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ABSTRAK: Telah dilakukan penelitian mengenai sifat magnetik dan kandungan pasir besi 
yang berasal dari Sungai Musi-Sumatera Selatan, Indonesia di Pusat Riset Material Maju-Brin. 
Sampel pasir besi diekstraksi menggunakan magnet permanen, kemudian dipreparasi dengan 
metode milling. Selanjutnya sampel dikarakterisasi menggunakan Scanning Electron Microsco-
py dengan Energy Dispersive X-ray (SEM-EDX) dan Vibrating Sampel Magnetometer (VSM). 
Berdasarkan hasil  dari uji SEM-EDX menunjukkan bahwa partikel pasir besi dari sungai musi 
teraglomerasi dengan ukuran rata-rata ± 0.5 𝜇m serta terdapat kandungan pengotor (gangue) 
antara lain Si, Ti, Mg, Al dan Mn sehingga sampel pasir besi bersifat ferromagnetik dan semi-
hard-magnet dengan nilai saturasi (Ms), remanensi (Mr) dan koersivitas (Hc) masing-masing 
sebesar 46,61 emu/g,  8,72 emu/g dan 322,09 0e. 
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ABSTRACT: Research on the magnetic properties and content of iron sand originating from 
the Musi River-South Sumatra, Indonesia has been carried out at the Center of Advanve ma-
terial-BRIN. Iron sand samples were extracted using a permanent magnet, then be prepared 
by milling method. Then the samples were characterized using Scanning Electron Microscopy 
with Energy Dispersive X-ray (SEM-EDX) and Vibrating Sample Magnetometer (VSM). Based 
on the results of the SEM-EDX test, it showed that the iron sand particles from the Musi River 
were agglomerated with an average size of ± 0.5 μm and contain impurities (gangue) includ-
ing Si, Ti, Mg, Al and Mn so that the iron sand samples are a ferromagnetic type and behave 
as semi-hard-magnet with the value of saturation (Ms), remanence (Mr) and coercivity (Hc) 
are 46.61 emu/g, 8.72 emu/g and 322.09 0e, respectively. 

 
    

1 PENDAHULUAN 

asir merupakan bahan alam yang mudah dida-
patkan, bisa berasal dari sungai, letusan gunung 

berapi [1] dan pesisir pantai [2]. Bahan alam ini ba-
nyak digunakan sebagai bahan bangunan, padahal 
di dalam pasir terdapat kandungan mineral alam 
yang dapat digunakan sebagai bahan industri. Min-
eral yang terkandung didalam pasir diantaranya yai-
tu besi (Fe), titanium(Ti) [3], Silika (Si) [4] dan unsur 
lainnya. Pasir besi yang mengandung 10% - 35% 
magnetik dapat digunakan sebagai bahan baku in-
dustri semen [5]. Pasir besi yang mengandung mag-
netik ≥ 60% digunakan untuk bahan baku industri 
baja [6][7]. Pasir besi alam tersebar luas di beberapa 
daerah Indonesia seperti pesisir pantai pulau Jawa 
[8], Sungai Sumatera utara [9], Banten [10] Sulawesi 
dan Nusa Tenggara [1]. Kandungan utama dari pasir 
besi yaitu besi oksida seperti, Fe3O4 dan Fe2O3 serta 
unsur lain seperti Si, Ca, K, Ni dan Ti[ 11]. Pasir besi 

memiliki warna kehitaman yang menandakan 
adanya mineral magnetit didalamnya [12].  

 Nanopartikel magnetik adalah material yang pal-
ing menjanjikan untuk diaplikasikan dalam berbagai 
bidang. Material nanopartikel dapat digunakan se-
bagai beberapa aplikasi, seperti biosensor, medik 
dan perangkat fotonik [13]. Untuk mendapatkan ba-
han skala nanometer dapat dilakukan dengan dua 
proses yakni, proses top down dan proses bottom up. 
Proses top down yakni metode High Energy Milling 
yang menghaluskan bahan dengan proses milling 
untuk mendapatkan bahan berupa serbuk yang ha-
lus. Proses bottom up yakni metode kristalisasi glass, 
metode sonochemical dan sol-gel [14]. Proses top 
down dilakukan untuk mendapatkan partikel beru-
kuran nano menggunakan metode milling dengan 
alat High Energy Milling(HEM), metode ini dinilai 
lebih praktis dari pada metode lain [15].  

P 
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 Telah banyak dilakukan penelitian dan analisis 
nanopartikel pasir besi alam yang diambil di bebe-
rapa daerah seperti dari daerah Tobelo Halmahera 
Utara [16], Sungai Buaya di Deli Serdang Utara [17], 
Desa Bonto Kanang Kecamatan Takala [18] dan  
Pantai Kulon Progo [19]. Namun belum ada peneli-
tian pasir besi alam yang berasal dari Sungai Musi - 
Sumatera Selatan, karena pasir besi disetiap daerah 
mempunyai kandungan mineral magnetik maupun 
non-magnetik yang beraneka ragam. Dalam tulisan 
ini dilakukan analisis sifat kemagnetan dan kandun-
gan mineral magnetic pasir besi Sungai Musi-
Sumatera Selatan dengan metode wet milling meng-
gunakan alat HEM untuk mendapatkan partikel pasir 
besi yang berukuran nano. Selanjutnya dari hasil 
pengujian SEM-EDX dapat diketahui kandungan 
unsur - unsur mineral dari pasir besi, serta distribusi 
ukuran dari partikel dengan menggunakan software 
image - J dan software origin. Untuk mengetahui sifat 
magnetik pasir besi dari sampel Sungai Musi, dilaku-
kan dengan pengujian Vibrating Sampel Magnetome-
ter (VSM). 

2 METODE PENELITIAN 

Dalam penelitian ini pasir besi yang digunakan ada-
lah pasir yang berasal dari Sungai Musi, desa Mam-
bang, kabupaten Musi Rawas, Sumatera Selatan, 
Indonesia. Lokasi pengambilan sampel pasir besi 
sungai musi dalam penelitian ini dapat dilihat pada 
Gambar 1.  

 
Gambar 1. Peta lokasi pasir besi Sungai Musi 

 Pasir yang telah diambil dari Sungai Musi dijemur 
di bawah sinar matahari selama 1 hari, sampai kea-
daan pasir benar - benar kering. Setelah pasir kering 
lakukan pemisahan pasir besi  menggunakan magnet 
permanen (magnetic separation) sebanyak 3 kali un-
tuk memisahkan sampel pasir besi dari pengotor 
seperti pasir silika, kemudian sampel digerus meng-
gunakan cawan mortal untuk mendapatkan pasir 
besi yang halus. Setelah itu sampel dicuci dengan 

air, kemudian dikeringkan menggunakan oven 10oC. 
Selanjutnya sampel disaring menggunakan saringan 
100 mesh, kemudian hasil penyaringan dilakukan 
pemisahan menggunakan magnet permanen neo-
dymium dengan kekuatan medan magnet 1000 
gauss. Hasil dari pemisahan digerus ulang sampai 
halus, kemudian disaring menggunakan saringan 
200 mesh. 

 Untuk mendapatkan partikel sampel yang beru-
kuran nano, dilakukan wet milling yaitu dengan me-
nambahkan larutan toluene 10 ml pada sampel pasir 
besi[3] yang berada didalam alat High Energy Milling 
(HEM) tipe shaker mill. Rasio antara ball mill dan 
bubuk pasir besi yang digunakan yaitu 10:1 dalam % 
berat, dimana ball mill 100 gram dan pasir besi Sun-
gai Musi 10 gram. Selanjutnya, di milling selama 6 
jam setelah selesai sampel dipindahkan ke beaker 
glass untuk dilakukan pencucian dengan menggu-
nakan aquades dan magnet permanen untuk mena-
rik pasir besi sehingga tidak ikut terbuang bersama 
air pencucian. Pencucian dilakukan berulang kali 
hingga 10 kali. Ditandai dengan tidak ada toluene 
yang tersisa pada air pencucian. Setelah itu sampel 
dimasukkan ke dalam oven dengan suhu 100oC un-
tuk dilakukan pengeringan selama 24 jam. Kemu-
dian sampel pasir besi dikarakterisasi menggunakan 
Scanning Electron Microscopy with Energy Dispersive 
X-ray (SEM-EDX) untuk mengetahui struktur morfo-
logi dan kandungan unsur yang terkandung dalam 
pasir besi,Vibrating Sample Magnetometer (VSM) 
untuk sifat magnetic. 

3 HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pada Gambar 2 ditampilkan hasil pengukuran SEM-
EDX dari sampel pasir Sungai Musi Sumatera Sela-
tan, Indonesia.  

 
(a) 

 
(b) 

           

Gambar 2. Morfologi sampel pasir besi Sungai Musi 
menggunakan SEM (a) perbesaran 5.000x, (b) perbesaran 

10.000x,  
 

 Gambar 2a pada perbesaran 5.000x menunjuk-
kan morfologi pasir besi Sungai Musi memiliki uku-
ran partikel yang tidak seragam dan pada Gambar 
2b dengan perbesaran 10.000x menunjukkan peng-
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gumpalan partikel pasir besi (aglomerasi). Aglome-
rasi terjadi karena partikel oksida besi memiliki ke-
cenderungan  interaksi magnetik antar partikel, se-
hingga membentuk gumpalan partikel [19].  

 
Gambar 3. Distribusi ukuran partikel 

 Gambar 3 merupakan distribusi ukuran partikel 
menggunakan pengolahan data dengan software 
image – J  [20] dan software Origin terhadap Gam-
bar 2. Pengukuran partikel dilakukan dengan meng-
gunakan software image-j, dan dilanjutkan dengan 
pengolahan data menggunakan software Origin. 
Dari hasil pengukuran distribusi partikel diperoleh 
ukuran rata-rata partikel sampel pasir besi sebesar ± 
0.5 𝜇m. Rentang ukuran partikel yang diperoleh dari 
hasil pengukuran yakni 0,1 𝜇m hingga 1,4 𝜇m. Uku-
ran partikel yang diperoleh dalam penelitian ini le-
bih kecil, dibandingkan ukuran partikel yang dida-
patkan dengan waktu milling 3 jam oleh Rianna et al 
[3]. Hal Ini menyatakan lamanya waktu milling 
mempengaruhi ukuran partikel yang dihasilkan, ka-
rena adanya tumbukan yang terus terjadi sehingga 
mengikis ukuran partikel yang besar menjadi serpi-
han partikel yang lebih kecil [21], dan sebalinya da-
pat terjadi aglomerasi karena adanya penggabungan 
partikel kecil menjadi struktur yang lebih besar [22].  

 Dari sampel pasir besi Sungai Musi hasil analisis 
EDX terdeteksi unsur-unsur yang terkandung di da-
lam sampel dapat dilihat pada Tabel 1.  

Tabel 1. Kandungan unsur dalam besi alami sampel pasir 

Element Weight % 
O 43.66 
Na 0.58 
Mg 2.18 
Al 2.11 
Si 5.84 
K 0.18 

Ca 0.60 
Ti 3.39 

Mn 0.32 
Fe 41.13 

Totals 100.00 
 

 Dari Tabel 1 hasil analisis EDX, kandungan Fe 
pada pasir besi Sungai Musi sebesar 41,13% dan 
kandungan O sebesar 43,66%. Secara umum, kan-
dungan Fe dan O  pada pasir besi biasanya ditemu-
kan besi oksida yang berasal dari fasa magnetit 
(Fe3O4), maghemit (γ-Fe2O3), dan hematit (α-Fe2O3) 
[13]. Kandungan Fe pada pasir besi Sungai Musi 
lebih kecil dibandingkan kandungan Fe dari pasir 
besi Pantai Kata Pariaman Sumatera Barat dan Pan-
tai Kulon Progo masing-masing 55,33% dan 60,96% 
[23][19], dimana butiran magnetik pada daerah ali-
ran sungai lebih banyak berukuran besar (fraksi ka-
sar) dari pada fraksi halus. Hal ini terjadi karena se-
makin jauh butiran magnetik terbawa oleh arus sun-
gai maka ukuran butiran magnetik akan semakin 
kecil akibat proses pelapukan dan pengikisan ba-
tuan, kemudian berkumpul di muara sungai dan 
pantai [24]. Sedangkan sampel pasir besi dalam pe-
nelitian ini diambil dari pertengahan aliran Sungai 
Musi yang berupa fraksi halus. Diduga hal inilah 
yang menjadi penyebab kenapa pasir besi Sungai 
Musi yang diteliti memiliki kandungan Fe di bawah 
50%. Selain itu juga karena banyaknya kandungan 
mineral lain seperti Si (5,84%), Ti (3,39%), Mg 
(2,18%), Al (2,11%) dan Mn (0,32%). Mineral-mineral 
yang menempel pada partikel besi merupakan pen-
gotor (gangue) yang terbawa selama proses pen-
gendapan. Selanjutnya pada Gambar 4 ditampilkan 
Kurva Histerisis hasil pengukuran VSM pasir Sungai 
Musi. 

 
Gambar 4. Kurva histerisis pasir besi Sungai Musi  

 Berdasarkan kurva histerisis (Gambar 4) pasir 
besi Sungai Musi yang dihasilkan berupa semi-hard-
magnet dan bersifat ferromagnetik ditandai dengan 
kurva histerisis yang terlihat ramping karena nilai 
koersivitasnya (𝐻𝑐) yang kecil yakni  322,09 0e, nilai 
saturasi (𝑀𝑠) 46,61 emu/g dan remanansi (𝑀𝑟) 8,72 
emu/g. Bahan ferromagnetik atau magnet permanen 
ditandai dengan nilai koersivitas yang tinggi (Hc >
 200 Oe) [25]. Bahan semi-hard-magnet memiliki 
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koesivitas diantara 125-5026 Oe dan dapat diaplika-
sikan sebagai media recording [26]. Hal ini ada ke-
terkaitannya dengan nilai koersivitas yang dipenga-
ruhi oleh ukuran partikel, dimana apabila ukuran 
partikel semakin kecil maka nilai koersivitas akan 
semakin kecil [27]. Selain mengecilnya nilai koersivi-
tas, ukuran partikel yang mengecil akan semakin 
mudah mengalami magnetisasi. Mengecilnya ukuran 
partikel mempengaruhi momen magnetik pada par-
tikel menjadi lebih tidak stabil. Ketidakstabilan mo-
men magnet pada partikel nano disebabkan oleh 
fakta bahwa partikel nano memiliki energi anisotropi 
yang jauh lebih kecil daripada partikel besar (bulk), 
oleh karena itu, dengan adanya medan magnet eks-
ternal, partikel kecil akan lebih reaktif terhadap sua-
tu medan luar [27]. Selain itu besar kandungan 
magnetik pada pasir besi juga dapat mempengaruhi 
sifat kemagnetan. Rendahnya kandungan magnetik 
pada pasir besi Sungai Musi (41,13%) diduga menja-
di penyebab sifat kemagnetan yang dimiliki rendah. 
Hal ini ditunjukkan dengan rendahnya nilai koersivi-
tas, saturasi dan remanansi pada sampel pasir besi 
Sungai Musi. Tidak hanya itu, banyaknya kandungan 
mineral pengotor (gangue) yang dimiliki seperti 
mineral K, Na, Mg, Mn, Al, Si, Ti dan Ca akan men-
gurangi sifat magnetik pasir besi. Keberadaan min-
eral non-magnetik dapat dikurangi dengan membi-
las pasir besi dengan larutan asam atau basa [28]. 

4 KESIMPULAN  

Pasir besi Sungai Musi – Sumatera Selatan telah 
berhasil dimilling menggunakan HEM. Hasil peneli-
tian ini menunjukkan bahwa berdasarkan analisis 
SEM - EDX ukuran partikel tidak seragam karena 
adanya aglomerasi dan ukuran rata-rata partikel 
yang diperoleh sebesar ± 0,5 𝜇m, karena lamanya 
waktu milling mempengaruhi ukuran partikel yang 
dihasilkan. Untuk kandungan yang dominan ada 
pada mineral Fe dan O, masing-masing sebesar 
41,13% dan 43,66 %. Sedangkan hasil analisa sifat 
kemagnetan menggunakan VSM menunjukkan 
bahwa pasir besi di Sungai Musi bersifat semi-hard-
magnet dan feromagnetik, dengan nilai koersivitas 
322,09 0e. Nilai koersivitas dipengaruhi oleh ukuran 
partikelnya yang kecil dan besarnya kandungan Fe. 
Mengecilnya ukuran partikel maka nilai koersivitas 
akan menurun, dan banyaknya kandungan mineral 
Fe mengurangi sifat magnetik pasir besi. Bahan 
magnet semi-keras dapat diterapkan pada media 
recording. 
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