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Abstrak 

Sintesis nanokomposit Fe3O4@SiO2 telah dilakukan melalui dua tahapan. Pertama, sintesis nanopartikel 

Fe3O4 dan SiO2 dari bahan alam pasir besi Lumajang dan pasir bancar Tuban mengggunakan metode 

kopresipitasi. Kedua, sintesis nanokomposit Fe3O4@SiO2 dengan cara mencairkan PEG 4000, kemudian 

ditambahkan Fe3O4 dan SiO2. Hasil sintesis nanokomposit tersebut dikarakterisasi menggunakan XRD, FTIR, 

Suseptibilitas magnetik dan TEM. Hasil karakterisasi XRD menunjukkan bahwa struktur fasa dari nanokomposit 

Fe3O4@SiO2 berhasil terbentuk. Hal tersebut didukung oleh data hasil FTIR berupa pola serapan gelombang 

yang teridentifikasi memiliki ikatan Fe-O-Fe dan ikatan Si-O-Si yang menyatakan bahwa modifikasi permukaan 

Fe3O4 telah berhasil dilakukan dengan menggunakan SiO2. Selain itu, hasil karakterisasi suseptibilitas magnetik 

menunjukkan bahwa nilai suseptibilitas magnetik menurun dengan penambahan silika dan sampel termasuk 

dalam jenis bahan ferromagnetik dengan nilai χfd (%) kategori sedang yang menunjukkan campuran 

superparamagnetik (SP) atau bulir kasar bukan SP atau SP bulir <0.005 µm dan hasil karakterisasi TEM 

menunjukkan bahwa nanokomposit Fe3O4@SiO2 telah berhasil terbentuk formasi core-shell. 

Kata kunci : nanokomposit, metode kopresipitasi, struktur fasa, modifikasi permukaan, suseptibilitas dan core 

shell. 

Abstract 

Synthesis of Fe3O4@SiO2 nanocomposite has been completed via two steps. First, synthesis of Fe3O4 and 

SiO2 nanoparticles each for Lumajang’s iron sand and bancar Tuban sand as the raw materials by using 

coprecipitation method. Second, synthesis of Fe3O4@SiO2 nanocomposite by melting PEG 4000 powder and 

mixed the two nanopowder into the melted PEG. The result of synthesis nanocomposite were examined in this 

work. XRD, FTIR, magnetic suceptibility and TEM characteristics were reported. XRD characteristic shows that 

the structure of Fe3O4@SiO2 nanocomposite successfully formed. This result was supported by FTIR data by the 

existence of Fe-O-Fe and Si-O-Si bonds. This bonds reveals Fe3O4 surface modification has been successfully 

formed using by SiO2 In addition, the magnetic susceptibility characteristic indicates that the magnetic 

susceptibility value decreases with the addition of silica and  the sample are categorized as ferromagnetic 

materials with χfd (%) in medium category which shows that the nanocomposite superparamagnetic alloy (SP) or 

grains not included as (SP) or SP grains <0,005 µm and the TEM characterization results shows that Fe3O4@ 

SiO2 core-shell nanocomposite successfully formed. 

Keyword : nanocomposite, coprecipitation method, structure phase, surface modification, susceptibility, core 

shell. 

PENDAHULUAN 

Potensi pasir besi yang melimpah telah banyak 

dimanfaatkan pada berbagai industri seperti industri baja, 

semen dan beton. Pasir besi memiliki kandungan utama 

yaitu besi oksida (Fe) meliputi Fe3O4 dan Fe2O3 dan Si 

serta unsur-unsur lain dalam kadar yang kecil seperti Ca, 

K, Ni dan Ti (Himando dan Pintuwantoro, 2013). 

Nanopartikel Fe3O4 merupakan salah satu partikel 

magnetik memiliki karakteristik yang menarik seperti 

sifat kemagnetan, optis dan katalitiknya, banyak 

digunakan dalam berbagai aplikasi antara lain drug 

delivery system (DDS) (Dobson, 2006), magnetic 

resonance imaging (MRI) (Haw et al., 2010), pemisah 

logam berat untuk pemurnian air (Lakshmanan, 2013) 

dan hypertemia theraphy system (Thiesen and Jordan, 

2008). 

Luasnya aplikasi nanopartikel magnetik dalam 

bidang sains dan teknologi tersebut, mengharuskan 

pentingnya pengembangan material ini dari berbagai sisi. 

Nanopartikel magnetik telah dikembangkan melalui 

beragam metode sintesis (Larumbe et al., 2012). Selain 

pengembangan metode sintesis, karakteristik dari 

nanopartikel magnetik juga harus diperbaiki seperti sifat 

mudah teroksidasi dan kecenderungan membentuk 

aglomerasi pasca sintesis. Untuk memperbaiki 

karakteristik dari nanopartikel magnetik tersebut maka 

perlu dilakukan modifikasi terhadap permukaannya 

dengan tujuan untuk menambah stabilitas kimia, 

bikompatibilitas, menyeragamkan ukuran dan bentuk 
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partikel. Modifikasi permukaan tersebut dapat dilakukan 

dengan cara melapiskan bahan non magnetik pada bahan 

magnetik (Buzea et al., 2007). 

Nanopartikel core shell telah menjadi perhatian 

karena memiliki potensi yang tinggi dalam modifikasi 

permukaan bahan. Karakteristik suatu bahan dapat dibuat 

dengan modifikasi core dan shell dengan bahan dan rasio 

yang berbeda. (Ghosh Chaudhuri and Paria, 2012). 

Penelitian sebelumnya, sintesis dan karakterisasi 

nanopartikel komposit Fe3O4@SiO2 core-shell telah 

dilakukan oleh beberapa peneliti (Gao et al., 2011; 

Munasir, et.al, 2017) sebagai material 

superparamagnetik. Berdasarkan salah satu hasil x-ray 

diffraction (XRD) dengan menggunakan variasi volume 

TEOS sebesar 1 ml, 2 ml, 3 ml, 5 ml dan 8 ml  

menunjukkan hasil bahwa semakin bertambah volume 

TEOS yang digunakan maka intensitas dari SiO2 semakin 

meningkat. Kemudian, Merdekani (2013) juga 

melakukan karakterisasi suseptibilitas magnetik terhadap 

nanokomposit Fe3O4@SiO2 yang menunjukkan hasil 

bahwa semakin besar kandungan silika maka sifat 

kemagnetan akan semakin menurun. Lalu Ahangaran et 

al., (2013) melakukan penelitian tentang modifikasi 

permukaan komposit Fe3O4@SiO2. Hasil karakterisasi 

transmision electron microscopy (TEM) menunjukkan 

bahwa bentuk partikel adalah spherical dengan 

permukaan yang halus. 

 

METODE 

Nanopartikel Fe3O4 dan SiO2 disiapkan dari bahan 

alam pasir besi Lumajang dan pasir Bancar Tuban dengan 

menggunakan metode kopresipitasi. Hasil sintesis kedua 

nanopartikel terseebut kemudian dicampur dengan binder 

PEG 4000. Hasil kombinasi dua nanopartikel tersebut 

akan diperoleh nanokomposit Fe3O4@SiO2 yang siap 

dikarakterisasi. 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

A. Hasil Karakterisasi XRD 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Hasil uji XRD nanokomposit Fe3O4@SiO2 

Gambar 1 menunjukkan bahwa pola difraksi dari 

nanokomposit Fe3O4@SiO2 menunjukkan pola difraksi 

Fe3O4 bersesuaian dengan masing-masing bidang kristal 

dan SiO2 pada posisi posisi 2θ = 18-32  dengan struktur 

amorf. Pola difraksi tersebut masih disertai dengan 

puncak-puncak difraksi PEG pada posisi 2θ = 19  dan 

23 . Keberadaan dari kedua puncak PEG tersebut telah 

teridentifikasi berdasarkan pola PEG 8000 (Barron et al., 

2003). Berdasarkan hasil yang diperoleh tersebut 

menunjukkan bahwa nanokomposit telah berhasil 

terbentuk yang ditandai dengan munculnya puncak-

puncak karakteristik Fe3O4 dan SiO2. 

 

B. Hasil Karakterisasi FTIR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. Hasil uji FTIR nanopartikel SiO2 dan 

nanokomposit Fe3O4@SiO2 

Gambar 2 menunjukkan hasil bahwa sintesis 

nanopartikel SiO2 dan nanokomposit Fe3O4@SiO2 

menyatakan pola serapan gelombang yang khas dari 

keduanya. Vibrasi gugus Fe-O-Fe yang terdapat pada 

bilangan gelombang 587 cm
-1

 terjadi pada bilangan 

gelombang 586 cm
-1

 menyatakan adanya indikasi 

nanopartikel Fe3O4 dan ikatan Si-O-Si pada bilangan 

gelombang 1092 cm
-1

 terjadi pada bilangan gelombang 

1901 cm
1
 menyatakan bahwa modifikasi permukaan 

Fe3O4 telah berhasil dilakukan dengan menggunakan 

silika (Jian et al., 2012). Selain itu, bilangan gelombang 

2956 cm
-1

 menyatakan bahwa polimerisasi atau proses 

pelapisan partikel dengan partikel lain telah berhasil 

terjadi di luar inti nanopartikel Fe3O4 (Deng et al., 2016). 

C. Hasil Karakterisasi Suseptibilitas Magnetik 

Uji suseptibilitas magnetik bertujuan untuk 

identifikasi sifat magnetik suatu material. Berdasarkan uji 

suseptibilitas tersebut didapatkan hasil sebagai berikut : 
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Tabel 1. Hasil uji suseptibilitas magnetik 

Nama 

Sampel 
lf 

(x105) 

χlf 

(x10-6 
m3/kg) 

ᴷhf 

(x10-

5) 

χhf 

(x10-6 
m3/kg) 

Nilai 

χfd (%) 

Fe₃O₄ 7663 543 7355 521 4.0238 

Fe3O4@SiO2 3985 277 3837 267 3.7233 

Pengukuran suseptibilitas magnetik bekerja pada 

dua frekuensi. Pengukuran tersebut dimaksudkan untuk 

mengetahui nilai suseptibilitas magnetik yang bergantung 

frekuensi (χfd %). Hasil nilai suseptibilitas magnetik 

nanokomposit menunjukkan bahwa penambahan silika 

dalam nanokomposit mempengaruhi nilai suseptibilitas. 

Nilai suseptibilitas menurun dengan penambahan silika 

dalam nanokomposit. Hasil tersebut sesuai dengan 

persamaan M = .H dengan nilai suseptibilitas magnetik 

yang diperoleh yaitu  >> 1, artinya sampel termasuk 

dalam jenis bahan ferromagnetik (Najah dkk., 2011). 

Selain itu, nilai χfd (%) tersebut termasuk dalam 

klasifikasi nilai χfd (%) sedang yang menunjukkan 

campuran superparamagnetik (SP) atau bulir kasar bukan 

SP atau SP bulir <0.005 µm. 

D. Hasil Karakterisasi TEM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. Hasil uji TEM nanokomposit Fe3O4@SiO2 

Gambar 3 hasil uji TEM nanokomposit 

Fe3O4@SiO2 terlihat bahwa partikel Fe3O4 berwarna 

hitam dan partikel SiO2 berwarna abu-abu terang 

(Munasir, dkk, 2013; Munasir, dkk, 2015) terlihat 

menyelimuti secara keseluruhan partikel Fe3O4. Selain 

itu, partikel Fe3O4@SiO2 terlihat berbentuk bulat dan 

terjadi aglomerasi antar partikel lain. Ukuran partikel 

Fe3O4@SiO2 sebesar ~75 nm dengan ukuran inti (core) 

sebesar ~35 nm dan ketebalan lapisan luar (shell) sebesar 

~20 nm. Sehingga dengan demikian hasil TEM 

eksperimen yang diperoleh terbentuk struktur formasi 

core shell. 

PENUTUP 

Simpulan 

Berdasarkan hasil dan pembahasan yang telah 

dilakukan diperoleh simpulan bahwa karakteristik 

nanokomposit Fe3O4@SiO2  berdasarkan analisis struktur 

kristal dengan XRD menunjukkan bahwa nanokomposit 

Fe3O4@SiO2  telah terbentuk pola difraksi, analisis FTIR 

menunjukkan adanya gugus fungsi Fe-O-Fe dan Si-O-Si, 

analisis suseptibilitas magnetik menunjukkan bahwa 

nanokomposit  Fe3O4@SiO2 termasuk dalam bahan 

magnetik jenis ferromagnetik dan analisis TEM 

membuktikan bahwa nanokomposit Fe3O4@SiO2  telah 

membentuk stuktur core shell. 
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