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 Penelitian ini mengkaji penggunaan suseptibilitas magnetik sebagai 

indikator awal dalam pemantauan kandungan logam berat pada sedimen 

Danau Tondano. Tujuan penelitian ini adalah menganalisis karakteristik 

suseptibilitas magnetik sedimen serta mengidentifikasi kandungan 
logam berat. Sampel sedimen diambil pada 30 titik di Danau Tondano. 

Nilai suseptibilitas magnetik diukur menggunakan Bartington 

Susceptibility Meter MS2B, sedangkan kandungan logam berat 

dianalisis menggunakan X-Ray Fluorescence (XRF). Data dianalisis 

secara deskriptif. Hasil penelitian menunjukkan bahwa nilai 

suseptibilitas magnetik sedimen berada pada kisaran (44,4–4800,2) × 

10⁻⁸ m³/kg dengan indikasi keberadaan mineral magnetik hematit 

(αFe₂O₃), serta teridentifikasi empat logam berat, yaitu Mn, Fe, Pb, dan 

Zn. Temuan ini menunjukkan bahwa suseptibilitas magnetik berpotensi 

dimanfaatkan sebagai metode awal untuk mengidentifikasi karakteristik 

sedimen dan keberadaan logam berat di Danau Tondano. 
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This study examines the potential of magnetic susceptibility as an 

indicator for monitoring heavy metal concentrations in the sediments of 

Lake Tondano. The research aims to analyze the magnetic susceptibility 

characteristics of the sediments and determine the concentrations of 

heavy metals. Sediment samples were collected at 30 different sampling 

sites in Lake Tondano. Magnetic susceptibility values were measured 

with Bartington Susceptibility Meter MS2B, while heavy metal 

concentrations were analyzed using X-ray Fluorescence (XRF). Data 

were analyzed descriptively based on the obtained magnetic 

susceptibility values and heavy metal concentrations. The magnetic 

susceptibility values obtained for Lake Tondano sediments varied 

between (44.4–4800.2) × 10⁻⁸ m³/kg, indicating the possible presence of 

the magnetic mineral hematite. Heavy metals identified in the sediments 

include manganese, iron, lead, and zinc. 
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PENDAHULUAN 

Danau ini berperan penting sebagai sumber air untuk berbagai kebutuhan seperti pertanian, 

peternakan, industri rumah tangga, pembangkit listrik tenaga air (PLTA), serta sebagai habitat penting 

bagi flora dan fauna lokal (Wantasen & Luntungan, 2019). Dalam dua dekade terakhir, kawasan sekitar 

danau mengalami perubahan signifikan akibat perkembangan permukiman dan peningkatan aktivitas 

antropogenik, dengan luas kawasan permukiman yang meningkat hingga mencapai 633,81 ha dari 

sebelumnya 413,76 ha antara tahun 2003 hingga 2019 (Makarawung et al., 2021). 

Peningkatan aktivitas manusia di sekitar danau berdampak pada kualitas air dan sedimen. Berbagai 

penelitian terbaru menyatakan bahwa Danau Tondano kini menghadapi pencemaran yang berasal dari 
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hasil buangan rumah tangga, pertanian, dan aliran sungai yang membawa nutrien serta logam berat 

(Onibala et al., 2025). Sedimen danau berperan sebagai penyimpan informasi lingkungan, termasuk 

jejak kontaminasi yang terakumulasi dari berbagai sumber (Suryono & Pratikto, 2019). Dalam konteks 

pemantauan logam berat, sedimen lebih efisien dibanding air karena pada beberapa perairan, kadar 

logam berat lebih tinggi dalam sedimen dibandingkan dalam air (Haeruddin et al., 2024; Mustafa et al., 

2021). Hal ini dikarenakan sedimen bertindak sebagai penampung akhir berbagai polutan, termasuk 

logam berat yang mengendap ke dasar, sementara di air, logam cenderung terencerkan dan terbawa 

aliran, sehingga tidak terjadi akumulasi sebesar di sedimen (Mustafa et al., 2021). 

Suseptibilitas magnetik merupakan parameter yang efisien, cepat, dan tidak merusak untuk 

mendeteksi keberadaan mineral magnetik dalam sedimen (Tiwow & Rampe, 2022). Nilai suseptibilitas 

magnetik dapat berubah tergantung pada ukuran butir sedimen, kandungan bahan organik, dan kondisi 

pergerakan air di danau. Metode ini lebih cepat dan lebih ekonomis dibandingkan analisis kimia 

konvensional sehingga memungkinkan pelaksanaan survei lingkungan dalam skala yang lebih luas dan 

efisien (Mariyanto et al., 2019; Noya, Bijaksana, Fajar, et al., 2024). Pendekatan suseptibilitas magnetik 

telah diterapkan sebelumnya di Sungai Tallo Makassar dan memiliki potensi untuk dimanfaatkan 

sebagai indikator logam berat (Tiwow et al., 2022). Oleh karena itu, metode ini dipilih dalam penelitian 
sedimen Danau Tondano karena mampu memberikan karakterisasi awal secara cepat, ekonomis, dan 

tidak merusak sampel, sehingga sesuai untuk mengevaluasi kondisi sedimen. Selain itu, hingga saat ini 

metode suseptibilitas magnetik belum pernah diterapkan pada sedimen Danau Tondano, sehingga 

penelitian ini diharapkan dapat memberikan informasi awal sekaligus melengkapi kajian mengenai 

karakteristik sedimen danau tersebut.  

Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji nilai suseptibilitas magnetik dan konsentrasi logam berat 

pada sedimen Danau Tondano. Hasil penelitian diharapkan dapat memberikan gambaran awal 

mengenai mineral magnetik dan kandungan logam berat, serta mendukung upaya pengelolaan dan 

konservasi Danau Tondano dalam jangka panjang. 

 

METODE PENELITIAN 

Lokasi penelitian berada di Tondano, Kabupaten Minahasa, Sulawesi Utara. Penelitian 

menggunakan pendekatan kuantitatif dengan data numerik berupa nilai suseptibilitas magnetik 

sedimen. Sampel permukaan sedimen diambil pada 30 titik seputaran Danau Tondano. Setiap sampel 

diambil pada kedalaman 0–5 cm, ditempatkan dalam wadah tertutup, dan diberi label sesuai lokasi 

pengambilan. 

Preparasi sampel dilakukan dengan penjemuran selama 2–3 hari guna menurunkan kadar air, 

dilanjutkan dengan pemanasan menggunakan oven pada suhu 80°C selama 1–2 jam hingga kering. 

Setelah proses pengeringan, sampel dihaluskan dan diayak menggunakan ayakan berukuran 100 mesh 

sehingga diperoleh ukuran partikel yang homogen. Selanjutnya, masing-masing sampel ditimbang 

sebanyak 15 gram untuk keperluan analisis laboratorium. 

Pengukuran sifat magnetik sedimen dilakukan menggunakan Bartington Susceptibility Meter 
Sensor MS2B pada frekuensi rendah. Analisis suseptibilitas magnetik menggunakan software Multisus. 

Nilai χLF selanjutnya dianalisis secara deskriptif untuk menginterpretasikan jenis mineral magnetik yang 

terdapat dalam sedimen berdasarkan acuan tabel suseptibilitas mineral oleh (Dearing, 1999), yaitu 

dengan membandingkan nilai suseptibilitas magnetik hasil pengukuran terhadap rentang nilai 

suseptibilitas yang menjadi karakteristik mineral magnetik tertentu.  

Analisis kandungan logam berat dilakukan menggunakan metode X-Ray Fluorescence (XRF) pada 

seluruh sampel. Suatu unsur dikategorikan sebagai logam berat apabila memiliki kepadatan lebih dari 

5 g/cm³ dan nomor atom di atas 23 (Modok et al., 2022). Pengukuran suseptibilitas magnetik digunakan 

untuk mengidentifikasi karakteristik mineral magnetik sedimen berdasarkan nilai χLF, sedangkan 

analisis XRF dilakukan untuk menentukan kandungan logam berat pada sampel sehingga diperoleh 

informasi mengenai karakteristik magnetik dan komposisi unsur sedimen. Skematik tahapan penelitian 

tersedia di Gambar 1. 
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Gambar 1. Skematik Tahapan Penelitian  

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Nilai Suseptibilitas Magnetik 
Nilai suseptibilitas magnetik frekuensi rendah (χLF) sampel sedimen Danau Tondano tersedia dalam 

Tabel 1. Nilai suseptibilitas magnetik bervariasi mulai dari 44,4 × 10⁻⁸ m³/kg hingga 4800,2 × 10⁻⁸ 

m³/kg. 

Tabel 1. Nilai Suseptibilitas Magnetik Frekuensi Rendah (χLF) Sedimen Danau Tondano 

Sampel ke- χLF (10⁻⁸ m³/kg) Sampel ke- χLF (10⁻⁸ m³/kg) 

1 141,9 16 508,5 

2 67,0 17 119,5 

3 272,7 18 120,6 

4 169,1 19 428,6 

5 586,7 20 304,6 

6 88,9 21 204,5 

7 144,9 22 1668,8 

8 79,1 23 3162,0 

9 319,1 24 1039,2 

10 212,3 25 4800,2 

11 490,6 26 1112,1 

12 163,3 27 44,4 

13 829,8 28 105,9 

14 181,6 29 104,5 

15 359,4 30 106,4 

 
Dari Tabel 1 terlihat bahwa nilai suseptibilitas magnetik bervariasi signifikan antar titik 

pengambilan sampel. Nilai suseptibilitas terendah terdapat pada sampel ke-27 (44,4 × 10⁻⁸ m³/kg), yaitu 

daerah yang jarang dikunjungi dan sepi penduduk. Sebaliknya, nilai tertinggi terdapat pada sampel ke-

25 (4800,2 × 10⁻⁸ m³/kg), yang berada di kawasan pemukiman padat dan tempat wisata yang ramai 

dikunjungi. Peningkatan nilai suseptibilitas magnetik pada area dengan aktivitas manusia yang padat 

selaras dengan penelitian sebelumnya yang menunjukkan bahwa daerah dengan aktivitas penduduk 

tinggi cenderung menunjukkan nilai suseptibilitas magnetik yang lebih tinggi akibat adanya mineral 

magnetik dari sumber antropogenik (Tiwow et al., 2022). Penelitian lain juga menyebutkan bahwa sisa 

aktivitas antropogenik, seperti limbah rumah tangga mampu mempengaruhi nilai suseptibilitas 

magnetik pada sedimen (Noya, Bijaksana, Jannatul, et al., 2024). 
Identifikasi mineral magnetik dilakukan dengan membandingkan nilai χLF yang diperoleh dengan 

acuan nilai suseptibilitas mineral magnetik (Dearing, 1999). Berdasarkan acuan nilai tersebut maka 
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sedimen Danau Tondano mengandung mineral Hematit (αFe2O3) pada 7 sampel yakni DT1, DT2, DT4, 

DT7, DT12, DT17, DT18. Di beberapa danau dan sungai, magnetit bisa berasal dari pelapukan dan 

erosi batuan maupun dari aktivitas manusia (Sudarningsih et al., 2023; Yunginger et al., 2018). 

Keberadaan hematit mengindikasikan bahwa sedimen Danau Tondano dipengaruhi oleh proses geologi 

alami yang berkaitan dengan material vulkanik di sekitarnya. Kondisi tersebut menunjukkan bahwa 

mineral magnetik pada sedimen tidak hanya dipengaruhi oleh aktivitas antropogenik, tetapi juga oleh 

karakteristik geologi. 
Berdasarkan kisaran nilai χLF pada sampel sedimen Danau Tondano (44,4–4800,2) × 10⁻⁸ m³/kg, 

mineral yang paling sesuai adalah Hematit (αFe₂O₃) dengan nilai suseptibilitas 1,19–1,69 × 10⁻⁶ m³/kg. 

Hematit dapat terbentuk pada lingkungan perairan kaya besi yang umum dijumpai pada sistem danau 

vulkanik (Roberts et al., 2020). Kehadiran hematit dalam sedimen Danau Tondano konsisten dengan 

geologi kawasan Minahasa yang didominasi oleh batuan vulkanik muda (Hendratta et al., 2024). 

Suseptibilitas magnetik terbukti dapat digunakan sebagai indikator awal yang efisien, cepat, dan tidak 

merusak untuk memantau kondisi sedimen Danau Tondano (Pangkey et al., 2025; Sandi et al., 2021). 

Untuk diagram nilai suseptibilitas magnetik pada frekuensi rendah disajikan pada Gambar 2. 

 

Gambar 2. Diagram Nilai Suseptibilitas Magnetik Pada Frekuensi Rendah 

 
Kandungan Logam Berat 

Berdasarkan hasil analisis X-Ray Fluorescence (XRF), teridentifikasi empat unsur logam berat 

dalam sedimen Danau Tondano, yaitu mangan (Mn), besi (Fe), timbal (Pb), dan seng (Zn). Keempat 

logam berat tersebut ditemukan dengan konsentrasi yang bervariasi pada setiap titik pengambilan 

sampel, yang mencerminkan adanya perbedaan karakteristik sedimen di masing-masing lokasi. 

Konsentrasi masing-masing logam berat disajikan pada Tabel 2. 

Tabel 2. Konsentrasi Logam Berat pada Sedimen Danau Tondano 

No. Mn (%) Fe (%) Pb (%) Zn (%) 

1 0,08 18,17 0,03 0,07 

2 0,60 18,05 0,03 0,04 

3 0,48 20,06 0,01 0,06 

4 0,26 13,47 - 0,02 

5 0,51 22,01 - 0,07 

6 1,03 13,73 - 0,03 

7 0,41 17,09 0,01 0,04 

8 0,17 10,62 - 0,02 

9 1,72 20,49 0,01 0,07 
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No. Mn (%) Fe (%) Pb (%) Zn (%) 

10 1,26 13,93 - 0,11 

11 0,61 14,14 - 0,03 

12 0,64 14,82 - 0,03 

13 0,55 14,29 - 0,02 

14 0,82 17,72 0,02 0,05 

15 0,37 16,93 0,01 0,05 

16 0,68 23,26 - 0,05 

17 1,06 16,00 0,02 0,03 

18 1,84 14,34 - 0,02 

19 0,53 18,16 0,01 0,18 

20 0,26 12,50 - 0,02 

21 1,31 24,20 0,01 0,28 

22 0,69 23,41 - 0,05 

23 0,70 21,97 - 0,04 

24 0,99 28,17 - 0,10 

25 0,77 25,68 - 0,06 

26 0,49 19,43 - 0,05 

27 0,34 9,33 - - 

28 0,21 19,70 - 0,02 

29 0,24 16,55 - 0,02 

30 0,40 16,47 0,03 0,05 

 

Berdasarkan hasil analisis, konsentrasi Mn terendah ditemukan pada sampel ke-1 nilai 0,08% yang 

berlokasi di sekitar area outlet danau, sedangkan konsentrasi Mn tertinggi ditemukan pada sampel ke-

18 dengan nilai 1,84% yang berada di kawasan pertanian. Peristiwa ini mengindikasikan adanya 

pengaruh aktivitas manusia terhadap konsentrasi Mn dalam sedimen. Penelitian terdahulu menyatakan 

bahwa mangan merupakan kontaminan alami yang bersumber geogenik, namun aktivitas manusia juga 

dapat memperkaya kandungan Mn dalam sedimen (Rusydi et al., 2021). Temuan tersebut sejalan 

dengan hasil penelitian ini, di mana konsentrasi Mn yang tinggi cenderung ditemukan pada kawasan 

dengan aktivitas manusia yang intensif, seperti lokasi usaha mebel kayu lokal dan lahan pertanian di 

mana kandungan Mn dalam sedimen dapat diperkaya aktivitas pertanian melalui penggunaan pupuk 

dan bahan yang mengandung unsur Mn. Unsur tersebut dapat terbawa oleh limpasan permukaan menuju 

badan perairan dan kemudian terakumulasi di dalam sedimen. Sebaliknya, konsentrasi Mn yang rendah 

dijumpai pada kawasan yang minim aktivitas manusia.  
Konsentrasi Fe tertinggi teridentifikasi pada sampel ke-24 dengan nilai 28,17%  yang berlokasi di 

kawasan padat pemukiman dengan keberadaan objek wisata dan restoran yang ramai dikunjungi. 

Sebaliknya, konsentrasi Fe terendah ditemukan pada sampel ke-27 dengan nilai 9,33% yang terletak di 

area reklamasi dengan tingkat kunjungan dan aktivitas manusia yang sangat rendah. Pola ini 

menunjukkan kecenderungan peningkatan konsentrasi Fe pada titik-titik di sekitar kawasan 

berpenghuni dan beraktivitas tinggi. Hasil yang diperoleh dalam penelitian ini selaras dengan penelitian 

terdahulu yang menunjukkan bahwa kandungan Fe dalam sedimen meningkat seiring dengan intensitas 

aktivitas manusia di sekitarnya (Rusydi et al., 2021; Sendjaja et al., 2022). Peningkatan kandungan Fe 

pada kawasan beraktivitas tinggi menunjukkan bahwa sedimen Danau Tondano dipengaruhi oleh 

kombinasi proses alami dan aktivitas manusia.  
Kandungan Timbal (Pb) tidak banyak terdeteksi dalam sedimen Danau Tondano. Dari 30 sampel, 

hanya 9 sampel yang menunjukkan kehadiran Pb dengan kisaran konsentrasi 0,01–0,03%. Nilai 

tertinggi ditemukan pada sampel ke-1, 2, dan 30 yang berlokasi dekat outlet danau. Dalam sedimen, Pb 

umumnya berasal dari sumber antropogenik (Yona et al., 2020). Rendahnya kadar Pb diperkirakan 
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karena minimnya kegiatan yang menyebabkan penambahan Pb. Meskipun demikian, akumulasi Pb 

pada sampel di sekitar outlet dapat disebabkan oleh aktivitas domestik yang mengalir melalui limpasan 

atau pembuangan langsung ke perairan (Fadlillah et al., 2022). Rendahnya kandungan Pb 

mengindikasikan bahwa pencemaran Pb di Danau Tondano masih relatif sedikit pada saat penelitian 

dilakukan. Namun demikian, keberadaan Pb di sekitar outlet menunjukkan perlunya pemantauan secara 

berkala mengingat logam ini bersifat toksik dan dapat terakumulasi dalam sedimen. 
Konsentrasi Seng (Zn) berkisar antara 0–0,28%. Sampel ke-21 mengandung Zn tertinggi dan 

merupakan kawasan dengan banyak penduduk serta tempat wisata yang cukup sering dikunjungi, 

sedangkan sampel ke-27 sama sekali tidak mengandung Zn. Peningkatan kadar Zn yang berhubungan 

dengan intensitas aktivitas manusia dan kunjungan wisata sesuai dengan penelitian terdahulu yang 

menyebutkan bahwa aktivitas di tempat wisata seperti penggunaan kosmetik dan tabir surya dapat 

menambah kandungan Zn dalam sedimen (Starzomska & Szulc, 2023; Susanti et al., 2023). Temuan ini 

menunjukkan bahwa aktivitas wisata dan permukiman berpotensi menjadi sumber masukan Zn ke 

sedimen Danau Tondano. Oleh karena itu, pengelolaan limbah dari kawasan wisata perlu menjadi 

perhatian untuk mencegah peningkatan akumulasi Zn di masa mendatang. Konsentrasi tiap logam berat 

yang terkandung dalam sampel diplot dalam diagram batang yang ditampilkan pada Gambar 3. 

 

 

Gambar 3. Grafik nilai kandungan logam berat (a) Mn, (b) Fe, (c) Pb, dan (d) Zn dalam setiap 

sampel 

 
KESIMPULAN 

Nilai suseptibilitas magnetik (χLF) pada sedimen Danau Tondano berada pada rentang (44,4–

4800,2) × 10⁻⁸ m³/kg. Nilai terendah ditemukan pada area reklamasi yang minim aktivitas manusia, 

sedangkan nilai tertinggi berada pada kawasan padat penduduk dan tempat wisata. Berdasarkan nilai 

suseptibilitas magnetik tersebut, tujuh sampel (DT1, DT2, DT4, DT7, DT12, DT17, dan DT18) diduga 

mengandung mineral magnetik hematit (αFe₂O₃). Analisis X-Ray Fluorescence (XRF) mengidentifikasi 

empat logam berat dalam sedimen Danau Tondano, yaitu mangan (Mn), besi (Fe), timbal (Pb), dan seng 

(Zn).  

Secara umum, sedimen Danau Tondano menunjukkan karakteristik berupa keberadaan mineral 

magnetik hematit dengan variasi kandungan logam berat yang dipengaruhi oleh kondisi geologi dan 

aktivitas antropogenik di sekitar danau. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa analisis suseptibilitas 

magnetik dapat digunakan sebagai metode awal untuk mengidentifikasi karakteristik sedimen dan 
keberadaan logam berat di Danau Tondano sehingga berpotensi mendukung pemantauan kondisi 

lingkungan danau secara cepat dan tidak merusak. 
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