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ABSTRAK

ANALISISCUPLIKAN LINGKUNGAN DAN BAHAN GEOLOGI DENGAN INDUCTIVELY
COUPLED PLASMA-MASS SPECTROMETRY. Inductively coupled plasma-mass spectrometry (ICP-MS)
adalah teknik analisis multi unsur untuk menentukan unsur dan isotop yang terkandung di dalam berbagai jenis
sampel. Lebihdari 90% unsur-unsur yang tercantum dalam tabel periodik dapat ditentukan dengan menggunakan
ICP-MS, termasuk logam alkali, logam transisi, dan unsur tanah jarang. Informasi tentang kelimpahan isotop
dan perbandingan isotop dapat diperoleh dengan teknik ini. Sejak 1990, di Pusat Penelitian Dan Pengembangan
TenagaNuklir, BATAN Serpong telah diinstal seperangkat sistem ICP-MS SCIEX ELAN Model 250. Alat ini
telah digunakan untuk: Penentuan unsur kelumit dari cuplikan lingkungan, penentuan unsur-unsur yang terkandung
dalam partikulat udara, penentuan unsur-unsur tanah jarang dalam cuplikan geologi, serta penentuan nisbah
isotop (isotope ratio) Pb dan Sr dalam bahan acuan standar (SRM = standard reference materials) dan yang
terkandung dalam bahan geologi. Semua cuplikan dilarutkan dengan campuran asam (HNO,, HCIO, dan HF)
menggunakan microwave dan larutan akhir dalam media HNO, 1%. Larutan cuplikan dimasukkan ke dalam
plasma, pengumpul an data dari masing-masing cuplikan dalam kurun waktu hampir seperempat jam. Simpangan
baku relatif (RSD = relative standard deviation) pengukuran ICP-MS terhadap cuplikan lingkungan adalah
dalamkisaran 0,7 % sampai dengan 4,1 %. Hasil penentuan konsentrasi unsur tanah jarang dalam bahan standar
geologi (Canadian Certified Reference Standard Rock) adalah dalam kisaran konsentrasi harga sertifikat.
Simpangan baku relatif penentuan nisbah isotop Pb dan Sr dalam dalam bahan geologi berkisar antara 0,3 %
sampai dengan 4,4 %. Padaumumnya, simpangan baku relatif penentuan nisbah isotop adal ah kurang dari 5 %.

Kata kunci : Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry (ICP-MS), unsur kelumit, nisbah isotop,
partikulat udara, unsur tanah jarang, bahan geologi

ABSTRACT

ANALYSISISOF ENVIRONMENTAL AND GEOLOGICAL MATERIALSBY INDUCTIVELY
COUPLED PLASMA-MASS SPECTROMETRY. Inductively coupled plasma-mass spectrometry
(ICP-MYS) is amulti element analytical technique that is used for elemental and isotopic determinationin a
variety of samples. ICP-MS elemental analysis can be used for more than 90% of all elementsin the periodic
table, including alkali, transition and other metals and rare earth elements. Information concerning isotope
abundance or isotoperatio isinherent in thetechnique. Since 1990, aSCIEX ELAN 250 ICP-MSwasinstalled
at Serpong Research And Devel opment Center For Nuclear Energy of BATAN. ThisInstrument has been used
for: Thedetermination of traceelementsin environmental samples, e emental determination in airborne particul ate
matters, determination of rare earth elementsin geological samples, measurement of isotope ratios of Pb and
Sr in standard reference materias (SRM) and geologica materials. All of the samples were dissolved in acid
mixture (HNO,, HCIO, dan HF) by using microwave and thefinal solution werein the mediaof 1% nitric acid.
The sampleswas introducted into plasma, thus data collection for each sample could be up to almost aquarter
of an hour. Therelative standard deviation (RSD) of |CP-M S measurement of environmental sampleswerein
therange of 0,7 - 4,1%. The rare earth elements concentration by means of ICP-MS were in the range of
Canadian Certified Reference Standard Rock. The relative standards deviation (RSD) for isotope ratio
measurements of Pb and Sr in geologica materials were in the range of 0.3 - 4.4%. In general, RSD
measurement by ICP-MS was found less than 5% over a wide concentration range.

Keyword : Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry (ICP-MS), trace el ements, isotoperatios, airborne
particulate matter, rare earth elements, geol ogical materials
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PENDAHUL UAN

Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometer
adalah seperangkat alat untuk menentukan unsur dan
isotop secara simultan yang terkandung dalam berbagai
jenis cuplikan. Alat ini adalah gabungan plasma
(ICP = Inductively Coupled Plasma) sebagai sumber
ionisasi dengan spektrometer massa (MS = Mass
Spectrometer) sebagai pemilah dan pencacah ion.
Metode analisis ini dikenal dan lazim disebut metode
ICP-MS. Semulal CP banyak digunakan sebagai sumber
eksitas untuk spektrometri emisi, sebagai an besar unsur
dapat diionisasi dengan efisien dalam ICP. Dengan
alasan inilah | CP digunakan sebagai sumber ion dalam
ICP-MS. Bila dibandingkan terhadap Inductively
Coupled Plasma-Emission Spectrometry (ICP-ES),
spektra massa lebih sederhana dari pada spektra emisi
optik. Kebanyakan unsur berat memperlihatkan ratusan
garisemid, tetapi unsur berat tersebut hanyamempunyai
1 — 10 spektrum massa yang berasal dari isotop alam.
Parameter sistem ICP-MS adalah: argon ICP (argon
plasma, auxiliary dan nebulizer); spektrometer massa
(sampler dan skimmer); kevakuman (interface region
dan mass spectrometer chamber); lens voltages
(photon stop, bassel box barrel, einzel lenses, dan a.c.
rods). Dalam sistem |CP-MS, istilah “compromise
condition” diartikan sebagai satu set kondisi parameter
alat yang didasarkan gangguan spektra massa paling
kecil dan sensitifitasanalit yang paling baik.

Pengertian sederhana plasma adalah gas yang
terionisasi sebagian, biasanyadigunakan gasargon (Ar).
Di dalam plasmatersebut terdapat ion bermuatan positif
dan elektron, wujud plasma dapat dilihat sebagai nyala
sebagai mediaionisasi. Nyalaplasmaargon mempunyai
suhu antara 6000 K sampai dengan 10.000 K, suhu
tersebut sangat ideal untuk ionisasi unsur-unsur.
Mekanisme pembentukan plasma argon dan proses
ionisasi analit spesi M, melalui reaksi-reaks :

(D Ar+ee’Arr+2e

(2) Ar-+ee " Arm.

Q) Arr+M o’ M* + Ar
(4 Arm+ Ar+e " Ar '

lon-ion-ion positip yang terbentuk dipilah dan
dicacah didalam spektrometer massa, sedangkan
Ar™ adalah spesi Ar metastabil. Sebagai ilustrasi
proses ionisasi dalam sistem |CP-MS dapat dilihat
pada Gambar 1.

Dalam proses ionisasi tersebut diawali dengan
pelarutan cuplikan menjadi larutan garam, larutan garam
dikabutkan dengan nebulizer menjadi butiran-butiran
berukuran 10 um, masuk ke dalam plasma terjadi
desolvas menjadi: partikel fasapadat, partikel garam fasa
gas, mengalami dissosiasi menjadi atom bebas dan
akhirnya menjadi ion bebas atau terjadi gabungan ion,
seperti halnya spesi ion Ar," yang terbentuk dalam
plasmaargon[1-5].
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Gambar 1. Diagram proses ionisasi dalam sistem
ICP-MS

Dalam penggunaannya, ada dua keuntungan
utama metode |CP-MS, pertama, spektra massa yang
sederhana, yaitu 1 - 10 spektrum berasal dari isotop unsur
yang ada di alam; kedua, gangguan antar-unsur dapat
diprediksi. Keuntungan lainnya, ICP-MS adalah
metode analisis multi unsur, yaitu dalam waktu yang
bersamaan banyak (lebih dari 30) unsur dapat
ditentukan secara serempak, serta mempunyai batas
penentuan (limit detection) yang rendah (dalam orde
nanogram = 10° gram). Metode ini hanya memerlukan
cuplikan sedikit (dalam kuantitas puluhan hingga
ratusan mg) dan dapat menentukan nisbah isotop secara
cepat, hal ini disebabkan sistem pencacahan ion yang
sangat cepat di dalam spektrometer massa. Lebih dari
90% unsur-unsur yang tercantum dalam tabel periodik
dapat ditentukan dengan ICP-MS. Selain untuk
penentuan unsur, ICP-MS juga digunakan untuk
analisis isotop (menentukan kelimpahan dan/atau
nisbah = perbandingan isotop suatu unsur).

Semulasistem |CP-MS hanyadapat menganalisis
cuplikan dalam bentuk larutan, namun perkembangan
ICP-MS selanjutnya menggunakan teknologi laser
ablation untuk proses ionisasi, sehingga cuplikan
padatan dapat langsung dianalisis, tanpa pelarutan atau
penghancuran cuplikan terlebih dahulu. Berdasarkan
kelebihan-kelebihan ini metode |CP-MS banyak
digunakan untuk menentukan unsur kelumit (trace
elements), yaitu unsur-unsur yang berkonsentrasi <0,5%
yang terkandung dalam berbagai jenis cuplikan, seperti
cuplikan lingkungan (air, tanah dan partikulat udara),
biologi (darah, urin, jaringan, obat-obatan dan makanan),
geologi (sedimen, batuan dan mineral), bahan teknik
(semikonduktor, superkonduktor dan paduan logam),
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serta untuk menentukan perbandingan isotop suatu
unsur dalam bahan geologi atau dalam bahan industri
nuklir [6-11].

Sejak 1990, di Pusat Teknologi Bahan Industri
Nuklir (PTBIN) - BATAN Serpong telah diinstal
seperangkat ICP-MS buatan SCIEX Kanada. Sistem
|CP-MS ini telah dimanfaatkan untuk menentukan unsur
dan isotop dalam berbagai cuplikan. Dalam makalahini
dilaporkan penggunaan | CP-MSuntuk: (1) Studi banding
penentuan unsur kelumit dari cuplikan lingkungan (tanah
dan debu perkotaan). (2) Penentuan unsur-unsur yang
terkandung dalam partikulat udara dari daerah Serpong
dan Jakarta. (3) Penentuan unsur-unsur tanah jarang
dalam cuplikan geologi dan dalam bahan geologi acuan.
(4) Pengukuran nisbah isotop (isotope ratio) Pb dan Sr
dalam bahan acuan standar (SRM = standard reference
materials) dan dalam cuplikan bahan geologi. Penyajian
data analisis ini diharapkan memberikan gambaran
mengenai penggunaan dan kemampuan sistem |CP-MS
yang masi h terbilang langka keberadaannyadi Indonesia.

METODE PERCOBAAN
Bahan

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini
meliputi : Gasargon kemurnian spektroskopi (UHP =ultra
high pure) (99,99%), Air distilasi-deionisasi, asam-asam
pekat: HNO,, HCIO, dan HF kemurnian spektroskopi,
HNO, 0,1N, Larutan-larutan standar multi unsur
SCIEX-Perkin Elmer, yang mengandung unsur unsur
yang akan ditentukan, dalam HNO,0,1N, Larutan standar
isotop yang akan ditentukan dalam HNO, 0,1N, Cuplikan
lingkungan (tanah = soil dan debu perkotaan = urban
dust) dari IAEA = International Atomic Energy Agency),
Cuplikan partikulat udara dari daerah Serpong dan
Jakarta, pengambilan partikulat udara oleh Pusarpedal
(Pusat Sarana Pengendalian Dampak Lingkungan),
Cuplikan bahan geologi dan acuan bahan geologi Sy 3
(Syenite Canadian Reference Rock), Standard
Supercond N123 sistem Y-Ba-Cu-O dan cuplikan
Y-Ba-Cu-O, SRM 981, Standar isotop Timbal (Pb) dan
standar isotop Sr, serta cuplikan bahan geologi.

I nstrumentas

Seperangkat sistem |CP-MS buatan SCIEX —
Perkin Elmer, dilengkapi sistem komputer PE 5000,
menggunakan operating XENI X dengan fasilitas software
untuk pemakaian analisis kuantitatif: Quantitative
Analysis, Totalquantitative, Isotopic Ratio, Isotop
Dilution, dan fasilitas Software Graphic untuk analisis
kualitatif.

Sistem ICP-MS dirangkai dengan pompa
peritaltik Gilson Miniplus 2 untuk memasukkan larutan
analit kedalamplasma. Penghancur-pelarutan cuplikan
menggunakan Microwave Milstone 1200 Mega [12].
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Selain alat utama, juga digunakan peralatan umum
laboratorium kimiaanalisis: neracael ektronik, pipet mikro,
dan peralatan dari gelas dan teflon.

Pelarutan cuplikan

Sebagaimana dituliskan dimuka bahwa sistim
ICP-MS yang digunakan adalah untuk cuplikan
berbentuk larutan. Setiap cuplikan padatan harus
dilarutkan dengan pelarut yang sesuai dan mengikuti
prosedur yang tercantum dalam manual [12]. Larutan
akhir untuk dianalisis dengan sistim ICP-MS adalah
dalam media HNO, 1 %. Untuk menjaga supaya tidak
terjadi penyumbatan pada sampler dan skimmer, serta
tidak terlalu banyak massa cuplikan yang masuk ke
dalam spektrometer massa, konsentrasi cuplikan dalam
larutan akhir (HNO, 1 %) tidak lebihdari 0,1 % (persen
berat/volum).

Optimasi Sistem |CP-MS

Penentuan kondisi optimal sistem ICP-MS
meliputi optimasi pembentukanion di dalam plasmadan
optimasi spektrometer massa, menggunakan larutan
kalibrasi ICP-MS, yaitu larutan campuran Li*, Rh**
dan Pb™ dalam media HNO, 0,1N, konsentrasi
masi ng-masi ng unsur adalah 100 ng/mL.

Optimasi pembentukan ion di dalam plasma
meliputi pengaturan daya radio frekuens yang dipasok
ke sistem ICP-MS, pengaturan kecepatan gas argon
pengabut (nebulizer) dan kecepatan alir larutan ke dalam
nyala plasma.

Optimasi spektrometer massa meliputi
pengaturan tegangan yang dipasok kepada lensa-lensa
ion elektrostatik serta pengaturan tegangan kepada
detektor CEM (channel electron multiflier). Pada
kondisi optimal yang dipilih, merupakan kondisi
kompromi (compromise condition) dari parameter-
parameter alat yang dioptimalkan, dan menghasilkan
intensitas (jumlah ion yang dicacah oleh detektor per
detik = ion/detik) > 8 x 10°® untuk konsentrasi unsur
100 ng/mL, dancacah latar < 30ion/detik [13].

HASIL DAN PEMBAHASAN

Penentuan kondis optimal sistem |CP-MS adalah
langkah pertamayang perlu dilakukan dalam penentuan
unsur atau isotop dengan menggunakan ICP-MS.
Langkah ini menentukan ketepatan (accuracy) dan
ketelitian (precision) serta untuk mengetahui
cacah- latar (back-ground) dalam kisaran massa yang
dipilih, sehingga sensitivitas dapat diketahui.
Sensitivitas di sini menyatakan secagai cacah ion/detik
pada konsentrasi 1 pg/mL.

Sebagaimana tercantum dalam manual [13],
sistem ICP-MS layak-pakai bila sensitivitas
minimum untuk Rh**, Pb** dan Li*, masing-masing
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harus < 8 x 102 ion/detik untuk konsentrasi unsur
100 ng/mL, dan cacah-latar < 30ion/detik. Bilakondis
ini tidak dipenuhi, hal ini dimungkinkan karenapemilihan
setelan parameter sistem ICP-MS tidak tepat, seperti
pemilihan kecepatan alir gas argon, kecepatan alir larutan
cuplikan kedalam nyala plasma, penyetelan lensa ion,
tegangan detektor, lubang sampler (sampler orifice)
yang sudah tidak semestinya dan yang fatal apabila
detektor tidak berfungsi sebagaimana mestinya.

Hasil analisis ICP-MS terhadap 4 (empat)
macam cuplikan disajikan pada Tabel 1 sampai dengan
Tabel 4. Tabel 1 adalah hasil analisis |ICP-MS terhadap
interkomparasi cuplikan lingkungan tanah dan debu
perkotaan dari IAEA, kandungan unsur di dalam
cuplikan tanah (Podsoilic soil) paling kecil adalah
Eu (0,95 mg/Kg) dan unsur paling banyak adalah
Al (4,91 x 10 mg/K g) sedangkan RSD untuk pengukuran
cuplikan tanah berkisar antara 0,7 % sampai dengan
4,1 %.Untuk cuplikan debu perkotaan (Urban dust)
konsentrasi unsur paling kecil adalah As (0,05 mg/Kg)
dan unsur yang paling banyak adalah
Fe (7,60 x 10* mg/Kg) sedangkan RSD pengukuran
cuplikan debu perkotaan berkisar antara 0,7 % sampai
dengan 3,8 %. Terlihat bahwa konsentrasi yang dapat
ditentukan dengan metode ICP-MS dalam orde satuan

dianalisis dengan ICP-MS berada pada kisaran
konsentrasi unsur yang diterima (accepted values) oleh
I AEA, baik untuk cuplikan tanah maupun cuplikan debu
perkotaan.

Hasil analisiscuplikan lingkungan disgjikan dalam
Tabel 2. Jenis cuplikannya adal ah bahan acuan standar
(SRM = standard Reference Material), dan partikulat
udara dari daerah Jakarta. dan Serpong. Data yang
diperoleh adalah terkait dengan kegiatan aplikasi
ICP-MS dalam studi lingkungan (1995). Pencuplikan
dilakukan dalam bulan Mei, Juni dan Juli dari daerah
berbeda, dari daerah perkotaan (Jakarta) dan perkantoran
(Serpong). Konsentrasi unsur-unsur di dalam SRM 1648
NIST, baik berdasarkan harga sertifikat maupun hasil
analisis ICP-MS berkisar antara satuan ug/g hingga
satuan %. Hasil analisis ICP-MS terhadap cuplikan
bahan acuan standar SRM 1648 NIST paling besar
berbeda ~2 % dengan harga sertifikat (unsur Ba).
Sedangkan kandungan unsur-unsur (Ag, Al, As, Ba,
Cd, Co, Cr, CS, Cu, Fe, In,K, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Rg, V
dan Zn) di dalam cuplikan partikulat udara dari daerah

Tabel 2. Hasil penentuan unsur dalam SRM 1648 NIST dan dalam
cuplikan partukulat udara dari daerah Serpong dan Pulo Gadung
menggunakan ICP-MS

mg/Kg (ppm = part per m||||0n), Sedangkan RSD pada NIST SRV 1648 (glg) *Partikulat udradri deereh Saporg (ng/M?) *Partikulat uckradri daerah Rulo Gadung (ng/M°)
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Serpong dan daerah Jakarta (Pulo Gadung) berkisar
antarasatuan ng/M? hingga puluhan ribu ng/M3 (unsur
Al dan Fe). Konsentrasi unsur-unsur tersebut yang
berasal dari daerah Serpong lebih kecil dari pada
konsentrasi unsur-unsur dari daerah Jakarta (Pulo
Gadung), kecuali unsur Cu. Konsentrasi unsur Cu dari
daerah Serpong 6-10 kali lebih besar dari pada daerah
Jakarta. Konsentrasi Cu dari daerah Serpong berkisar
antara 1,579 pug/M?3 sampai dengan 1,783 pug/M3
sedangkan dari daerah Jakarta berkisar antara
0,174 ug/M? sampai dengan 0,273 pug/M3. Pengamatan
selanjutnya menunjukkan bahwa konsentrasi Cu dari
daerah Serpong lebih besar karena terkontaminasi oleh
Cu hasil abrasi pencuplik udara HVS (High Volume
Sampler) [14]. Penelitianini dilaksanakan dalam rangka
Penggunaan Teknik Nuklir termasuk | CP-MS untuk studi
lingkungan, cuplikan partikulat udara, kerjasamadengan
Sarpedal- BAPEDAL.

Unsur tanah jarang (rare earth element) adalah
sekelompok unsur-unsur (Y, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd,
Thb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb dan Lu) yang masing-masing
mempunyai sifat kimiayang mirip satu dengan lainnya.
Penentuan unsur tanah jarang secara individual sulit
ditentukan dengan caraanalisiskimiakonvensional. Pada
Tabel 3. disgjikan hasil analisis| CP-MS terhadap unsur
tanah jarang dari 3 (tiga) cuplikan bahan geologi dan
cuplikan pembanding (batuan Sy3 dariKanada). Hasil
analisis menunjukkan bahwa ketiga cuplikan (A, B dan
C) kandungan unsur tanah jarangnyatidak jauh berbeda
(perbedaan < 5%), hal ini menunjukkan ketiga cuplikan
tersebut berasal dari daerah yang sama. Disamping itu,
konsentrasi hasil analis ICP-MS terhadap cuplikan
pembanding Canadian Reference Rocks (Sy-3) berada
dalam kisaran harga sertifikat.

Tabel 3. Hasil penentuan ICP-MS terhadap unsur-unsur tanah
jarang dalam cuplikan A, B dan C dari PPBGN (Pusat
Pengembangan Bahan Galian Nuklir) BATAN dan dalam
cuplikan pembanding  Sy-3*.

3 (mgK
unsur A B © ICP—MSSy (mg/Se?t)ifikal
Y. % 083001 | 088:003 | 080:003 | 626:16 660-877
La% 924015 | 0214082 | 9288076 | 1204:53 | 10701399
Ce% | 2050+075 | 20624174 | 20056192 | 2201405 | 21172400
P % 2142005 2226012 | 2224008 | 225:12 190239
Nd, % 753£023 760:025 | 7.654020 | 754822 635-760
Sm, % 1476004 146:008 | 143:000 | 11744 97134

mekg 5246 5148 5147 1741 12.20

Gd, % 150£006 1536012 | 150:014 | 10547 95121
™, % 0,16:001 018:001 | 017:001 28+1 115
Dy, % 0.35:001 034£003 | 034003 | 1335 110-142
Ho, % 448210 240516 245543 252 1529

m;’k . 938:17 940413 931416 7554 5188
™m, 8743 80415 89412 1141 1013

mg/Kg

m;,t}’% s 945123 9494129 950+124 68:2 6174

m;fkg 122418 123420 121 742 59

* Sy-3 cuplikan pembanding, Canadian Reference Rocks.

Seperti dikemukakan sebelumnya, sistem ICP-MS
selain untuk analisis unsur, juga dapat digunakan untuk
analisisisotop. PadaTabel 4 disgjikan hasil pengukuran

9%
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Tabel 4. Hasil nisbah isotop Pb (dalam SRM-981) dan Sr dalam
SPEX) dan dalam cuplikan bahan geologi dari PPBGN
(Pusat Pengembangan Bahan Galian Nuklir, BATAN), cuplikan A1
hingga A7.

NistzhisciopFb NisbehisciopFb
. top! &
204206 207206 28206 s o8
sonon 0000400015 2 08980:00156 8 2.1155:00648 200071200002 3 0.1196:00008
den SPEX b) 0,0690+0,0001 b) 09146:0,0008 b) 21681+0,0008 ) 006800002 3 01194400002
(248 (€] 4% (449 (029
A £) 0068300012 £) 091300134 b) 216570042 3000680,0002 90118010005
920% Q1% 19% Q2% Q0%
2 3 005B00012 30915300112 3216040042 20006800003 3 0 LIB700004
920% Q1% 919% 940 0036
a3 2 00691:0,0014 80911400124 321672400201 ) 0.0066:0,0001 3 01188:0,0007
24 Q1% o136 Q1% Q0%
a 2 0082:0,0014 8 09130:00008 ) 21670:00412 2 0.0060:0,0002 9 0.1190:00008
Q2% QL% 1% 2% 0036
2 2 00898:00011 809140:0,0142 & 2.1650:0006 4 0.0067:0,0002 90118400006
18% Q1% 15% Q2% 005%
6 2 00891:00013 8 09138:00108 2 2.1684:00247 ) 0.0065:0,0002 9 0.1192:00004
2% 9QL1% 911% 931% Q0%
a7 2 00802:0,0014 80913800114 221691:00229 4 0.0066:0,0002 9 01201200006
Q2% 91 911% 930% 905%
agi j i st | BATAN.
E) = Heail penertuenCPMS
b = Hargatifiket
9 =RD (rdativessandarsdaiation) = Smpergen bekurdative
% = Sisih hergassrifk tahedkp hergahes] panertuen [ CP-VS

=(balbx10%

nisbah (perbandingan) isotop Timbal (Pb) dan
Stronsium (Sr). Berdasarkan analisis bahan acuan
standar (SRM = standard reference material 981),
ketepata (accuracy) untuk nisbah isotop Pb < 2,5 %,
sedangkan untuk nisbah isotop Sr harga ketepatan
paling besar adalah 4,4 %. Harga ketepatan tersebut
lebih besar dapat dimaklumi karenaharga nisbah isotop
Sr (34Sr/%Sr) adal ah cukup kecil, yaitu 0,0071+ 0,0002.

KESIMPULAN

Berdasarkan data analisis sistem ICP-MS
terhadap 5 (lima) macam cuplikan dapat disimpulkan
bahwa:

1 Hasil analisis ICP-MS vyang terkait dengan
interkomparasi terhadap cuplikan lingkungan (tanah
dan debu perkotaan, cuplikan dari 1AEA),
menunjukkan bahwa simpangan baku relatif (RSD)
pengukuran |CP-MS untuk unsur-unsur (Al, As, Ba,
Ce, Co, Cr, Cs, Dy, Eu, Fe, K, LaMg, Mn, Na, Nd, Pb,
Sc, Sm, Ti, V, Y dan Zn) adalah <5 %. Konsentras
hasil pengukuran ICP-MS berada pada kisaran
konsentrasi yang diterimaoleh | AEA.

2. Hasil analisisICP-MS terhadap unsur-unsur Ag, Al,
As, Ba, Cd, Co,Cr, Cs, Cu, Fe, In, Mg, Mn, Na, Ni, Pb,
Rb, V dan Zn dari cuplikan bahan acuan standar
(SRM 1648 NIST) hanya berbeda ~2 % dengan
harga sertifikat. Kandungan unsur-unsur tersebut
dalam cuplikan dari daerah Serpong lebih kecil dari
padadari daerah Jakarta.

3. Unsur-unsur tanah jarang (Y, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu,
Gd, Th, Dy, Ho, Er, Tm, Yb dan Lu) dapat
ditentukan dengan ICP-MS dengan ketelitian
cukup tinggi. Unsur-unsur tanah jarang dengan
kandungan >5 % adalah: La, Cedan Nd. Sedangkan
konsentrasi unsur Pr, Gd, Sm berkisar antara 1 %
sampai dengan 2 % dan unsur lainnya < 1 %.
Untuk keperluan rutin analisis ICP-MS terhadap
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unsur tanah jarang cukup cepat dan teliti.

Nisbah isotop Pb dan Sr dapat ditentukan dengan
menggunakan sistem ICP-MS dengan ketepatan
(accuracy) sebesar 2,5 % sampai dengan 4,4 %.
Pada umumnya ketepatan dan ketelitian pengukuran
sistem ICP-MS < 5%.
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