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MOTTO 

 

“Allah tidak akan mengubah nasib suatu kaum sampai kaum itu sendiri 

yang mengubah nasib atau keadaan yang ada pada dirinya.” 

 (Q.S. Ar-Ra’d ayat 11) 

 

“Teruslah mencari, karena sesuatu yang tak terduga bisa muncul disaat kita 

berhenti berharap.” 

(Sir Harold Walter-peraih nobel Kimia untuk penemuan molekul C-60) 

 

"Barangsiapa yang tidak pernah melakukan kesalahan, maka dia tidak 

pernah mencoba sesuatu yang baru." 

(Albert Einstein) 

 

“Keberanian bukan karena tidak merasa takut tetapi mampu bertahan 

menghadapi rasa takut tersebut.” 

(Kim Doo Han-Good Doctor) 
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ABSTRACT 

 

SYNTHESIS OF MAGNETITE COATED SALICYLIC ACID THROUGH  

CO-PRECIPITATION METHOD USING ULTRASONIC WAVE (Mag-ASUS) 

AND ITS APPLICATION TO GOLD RECOVERY 

By: 

Wafiratul Husna 

09630006 

Supervisor: 

Maya Rahmayanti, M.Si 

NIP 19810627 200604 2 003 

 

 

In this research, the magnetite coated salicylic acid was synthesized 

through co-precipitation method using ultrasonic wave (Mag-ASUS). This 

research was analyzed to gold recovery necessity.  The main aim of this research 

is to expand the effectiveness of the materials using in adsorption-reduction 

[AuCl4]
-
.  

 The synthesis was done through co-precipitation method at 60
o
C using 

200 kHz ultrasonic wave, NaOH as precipitating agent, solution Fe
3+

/Fe
2+

 with 

molar ratio 2:1 and salicylic acid 0.05 M. Mag-ASUS solid synthesized were 

characterized using FTIR and XRD. The application of Mag-ASUS to gold 

recovery was analyzed by examining the effect of pH, interaction period and 

adsorption isotherm. 

 The research results show that Mag-ASUS not only has good adsorption 

capacity, but also has magnetic quality. Hence, the gold recovery was easily done 

by external magnetic field. The optimum adsorption of HAuCl4 using 10 mg Mag-

ASUS was achievedat pH 3. The equilibrium was done for 180 minutes. The 

adsorption capacity of [AuCl4]
-
 using 2,0x10

-4 
mol g

-1
 Mag-ASUS needs 23.6234 

kJ mol
-1

 energy so that it was categorized in chemistry adsorption. This 

adsorption was categorized in Langmuir isotherm. 

Key words: salicylic acid, magnetite, Mag-ASUS, gold recovery  
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ABSTRAK 

 

SINTESIS MAGNETIT TERLAPISI ASAM SALISILAT 

MENGGUNAKAN METODE KOPRESIPITASI DENGAN BANTUAN 

GELOMBANG ULTRASONIK (Mag-ASUS) DAN APLIKASINYA UNTUK 

RECOVERY EMAS
 

 

Oleh: 

Wafiratul Husna 

09630006 

Pembimbing: 

Maya Rahmayanti, M.Si 

NIP 19810627 200604 2 003 

 

Pada penelitian ini telah disintesis magnetit terlapisi asam salisilat 

menggunakan metode kopresipitasi dengan bantuan gelombang ultrasonik (Mag-

ASUS) dan dipelajari aplikasinya untuk recovery emas.  Tujuan utama penelitian 

ini adalah untuk mengembangkan bahan dalam proses adsorpsi-reduksi [AuCl4]
- 

yang lebih efektif.  

Sintesis dilakukan menggunakan metode kopresipitasi pada suhu 60
o
C 

dengan bantuan gelombang ultrasonik 200 kHz, NaOH sebagai agen pengendap, 

larutan garam Fe
3+

/Fe
2+

 dengan perbandingan molar  2:1 dan larutan asam salisilat 

0,05 M. Padatan Mag-ASUS hasil sintesis dikarakterisasi dengan FTIR dan XRD. 

Aplikasi Mag-ASUS untuk recovery emas dipelajari dengan mengkaji pengaruh 

pH, waktu interaksi dan isoterm adsorpsi. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa Mag-ASUS tidak hanya memiliki 

kemampuan adsorpsi yang baik, tetapi juga memiliki sifat magnet sehingga proses 

pemisahan kembali logam emas mudah dilakukan dengan medan magnet 

eksternal. Adsorpsi optimum larutan HAuCl4 oleh Mag-ASUS sebanyak 10 mg 

tercapai pada pH 3 dengan waktu kesetimbangan adsorpsi-reduksi selama 180 

menit. Kapasitas adsorpsi [AuCl4]
-
 menggunakan Mag-ASUS sebesar 2,0x10

-4
 

mol g
-1

 dengan energi yang digunakan sebesar 23,6234 kJ mol
-1

 sehingga 

dikategorikan adsorpsi kimia. Adsorpsi ini mengikuti pola isoterm Langmuir. 

Kata kunci: asam salisilat, magnetit, Mag-ASUS, recovery emas 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang 

Kebutuhan manusia saat ini tidak terlepas dari peralatan elektronik 

misalnya penggunaan pesawat televisi, komputer, telepon seluler, ponsel dan lain-

lain. Jumlah penggunaan peralatan elektronik mengalami peningkatan yang cukup 

drastis selama beberapa tahun terakhir ini (Voshchinin et al., 2012). Penggunaan 

peralatan elektronik yang semakin meningkat akan menghasilkan limbah 

elektronik juga meningkat. 

Salah satu komponen dari peralatan elektronik yang berupa PCB (Printed 

Circuit Board) di dalamnya terkandung logam emas. Logam emas digunakan 

dalam komponen peralatan elektronik karena memiliki konduktivitas listrik yang 

sangat baik dan ketahanan korosi yang tinggi. Kemurnian logam emas yang 

terkandung dalam PCB dapat mencapai 0,04% (w/t) dan didapatkan 320 gram 

logam emas per ton limbahnya (Chehade et al., 2012). Besarnya keuntungan nilai 

ekonomi yang dihasilkan dan bahayanya limbah bagi lingkungan membuat 

banyak peneliti melakukan berbagai penelitian mengenai metode recovery emas 

pada limbah-limbah industri khususnya industri elektronik. 

Telah banyak metode yang dikembangkan dalam recovery logam emas 

antara lain elektrodeposition (Zur dan Ariel, 1982), adsorpsi (Ogata dan Nakano, 

2005; Huang et al., 2010), ekstraksi pelarut (Golounin dan Larionova, 2005). 

Metode yang efektif untuk pemisahan emas yang memiliki konsentrasi rendah dan 

masih berada dalam bentuk campuran logam seperti yang terdapat dalam limbah 

1 
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elektronik adalah adsorpsi. Proses pemisahan dengan metode adsorpsi sangat 

potensial karena prosesnya yang mudah dilakukan, dapat bekerja pada konsentrasi 

rendah, kapasitas adsorpsi besar dan biaya yang dibutuhkan relatif murah 

(Thomas dan Crittenden, 1998).  

Adsorpsi didasarkan pada interaksi ion logam dengan gugus fungsional 

pada permukaan adsorben melalui interaksi pembentukan kompleks dan biasanya 

terjadi pada permukaan padatan yang kaya gugus fungsional seperti -OH, -NH,     

-SH dan –COOH (Stum dan Morgan, 1981). Ogata dan Nakano (2005) telah 

berhasil melakukan recovery emas dengan cara adsorpsi-reduksi menggunakan 

adsorben-reduktor senyawa novel tannin gel yang memiliki gugus fenolik, 

adsorpsi dan reduksi Au(III) menjadi Au(0) terjadi secara bersamaan. Parajuli et 

al. (2007) menggunakan adsorben-reduktor senyawa persimmon peel gel yang 

kaya akan gugus polifenol untuk mengadsorpsi dan mereduksi Au(III) menjadi 

Au(0). 

Berdasarkan keberhasilan penelitian sebelumnya menggunakan adsorben-

reduktor yang mengandung gugus fenolik, maka dalam penelitian ini 

menggunakan asam salisilat yang secara struktur juga memiliki gugus fenolik. 

Asam salisilat memungkinkan digunakan sebagai agen pereduksi [AuCl4]
-

didasarkan pada gugus –OH yang terikat pada cincin aromatik. Asam salisilat 

akan dilapisi pada senyawa magnetit yang memiliki sifat magnet sehingga 

memudahkan pemisahan emas yang telah direduksi menjadi Au(0) dari adsorben 

menggunakan medan magnet eksternal. 
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Magnetit telah banyak digunakan sebagai adsorben logam (El-kharrag et 

al., 2011). Jingjing et al. (2011) mengungkapkan bahwa magnetit banyak 

digunakan karena memiliki toksisitas rendah dan bersifat superparamagnetik. 

Magnetit sangat menarik untuk diaplikasikan karena partikel magnetit dapat 

secara efektif dan mudah dipisahkan kembali dengan menggunakan medan 

magnet eksternal.  

Sintesis adsorben dalam penelitian ini menggunakan bantuan gelombang 

ultrasonik untuk meningkatkan keefektifan adsorpsi-reduksi logam emas. Chang, 

et al. (2011) membuktikan bahwa adanya gelombang ultrasonik dalam sintesis 

adsorben dapat meningkatkan kapasitas adsorpsi. Gelombang ultrasonik 

mengakibatkan terjadinya kavitasi akustik yang meningkatkan tekanan dan energi 

lokal sehingga dapat memutus ikatan pembentuk partikel secara mekanis (Liu, 

2010). Penggunaan gelombang ultrasonik tidak membutuhkan penambahan bahan 

tambahan lain, prosesnya cepat dan mudah (Lida et al., 2008).  

Penelitian ini mengkaji proses adsorpsi-reduksi logam emas menggunakan 

magnetit terlapisi asam salisilat menggunakan metode kopresipitasi dengan 

bantuan gelombang ultrasonik (Mag-ASUS) yang dievaluasi berdasarkan interaksi 

Mag-ASUS dengan larutan HAuCl4. Adanya Mag-ASUS ini menghasilkan 

adsorben yang tidak hanya memiliki kemampuan adsorpsi yang baik sebagai 

adsorben yang sekaligus berfungsi sebagai reduktor, tetapi juga memiliki sifat 

magnet yang kuat sehingga proses pemisahan logam emas dari adsorben dapat 

dengan mudah dilakukan menggunakan medan magnet eksternal. 
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B. Batasan Masalah 

Agar penelitian ini tidak meluas dalam pembahasannya, maka diambil 

pembatasan masalah sebagai berikut: 

1. Sintesis magnetit terlapisi asam salisilat menggunakan metode kopresipitasi  

dengan bantuan gelombang ultrasonik pada frekuensi 200 kHz. 

2. Sumber logam emas dalam penelitian ini adalah larutan HAuCl4. 

3. Parameter interaksi Mag-ASUS dengan [AuCl4]
- 
yang diteliti adalah pengaruh 

pH pada rentang pH 2-7, waktu interaksi 15; 45; 60; 75; 90; 120; 180; 240; 

300 dan 360 menit serta konsentrasi larutan HAuCl4 10; 25; 30; 40; 60; 80 dan 

100 mg L
 -1

. 

4. Kapasitas adsorpsi Mag-ASUS terhadap [AuCl4]
- 
dikaji menggunakan model 

isoterm adsorpsi Freundlich dan Langmuir.      

C. Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang di atas, permasalahan yang dapat dirumuskan  

adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana karakteristik Mag-ASUS menggunakan FTIR dan XRD? 

2. Bagaimana pengaruh keasaman (pH) dan waktu interaksi adsorpsi-reduksi 

[AuCl4]
- 
 
 
menggunakan Mag-ASUS? 

3. Bagaimana kapasitas model isoterm pada proses adsorpsi-reduksi [AuCl4]
- 
 
 

menggunakan Mag-ASUS? 

D. Tujuan Penelitian 

Berdasarkan perumusan masalah di atas, maka tujuan penelitian ini adalah: 

1. Mengetahui karakteristik Mag-ASUS menggunakan FTIR dan XRD. 
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2. Mengetahui pengaruh keasaman (pH) dan waktu interaksi adsorpsi-reduksi 

[AuCl4]
- 
menggunakan Mag-ASUS. 

3. Mengetahui kapasitas model isoterm pada proses adsorpsi-reduksi [AuCl4]
- 
 
 

menggunakan Mag-ASUS.             

E. Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan beberapa manfaat 

diantaranya: 

1. Memberikan informasi mengenai karakteristik Mag-ASUS menggunakan 

FTIR dan XRD. 

2. Memberikan informasi mengenai pengaruh keasaman (pH) dan waktu 

interaksi adsorpsi-reduksi [AuCl4]
- 
 
 
menggunakan Mag-ASUS. 

3. Memberikan informasi mengenai kapasitas model isoterm pada adsopsi-

reduksi [AuCl4]
- 
menggunakan Mag-ASUS.            

 



48 
 

BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

A. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan yang dilakukan, dapat 

diambil kesimpulan sebagai berikut: 

1. Karakteristik Mag-ASUS menggunakan FTIR menunjukkan munculnya pita 

serapan pada bilangan gelombang 570,93  cm
-1

; 1388,75 cm
-1

; 1458,18 cm
-1

; 

1604,77 cm
-1 

dan 3417,86 cm
-1

. Difraktometer sinar-X Mag-ASUS 

menunjukkan karakter magnetit sesuai dengan data standar nilai [hkl]: [220]; 

[311]; [400]; [511] dan [440]. 

2. Mag-ASUS sebanyak 10 mg mampu mengadsorpsi dan mereduksi [AuCl4]
-
 

dari dalam larutan dengan kapasitas adsorpsi optimum tercapai pada pH 3 dan 

waktu kesetimbangan selama 180 menit. 

3. Adsorpsi-reduksi larutan HAuCl4 menggunakan Mag-ASUS menghasilkan 

kapasitas maksimal adsorpsi sebesar 2,0x10
-4

 mol g
-1

 dengan energi yang 

digunakan sebesar 23,6234 kJ mol
-1

 sehingga dikategorikan sebagai adsorpsi 

kimia dimana adsorpsi ini mengikuti model isoterm Langmuir. 

B.  Saran 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, hal yang perlu dilakukan 

untuk pengembangan lebih lanjut adalah: 

1. Perlu dilakukan karakterisasi menggunakan H-NMR dan SEM agar lebih 

spesifik mengetahui interaksi yang terjadi antara magnetit dengan asam 

salisilat. 
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2. Perlu dikaji penentuan laju dan konstanta kesetimbangan laju adsorpsi-reduksi 

[AuCl4]
-
 dalam larutan oleh Mag-ASUS. 

3. Perlu dilakukan karakterisasi menggunakan FTIR dan XRD setelah interaksi 

Mag-ASUS dengan [AuCl4]
-
. 

4. Perlu dilakukan kajian adsorpsi terhadap [AuCl4]
-
 dalam kondisi adsorpsi 

kompetitif dengan ion lain seperti Cu dan Pb untuk mengetahui selektifitas 

adsorpsinya. 

5. Perlu dilakukan penelitian lanjutan mengenai aplikasi Mag-ASUS untuk 

recovery emas pada limbah elektronik. 
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Lampiran 1. Spektrum IR Asam Salisilat 
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Lampiran 2. Spektrum IR Magnetit Standar 
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Lampiran 3. Spektrum IR Mag-ASUS 
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Lampiran 4. Difraktogram Sinar-X Magnetit Standar 
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Lampiran 5. Difraktogram Sinar-X Mag-ASUS 
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Lampiran 6.  Data Hasil Titrasi Mag-ASUS Menggunakan Larutan NaOH  

0,001 M 

 

Volume NaOH (mL) pH 

0 3,857 

0,1 4,014 

0,3 5,419 

0,8 7,719 

1,3 9,585 

1,9 9,685 

2,9 9,926 

4,1 10,357 

5,5 10,818 

7,1 10,827 

8,9 10,919 

10,9 10,999 

13,9 11,101 

17,9 11,251 

22,9 11,311 

28,9 11,343 

35,9 11,368 

43,9 11,386 

52,9 11,423 

62,9 11,432 
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Lampiran 7.  Data Absorbansi Larutan Standar dan Kurva Standar [AuCl4]
 

  
dalam Analisis dengan Spektrofotometer Serapan Atom (SSA) 

 

1. Kurva Standar Larutan HAuCl4 (Variasi pH) 

Konsentrasi 

(mg L
-1

) 
Absorbansi 

0 0,00001 

1 0,01288 

2 0,02100 

3 0,02920 

6 0,07696 

12 0,14378 

14 0,15771 

16 0,17961 

20 0,22742 

25 0,26939 

 

 

y = 0.011x + 0.002
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2. Kurva Standar Larutan HAuCl4 (Variasi Waktu) 

Konsentrasi 

(mg L
-1

) 
Absorbansi 

 1 0,01153 

3 0,04466 

5 0,06272 

25 0,25084 

27 0,27258 

30 0,31030 

 

 

y = 0,009x + 0,009
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3. Kurva Standar Larutan HAuCl4 (Variasi Konsentrasi) 

Konsentrasi 

(mg L
-1

) 
Absorbansi 

1 0,00814 

5 0,03540 

10 0,07930 

30 0,22524 

 

 

y = 0.007x + 0.000
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Lampiran 8.   Tabel dan Grafik Pengaruh pH Adsorpsi-Reduksi [AuCl4]
-
 

oleh Mag-ASUS  

 

pH A awal A akhir 
[Au awal] 

(mg L
-1

) 

[Au akhir] 

(mg L
-1

) 

[Au teradsorp] 

(mg L
-1

) 

2 0,26083 0,00205 23,53000 0,00420 23,52580 

3 0,26754 0,00381 24,14000 0,16420 23,97580 

4 0,26435 0,00207 23,85000 0,00620 23,84380 

5 0,26149 0,00541 23,59000 0,31010 23,27990 

6 0,25698 0,00278 23,18000 0,07070 23,10930 

7 0,25786 0,00493 23,26000 0,26630 22,99370 
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Lampiran 9. Adsorpsi-Reduksi [AuCl4]
- 
oleh Mag-ASUS sebagai Fungsi Waktu pada pH 3 

 

Waktu 

(menit) 
A awal A akhir 

[Au awal] 

(mg L
-1

) 

[Au akhir] 

(mg L
-1

) 

[Au teradsorp] 

(mg L
-1

) 

[Au teradsorp] 

(%) 

15 0,27422 0,04337 29,46889 3,81889 25,65000 87,04095 

45 0,27422 0,03293 29,46889 2,65889 26,81000 90,97730 

60 0,27422 0,02107 29,46889 1,34111 28,12778 95,44906 

75 0,27422 0,02029 29,46889 1,25444 28,21444 95,74316 

90 0,27422 0,01965 29,46889 1,18333 28,28556 95,98447 

120 0,27422 0,01706 29,46889 0,89556 28,57333 96,96101 

180 0,27422 0,01316 29,46889 0,46222 29,00667 98,43149 

240 0,27422 0,00998 29,46889 0,10889 29,36000 99,63050 

300 0,27422 0,00902 29,46889 0,00222 29,46667 99,99246 

360 0,27422 0,00931 29,46889 0,03444 29,43444 99,88312 
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Lampiran 10. Isoterm Adsorpsi–Reduksi [AuCl4]
-
 oleh Mag-ASUS 
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[Au Awal] 

(mg L
-1

) 

Absorbansi 
[Au awal] 

(mg L
-1

) 

[Au akhir] 

(mg L
-1

) 

[Au teradsorp] 

(mg L
-1

) 

Massa 

Adsorben 

(gram) 

Jumlah Au teradsorp per 

massa adsorben (mg g
-1

) Awal Akhir 

10 0,06676 0,02065 9,53645 2,95007 6,58638 0,01020 6,45724 

25 0,16069 0,05830 22,95627 8,32869 14,62758 0,01020 14,34076 

30 0,25182 0,09534 35,97364 13,61933 22,35431 0,01020 21,91599 

40 0,39050 0,16378 55,78568 23,39773 32,38795 0,01020 31,75289 

60 0,53781 0,25782 76,83071 36,83214 39,99857 0,01020 39,21428 

80 0,60406 0,30734 86,29393 43,90540 42,38853 0,01020 41,55738 

100 0,63675 0,33933 90,96393 48,47501 42,48892 0,01020 41,65580 
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Lampiran 11. Perhitungan Isoterm Adsorpsi Freundlich untuk Mag-ASUS 

Ce 

(mg L
-1

) 

qe (mg g
-1

 

adsorben) 
log Ce log qe 

2,95007 6,45724 0,46983 0,81005 

8,32869 14,34076 0,92058 1,15657 

13,61933 21,91599 1,13416 1,34076 

23,39773 31,75289 1,36917 1,50178 

36,83214 39,21428 1,56623 1,59344 

43,90540 41,55738 1,64252 1,61865 

48,47501 41,65580 1,68552 1,61968 

 

 

log qe = log KF + 
1

𝑛
 log Ce 

plot grafik log Ce lawan log qe, menghasilkan kurva linier: 

y = 0,675x + 0,529  

r = 0,984 

slope = 
1

𝑛
 = 0,675, maka n = 1,4814 

intersep = log KF = 0,529, maka KF = 3,3806 mg g
-1

 = 9,9494x10
-3

 mmol g
-1

 

  = 0,0099x10
-4 

mol g
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Lampiran 12. Perhitungan Isoterm Adsorpsi Langmuir untuk Mag-ASUS 

 

 
 

𝐶𝑒
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 = 

1

𝑞𝑚𝑎𝑥 .𝐾𝐿
  + 

1

𝑞𝑚𝑎𝑥
 𝐶𝑒 

 

Plot grafik Ce lawan Ce/qe menghasilkan kurva linier: 

y  = 0,014x + 0,423  

    R
2
  = 0,991 

slope = 
1
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 = 0,014 

y = 0.014x + 0.423
R² = 0.991
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Co  

(mg L
-1

) 

Ce 

 (mg L
-1

) 

Ca 

 (mg L
-1

) 

Massa 

adsorben 

(gram) 

Volume 

(L) 

qe (mg g
-1

  

adsorben) 

Ce/qe 

(g L
-1

) 

9,53645 2,95007 6,58638 0,01020 0,01000 6,45724 0,45686 

22,95627 8,32869 14,62758 0,01020 0,01000 14,34076 0,58077 

35,97364 13,61933 22,35431 0,01020 0,01000 21,91599 0,62143 

55,78568 23,39773 32,38795 0,01020 0,01000 31,75289 0,73687 

76,83071 36,83214 39,99857 0,01020 0,01000 39,21428 0,93925 

86,29393 43,90540 42,38853 0,01020 0,01000 41,55738 1,05650 

90,96393 48,47501 42,48892 0,01020 0,01000 41,65580 1,16370 
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maka qmax  = 
1

𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒
 = 71,4285 mg g

-1
   

qmax = 
71,4285 𝑚𝑔  𝑔−1 

339,779 𝑚𝑚𝑜𝑙  𝑔−1 
 = 0,2102 mmol g

-1
  = 0,0002 mol g

-1
 

 = 2x10
-4

 mol g
-1

 

intersep = 
1

𝑞𝑚𝑎𝑥 .𝐾𝐿

 = 0,423 

maka KL  = 
1

𝑞𝑚𝑎𝑥 .𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑠𝑒𝑝
 = 0,0331 L mg

-1
   

Energi adsorpsi = -∆G
o 

= RT ln K 

    = 8,314 J mol
-1

 K
-1

 x (30+273) K x ln (11.820) 

    = 23.623,3757 J mol
-1

 

    = 23,6234 kJ mol
-1
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