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ABSTRAK 

Saputra, Fandi Musthofa Ananda. 2017. Sintesis Pigmen Magnetik Copper Ferrite 
(CuFe2O4) Berbahan Dasar Pasir Besi Menggunakan Metode Kopresipitasi. 
Skripsi, Jurusan Fisika Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam. 

Pembimbing Utama Dr. Agus Yulianto, M.Si dan Pembimbing Pendamping Dr. 

Mahardika Prasetya Aji, M.Si. 

Kata Kunci: pigmen, magnetik, ferit, kopresipitasi 

Pigmen menjadi salah satu potensi yang menarik dalam pemanfaatan pasir besi 

karena aplikasinya sebagai pewarna pada tinta dan cat. Pengolahan pasir besi 

menjadi pigmen magnetik dengan penambahan ion Cu (Copper) telah dilakukan 

menggunakan metode kopresipitasi. Proses pembuatan pigmen dimulai dengan 

pembentukan reaksi besi klorida dan tembaga klorida sebagai larutan prekusor 

(awal), yang selanjutnya ditambahkan larutan basa berupa NaOH untuk 

menghasilkan mekanisme pengendapan. Endapan dikeringkan pada temperatur 

100
o
 C selama 6 jam. Sintesis ini menghasilkan pigmen dengan warna coklat yang 

berbeda-beda seiring bertambahnya temperatur kalsinasi dari 100
o
 C hingga 800

o
 

C. Analisa koordinat wana Commission Internationale d’Eclairage L*a*b* 

menunjukkan pigmen memiliki warna coklat terang (L*= 42.99, a*= 6.01, b*= 

12.96) hingga coklat gelap (L*= 29.76, a*= 4.78, b*= 6.01). Nilai suseptibilitas 

masing-masing pigmen saat temperatur 100
o
 dan 800

o
 C sebesar 0,00258 x 10

-4
 

m
3
/kg dan 0,9791 x 10

-4
 m

3
/kg yang menunjukkan pigmen ini tergolong material 

ferrimagnetik. Hasil XRD menunjukkan pembentukan struktur kubik untuk semua 

pigmen dengan ukuran kristal terbaik sebesar 90,69 nm. Analisa kualitatif ini juga 

merujuk pada database COD identik pada no: 96-101-2439 dengan fasa Copper 
Ferrite (CuFe2O4). Hasil karakterisasi XRF menunjukkan bahwa unsur yang 

memiliki komposisi tertinggi adalah tembaga (Cu) dan besi (Fe). Berdasarkan 

hubungan tersebut maka dapat disimpulkan bahwa sampel pigmen yang 

dihasilkan merupakan tembaga ferit (CuFe2O4). Pengolahan pigmen magnetik 

dengan memanfaatkan warna coklat dan sifat kemagnetannya dapat diaplikasikan 

sebagai pewarna pada tinta pengaman. 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

 Indonesia adalah negara yang sangat kaya akan sumber daya alam. Salah 

satu sumber daya alam yang sangat melimpah tersebut adalah pasir besi. 

Ketersediaannya yang sangat besar di wilayah indonesia menjadi potensi yang 

menarik untuk dikembangkan dalam bidang penelitian dan industri. Salah satu 

kajian yang menarik dari pasir besi adalah penelitian struktur kristal dan sifat 

kemagnetannya (Fuad dkk, 2010). Pasir besi merupakan pasir yang kaya akan 

kandungan besi (Fe). Umumnya kandungan besi tersebut dalam keadaan 

teroksidasi dan membentuk besi oksida, seperti magnetit (Fe3O4), hematit (α-

Fe2O3), dan maghemit (γ-Fe2O3) (Yulianto, 2010). Perkembangan produk dalam 

upaya pemanfaatan pasir besi dalam bidang riset telah berkembang pesat seperti 

pigmen (Wahyuni dkk, 2014), magnet keramik (Sutka, 2010) dan tinta magnetik 

(Fajar, 2016). Salah satu yang menarik dalam pemanfaatan mineral besi oksida 

dalam pasir besi adalah pigmen. Pigmen merupakan zat pewarna yang banyak 

diaplikasikan sebagai tinta, cat, dan tonner mesin foto copy (Sukma, 2013). 

 Pigmen berbasis besi oksida biasanya didapat dalam bentuk spinel ferit 

dengan rumus MFe2O4. Dengan M merupakan ion divalent yang memiliki muatan 

2+ seperti Mg, Co, Cu  (Amir dkk, 2015). Pigmen oksida besi memiliki 

keunggulan yaitu sifat tidak beracun, kestabilan kimia dan banyaknya variasi 

warna yang dihasilkan mulai dari kuning, orange, merah, coklat sampai hitam 
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(Kusumawati, 2013).  Pigmen berbasis besi oksida semakin berkembang dengan 

berbagai macam aplikasi salah satunya adalah pigmen magnetik.  

 Pigmen magnetik tergolong sebagai spcecially pigment yang diaplikasikan 

sebagai tinta uji keaslian uang (Rahman, 2012), tinta pengaman, sistem 

penyimpanan informasi magnetik, audio dan kaset video, disket, hard disk, dan 

kaset komputer (Buxbaum dkk, 2005). Sampai saat ini pigmen magnetik telah 

dihasilkan dari berbagai macam ferit seperti barium ferit (BaFe2O4) dengan warna 

coklat yang digunakan sebagai tinta pengaman, kobalt ferit (CoFe2O4) dengan 

warna hitam yang digunakan sebagai kaset video dan disket (Buxbaum dkk, 

2005). Rahman (2012) dalam penelitiannya menyebutkan sintesis magnesium ferit 

(MgFe2O4) menghasilkan warna ungu yang dapat diaplikasikan sebagai tinta uji 

keaslian uang. Minimnya warna dan sifat yang dihasilkan mendorong perlu 

dilakukannya penelitian mengenai pengolahan pigmen magnetik menggunakan 

jenis ferit yang berbeda. 

 Penambahan ion baru pada besi oksida akan berdampak secara langsung 

terhadap karakteristik dari pigmen, hal ini dimaksudkan agar terbentuk warna dan 

sifat yang lebih beragam. Penambahan atau subsitusi ion Cu (copper) pada besi 

oksida diharapkan akan membentuk material Copper Ferrite (CuFe2O4) dengan 

sifat kemagnetan yang masih baik. Berdasarkan penelitian yang dilakukan Kader 

dkk (2014) penambahan ion Cu pada magnetit menghasilkan sifat ferrimagnetik 

pada temperatur diatas 900
o
 C. Naseri (2013) dalam penelitiannya menyebutkan 

pembentukan Copper Ferrite (CuFe2O4) pada suhu 400
o
 C – 550

o
 C menghasilkan 

struktur kristal dan sifat ferromagnetik yang masih baik. 



 
 

3 
 

 Saat ini, CuFe2O4 telah banyak diaplikasikan terutama dalam sensor gas, 

fabrikasi hidrogen dan katalis (Jiang dkk, 1999). Merujuk penelitian oleh Costa 

(2013) telah berhasil menghasilkan pigmen keramik CuFe2O4 dengan metode 

sintesis gelatin sederhana. Hal ini memberikan informasi bahwa CuFe2O4 dapat 

diaplikasikan sebagai pigmen. Maka berdasarkan permasalahan dan potensi dalam 

pemanfaatan CuFe2O4 perlu dilakukannya penelitian mengenai pengolahan pasir 

besi menjadi pigmen magnetik Copper ferrite (CuFe2O4). 

 Pada penelitian ini dilakukan kajian mengenai karakteristik warna & sifat 

kemagnetan CuFe2O4 hasil sintesis kopresipitasi menggunakan bahan dasar pasir 

besi. Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode kopresipitasi. 

Metode kopresipitasi dipilih karena dapat menghasilkan partikel berukuran nano, 

sehingga akan diperoleh material yang memiliki sifat beragam (Kusumawati, 

2013). Produk dari metode kopresipitasi diupayakan memiliki ukuran partikel 

yang lebih kecil dan lebih homogen daripada metode solid state dan ukuran 

partikel yang lebih besar dari pada metode sol-gel. Metode ini membutuhkan 

larutan precusor utama (asam) dan larutan presipitat (basa) untuk memperoleh 

endapan. Endapan inilah yang akan menjadi produk atau hasil akhir sintesis 

pigmen. Hasil penelitian ini diharapkan dapat menjadi salah satu solusi dari 

pemanfaatan pasir besi serta diaplikasikan lebih lanjut sebagai pewarna pada tinta 

uji keaslian uang. 

1.2 Rumusan Masalah 

 Berdasarkan latar belakang masalah di atas, rumusan masalah yang akan 

dikaji dalam peneltian ini adalah: 
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1. Bagaimanakah penerapan metode kopresipitasi dalam pembuatan serbuk 

Copper ferrite CuFe2O4 menggunakan bahan dasar pasir besi? 

2. Bagaimana karakteristik warna dan sifat magnetik yang dihasilkan oleh 

serbuk Copper ferrite CuFe2O4? 

1.3 Batasan Masalah 

 Dari latar belakang yang telah dipaparkan dibutuhkan pembatasan masalah 

agar ruang lingkup penelitian tidak meluas. Batasan masalah dalam penelitian ini 

antara lain: 

1. Bahan Magnetit (Fe3O4) yang digunakan merupakan hasil ekstrasi dari pasir 

besi Laboratorium Kemagnetan Bahan Jurusan Fisika Universitas Negeri 

Semarang. 

2. Ion kromofor yang digunakan adalah Tembaga Oksida (CuO) produk mutu 

proanalis. 

3. Asam klorida dan natrium hidroksida (caustic soda) yang digunakan 

merupakan produk mutu teknis. 

4. Karakterisasi yang dilakukan meliputi: 

a. Karakterisasi dengan CIELab untuk mengetahui koordinat warna dari 

pigmen 

b. Pengujian respon medan magnet luar dan uji suseptibilitas untuk 

mengetahui sifat magnetik bahan 

c. Karakterisasi dengan X-Ray Difraction (XRD) untuk mengetahui struktur 

dan fasa kristal 
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d. Karakterisasi dengan X-Ray Fluorescence (XRF) untuk mengetahui 

kandungan unsur yang terdapat dalam pigmen. 

1.4 Tujuan Penelitian 

 Tujuan dari penelitian ini adalah: 

1. Memperoleh produk pewarna magnetik Copper ferrite (CuFe2O4) 

menggunakan bahan dasar pasir besi. 

2. Mengetahui karakteristik pigmen yang dihasilkan meliputi, warna, sifat 

magnetik, fasa kristal dan ukuran kristal. 

1.5 Manfaat 

Manfaat yang diperoleh dalam penelitian ini adalah mendapat informasi 

mengenai karakteristik pigmen sekaligus mengangkat pengolahan sumber daya 

lokal berupa pasir besi serta memberikan alternatif solusi terhadap pengolahan 

pasir besi yang ada indonesia. Hasil penelitian ini berupa pigmen magnetik yang 

dapat digunakan sebagai pewarna pada tinta, cat, keramik, dan lain-lain. 

1.6 Sistematika Penulisan Skripsi 

Penulisan skripsi ini secara garis besar dibagi menjadi tiga bagian yaitu 

bagian awal skripsi, bagian isi skripsi dan bagian akhir skripsi. Bagian awal 

skripsi terdiri dari halaman judul, persetujuan pembimbing, pengesahan 

pembimbing, pernyataan, halaman pengesahan, motto dan persembahan, prakata, 

abstrak, daftar isi, daftar tabel, daftar gambar dan daftar lampiran.  
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Bagian isi skripsi terdiri dari 5 bab yaitu Bab 1 Pendahuluan, Bab 2 

Landasan Teori, Bab 3 Metode Penelitian, Bab 4 Hasil dan Pembahasan serta Bab 

5 Kesimpulan dan Saran. 

BAB 1. Pendahuluan, berisi tentang latar belakang masalah, rumusan 

masalah, batasan masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian, dan sistematika 

penulisan. 

Bab 2. Landasan Teori, berisi teori-teori dan konsep-konsep yang 

mendukung penelitian.  

Bab 3. Metode Penelitian, berisi tempat pelaksanaan penelitian, alat dan 

bahan yang digunakan, dan langkah kerja yang dilakukan dalam penelitian. 

Bab 4. Hasil Penelitian dan Pembahasan, dalam bab ini berisi pembahasan 

tentang hasil penelitian yang telah dilakukan. 

Bab 5. Simpulan dan Saran, berisi simpulan dan saran berdasarkan hasil 

penelitian.  

Pada bagian akhir skripsi terdapat daftar pustaka dan lampiran. 
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BAB 2 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Mineral Besi Oksida 

 Besi oksida adalah senyawa umum yang keberadaannya tersebar di alam 

dan dalam keadaan siap untuk disintesis di laboratorium. Sekarang ini banyak dari 

senyawa oksida besi berada pada ruang-ruang yang berbeda pada sistem global 

meliputi: atmosphere, pedosphere, biosphere, hydrosphere dan lithosphere dan 

mengambil bagian pada berbagai macam timbal balik ruang-ruang ini, yang 

ditunjukkan pada Gambar 2.1. 

 

Gambar 2.1. Besi oksida pada sistem global (Cornel & 

Schwertmann, 2003) 

 Besi oksida adalah senyawa kimia yang terdiri dari besi dan oksigen. 

Terdapat 16 besi oksida (Tabel 2.1) yang dapat dibedakan menjadi oksida, 
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hidroksida, dan oksida-hidroksida. Besi oksida tersusun dari Fe bersama-sama 

dengan O dan/atau OH. Kebanyakan besi mempunyai struktur trivalent, seperti 

FeO, Fe(OH)2, dan Fe3O4 memiliki ion Fe
2+

. 

Tabel 2.1. Jenis besi oksida-hodroksida, hidroksida dan oksida (Cornel 

& Schwertmann, 2003) 
 

Oxide-hydroxides and hydroxides Oxides 

Goethite α-FeOOH Hematite β-Fe2O3 

Lepidocrocite γ-FeOOH Manetite Fe3O4 (Fe
II
Fe2

III
O4) 

Akageneite β- FeOOH Mahemite γ -Fe2O3 

Scwertmannite Fe16O16(OH)y(SO4)z . n H2O β-Fe2O3 

δ- FeOOH ε-Fe2O3 

Feroxyhyte δ- FeOOH Wustite FeO 

High preasure FeOOH  

Ferriydrite Fe5HO8 . 4H2O  

Bernalite Fe(OH)3  

Fe(OH)2  

Green Rusts Fex
III

Fey
II
(OH)3x+2y-z(A)z;A=Cl

-

;SO4
2- 

 

 

2.2 Sifat Kemagnetan Bahan 

 Sifat magnet dari suatu bahan dipengaruhi oleh bilangan kuantum keempat 

yang dikenal sebagai bilangan kuantum spin (ms). Bilangan kuantum spin arah 

dari gerakan elektron mengelilingi inti atom. Spin elektron memiliki nilai -1/2 jika 

elektron berlawanan arah dengan jarum jam, dan bernilai +1/2 jika elektron 

bergerak seara dengan jarum jam. Pengaruh dari gerakan elektron dalam atom 

yang saling berlawanan ini akan menimbulkan suatu gaya yang disebut momen 

magnetik, dimana resultannya akan sama dengan nol jika momen yang dihasilkan 

oleh herakan elektron yang bernilai +1/2 diimbangi dengan gerakan elektron yang 

bernilai -1/2.  
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 Secara mikroskopis, didalam bahan magnet terjadi arus-arus kecil karena 

elektron beredar mengelilingi inti dan elektron berputar pada sumbunya (berotasi). 

Berdasarkan sifat medan magnet atomis, bahan magnetik dibagi menjadi beberapa 

jenis yaitu: 

2.2.1 Diamagnetik 

 Bahan diamagnetik tidak memiliki momen dipol magnet permanen. 

Didalam bahan diamagnetik, magnetisasi terjadi bila ada medan yang bekerja dari 

luar, berarti bila  (medan magnet luar) berhenti maka  (magnetisasi) akan 

hilang. Sifat diamagnetik bahan ditimbulkan oleh gerak orbital elektron. Suatu 

bahan dapat bersifat magnet apabila susunan atom bahan tersebut mempunyai spin 

elektron yang tidak berpasangan. Dalam bahan diamagnetik hampir semua spin 

elektron berada dalam keadaan berpasangan, akibatnya bahan ini tidak menarik 

garis gaya. Sifat diamagnetik memiliki nilai suseptibilitas  yang sangat kecil 

(negatif). 

Tabel 2.2. Beberapa contoh bahan diamagnetik  
 

No Bahan  (m3/kg) 

1 Perak -2,4 x 10
-5 

2 Emas -3,5 x 10
-5

 

3 tembaa -0,98 x 10
-5

 

4 Air raksa (Hg) -2,8 x 10
-5

 

5 Bismut -16,4 x 10
-5

 

6 Intan -2,2 x 10
-5

 

7 Hidrogen -0,22 x 10
-8

 

8 Karbondioksida (1 atm) -1,19 x 10
-8

 

9 Nitrogen (1 atm) -0,67 x 10
-8
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2.2.2 Paramagnetik 

 Bahan paramagnetik memiliki momen magnet permanen yang berinteraksi 

satu dengan yang lain, akan tetapi secara keseluruan arahnya acak. Apabila diberi 

medan magnet luar, arah dipol magnet akan cenderung berbaris seara tetapi 

setelah medan magnet luar dihentikan maka orientasi arah momen dipol 

magnetnya kembali pada keadaan semula (acak). Sifat paramagnetik memiliki 

nilai suseptibilitas  positif yang kecil. Sifat paramagnetik memiliki 

suseptibilitas magnetik dalam bahan berkisar antara 10
-6

 sampai 10
-2

. 

Tabel 
2.3. 

Beberapa contoh bahan paramagnetik  

 

 

No Bahan  (m3/kg) 

1 Natrium 0,84 x 10
-5 

2 Magnesium 1,2 x 10
-5

 

3 Oksien (1 atm) 193,5 x 10
-8

 

4 Tungsten 7,6 x 10
-5

 

5 Titan 18 x 10
-5

 

6 Aluminium  2,1 x 10
-5

 

7 GdCl3 603 x 10
-5

 

2.2.3 Ferromagnetik 

 Bahan ferromagnetik pada dasarnya memiliki sifat seperti bahan 

paramagnetik yaitu bersal dari spin elektron, tetapi pada material ferromagnetik 

menghasilkan magnet permanen dan ini dapat menunjukkan kecenderungan dari 

spin elektron untuk tidak berubah arah meskipun medan magnet luar ditiadakan. 
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Kemudian bila medan magnet luar diperbesar lagi, maka arah pada setiap domain 

menjadi lebih sejajar dan efek ini terus berlanjut hingga mencapai pada keadaan 

jenuh. Keadaan jenuh ini akan terjadi bila sejumla fraksi tertentu spin elektron 

telah berbaris kesatu arah. Keadaan dimana semua spin elektron terarahkan 

sepenuhnya hanya mungkin terjadi pada suhu rendah. Jika suhu dinaikkan 

magnetisasi jenuh berkurang, mula-mula turun secara perlahan kemudian 

bertambah dengan cepat hingga mencapai suhu kritis, yang disebut temperatur 

Curie (Tc). Diatas temperatur curie, bahan tidak bersifat ferromagnetik tetapi 

berubah menjadi paramagnetik. Bahan ferromagnetik adalah bahan yang mudah 

menyalurkan garis gaya magnet. Contoh bahan ini adalah Fe, Co, Ni, dan Gd. 

2.3 Pigmen 

 Kata pigmen berasal dari Latin (pigmentum). Awalnya menandakan 

sebuah warna dalam bidang pewarnaan, namun seiring berkembang waktu 

dikaitkan dalam bidang pewarnaan dekorasi (Buxbaum dkk, 2005). Warna 

merupakan aspek yang penting dalam setiap produk. Keindahan dalan aspek 

pewarnaan akan meningkatkan pertimbangan penjualan dan pembelian. 

Karenanya, banyak produk      keramik, tile, sanitari were, table were, dan 

porcelain mengandung pewarnaan melalui proses dispersi mekanik sederhana 

(Candeia dkk, 2004). 

 Pigmen atau zat pewarna dibagi menjadi dua jenis yaitu pigmen alami dan 

pigmen buatan. Pewarna alami dapat dipakai sebagai tambahan makanan, tetapi 

beberapa pewarna sintetis terutama karotenoid, dianggap sama dengan pewarna 

alam sehingga tidak perlu pemeriksaan toksikologi secara ketat (Dziezak,1988). 
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Sedangkan untuk pigmen buatan dalam penggunaanya dibutuhkan pengawasaan 

karena menggunakan bahan kimia yang berbahaya pada proses pembuatannya. 

 Klasifikasi pigmen anorganik terbagi berdasarkan sudut pandang terdiri 

dari 9 kelas (white pigments, black pigments, colored pigments, metal effect 

pigments, interference pigments, luminescent pigments, fluorescent pigment dan 

phosphorescent pigments) (Buxbaum dkk, 2005). Berdasarkan klasifikasinya 

Pigmen Besi oksida dapat dikategori kedalam black pigment (magnetit), colored 

pigment (goethit dan maghemit), dan metal effect pigment (hematit). Pigmen yang 

berbasis magnetit akan menghasilkan warna hitam, berbasis hematit akan 

menghasilkan warna merah dan berbasis maghemit akan menghasilkan warna 

coklat. 

 Karakteristik warna akhir masing-masing dari pigmen berbeda-beda 

bergantung pada penambahan ion kromofor (bisasanya logam transisi) dalam 

ikatan spinelnya. Bentuk rumus spinel yang sering digunakan adalah AB2O4. 

Dimana A adalah merupaka ion kromofor yang berbeda-beda, serta B merupakan 

kation logam seperti Fe
3+

 dan Mn
2+

 (Candeiae dkk, 2006 dan 2004). Telah 

terdapat beberapa penilitian mengenai penambahan ion kromofor diantaranya 

logam transisi seperti (Cu, Zn, Cr, Mn, La, Y, Co, Al, Ca dan Mg). 

2.4 Spinel Ferit 

 Umumnya spinel ferit dikenal dengan rumus yaitu MFe2O4, di mana "M" 

menunjukan setiap kation yang memiliki nilai muatan 2+ (biasanya diisi dengan 

logam pada golongan transisi), seperti Cu
2+

, Ni
2+

, Zn
2+

, Mn
2+

 dan lain-lain (Amir 

dkk, 2015). Spinel ferit adalah bahan penting dengan berbagai aplikasi, 
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diantaranya digunakan sebagai sensor kelembaban dan oksigen, pigmen, bahan 

magnetik dan listrik, hidrogenisasi katalisis, film tipis, pelapis keramik, dan lain-

lain (Sepelak dkk, 2001). 

 

Gambar 2.2. Diagram skematik untuk unit sel dari spinel ferit (Buschow, 1995) 

 Pada Gambar 2.2 memberikan gambaran skema dari sel satuan dan 

struktur spinel. Spinel ferit memiliki struktur face center cubic (FCC) dengan sel 

satuan besar berisi delapan unit formula. Ada dua jenis kisi untuk kation hunian. 

Posisi A dan B masing-masing memiliki koordinasi tetrahedral dan oktahedral. 

Ion oksigen ditunjukkan dengan gambar bola besar. Dimana terdapat 8 posisi-A 

kation logam tetrahedral yang dikoordinasikan dengan oksigen, 16 posisi-B yang 

memiliki koordinasi oktahedral dan 32 oksigen. Umumnya, M
2+

 dan Fe
3+

 kation 

mendistribusikan pada kedua posisi tersebut. Dalam normal spinel M
2+

 kation 

menempati situs tetrahedral dan Fe
3+

 kation menempati situs oktahedral, 

sedangkan dalam inverse spinel hanya setengah dari ion Fe
3+

 menempati situs 

tetrahedral (Li dkk, 2004 dan Mathew dkk, 2007). 

A B 
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2.4.1 Normal spinel Ferrites 

struktur normal spinel ferrite terjadi di mana semua ion Me
2+

 menempati 

posisi A; rumus struktur dari ferit tersebut Me
2+

 [Fe2
3+

] O4
2-

. Jenis distribusi 

berlangsung di seng ferit Zn
2+

 [Fe
2+

 Fe
3+

] O4
2-

. Jenis spinel ferrite ini 

digambarkan secara skematis pada Gambar 2.3. 

 

Gambar 2.3. Distribusi kation pada normal spinel ferrite 

2.4.2 Mixed spinel Ferrites 

Struktur Mixed spinel Ferrite terjadi ketika kation Me
2+

 dan Fe
3+

 

menempati posisi A dan B; rumus struktur ferit ini Me1-δ
2+

 Feδ
 3+

 [Meδ
2+

 Fe2-δ 
3+

] 

O4
2-

, di mana δ adalah tingkat inversi. MnFe2O4 merupakan jenis struktur yang 

memiliki derajat tingkat inversi δ = 0,2 karena itu formula strukturalnya adalah 

Mn0.82
2+

 Fe0.23
3+

 [Mn0.22
2+

 Fe1.8
3+

] O4
2-

 (Mathew dkk, 2007). Jenis spinel ferrite ini 

digambarkan secara skematis pada Gambar 2.4. 

 

Gambar 2.4. Distribusi kation pada mixed spinel ferrite 

2.4.3 Inversed spinel Ferrites 
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 Struktur inversed spinel Ferrite terjadi di mana semua Me
2+

 berada di 

posisi-B dan ion Fe
3+

 merata antara posisi-A dan posisi-B.  Rumus struktur ferit 

ini adalah Fe
3+

 [Me
2+

 Fe
3+

] O4
2-

. Magnetit Fe3O4, ferit NiFe2O4 dan CoFe2O4 

adalah contoh ferit yang memiliki struktur inversed spinel Ferrite (Mathew dkk, 

2007). Dalam ferit terbalik setengah dari Fe
3+

 ditempatkan di posisi-A dan 

setengah lagi di posisi-B. Momen magnetik mereka saling kompensasi dan 

keadaan ini merubah keadaan dari ferit karena momen magnetik dari kation 

bivalen Me
2+

 di posisi-B. Ferrite spinel jenis ini digambarkan secara skematis 

pada Gambar 2.5 (Mastai, 2012) 

 

Gambar 2.5. Distribusi kation pada inversed spinel ferrite 

2.5 Metode Kopresipitasi 

 Metode kopresipitasi merupakan salah satu metode sintesis senyawa 

anorganik yang didasarkan pada pengendapan lebih dari satu substansi secara 

bersama–sama ketika telah melewati titik jenuhnya. Kopresipitasi merupakan 

metode yang efisien & sederhana karena prosesnya menggunakan suhu rendah 

dan mudah untuk mengontrol ukuran partikel sehingga waktu yang dibutuhkan 

relatif lebih singkat. 

 Beberapa ferit dapat dihasilkan menggunakan metode kopresipitasi seperti 

ditunjukkan pada Tabel 2.4.  Disamping preparasi serbuk untuk industri ferit, hasil 
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metode kopresipitasi juga digunakan untuk membuat pigmen dan magnetic toners 

serta untuk menghilangkan ion logam berat pada air limbah (Valenzuela, 1994). 

Tahapan awal dalam metode kopresipitasi adalah persipan larutan prekusor 

(larutan awal). Larutan ini dapat berasal dari sulfat, klorit, atau nitrat. Untuk 

menghasilkan endapan larutan prekusor dicampurkan dengan larutan presipitat 

(berupa basa) seperti NaOH atau NH4HCO3. Endapan yang muncul kemudian di 

filter, dicuci dan dikeringkan. Endapan inilah merupakan produk dari proses 

kopresipitasi yang akhirnya akan diberikan perlakuan temperatur yang berbeda-

beda. 

Tabel 2.4. Beberapa ferit yang dihasilkan dari metode kopresipitasi 

(Valenzuela, 1994) 
 

Ferit Garam Presipitat 

Spinel (Mn, Zn, Co, Mg, Fe
2+

) Sulfat NaOH 

Spinel (Mn, Zn, Co, Mg, Fe
2+

) Oksalat Solvent evaporation 

Spinel Mn-Zn Sulfat NaOH + NH4HCO3 

Ba-M Klorit NaOH 

Sr-M Klorit NaOH 

Sr-M Nitrat Asam lauric 

 

2.6 Difraksi Sinar X 

 Difraksi sinar-X merupakan suatu metode analisis yang didasarkan pada 

interaksi antara materi dengan radiasi elektromagnetik sinar-X (mempunyai 

sebesar λ 0,5 – 0,25 A dan enery + 10
7
 eV) yaitu pengukuran radiasi sinar-X yang 

terdifraksi oleh bidang kristal. Sinar-X untuk tujuan difraksi diproduksi dengan 
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tegangan antara katoda dan anoda sebesar 35 kV dalam keadaan vakum. 

Penghamburan sinar-X akan menghasilkan pola difraksi yang digunakan untuk 

menentukan susunan partikel pada kisi. 

 Pemanfaatan metode difraksi sinar-X memegang peran yang sangat 

penting untuk analisa fasa dan struktur material. Sinar-X adalah suatu radiasi 

elektromagnetik dengan panjang gelombang (λ≈0,1 nm) yang lebih pendek 

dibanding panjang gelombang cahaya. Fasa suatu sampel dapat ditentukan dengan 

teknik difraksi sinar-X (X-Ray Diffraction) menggunakan emisi (pemancaran) 

gelombang elektromagnet yang dihasilkan dari tumbukan antara elektron dan 

sasaran (objek), di antaranya Cr, Fe, Co, Cu, Mo atau W (Cullity, 1956). Bila 

atom-atom pada kristal ditumbuk oleh partikel yang ukurannya seorde dengan 

ukuran atom, maka partikel tersebut akan dipantulkan dengan sudut yang tidak 

dapat dipastikan arahnya. Sehingga yang terjadi adalah peristiwa hamburan, 

interfensi dan difraksi. Hamburan yaitu penyerapan radiasi penumbuk dan 

dipancarkan kembali dengan arah berbeda seperti yang diilustrasikan seperti 

Gambar 2.6. Interfensi adalah superposisi dari dua atau lebih gelombang yang 

terhambur. Difraksi akan saling menguatkan jika terpenuhi persamaan bragg, 

 

Dengan n bilangan bulat, λ adalah panjang gelombang sinar-X, d adalah jarak 

antar atom bahan dan  merupakan sudut difraksi. 
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Gambar 2.6. Hamburan sinar-X pada kristal 

 Difraksi sekunder akibat interaksi sinar-X dengan sample akan memiliki 

intesitas yang mana semakin teratur, semakin tinggi puncak (peak) intensitas yang 

diperoleh. Intensitas tersebut kemudian dikonversi untuk kemudian didapatkan 

jarak interplanar (d) dalam serbuk kristal sesuai dengan Hukum Bragg. Jarak 

tersebut kemudian dibandingkan dengan data COD sehingga dapat diketahui fasa 

suatu bahan (Hapsari, 2009). 

Tabel 2.5. Contoh-contoh logam target dengan filter yang sesuai 
 

No Logam Target Logam Filter 

1 Mo Zr 

2 Cu Ni 

3 Co Fe 

4 Fe Mn 

5 Ct V 

 Panjang gelombang sinar-X yang digunakan sekitar 1,540 A sebab target 

anoda terbuat dari tembaga (Cu) dengan logam filter Ni seperti yang ditunjukkan 

pada Tabel 2.5. Sinar-X yang berasal dari anoda melewati celah agar berkas sinar 
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yang sampai ke sample berbentuk paralel dan memiliki tingkat divergensi yang 

kecil. Berkas hamburan akan ditangkap oleh detektor sinar-X. Sudut datang 

merupakan sudut antara bidang sample dengan sinar datang dan sudut hambur 

 merupakan sudut antara proyeksi sumber sinar-X dengan detektor (Gambar 

2.7.). Karena pergerakan sinar-X sebesar  maka detektor bergerak sebesar  

(Suryanarayana, 1998). 

 

Gambar 2.7. Prinsip Kerja X-Ray Difraction  

2.7 Model Warna CIE-LAB 

 Penentuan warna dapat dilakukan dengan dua cara yaitu secara objektif 

dan secara kualitatif. Penentuan warna secara objektif menggunakan visual mata 

manusia sedangakan penentuan warna secara kualitatif dilakukan dengan 

menggunakan alat ukur warna. Meskipun mata manusia cukup kuat dalam 

penentuan warna, namun dalam studi analisis warna sangat tidak presisi. Dalam 

menganalisis warna, model warna yang digunakan adalah warna standar dengan 

alat ukur dan pengamat warna yang membutuhkan banyak pelatihan khusus. 

Untuk alasan itu ada dianjurkan untuk menentukan warna melalui penggunaan 

warna melalui pengukuran instrumentasi (Leon et al., 2005). 

Tabung sinar-X 

Sampel 

Pemfokus 

Detektor 

Lintasan 
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 Proses pengujian atau pengukuran warna tidak terlepas dari beberapa 

kelemahan. pengujian atau pengukuran warna yang akurat membutuhkan kontrol 

terhadap beberapa faktor, yaitu kualitas pencahayaan, ukuran dan sudut dari 

sumber cahaya yang digunakan, arah pengamatan sampel, jarak antar sampel dan 

observer (pengamat) serta sudut observasi. Dengan demikian, dapat dikatakan 

bahwa pengukuran warna secara visual sangat sulit dilakukan secara akurat dan 

efisien. Oleh karena itu diperlukan metode pengujian dan pengukuran yang lebih 

akurat dengan alat yang lebih sederhana seperti kamera digital yang dilengkapi 

dengan komputer dan software pengolah gambar (Good, 2003). 

 

Gambar 2.8. Skema diagram L*a*b (Peter, 2010) 

 Skema diagram untuk koordinat L*a*b di tunjukkan pada Gambar 2.8. 

Terdapat tiga model warna dalam menentukan pengukuran warna. Tiga model 

warna tersebut adalah RGB (Red, Green, Blue) model, CMYK (cyan, magenta, 

yellow, hitam) model, dan L*a*b* model. Model warna L*a*b telah banyak 

digunakan di seluruh dunia untuk menjaga standar mutu warna kain, tinta, cat, 
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plastik, kertas, bahan cetakan. Model L*a*b* adalah standar internasional untuk 

pengukuran warna yang dikembangkan oleh Komisi Internationale d’Eclairage 

(KIE) pada tahun 1976. Perancangan sistem aplikasi ini menggunakan model 

warna CIELAB pada proses segmentasi dan proses color moments. Color 

moments merupakan metode yang cukup baik dalam pengenalan ciri warna. Color 

moments menghasilkan tiga moments level rendah dari sebuah objek (sasaran) 

dengan cukup baik. Model warna ini dipilih karena terbukti memberikan hasil 

yang lebih baik daripada model warna RGB dalam mengukur nilai kemiripan ciri 

warna terhadap objek (sasaran) (Indrayanti, 2012). 

 Model warna L*a*b merupakan model warna yang dirancang untuk 

menyerupai persepsi mata manusia dengan memiliki tiga komponen warna yaitu 

L*, a* dan b*. Komponen L* menunjukkan tingkat kecerahan (lightness) dan 

untuk a*, b* menunjukkan dimensi dari merah – hijau dan kuning – biru. Pada 

komponen a* dan b* menunjukkan rentang skala dari -120 sampai +120. Skala 

untuk tingkat kecerahan (lightness) adalah 0 sampai 100, dengan L* = 0 

menunjukkan dimensi warna hitam dan L* = 100 menunjukkan dimensi warna 

putih (Peter dkk, 2010 & Yam dkk, 2004). 
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BAB 5 

PENUTUP 

5.1 Simpulan 

 Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan dapat diambil 

kesimpulan, sebagai berikut: 

1. Pigmen magnetik berbahan dasar pasir besi telah berhasil disintesis 

menggunakan metode kopresipitasi. Karakterisasi XRD menunjukkan 

bahwa pada saat temperatur 600
o
 C, 700

o
 C dan 800

o
 C terdapat puncak 

(peak) yang menunjukkan bahwa pigmen memiliki fasa CuFe2O4 (Copper 

ferrite) dengan strktur kristal kristal cubic dan space group fd -3m. Hasil 

XRF yang didapat menjelaskan senyawa pembentukan pigmen dengan 

komposisi unsur terbesar yaitu Cu dan Fe. Berdasarkan hubungan tersebut 

maka dapat disimpulkan bahwa sampel pigmen yang dihasilkan 

merupakan tembaga ferit (CuFe2O4). 

2. Hasil akhir berupa pigmen berwarna coklat dengan tingkat kecerahan yang 

berbeda-beda seiring dengan kenaikan temperatur kalsinasi. Saat 

temperatur 800
o
 C pigmen CuFe2O4 memiliki respon yang paling baik 

terhadap medan magnet luar dengan nilai suseptibilitas sebesar 0,9930 x 

10
-4

 m
3
/kg. 
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5.2 Saran 

 Berdasarkan pada hasil akhir karakterisasi dan pembahasan di atas, penulis 

memberikan beberapa saran, sebagai berikut: 

1. Melakukan analisis ukuran partikel menggunakan alat karakterisasi SEM 

(Scanning Electron Microscope) 

2. Melakukan aplikasi pigmen magnetik yang digunakan sebagai tinta 

pengaman (security ink) 

3. Melakukan berbagai variasi dalam proses sintesis pigmen seperti, 

konsentrasi, pH dan komposisi ion kromofor untuk mengetahui perbedaan 

sifat yang terbentuk 

4. Dalam penelitian ini masih belum mendapatkan warna pigmen berupa 

merah, kuning, hijau, biru. Sehingga perlu kajian lebih lanjut mengenai 

riset ini. 
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