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INTISARI 

SINTESIS MAGNETIT TERMODIFIKASI ASAM GALAT (Fe3O4–AG) 

DENGAN METODE KOPRESIPITASI–SONOKIMIA UNTUK 

ADSORPSI-REDUKSI [AuCl4]
- 

 

Oleh : 

Astuti Paweni 

09630016 

 

Pembimbing : 

Maya Rahmayanti, M.Si 

19810627 200604 2 003 

 

========================================================== 

Telah dilakukan sintesis magnetit termodifikasi asam galat (Fe3O4–AG) 

menggunakan metode kopresipitasi-sonokimia dengan bantuan gelombang 

ultrasonik pada frekuensi 200 kHz. Proses sintesis dilakukan dalam satu tahap. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangakan adsorben yang ramah lingkungan 

yaitu magnetit termodifikasi asam galat, sebagai adsorben emas. 

Padatan hasil sintesis dikarakterisasi menggunakan Fourier 

Transformation Infra Red (FTIR) dan X-Ray Diffraction (XRD). Aplikasi dari 

Fe3O4–AG selanjutnya digunakan untuk mengadsorp [AuCl4]
-
. Pengaruh pH 

adsorpsi, waktu interaksi, dan isoterm adsorpsi dipelajari dalam proses adsorpsi-

reduksi [AuCl4]
-
. Emas yang teradsorp pada Fe3O4–AG dikonfirmasi 

menggunakan fotomikroskop stereo. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa Fe3O4–AG dalam mengadsorp 

[AuCl4]
-
 optimum pada pH 3, waktu untuk mencapai kesetimbangan adsorpsi 

telah tercapai pada menit ke-15 dan model isoterm yang sesuai untuk adsorpsi 

[AuCl4]
-
 pada Fe3O4–AG yaitu model isoterm Langmuir dengan kapasitas 

adsorpsi maksimum sebesar 0,00042 mol.g
-1

, nilai kostanta Langmuir (KL) untuk 

adsorpsi [AuCl4]
-
 pada Fe3O4–AG yaitu 476190,47 L.mol

-1
 dan enegi adsorpsinya 

sebesar 32,934 kJ.mol
-1

. 

  

Kata kunci :  magnetit, asam galat, adsorpsi, reduksi, [AuCl4]
-
, kopresipitasi, 

sonokimia. 
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ABSTRACT 

 

MAGNETITE SYNTHESIS MODIFICATED BY GALLIC ACID (Fe3O4–

GA) USING SONOCHEMISTRY–COPRECIPITATION METHOD FOR 

ADSORPTION–REDUCTION [AuCl4]
- 

 

By : 

Astuti Paweni 

09630016 
 

Counselor
 
: 

Maya Rahmayanti, M.Si 

19810627 200604 2 003 

 

========================================================== 

Magnetite synthesis modificated by gallic acid (Fe3O4–GA) using 

sonochemistry–coprecipitation method assisted by ultrasonic wave with 200 kHz 

frequency has been synthesized. Synthesized process has been accomplished in 

one step. This study is intended to develop environmental-friendly adsorbent, i.e 

magnetite synthesis modificated by gallic acid, as the adsorbent for gold recovery. 

Product of synthesized was caracterized using Fourier Transformation 

Infra Red (FTIR) and X-Ray Diffraction (XRD). Application of Fe3O –GA was 

used to adsorp [AuCl4]
-
. Influence of pH, term of interaction and adsorption 

isotherm on adsorption-reduction process [AuCl4]
-
 were studied. The gold 

adsorbed on Fe3O4–GA was confirmed using stereo microscop optic. 

The result of the study shows that Fe3O4–GA on the adsorption [AuCl4]
-
 is 

optimum at pH 3, and the term to raise the adsorption balance is 15 minutes. 

Meanwhile, the appropriate model of isotherm to be absorbed on Fe3O4–GA is 

Langmuir isotherm model with maximum capacity of adsorption was 0,00042 

mol.g
-1

, Langmuir constanta value adsorbed [AuCl4]
-
 on Fe3O4-GA is 476190,47 

L.mol
-1 

and energy of adsorption is 32,934 kJ.mol
-1

. 

 

Keywords : magnetite, gallic acid, adsorption, reduction, [AuCl4]
-
, 

coprecipitation, sonochemistry. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

A. Latar Belakang 

Teknologi berkembang begitu cepat. Berbagai peralatan elektronik 

diciptakan untuk mempermudah kerja manusia. Dari tahun ke tahun selalu 

ada inovasi baru untuk menggantikan teknologi lama. Dengan demikian 

jumlah barang elektronik yang sudah tidak sesuai dengan teknologi yang 

sedang berkembang saat ini akan dibuang dan diganti dengan barang 

elektronik berteknologi baru. Akibatnya limbah elektronik semakin 

memenuhi tempat pembuangan sampah akhir dan dapat berpotensi 

mencemari lingkungan dan mengganggu kesehatan (Youssef dkk., 2012).  

Menurut data United Nations Environmental (UNEP) (2009) 

menyatakan bahwa sampah elektronik dunia mencapai 40 juta ton per 

tahun. Namun proses pendaur ulangan masih dinilai minim. Produsen 

perangkat keras komputer (PC) hanya dapat melakukan pendaur ulangan 

8,8-12,4% limbah PC, sedangkan produsen telepon selular mendaur ulang 

lebih rendah lagi, yaitu 2-3% (Burhani, 2008). 

Upaya untuk mengatasi limbah elektronik ini sangat diperlukan 

untuk menjaga kelestarian sumber daya mineral yang tak terbarukan. 

Mendaur ulang merupakan salah satu cara untuk mengelola limbah 

elektronik yang diharapkan dapat memberikan manfaat yang besar untuk 

lingkungan dan industri (Jain, 2011). Sumber daya mineral dari limbah 
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elektronik yang berpotensial untuk didaur ulang yaitu logam berharga 

seperti emas, perak, tembaga dan paladium (Corti dan Hageluken, 2010). 

Emas merupakan logam berharga yang penggunaannya cukup luas. 

Tidak hanya untuk perhiasan saja, tetapi emas juga dapat digunakan dalam 

bidang katalis (Carretin dkk., 2004), pengobatan  (Sadler dan Sue, 1994) 

dan peralatan elektronik (Corti dan Hageluken, 2010; Youssef dkk., 2012). 

Berdasarkan survey dari Gold Fields Mineral Services (GFMS Ltd), 

London pada tahun 2010 menyatakan bahwa sekitar 300 ton emas 

digunakan dalam komponen elektronik (Corti dan Hageluken, 2010). 

Alasan penggunaan emas dalam komponen elektronik yaitu karena emas 

memiliki kemampuan yang baik dalam menghantarkan listrik dan tahan 

terhadap korosi (Syed, 2006). 

Menurut Shibata dan Okuda (2002 dalam Ogata dan Nakano, 2005) 

melaporkan bahwa kandungan emas dalam telepon selular per tonnya 

lebih tinggi yaitu sebesar 200 g dibandingkan dalam bijihnya yang hanya 

mengandung 5-30 gram emas per ton bijih. Komponen Printed Circuit 

Board (PCB) juga memiliki kemurnian emas yang dapat mencapai lebih 

dari 10% (w/w) (Li dkk., 2007 dalam Ayuningrum, 2011). Berdasarkan 

keberadaan emas dalam barang elektronik seperti telepon selular dan PCB, 

maka limbah elektronik dapat dijadikan sumber alternatif untuk 

memperoleh emas. 

Beberapa metode telah digunakan untuk memperoleh kembali 

(recovery) emas. Diantaranya yaitu metode sianida, amalgamasi 
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(menggunakan merkuri), dan hidrometalurgi. Namun metode tersebut 

banyak menggunakan bahan-bahan kimia berbahaya yang dapat 

berdampak buruk pada lingkungan dan kesehatan. Sementara itu metode 

presipitasi, pertukaran ion, dan ekstraksi pelarut yang juga digunakan 

untuk recovery emas dianggap kurang efektif dan tidak ekonomis (Huang 

dkk., 2010). 

Metode alternatif untuk recovery emas yang ramah lingkungan yaitu 

dengan metode adsorpsi karena menghasilkan sedikit limbah dan biaya 

yang murah (Huang dkk., 2010). Saat ini telah digunakan beberapa bahan 

alam yang digunakan untuk me-recovery emas seperti gel tanin dari tanin 

alam terkondensasi (Ogata dan Nakano, 2005), tanin dari bayberry (Huang 

dkk., 2010), tanin persimon (Parajuli dkk., 2007; Gurung dkk., 2011) dan 

tanah humin (Dewi dkk., 2010). Kemampuan dari bahan-bahan tersebut 

didalam me-recovery emas dikarenakan memiliki kandungan gugus –

COOH dan –OH yang dapat mengadsorp dan mereduksi Au(III). 

Berdasarkan keberadaan gugus –OH dan –COOH untuk me-

recovery emas dari larutan, penelitian ini mencoba menggunakan asam 

galat. Asam organik dengan rumus kimia C6H2(OH)3COOH ini biasanya 

terdapat dalam tumbuhan seperti teh (Saijo, 1981). Untuk memudahkan 

proses pemisahan emas yang telah direduksi menjadi Au(0) dari 

larutannya, asam galat akan melapisi magnetit (Fe3O4). Magnetit memiliki 

sifat ferimagnetik sehingga dapat memudahkan pemisahan antara adsorben 

dengan adsorbat menggunakan medan magnet luar. 
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Metode preparasi magnetit dapat dilakukan dengan beberapa cara, 

seperti hidrotermal, sol gel, elektrokimia dan kopresipitasi. Metode sol gel 

dan hidrotermal merupakan metode yang unggul dalam mengontrol ukuran 

partikel, tetapi waktu preparasinya lama, biayanya relatif mahal dan suhu 

kalsinasi yang tinggi. Sementara metode elektrokimia memiliki 

kecenderungan pengontrolan yang sangat ketat terhadap pengaturan arus 

dan voltase dalam proses elektro-oksidasi (Fajaroh, 2011). Metode 

kopresipitasi bisa dijadikan alternatif lain di dalam mensintesis magnetit 

karena metode tersebut sederhana dan paling efisien untuk memperoleh 

partikel magnetit. Dalam metode kopresipitasi digunakan dua jenis garam 

besi, yaitu fero dan feri dalam medium cairnya (Carlos dkk., 2013).  

Pada penelitian ini proses sintesis magnetit termodifikasi asam galat 

(Fe3O4–AG) dilakukan dengan metode kopresipitasi–sonokimia. Metode 

sonokimia merupakan metode pilihan lain didalam mensintesis magnetit. 

Metode sonokimia menggunakan gelombang ultrasonik dalam mensintesis 

suatu material. Mekanisme penyebab efek sonokimia yaitu karena adanya 

kavitasi akustik. Material sintetis terbentuk karena adanya pembentukan, 

pertumbuhan dan pemecahan gelembung kecil gas dalam suatu cairan 

yang dipecahkan oleh suara sehingga menyebabkan terjadinya pemanasan 

lokal hingga 5000 K dan tekanan yang tinggi (1000 atm) dengan waktu 

yang sangat pendek. Keadaan tersebut memungkinkan terjadinya 

homogenisasi unsur-unsur pembentuk dalam fasa amorf sehingga material 
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fasa kristalin dapat dihasilkan dengan temperatur yang lebih rendah 

(Suslick dan Price, 1999). 

 

B. Batasan Masalah 

Agar pembahasan dalam penelitian ini tidak meluas, maka batasan 

masalah yang diambil adalah sebagai berikut: 

1. Metode yang digunakan dalam preparasi Fe3O4–AG adalah metode 

kopresipitasi–sonokimia dengan frekuensi getaran 200 kHz. 

2. Sumber emas (Au) pada penelitian ini adalah larutan HAuCl4. 

3. Interaksi Fe3O4–AG dengan larutan HAuCl4 dibatasi pada variasi pH 2, 

3, 4, 5, 6 dan 7, variasi waktu 1, 2, 4, 10, 15, 30 dan 60 menit, serta 

variasi konsentrasi pada 10, 15, 25, 40,80, 100, 120 dan 150 mg.L
-1

. 

4. Model isoterm yang digunakan dalam penelitian ini yaitu model 

isoterm Freudlich dan Langmuir. 

 

C. Rumusan Masalah 

Rumusan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana karakteristik dari Fe3O4–AG yang disintesis dengan 

metode kopresipitasi–sonokimia? 

2. Bagaimana pengaruh pH dan waktu interaksi terhadap kemapuan 

adsorpsi–reduksi ion [AuCl4]
-
 oleh Fe3O4–AG? 

3. Bagaimana model isoterm adsorpsi yang sesuai untuk ion [AuCl4]
-
 

pada Fe3O4–AG? 
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D. Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah di atas, maka tujuan dari penelitian 

ini yaitu: 

1. Mengetahui karakteristik dari Fe3O4–AG yang disintesis dengan 

metode kopresipitasi–sonokimia. 

2. Mempelajari pengaruh pH dan waktu interaksi terhadap kemampuan 

adsorpsi–reduksi ion [AuCl4]
-
 oleh Fe3O4–AG. 

3. Mempelajari model isoterm adsorpsi yang sesuai untuk ion [AuCl4]
-

pada Fe3O4–AG. 

 

E. Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat, diantaranya: 

1. Memberikan informasi ilmiah mengenai adsorpsi logam emas 

menggunakan Fe3O4–AG. 

2. Mengembangkan pengetahuan di bidang adsorpsi menggunakan 

Fe3O4–AG sebagai adsorben yang ramah lingkungan untuk 

mendapatkan kembali emas.  
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BAB V 

PENUTUP 

 

A. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian dan analisis yang telah dilakukan, 

diperoleh beberapa kesimpulan, diantaranya: 

1. Karakteristik Fe3O4–AG yang disintesis dengan metode kopresipitasi–

sonokimia diketahui berupa padatan hitam agak mengkilat. Interaksi 

antara magnetit dengan asam galat diduga terjadi antara magnetit 

dengan gugus karboksilat pada asam galat.Berdasarkan data 

difraktogram diketahui bahwa Fe3O4–AG memiliki puncak utama 

yang terletak pada sudut difraksi 29,88°; 35,36°; 43,42°; 53,14°; 

57,16° dan 62,72°. 

2. Proses adsorpsi-reduksi ion [AuCl4]
-
 oleh Fe3O4–AG optimum pada 

pH 3, sedangkan pengaruh waktu terhadap adsorpsi-reduksi ion 

[AuCl4]
-
 oleh Fe3O4–AG diketahui bahwa pada menit ke-15 adsorpsi 

telah mencapai kesetimbangan. 

3. Model isoterm yang sesuai untuk adsorpsi ion [AuCl4]
-
pada Fe3O4–

AG adalah model isoterm Langmuir dengan asumsi bahwa permukaan 

Fe3O4–AG adalah homogen dengan membentuk lapisan monolayer, 

dengan nilai R
2
 adalah 0,9899 (r = 0,994), dan diketahui bahwa 

kapasitas adsorpsi maksimum dari Fe3O4–AG terhadap ion [AuCl4]
- 

adalah 0,00042 mol.g
-1

 dengan energi adsorpsinya adalah 32,934 

kJ.mol
-1

. 
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B. Saran 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan dengan berbagai 

keterbatasan, maka untuk pengembangan lebih lanjut disarankan untuk 

dilakukan beberapa penelitian sebagai berikut : 

1. Perlu dicoba mensintesis menggunakan gas nitrogen. 

2. Perlu dikaji kinetika adsorpsi [AuCl4]
-
 oleh Fe3O4–AG. 

3. Perlu dilakukan karakterisasi terhadap adsorben setelah dilakukan 

interaksi dengan adsorbat menggunakan H-NMR, FTIR dan XRD. 

4. Perlu dilakukan penelitian didalam pemisahan logam emas dari 

adsorben. 

5. Perlu dilakukan penelitian mengenai pengaruh logam lain terhadap 

kemampuan adsorpsi dari Fe3O4–AG. 

6. Perlu dilakukan penelitian dalam aplikasi adsorben menggunakan 

limbah elektronik yang mengandung emas. 
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Lampiran 1 

Lampiran 1.1Spektra IR magnetit dengan perbandingan Fe
2+

:Fe
3+ 

yaitu 1:2 
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Lampiran 1.2 Spektra IR asam galat 

 

 

 

 

 



65 

 

Lampiran 1.3 Spektra IR magnetit termodifikasi asam galat (Fe3O4–AG) 
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Lampiran 2 

Lampiran 2.1 Standar JCPDS magnetit (Fe3O4) 
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Lampiran 2.2Data difraktogram XRD magnetit (Fe3O4) 
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Lampiran 2.3 Data difraktogram magnetit-asam galat 
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Lampiran 3 

Lampiran 3.1 Data hasil titrasi terhadap Fe3O4-AG menggunakan NaOH 0,001 M 

Volume NaOH 0,001 M pH  

0 5,557 

0,1 5,821 

0,3 6,883 

0,6 8,594 

1 9,665 

1,5 9,971 

2,6 10,188 

3,7 10,237 

5,1 10,464 

6,7 10,635 

8,5 10,717 
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Lampiran 4 

Interaksi Fe3O4–AG dengan ion [AuCl4]
-
 pada variasi pH 

Lampiran 4.1 Kurva standar variasi pH 

[AuCl4]
-
 (mg.L

-1
) Absorbansi 

1 0,01288 

2 0,021 

3 0,0292 

6 0,07696 

12 0,14378 

14 0,15771 

16 0,17961 

20 0,22742 

25 0,26939 
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Lampiran 4.2Data hasil pengamatan interaksi Fe3O4–AG dengan ion [AuCl4]
-
 

pada variasi  pH 
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-
 

sisa 

[AuCl4]
-
 

sisa 

(mg.L
-1

) 

[AuCl4]
-
 

teradsorp 

(mg.L
-1

) % adsorpsi 

2 23,38 0,01523 1,1123 22,2677 95,24251497 

3 23,99 0,01206 0,8646 23,1254 96,39599833 

4 23,7 0,06533 5,69 18,01 75,99156118 

5 23,44 0,14024 12,48 10,96 46,75767918 

6 23,03 0,1085 9,602 13,428 58,30655667 

7 23,11 0,0464 3,975 19,135 82,79965383 
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Lampiran 5 

Interaksi Fe3O4–AG dengan ion [AuCl4]
-
 pada variasi waktu 

Lampiran 5.1Kurva standar variasi waktu 
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30 0,22524 



81 

 

Lampiran 5.2  Data hasil pengamatan interaksi Fe3O4–AG dengan ion [AuCl4]
-

pada variasi waktu 

 

waktu 

(menit) 

Absorbansi 

[AuCl4]
-
sisa 

 

[AuCl4]
- 

sisa 

(mg.L
-1

) 

[AuCl4]
-

adsorpsi 

(mg.L
-1

) 

% adsorpsi 

(%) 

0 0,19747 28,21 0 0 

1 0,10659 15,22714286 12,98285714 46,02218058 

2 0,08424 12,03428571 16,17571429 57,3403555 

4 0,08606 12,29428571 15,91571429 56,41869651 

6 0,05836 8,337142857 19,87285714 70,44614372 

10 0,05924 8,462857143 19,74714286 70,00050641 

15 0,0091 1,3 26,91 95,39170507 

30 0,0067 0,957142857 27,25285714 96,60707956 

60 0,00401 0,572857143 27,63714286 97,96931179 
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Lampiran 6 

Interaksi Fe3O4–AG dengan ion [AuCl4]
-
 pada variasi konsentrasi HAuCl4 

Lampiran 6.1Kurva standar variasi konsentrasi 

[AuCl4]
-
 standar (mg.L

-1
) Absorbansi 

1 0,01336 

5 0,0635 

10 0,11812 

15 0,18055 

20 0,24183 

25 0,28763 

30 0,34354 
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Lampiran 6.2Data hasil pengamatan interaksi Fe3O4–AG dengan ion [AuCl4]
-
pada 

variasi konsentrasi HAuCl4 

A awal A akhir 

[AuCl4]
-
 

Awal 

(mg.L
-1

) 

[AuCl4]
-
 

akhir  

(mg.L
-1

) 

[AuCl4]
-
 

adsorpsi 

 (mg.L
-1

) 

0,02808 0,00404 10,49090909 -0,436363636 10,92727273 

0,04754 0,00511 19,33636364 0,05 19,28636364 

0,07793 0,01639 33,15 5,177272727 27,97272727 

0,12513 0,016 54,60454545 5 49,60454545 

0,22612 0,0189 100,5090909 6,318181818 94,19090909 

0,27874 0,00921 124,4272727 1,913636364 122,5136364 

0,30678 0,02161 137,1727273 7,55 129,6227273 

0,35247 0,06332 157,9409091 26,50909091 131,4318182 

 

 

 

 

0

20

40

60

80

100

120

140

0 50 100 150 200

[A
u

C
l 4

]-
te

ra
d

so
rp

(m
g
.L

-1
)

[AuCl4]
- awal (mg.L-1)



i 

 

6.3 Isoterm adsorpsi ion [AuCl4]
-
 pada Fe3O4–AG 

Ce (mg.L
-1

) 

volume 

larutan (L) 

massa 

adsorben (g) qe (mg.g
-1

) Ce/qe (g.L
-1

) log Ce log qe 

-0,436363636 0,01 0,01 10,92727273 -0,039933444 #NUM! 1,038511783 

0,05 0,01 0,01 19,28636364 0,002592505 -1,301029996 1,285250351 

5,177272727 0,01 0,01 27,97272727 0,185082873 0,714101043 1,446734811 

5 0,01 0,01 49,60454545 0,100797214 0,698970004 1,695521474 

6,318181818 0,01 0,01 94,19090909 0,067078467 0,800592119 1,974008989 

1,913636364 0,01 0,01 122,5136364 0,015619783 0,281859415 2,08818443 

7,55 0,01 0,01 129,6227273 0,058245959 0,877946952 2,112681155 

26,50909091 0,01 0,01 131,4318182 0,201694622 1,423394834 2,118700516 

8
4
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Lampiran 6.3.1 Isoterm Langmuir 

 

 

y = 0,007x +0,005 

r = 0,994 

Mr  HAuCl4 = 339,967 g.mol
-1 

qmax =  

satuan slope =   =   =  =  g.mg
-1 

qmax =  = 142,85 mg.g
-1

 = 0,42 mmol.g
-1

 = 0,00042 mol.g
-1 

KL =  

Satuan intersep = sumbu y = Ce/qe = g.L
-1 

KL =  = 476190,47 L.mol
-1 

Energi adsorpsi = -ΔG = RT lnK 

    = 8,314 J.K
-1

.mol
-1

 . (30 + 273)K . ln (476190,47) 

       = 32,934 kJ.mol
-1

 

y = 0,007x + 0,005
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Lampiran 6.3.2Isoterm Freudlich 

 

 

y = 0,317x + 1,783 

 r = 0,924 

 slope = 1/n 

 n = 1/slope = 1/0,317 = 3,1545 mg.g
-1

 = 9,278 x 10
-3

 mmol.g
-1

 

= 9,278 x 10
-6

  mol.g
-1 

 Intersep = log KF 

 Log KF   = 1,783 

 KF = 10 
1,783 

 

KF  = 60,6736 mg/g = 1,784 x 10
-4 

mol.g
-1 
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Lampiran 7 

Lampiran 7. Galeri foto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

Gambar 2. Uji kemagnetan padatan 

hasil sintesis (padatan 

berwarna hitam) 

Gambar 1. Proses sintesis secara kopresipitasi-sonokimia 

Gambar 3. Proses pemisahan antara 

adsorbendengan adsorbat 

menggunakan bantuan 

medan magnet luar 
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