasal dari lindi akan memberikan dampak negatif terhadap kualitas di
badan air tersebut. Berbagai macam pencemar tanah dan air tanah yang
terdiri dari logam-logam, senyawa organik dan radionuklida yang toksik.
Keberadaan logam berat dalam air tanah tergantung pada pH lingkungan
sekitar tanah tersebut (Babich dan Stotzky, 1978).

Kandungan logam berat dan kandungan mineral magnetik yang sifatnya
antropogenik diakibatkan oleh mekanisme pembentukan lindi yang sama. Dengan
menggunakan beberapa asumsi bahwa kandungan logam berat dan kandungan
mineral magnetik pada lumpur lindi dipengaruhi oleh komposisi sampah, lapisan
tanah penutup, alas tumpukan sampah (liner), dan umur TPA. Kandungan logam
berat pada lindi di antaranya: Fe, Cu, Mn, Cd, Co, Cr, Hg, Ni, Pb, dan Zn (
Bijaksana dan Huliselan, 2009).

Mineral magnetik yang bersifat antropogenik mempunyai sifat-sifat
magnetik yang berbeda dengan minera magnetik alamiah, diantaranya
sampah-sampah bahan industri. Lindi yang diambil dari kolam lindi di
sekitar TPA, tidak sgjaterdiri dari bagian cair tetapi juga mempunyai bagian
padat berupa lumpur yang dihasilkan oleh proses pengendapan partikel-

partikel padatan yang terikut dalam aliran lindi (Huliselan, 2009).
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3. Kemagnetan bahan dan suseptibilitas magnetik
Bahan-bahan yang teradapat di alam semesta masing-masing
memiliki sifat-sifat yang khas (karekteristik) yang dapat dimanfaatkan untuk
proses industri. Perkembangan, penemuan dan pemilihan bahan-bahan
sangat menentukan proses dan hasil suatu industri, karena bahan-bahan
memiliki sifat dan karakteristik yang berbeda-beda dimana sifat dan
karakteristik bahan ditentukan oleh struktur intern penyusun bahan tersebuit.
Salah satu jenis bahan di aam yang banyak digunakan untuk proses
industri adalah jenis bahan magnetik. Berdasar sifat kemagnetannya bahan
magnetik dikelompokkan menjadi tiga jenis yaitu: diamagnetik,
paramagnetik dan feromagnetik. Masing-masing jenis bahan tersebut
memiliki sifat dan karakteristik yang khas dan berbeda-beda (lstiyono,
2009).
a. Ferromagnetik
Bahan ferromagnetik sangat mudah di pengaruhi medan magnetik
karena mempunyai resultan medan magnet atomis yang besar, sehingga
apabila bahan ini diberi medan magnet dari luar maka elektron-
elektronnya akan mengusahakan dirinya untuk menimbulkan medan
magnet atomis tiap tiap atom/molekul searah dengan medan magnet luar.
Contoh bahan ferromagnetik yaitu: baja, cobalt, gadalinium, nikel, dan
lain-lain.
Walaupun demikian bahan/logam tadi dapat hilang sifat

kemagnetannya apabila mencapal suhu tertentu. Suhu tertentu ini disebut
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suhu curie. Jadi, suhu curie adalah suhu yang dapat mengakibatkan
hilangnya sifat kemagnetan.
. Paramagnetik

Bahan paramagnetic dapat dipengaruhi oleh medan magnet luar,
tetapi tidak semudah bahan ferromagnetik. Sebagian besar magnet
atomisnya mengikuti arah medan magnet, tetapi ada sebagian kecil yang
justru melawan arah medan magnet luar. Contoh bahan paramagnetik
yaitu antaralain, mangan, platina, auminium,dan lain lain.
. Diamagnetik

Bahan diamagnetik sangat sulit dipengaruhi oleh medan magnet
luar. Bahkan, apabila diberi pengaruh medan magnet dari luar, resultan
medan atomisnya akan membentuk arah yang melawan arah medan
magnet luar. Jika magnet ini dimasukkan ke dalam medan magnet luar,
akan menimbulkan induksi magnet yang lebih kecil di banding bahan
paramagnetik. Berarti bahwa M bahan lebih kecil dari M<. Contohnya,
bismuth, timbal, antimon, air raksa, emas, air, fosfor, dan tembaga.

Kemudahan suatu benda magnetik untuk termagnetisasi
ditentukan oleh suseptibitas kemagnetan x (Kahfi, 2008) yang
dirumuskan dengan persamaan:

M=xH (1)

Suseptibilitas dalam satuan S| dan emu dinyatakan dengan persamaan:

X=4nx



13

X adalah suseptibilitas magnetik dalam satuan SI dan X’ adaah
suseptibilitas magnetik dalam satuan emu (Syirojudin, 2010).
Suseptibilitas magnetik dapat diartikan sebagal dergjat
kemagnetan suatu benda. Nilai suseptibilitas magnetik untuk setiap bahan
berbeda-beda, hal ini bergantung dengan jenis bahan. Suseptibilitas
magnetik ini akan menentukan sifat magnetik pada setiap bahan. Harga
pada batuan semakin besar apabila dalam batuan semakin banyak

dijumpai mineral-mineral yang bersifat magnetik.

Tabel 1. Hubungan antara Sifat Magnetik dan Suseptibilitas Magnetik
(Dearing, 1999 dalam Eksanti 2013)

Sifat Magnetik Suseptibilitas M agnetik
Suseptibilitas magnetik tinggi dan berharga
Ferromagnetik positif
Contoh: Bes (Fe), Nike( Ni), Khrom (Cr)
Suseptibilitas magnetik tinggi dan berharga
positif
Contoh: Fe2S (magnetite, pyrotite,
maghmemite, gregeite)

Suseptibilitas sedang dan berharga positif
Contoh: Fe203 (hematite, geothite)
Parramagnetik Suseptibilitas rendah dan berharga positif
Contoh: biotite, olivine.

Ferrimagnetik

Antiferromagnetik

Suseptibilitas rendah dan berharga negatif
Contoh: air, material organik

Diamagnetik

4. Mineral magnetik
Batuan terbuat dari campuran alami yang disebut dengan mineral,
yang biasanya membentuk kristal. Menurut Graha (1987) mineral adalah
suatu zat (fasa) padat dari unsur kimia atau persenyawaan kimia yang

dibentuk oleh proses-proses anorganik, dan mempunya susunan tertentu
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dan penempatan atom-atom secara beraturan di dalamnya atau dikenal
sebagal struktur kristal. Kandungan mineral magnetik yang terdapat dalam
suatu bahan mempengaruhi sifat magnetik bahan tersebut. Dilihat dari sifat
magnetiknya, suatu bahan dapat digolong menjadi diamagnetik,
paramagnetik dan ferromagnetik. Mineral yang tergolong ferromagnetik
biasanya diidentikkan dengan istilah mineral magnetik. Mineral yang
bersifat ferromagnetik umumnya tergolong dalam oksida titanium bes,
sulfida besi dan hidroksida besi.

Beberapa mineral magnetik yang tergolong ke dalam keluarga
oksida titanium besi yaitu magnetite (FesO4), hematite (0-Fe,Osz) dan
maghemite (y-Fe;Os). Mineral-mineral magnetik dari keluarga sulfida besi
adalah Greigite (FesS;) dan phyrhotite (Fe;Sg), sedangkan yang tergolong
dalam hidroksida bes adalah goethite (0-FeOOH). Keluarga oksida
titanium bes merupakan mineral magnetik bumi yang penting karena
dianggap sebagai mineral-mineral magnetik yang paling dominan. Keluarga
oksida ini bisa digambarkan melalui diagram segitiga (ternary diagram)

TiO,-FeO-Fe,0O3 seperti terlihat pada Gambar 1.
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Gambar 1. Diagram Ternary TiO,-FeO-Fe,Os (Butler, 1998)

Posisi dari kiri ke kanan menandakan meningkatnya rasio Fe®*
terhadap Fe**, sementara dari bawah ke atas menandakan peningkatan Ti**
terhadap besi. Pada puncak segitiga hanya ditemukan Ti** sgja, pada ujung
sebelah kiri terdapat ferrous oxide (FeO) dengan bilangan oksidasi yaitu
Fe’*, sementara pada ujung sebelah kanan terdapat ferric oxide (Fe,Os)
dengan bilangan oksidasi Fe**. Pada diagram segitiga ini ada dua
kelompok oksida titanium besi Mineral-mineral magnetik pada keluarga
oksida titanium besi utama, yaitu kelompok titanomagnetite dan kelompok
titanohematite. Titanomagnetite merupakan minera kubus dengan struktur
inverse spinel dan titanohematite dicirikan dengan simetri rhombohedral
(Evans dan Heller, 2003). Kedua minera ini mempunyai komposis yang
sama tapi berbeda struktur, sebaga contoh maghemite dan hematite,
menempati posis yang sama dalam diagram ternary.

a. Magnetite (Fes0,)
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Mineral magnetite merupakan salah satu mineral magnetik yang
penting di bumi, yang terdapat pada batuan beku, sedimen dan batuan
metamorf. Magnetite juga merupakan mineral magnetik yang terkuat
karena mineral ini merekam NRM (Natural Remanent Magnetization)
yang stabil (Butler, 1998). Magnetite bersifat ferrimagnetik dengan
Temperatur Curie 580 °C dan magnetisas saturas 90-93 Am?/kg.
Magnetite ini merupakan deret titanomagnetite (Fes«TixO4) (Evans dan
Heller, 2003). Magnetite memiliki komposisi kimia Fe;O,4, berwarna
hitam mengkilat seperti pada Gambar 2. Batuannya keras dan sangat
berat, tidak terbelah-belah, tidak tembus cahaya dan menunjukkan
kilauan logam. Magnetite mempunyai sifat kemagnetan yang sangat
kuat dan memiliki kandungan mineral Fe paling tinggi dimana

strukturnya berbentuk oktahedral (Butler, 1998).

-

Gambar 2. Mineral Magnetik Magnetite (Maulana, 2011)
. Hematite (0-Fe,Oz3)

Hematite kebanyakan terdapat di alam terutama pada tanah dan
sedimen yang berhubungan dengan lingkungan. Minera hematite
bersifat antiferromagnetik dengan magnetisasi spontan sekitar 2.5

KA/m dan Temperatur Curie 680 °C. Bes bisa diganti dengan titanium
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sehingga hematite termasuk ke dalam deret titanohematite (Fe,.xTixO3)
(Evans dan Heller, 2003). Hematite merupakan mineral berwarna gelap
yang membuatnya mudah dibedakan dengan magnetite dan mempunyai

struktur heksagonal seperti terlihat pada Gambar 3.

Gambar 3. Mineral Magnetik Hematite (Maulana, 2011)

. Maghemite (y-Fe;Os)

Formula kimianya sering diidentikkan dengan hematite. Hal ini
disebabkan karena kedua jenis mineral itu mirip dan terletak di posis
yang sama pada diagram ternary, akan tetapi mereka tidak memiliki
bentuk magnetik atau susunan kristal yang sama. Maghemite
merupakan mineral yang teroksidasi penuh dari magnetite, mempunyai
struktur kristal kubus dan banyak terdapat di tanah seperti pada Gambar
4. Temperatur Curienya sekitar 645 °C dan magnetisasi spontan
berkurang dari 480 KA/m ke 380 KA/m yang merupakan mineral tak
stabil (Evans dan Heler, 2003). Untuk membedakannya hematite

ditulis dengan a-Fe,O3 sedangkan maghemite y-Fe,Os.
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Gambar 4. Mineral Magnetik Maghemite (Maulana, 2011)
d. llmenite (FeTIOy)

IImenite adalah mineral magnetik yang bersifat anisotrop yaitu
minera yang mempunyal sifat fisik yang berbeda-beda jika dilihat pada
semua keadaan. llmenite tersebar dalam banyak batuan dan pasir,
kristalnya mempunya bentuk yang sama dengan hematite yaitu

berbentuk heksagonal seperti pada Gambar 5.

Gambar 5. Mineral MFetukllmenute (Maulana, 2011)
e. Greigite (FesSy)
CGreigite (FesS;) adalah sulfida besi yang ekivalen dengan
magnetite, memiliki struktur mineral kubus (Gambar 6) bersifat
ferrimagnetik kuat serta memiliki magnetisasi spontan ~125 kA/m dan

titik Curie sebesar ~330 °C. Greigite banyak terjadi dalam sedimen
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lacustrine dan marine. Titik Curie greigite ini sama dengan besi sulfida

yang lain seperti pyrrhotite.

Gambar 6. Mineral Magnetik Greigite (Maulana, 2011)

f. Goethite (a-FeOOH)
Mineral magnetik yang signifikan dari iron oxyhydroxide adalah
geohtite (a-FeEOOH) dengan magnetisasi spontan jauh lebih kecil dari
magnetite yaitu sekitar 2 kA/m dan temperatur Curie 120 °C. Goethite
memiliki struktur mineral heksagonal dan bersifat antiferromagnetik
serta banyak ditemukan pada tanah dan sedimen.
5. Ukuran Bulir Magnetik

Sifat dari mineral magnetik sangat dipengaruhi oleh ukuran bulir
magnetik. Ukuran bulir magnetik dari suatu bahan akan mempengaruhi
kestabilannya. Perilaku magnetik berdasarkan jenis domain dibagi menjadi tiga
bagian yaitu single-domain (SD), multidomain (MD), pseudo-single domain

(PSD) (Hunt, 1991).

1) Single-domain (SD)
Sngle-domain adalah domain tunggal yang mempunyai ukuran

bulir kecil dari 0.1 um yang momen magnetiknya searah (Butler, 1998).
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Stabilitas magnetisasi pada bulir single-domain jauh lebih bak
dibandingkan dengan bulir multidomain. Single-domain ini biasanya
disebut hard magnetic (Dunlop dan Ozdemir, 1997).

2) Pseudo-Sngle Domain (PSD)

Selain bulir-bulir single-domain dan multidomain, ada juga bulir-
bulir yang berukuran transisi. Bulir-bulir ini disebut dengan bulir
berdomain tunggal semu atau pseudo-single domain (PSD). Interval
ukuran bulir PSD untuk magnetite adalah 0.1 — 20 um (Hunt, 1991).

3) Multidomain (MD)

Soft Magnetik biasanya disebut juga untuk multidomain, karena
sangat mudah dipengaruhi oleh medan luar (Dunlop dan Ozdemir, 1997).
Bulir multidomain memiliki ukuran besar dari 10 um (Butler, 1998).
Struktur bulirnya memiliki lebih dari satu domain dengan arah yang
berbeda. Untuk magnetite memiliki ukuran bulir besar dari 20 pum bahkan
sampai 100 pum (Hunt, 1991).

Ukuran bulir mineral magnetik lindi (leachate) pada TPA Sampah
Jelekong di luar kota Bandung dan TPA Sampah Sarimukti Bandung
Barat, ukuran bulir magnetik yang ditemukan didominasi oleh
ferrimagnetik sepeerti magnetite (Fe;s0O,4) yang berdomain pseudo-single
(PSD) dan multidomain (MD) (Huliselan dan Bijaksana, 2007).

6. Mineral Magnetik sebagai Indikator Pencemaran Lingkungan
Metode kemagnetan batuan saat ini sudah banyak di kembangkan

secara luas untuk mencari masalah lingkungan. Prinsip yang mendasarinya
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adalah adanya asumsi bahwa kehadiran dan kelimpahan mineral magnetik
mungkin mencerminkan kondisi lingkungannya (Fitriani dan Huliselan,
2010).

Keberadaan minera magnetik pada lingkungan salah satunya
disebabkan oleh berbagai macam polutan seperti pada pencemaran udara
yang disebabkan oleh hasil pembakaran kendaraan bermotor di jalan raya.
Pada air tanah pencemaran disebabkan oleh suatu cairan yang dihasilkan
dari pemaparan air hujan pada timbunan sampah yang disebut lindi.

Jenis mineral magnetik yang pernah ditemukan sebagal polutan
adalah magnetite (Fe;O,4). Kgjian mineral magnetik dapat dijadikan sebagai
indikator pencemaran lingkungan salah satunya dilihat pada sampel lindi
yang diidentifikas jenis mineral magnetiknya.

Kelimpahan mineral magnetik di lingkungan ternyata memiliki
hubungan yang erat dengan proses-proses pencemaran dan kelimpahannya
kemudian dipakai untuk mengestimasi status pencemaran (Chaparro dkk.,
2008).

Menurut Huliselan dan Bijaksana (2007), Lindi yang berasal dari
TPA Sarimukti memiliki suseptibilitas magnetik bervariasi pada kisaran
58.50-203.13 dan mengandung magnetite (FesO,) sebagai salah satu
pencemar lingkungan yang cenderung berbulir jamak (multi domain)
dengan ukuran bulir > 10 ym. Penelitian yang dilakukan oleh Silvia Candra
(2013) tentang pemetaan nilai suseptibilitas magnetik pada Top Soil sebagai

indikator penyebaran logam berat di sekitar jalan Soekarno-Hatta Malang
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menyatakan bahwa munculnya logam berat pada pengujian XRF dengan
nilai suseptibiltas yang tinggi yaitu dengan rentang 592,7 x 10-8 m3/kg

sampai 9847 x 10-8 m3/kg.

Pada penelitian yang dilakukan oleh Mahrizal (2013) Monitoring
Magnetik Terhadap Polus Di Kota Padang, mengatakan bahwa nilai
suseptibilitas magnetik yang paling besar yaitu pada pabrik-pabrik yang
kebanyakan berlokasi di kecamatan Lubuk Kilangan. Hal ini mungkin
disebabkan karena di kawasan Lubuk Kilangan terdapat pabrik P.T Semen
Padang. Partikel oksida besi sebenarya tidak lebih dari fraks yang kecil dari
total debu, tetapi ada bukti (evidence) bahwa partikel tersebut sangat
berisiko terhadap kesehatan, terutama yang ukurannya lebih kecil. Secara
nyata berdasarkan fakta bahwa partikel besi merupakan tracer yang sangat
baik untuk mengetahui total particulate content dalam atmosfer dan
konsentrasinya yang berhubungan dengan logam berat yang secara potensia
berbahaya untuk tumbuhan, binatang, dan manusia.

. Sinar X (X-Ray)

Sinar-X ditemukan pada tahun 1895 oleh Wilhelm Conrad Rontgen
di Universitas Wurtzburg Jerman, karena asalnya tidak diketahui waktu itu
maka dinamakan sinar-X. Sinar-X adalah gelombang el ektromagnetik
dengan panjang gelombang 1 Amstrong (10™° m). Panjang gelombang ini
kira-kira sama dengan jarak antar atom dalam kristal. Oleh karenaitu, sinar-
X dapat didifraks oleh atom-atom dalam material berbentuk kristal. Dengan

mengamati pola difraksi sinar-X yang dihasilkan suatu material maka
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struktur kristal material tersebut dapat diketahui (Abdullah dan Khairurrijal,
2010).

Ada dua cara utama untuk memproduksi sinar-X. Cara pertama
adalah dengan memberikan percepatan kepada partikel bermuatan listrik.
Partikel yang bermuatan listrik yang dipercepat akan memancarkan
gelombang elektromagnetik. Peristiwa ini disebut bremmstrahlung. Panjang
gelombang yang dipancarkan dalam peristiwa ini bermacam-macam, tetapi
ada panjang gelombang minimum (frekuenss maksimum) yang dapat
dihasilkan. Nilai ini bergantung pada energi partikel yang dipercepat
(Abdullah dan Khairurrijal, 2010).

Disamping melalui proses bremmstrahlung carayang kedua untuk
menghasilkan sinar-X adalah melalui transisi elektron antar kulit atom
logam masa menengah. Atom-atom dengan nomor atom sekitar 28-30
seperti tembaga memiliki  tingkat-tingkat energi  elektron sedemikian
sehingga beda energi antar tingkat berdekatan sama dengan energi foton
sinar-X. Sifat tingkat energi yang demikian menjadikan material logam dari
unsur tersebut dimanfaatkan untuk menghasilkan sinar-X (Abdullah dan

Khairurrijal, 2010). Skema tabung sinar-X dapat dilihat pada Gambar 7.
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Gambar 7. Skema Tabung Sinar-X (Amilius, Sudjono, dan Rusnaeni, 1999)

Tabung sinar-x terdiri dari sumber elektron, katoda, anoda (logam
sasaran) dan tabung vakum. Sumber elektron yang biasanya dipakai adalah
filamen logam yang dipanaskan, biasanya logam Tungsten. Filamen atau
katoda yang berperan sebagai sumber elektron memiliki tegangan biasanya
30-50 kV terhadap anoda (logam sasaran). Anoda atau logam sasaran
merupakan sasaran yang akan ditembak oleh elektron yang dipercepat.
Umumnya logam sasaran yang dipakai adalah Cu, Cr, Fe, Co, Mo dan Ag.
Katoda dan anodaini ditempatkan pada tabung yang vakum bertujuan untuk
meghindari halangan pada gerakan elektron agar perjalanan katoda ke anoda
tidak terganggu (Amilius, Sudjono, dan Rusnaeni, 1999).

Katoda dalam tabung sinar-X dihubungkan dengan kutub negatif
suatu sumber listrik tegangan tinggi, kemudian dipanaskan pada suatu
filamen agar lebih mudah memancarkan elektron. Sedangkan anoda yang
terbuat dari logam berat dihubungkan dengan kutub positif sumber listrik
tegangan tinggi. Anoda didinginkan dengan air untuk menyalurkan

kelebihan kalor yang timbul karena benturan berkas elektron dengan
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permukaan anoda tersebut. Beda potensia yang tinggi berfungsi untuk
mempercepat elektron-elektron disepanjang tabung yang dipancarkan dari
katoda. Sehingga setelah sampa di anoda elektron-elektron tersebut
memiliki energi kinetik yang sangat besar, dan apabila menumbuk logam
target (kutub anoda) pada ujung tabung maka anoda akan memancarkan
sinar. Sinar yang dipancarkan ini disebut sinar-X.

Peristiwa dalam tabung sinar-X dapat menghasilkan spektrum sinar-
X. Dimana elektron yang terjadi oleh filamen ditolak oleh katoda dipercepat
menuju anoda dengan kecepatan yang tinggi. Energi kinetik elektron ini
sebagian besar diubah menjadi panas, sedangkan sebagian lagi menjadi
sinar-X yang terpencar kesegala arah. Radiasi yang terjadi terdiri dari
berbagai panjang gelombang dengan intensitas yang berbeda. Jadi terjadi
spektrum yang disebut spektrum kontinu sinar-X atau sinar-X putih. Variasi
intensitas ini tergantung pada tegangan tinggi yang diterapkan pada katoda
(Amilius, Sudjono, dan Rusnaeni, 1999).

Jika tegangan tinggi dinaikkan, maka intensitas semua panjang
gelombang naik dan batas panjang gelombang pendek bergeser kenilai lebih
rendah. Sampai suatu tegangan tinggi tertentu, yang karekteristik logam
sasaran dan bentuk spektrumnya adalah kontinu. Spektrum ini disebabkan
oleh perlambatan tiba-tiba elektron yang menumbuk logam sasaran.
Sebagian elektron langsung melepaskan seluruh energinya menjadi foton
sinar-X, sebagian lagi menyerahkan sebagian energinya dalam tumbukan

dengan atom-atom di dalam logam sasaran, dengan jumlah tumbukan yang
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berbeda-beda, sehingga menyebabkan panjang gelombang yang berbeda-
beda dengan intensitas yang berbeda juga. Makin tinggi tegangan tinggi
katoda, makin tinggi energi kinetik elektron dan makin tinggi energi sinar-X
atau jumlah foton per detik dan energi rata-rata per foton.

. X-Ray Diffraction (XRD)

Anaisis mengenai pola difraks dimulai tahun 1936, beberapa ahli
seperti Hanawalt, Rind dan Frevel, bersama-sama mengumpulkan bebagai
poladifraks dari bahan-bahan yang senyawa kimianyatelah diketahui. Pola
difraks berkas diperoleh dari difraksi berkas sinar-X oleh bidang hkl pada
suatu kristal. Perbedaan orientasi bidang hkl akan menghasilkan pola
puncak-puncak yang terletak pada suatu sudut difraks tertentu. Berdasarkan
perbedaan pola difraks yang diperoleh dapat mengidentifikasi jenis minera
magnetik pada suatu bahan (Santosa A, 2008).

Difraks sinar-X (X-ray diffraction) merupakan salah satu metoda
karakterisass material sering digunakan hingga sekarang. Teknik ini
digunakan untuk mengidentifikasi fasa kristalin dalam material dengan cara
menentukan parameter struktur Kisi serta untuk mendapatkan ukuran
partikel. Metode ini menggunakan sebuah sinar-X yang terdifraksi seperti
sinar yang direfleksikan dari setiap bidang, dibentuk oleh atom-atom kristal
dari material. Pola difraksi yang terbentuk dengan berbagai sudut timbul
menyatakan karakteristik dari sampel. Susunan ini diidentifikasi dengan

membandingkannya dengan sebuah database internasional.
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Setiap unsur atau senyawa memiliki pola difraksi tertentu untuk dapat
diidentifikass menggunakan teknik difraksi sinar-X. Pola difraksi yang
dihasilkan berisi data intensitas dan sudut difraksinya. Jarak antar bidang
dapat dihitungan dengan hukum Bragg. Skema proses difraksi dapat dilihat

pada Gambar 8.

Gambar 8. Skema Difraksi Bidang Kisi (Hardy dan Tucker, 1991)

Gambar 8 menunujukan adanya sinar-X yang datang pada sebuah
permukaan kristal dengan setiap lapisan atom-atom terpisah sejauh d
masing-masing dengan jarak yang sama. Panjang jarak antar sektor XX’ dan
RS untuk setigp sinar tampak dibedakan dengan nilai yang diketahui dan
dijadikan sebagai kelipatan (n) dari panjang gelombang (4), sehingga jarak
tempuh dari sinar datang yang saling menguatkan yang karena fasanya sama

adalah :

6 =nl (2)

Atom E yan terdapat pada kristal akan menghamburkan seberkas

sinar-X yang datang menumbuk suatu material kristal. Sinar datang
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berikutnya akan dihamburkan oleh atom E. Proses penghamburan sinar ini
harus menempuh jarak sepanjang DE + EC’, sehingga panjang jarak tempuh

sinar datang ini dapat dirumuskan menjadi:

8§ =AB+CB=2BC ?3)

Menggunakan perumusan trigonometri dasar didapatkan bahwa

BC = BE sin® (4)

Dimana BE = d, sechingga persamaarn (2) menjadi

AB + BC = 2dsiné ()

Dari persamaan (1) telah diketahui bahwa jarak tempuh sinar datang
adalah & =nA, maka persamaan (1) dapat dikonversikan dengan

persamaan (5) sehingga didapatkan persamaan sebagai berikut:

nA=2dsinf (6)

Atau didapatkan persamaan

d= @)

2sin@

Persamaan ini dikena sebaga Hukum Bragg, yang merupakan
persyaratan yang harus dipenuhi agar berkas sinar-X yang dihamburkan
tersebut merupakan berkas difraksi.

Seberkas sinar-X yang dijatunkan pada sampel (kristal) berdasarkan

persamaan Bragg memperlihatkan bidang kristal itu akan membiaskan
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sinar-X yang memiliki panjang gelombang sama dengan jarak antar atom
dalam kristal. Bidang kristal yang terdapat pada dalam sampel akan
membuat intensitas pembiasan yang dihasilkan akan semakin kuat, sehingga
puncak-puncak pada pola X-ray diffraction akan semakin jelas dan setiap
puncak akan mewakili satu bidang kristal tertentu.

Salah satu metode untuk mengamati difraksi sinar-X oleh kristal yang
sering digunakan saat ini adalah metode powder diffraction. Metode ini
menggunakan sampel dalam bentuk serbuk untuk mengidentifiasi kristal.
Pada metode powder diffraction, detektor dirotasi pada berbagai sudut.
Intensitas sebagai fungsi sudut yang dibentuk oleh detektor dan sinar-X
dapat diukur dan sudut yang dihasilkan sama dengan 26. Detektor yang
berada pada sudut yang tidak memenuhi hukum Bragg tidak ada cacahan
yang diukur pada sampel, sebaliknya detektor akan mengukur jika berada
pada posisi sudut yang memenuhi hukum Bragg sehinggga akan dideteksi
cacahan tinggi dengan bentuk profil intesitas (Abdullah dan Khairurrijal,
2010). Hasil yang dikeluarkan dari diffractometer disebut dengan
difraktogram berupa deretan puncak-puncak difraksi dengan intensitas
relatif bervariasi sepanjang nilai 28 tertentu. Puncak-puncak yang teridentifikasi
mewakili setiap bidang kristal tertentu.

9. Kerangka Berfikir
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui jenis dan konsentrasi mineral
magnetik pada lindi tempat pembuangan akhir (TPA) sampah Air Dingin kota

Padang. Penentuan jenis mineral magnetik yang terkandung pada lindi
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dilakukan dengan mengunakan metode X-ray Diffraction. Dari pengukuran X-
ray Diffraction maka dapat diidentifikasi jenis minera magnetik yang
terkandung pada lindi TPA sampah Air Dingin kota Padang.

Setelah sampel diperoleh dari kolam lindi, sungai dan selokan maka
akan dilakukan pengukuran suseptibilitas magnetik. Selgjutnya dilakukan
pengukuran nilai  suseptibilitas, sampel diambil adalah sampel yang
mempunyai nilai suseptibilitas tinggi. Kemudian akan diperoleh jenis mineral
magnetik dari sampel tersebut menggunakan X-ray Doffraction

Bagan kerangka berpikir penelitian secara ringkas dapat digambarkan

pada Gambar 9 di bawah ini.

Sampel pada kolam lindi, sungai dan selokan

4

Suseptibilitas Magnetik
2

X-ray Doffraction

2

Jenis Mineral Magnetik dapat diketahui

Gambar 9. Kerangka Berfikir Penelitian
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PENUTUP

A. Kesimpulan
Berdasarkan difraktogram dan perbandingan hasil pengukuran dengan
database mineral yang dihasilkan menggunakan x-ray diffraction dapat diketahui
jenis mineral magnetik yang terkandung pada sampel Tempat Pembuangan Akhir
(TPA) Sampah Air Dingin Kota Padang. Hasil andisa data dapat diketahui
bahwa:

1. Berdasarkan analisa data software Hight Score plus dan perbandingan
dengan database mineral menunjukkan bahwa setiap sampel memiliki
kandungan jenis mineral yang sama yaitu magnetite (FesOj) .
Sedangkan mineral non magnetik yang teridentifikasi pada hasi
pengukuran disebabkan oleh sampel yang digunakan tidak melewati
proses ekstraksi yang baik sehingga mineral nonmagnetik yang
terdeteks x-ray diffractometer berfungsi sebagai pengotor.

2. Hasil pengukuran menunjukkan bahwa adanya minera magnetik di
kolam, sungai dan selokan Tempat Pembuangan Akhir (TPA) Sampah
Air Dingin Kota Padang berasal dari sumber- sumber yang bersifat
Anthropogenic.

3. Ukuran bulir mineral magnetik sampel selokan Tempat Pembuangan

Akhir (TPA) Sampah Air Dingin Kota Padang tergolong multi-domain

96
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(MD) . Magnetite memiliki ukuran terbesar yaitu 193,25 um dengan
rata-rata ukuran bulir 63,90 pm.

B. Saran
Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan sampel yang
digunakan harus melewati proses ekstraks yang maksima agar
memudahkan untuk menemukan jenis mineral magnetik yang

terkandung pada sampel.
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