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ABSTRAK 
 

Ekstraksi emas (Au) dengan metode sianidasi berpotensi memberikan dampak buruk bagi lingkungan. Diperlukan 

alternatif lain untuk mengganti senyawa sianida. Salah satu metode yang dapat digunakan adalah klorinasi. Telah 

dilakukan ekstraksi Au dari jaringan tanaman Akar Wangi (Vetiveria zizanioides) dengan metode klorinasi. Pada 

penelitian ini digunakan HCl dan H2O2 sebagai oksidator Au. Kadar Au diukur dengan menggunakan Graphyte 

Furnace Atomic Absorption Analysis (GF-AAS). Hasil analisis menunjukkan Au dapat diekstrak dari percontoh 

abu jaringan tanaman. Kadar Au terukur pada percontoh berturut-turut 1,05; 1,29; dan 4,22 mg/kg. 

 
Kata kunci: emas, akar wangi, Vetiveria zizanioides, ekstraksi, klorinasi. 

 

 

ABSTRACT 
 

Cyanidation method for gold (Au) extraction has a negative impact to environment. An alternative method is 

needed to substitute cyanide or other toxic compounds. Chlorination method could be an alternative method 

to be used. In this experiment, Au has been extracted from plant tissue of Akar Wangi (Vetiveria zizanioides) 

using chlorination method, where HCl and H2O2 as an oxidant of Au. The Au concentration was measured by 

Graphyte Furnace Atomic Absorption Analysis (GF - AAS), and the result of analysis shows that Au could  be 

successfully extracted from plant tissue samples. Au concentration in the samples were 1.05; 1.29 and 4.22 

mg/kg respectively. 

 

Keywords:  gold, vetiver, Vetiveria zizanioides, extraction, chlorination. 

 

 

PENDAHULUAN 

 

Emas (Au) termasuk ke dalam golongan logam 

mulia. Dalam kegiatan penambangan emas 

primer, terdapat dua macam batuan bijih, yaitu 

yang memiliki kadar emas tinggi dan kadar 

rendah. Umumnya batuan yang memiliki kadar 

emas rendah disimpan atau ditimbun untuk 

digunakan pada masa mendatang apabila harga 

pasar emas sedang tinggi. Sebagai bagian dari 

konservasi sumber daya mineral emas, serta 

untuk mendapatkan perolehan emas secara 
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ekonomis dari bijih emas berkadar rendah, 

maka dilakukan penelitian untuk mengekstrak 

emas dari sedimen tersebut dengan cara yang 

lebih ramah lingkungan, salah satunya adalah 

phytomining atau fitomining. Saat ini telah 

dilakukan fitomining Au menggunakan tanam-

an Akar Wangi (Vetiveria zizanioides) untuk 

mengekstrak atau mengakumulasi Au dari 

sedimen tersebut. Sehingga tahapan kedua 

dalam proses fitomining adalah mengekstrak 

emas dalam bentuk ion yang telah terakumu-

lasi untuk dijadikan bulion. 

 

Tidak hanya Akar Wangi, fitomining Au telah 

dikembangkan dengan menggunakan berbagai 

spesies tanaman, seperti bunga matahari 

(Helianthus annuus), sawi (Brassica juncea), 

dan jagung (Zea mays) (Rodriguez dkk., 2006; 

Marshall et al., 2007; Kumar dan Yadav, 2009; 

Wilson-Corral dkk., 2011). Pada penelitian-

penelitian tersebut digunakan senyawa pengke-

lat yang berbeda-beda, yakni natrium sianida 

(NaCN), natrium bisulfit (NaHSO3), ammonium 

thiosianat (NH4SCN), ammonium thiosulfat 

((NH4)2S2O3), dan thiourea (SC(NH2)2) dkk., 

2013; Aromaa dkk., 2015). Au yang dapat 

diserap oleh Helianthus annuus sebanyak 52 

mg/kg, sedangkan Au yang berhasil diakumu-

lasi oleh Brassica juncea sebanyak 326 mg 

Au/kg biomassa kering. Pada penelitian-

penelitian tersebut digunakan HCl dan HNO3 

untuk mengekstrak Au dari jaringan tanaman. 

 

Metode umum yang digunakan untuk proses 

pelindian Au adalah sianidasi. Namun senyawa 

golongan sianida memiliki efek toksik bagi 

lingkungan (Donato dkk., 2007; Ebel dkk., 

2007). Aspek lingkungan menjadi penyebab 

utama dikembangkannya proses pelindian Au 

dengan menggunakan senyawa non-sianida. 

 

Metode ekstraksi Au yang umum oleh industri 

adalah pirometalurgi, hidrometalurgi, dan 

biohidrometalurgi (Jadhav dan Hocheng, 

2012). Pada pirometalurgi, Au diekstrak 

dengan memberikan temperatur dan tekanan 

tinggi pada mineral sedangkan pada hidrometa-

lurgi Au diekstrak dengan melarutkan mineral 

dalam larutan kimia. Menurut Natesh dkk. 

(2015), sumber Au kedua di dunia berasal dari 

hasil pemurnian menggunakan metode hidro-

metalurgi. Dalam metode biohidrometalurgi, 

proses pemurnian Au dibantu dengan 

menggunakan mikroorganisme. 

 

Berbagai macam pelarut telah diteliti untuk 

digunakan pada metode hidrometalurgi. 

Umumnya digunakan pelarut asam karena 

memiliki kemampuan untuk melarutkan logam 

(Kamberović dkk., 2009). Beberapa asam yang 

dapat digunakan adalah H2SO4, HNO3, H2O2, 

dan HCl (Nguyen dkk., 2010; Ficeriová, 2012; 

Agacayak dkk., 2014; Alafara dkk., 2015). Pada 

penelitian ini digunakan metode 

hidrometalurgi dengan klorinasi menggunakan 

pelarut HCl. 

 

Hasil penelitian De Michelis dkk. (2013) 

menunjukkan bahwa proses klorinasi terbukti 

memiliki kinetika reaksi yang lebih cepat 

dibandingkan dengan sianidasi. Ion klorida (Cl-) 

diketahui memiliki keelektronegatifan tinggi 

sehingga dapat dengan mudah berikatan 

dengan ion logam bermuatan positif. Metode 

klorinasi umumnya digunakan untuk recovery 

logam-logam mulia, yakni Pt, Pd, dan Au (Cui 

dan Zhang, 2008). Berbagai metode klorinasi 

Au, di antaranya menggunakan gas klorin Cl2 

(proses Deetken/Mears), penambahan 

bleaching powder, dan H2SO4 (proses 

Munktell), serta penggunaan KMnO4, garam, 

dan H2SO4 (proses Black-Etard). Pada 

penelitian ini digunakan larutan asam klorida 

(HCl) sebagai sumber Cl- dan asam peroksida 

(H2O2) sebagai prekursor O2. Penggunaan 

H2O2 terbukti dapat meningkatkan persentase 

Au yang dapat diekstraksi hingga 0,2% 

(Pratama dan Suprapto, 2011). 

 

Pengabuan sebagai salah satu preparasi 

percontoh dapat mempengaruhi jumlah Au 

yang dapat diekstrak. Karbon sebagai material 

organik dapat mengganggu proses pelarutan 

Au. Pada proses klorinasi, Au memiliki 

kecenderungan mengendap atau teradsorpsi 

pada material organik di mineral (Ahtiainen 

dan Lundstrom, 2016). Karena itu, pada 

penelitian ini digunakan percontoh tanaman 

Akar Wangi yang telah mengalami pengabuan 

terlebih dahulu. Penelitian ini merupakan 

penelitian awal untuk mengetahui kemam-

puan metode klorinasi sebagai pengekstrak Au 

dari percontoh tanaman Akar Wangi. 

 

 

METODE 

 

Pada penelitian ini digunakan hasil pengabuan 

tanaman Akar Wangi pada penelitian 

sebelumnya, yakni penelitian fitomining emas 
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(Au) menggunakan tanaman Akar Wangi. Pada 

penelitian tersebut digunakan ammonium 

thiosulfat (NH4)2S2O3 sebagai senyawa 

pengkelat Au. Analisis kimia dilakukan di 

Laboratorium Pengujian Puslitbang tekMIRA 

dan Laboratorium Pengujian Pusat Sumber 

Daya Geologi. 

 

Karakteristik percontoh sedimen dari tapak 

kegiatan tambang Cibaliung dianalisis dengan 

metode XRD, XRF, SEM, mineragrafi, dan 

Graphyte Furnace Atomic Absorption Analysis 

(GF-AAS). Selanjutnya, abu sisa kegiatan 

penelitian sebelumnya (fitomining emas) yang 

dipakai pada penelitian ini diambil sebanyak 3 

(tiga) percontoh secara random (acak). Proses 

ini menggunakan metode klorinasi basah 

dengan pelarut HCl dan oksidator H2O2. 

Reagen lain yang digunakan adalah natrium 

hidroksida (NaOH). Semua reagen yang 

digunakan berupa pro-analysis (p.a), kecuali 

NaOH. Beberapa peralatan yang digunakan 

adalah labu büchner, funnels (corong pisah), 

rubber-prop, selang plastik, gelas kimia, hot 

plate, pengaduk magnet, dan penangas air. 

Skema alat ditunjukkan pada Gambar 1. 

 

H O2 2

Percontoh + HCl

NaOH

 
Gambar 1. Skema alat reaksi klorinasi 

 

 

Sebanyak ± 5 gram percontoh abu dilarutkan 

menggunakan 20 mL HCl 20% dalam labu 

büchner. Larutan kemudian dipanaskan di 

atas penangas air hingga ± 60°C sambil 

diaduk. Selanjutnya labu ditutup dengan prop 

yang tersambung dengan corong pisah berisi 

5 mL H2O2 20%. Ujung selang plastik 

dicelupkan dalam larutan NaOH dalam gelas 

kimia. Valve corong pisah dibuka agar H2O2 

menetes ke dalam larutan. Larutan terus 

dipanaskan sambil diaduk selama 2 

jam.Temperatur larutan dijaga sekitar 60°C. 

 

Larutan selanjutnya disaring untuk diambil 

filtratnya. Kadar Au dalam filtrat dianalisis 

menggunakan metode GF-AAS. Selain kadar 

Au, logam lain yang dianalisis adalah Cu, Pb, 

Zn, dan Ag. 

 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Hasil analisis difraksi sinar-x (X-RD) menunjuk-

kan percontoh sedimen dari tapak kegiatan 

tambang Cibaliung mengandung mineral 

kuarsa, pirit, kalsit, sianidin, dan monmorilonit, 

dengan mineral dominan kuarsa dan pirit. 

 

Fotomikrograf sedimen Cibaliung menunjuk-

kan Au terinklusi pada pirit (FeS2) dan 

kalkopirit (CuFeS2) seperti diperlihatkan pada 

Gambar 2. 

 

Foto hasil SEM pada Gambar 3 menunjukkan 

bahwa partikel Au yang terinklusi pada pirit 

berkisar antara 3 – 9 µm. Hasil analisis SEM 

menunjukkan terdapat rongga di antara 

partikel pirit yang berukuran hingga 11 µm. 

 

Dari hasil pengukuran GF-AAS, kadar Au 

dalam sedimen sebesar 3,70 ppm. Logam 

dengan kadar tinggi pada percontoh sedimen 

adalah seng (Zn), 200 ppm, dan timbal (Pb), 

105 ppm. Logam lain yang terkandung dalam 

sedimen adalah tembaga (Cu) dan perak (Ag) 

masing-masing sebesar 61 dan 37,8 ppm. 

 

Percontoh abu yang digunakan pada penelitian 

ini merupakan hasil pengabuan Akar Wangi. 

Pada proses fitomining Au digunakan 

(NH4)2S2O3 sebagai senyawa pengkelat logam. 

Hasil pengukuran konsentrasi Au pada 

percontoh yang diekstrak menggunakan 

metode klorinasi disajikan pada Tabel 1. 

Konsentrasi Au terkecil yang terdeteksi pada 

percontoh adalah 1,05 ppm. 

 

Ketiga percontoh merupakan percontoh acak 

sisa penelitian fitomining yang berdiri sendiri 

tanpa ada perlakuan apapun dan bukan 

merupakan pemodelan suatu rancangan 

percobaan. Tabel 1 menunjukkan bahwa 

metode klorinasi mampu pula mengekstrak 

logam lain, seperti Ag, Pb, Zn, dan Cu. 
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Gambar 1. Emas (e) terinklusi pada pirit (atas) dan 

kalkopirit (bawah) 

 

 

 

 
 

Gambar 2. Hasil SEM sedimen Cibaliung 

 

 
Tabel 1. Konsentrasi logam pada percontoh yang 

diekstrak menggunakan metode 

klorinasi 

 

Percontoh 
Konsentrasi Logam (mg/kg) 

Au Ag Pb Zn Cu 

Percontoh 1 1,05 13,94 32,49 141,29 23,79 

Percontoh 2 1,29 21,24 91,38 141,26 34,03 

Percontoh  3 4,22 43,88 204,60 186,58 123,3 

 

 

Dalam ekstraksi Au dengan metode klorinasi 

dihasilkan ion kompleks AuCl4- yang terlarut 

dalam larutan. AuCl4- merupakan bentuk ion 

dari AuCl3. Dalam HCl, AuCl3 akan 

membentuk asam hidroklorida (HAuCl4.xH2O) 

(Housecroft dkk., 2005). HAuCl4.4H2O terlarut 

dalam air maupun etanol (Lide, 2007). Reaksi 

yang terjadi pada klorinasi adalah: 

 

H2O2 + 2HCl → Cl2 + 2H2O 

Reaksi pembentukan gas klor dipercepat 

dengan pemanasan pada sistem larutan. 

 

2Au + 3Cl2 → Au2Cl6 

Au2Cl6 + 2HCl → 2HAuCl4 

 

Persamaan reaksi total pembentukan asam 

emas kloro (HAuCl4): 

 

H2O2 + 4HCl + 2Au + 2Cl2 → 2HAuCl4 + 

2H2O 

 

Jumlah mol asam emas kloro yang terbentuk 

dalam larutan sebanding dengan jumlah mol 

emas dalam bentuk logamnya.Gas klorin (Cl2) 

akan dinetralkan oleh NaOH. Selain Au, ion 

Cl- juga akan membentuk kompleks dengan 

logam lain. Reaksi pembentukan kompleks 

logam-klorida umumnya merupakan reaksi 

oksidasi. Tabel 2 menguraikan nilai potensial 

reduksi (E°) dari reaksi pembentukan 

kompleks logam dengan ion Cl-. 

 

 
Tabel 2. Nilai potensial reduksi (E°) reaksi 

pembentukan kompleks logam-Cl- 

(Vanýsek, 2010) 

 

Reaksi 
Potensial 

Reduksi (E°) 

AuCl4
- + 3e-

 Au(s) + 4Cl- 1,002 V 

AgCl(s) + e-
 Ag(s) + Cl- 0,2223 V 

Cu2+ + Cl- + e-
 CuCl(s) 0,559 V 
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Berdasarkan Tabel 2, nilai E° AuCl4
- cukup 

besar. Hal ini mengindikasikan bahwa Au 

mudah teroksidasi oleh Cl- dengan kehadiran 

oksidator, misalnya O2. Pada penelitian ini, 

oksidasi diperoleh dari proses pemanasan dan 

penambahan H2O2. Dalam air, H2O2 akan 

terurai menjadi air dan O2. Sedangkan di 

dalam asam klorida, H2O2 akan bereaksi dan 

menghasilkan gas klorin Cl2. Reaksi 

penguraian H2O2 adalah sebagai berikut 

(Farhat dkk., 2010): 

 

2H2O22H2O + O2 

H2O2 + 2HCl  Cl2(g) + 2H2O 

 

Pada proses klorinasi biasanya digunakan 

tekanan tinggi, hingga 873 K (Ojeda dkk., 

2009), namun pada penelitian ini pemanasan 

dilakukan hanya hingga 60°C. Pemanasan 

akan meningkatkan temperatur dan tekanan 

sistem larutan. Pemanasan merupakan salah 

satu cara untuk menghasilkan reaksi oksidasi. 

Pemanasan akan mempercepat pembentukan 

gas klor pada reaksi H2O2 dengan HCl sehing-

ga oksidasi Au oleh gas klor akan berlangsung 

lebih cepat. Jumlah mol gas kloro lebih banyak 

dari pada jumlah mol emas sehingga reaksi 

akan bergeser ke kanan, menghasilkan kom-

pleks emas klorida. Menurut (Hasab dkk. 

(2013), tekanan tinggi dapat menghilangkan 

sulfida pada larutan dan mempermudah pengi-

katan Au. Seperti diketahui Au pada penelitian 

ini terinklusi pada mineral ferro-sulfida, maka 

oksidasi diperlukan untuk mempermudah pem-

bentukan senyawa kompleks Au. Penambahan 

H2O2 akan melarutkan Fe pada pirit. Reaksi 

yang yang terjadi adalah: 

 

FeS2 + 7,5H2O2 Fe3+ + 2SO4
2- + H+ + 

7H2O 

 

Menurut (Ochromowicz dan Chmielewski, 

2011), beberapa logam yang dapat 

menghambat proses pelin-dian Au, di 

antaranya adalah Fe, Si, dan As. Didukung oleh 

hasil penelitian Hasab dkk. (2014), adanya Fe 

dapat menurunkan kecepat-an reaksi pelarutan 

Au. Fe(OH)3 merupakan produk samping dari 

oksidasi pirit. Fe(OH)3 dapat akan mengendap 

pada pH asam sehingga larutan akan jenuh. 

Reaksi pemben-tukan Fe(OH)3 adalah sebagai 

berikut: 

 

2Fe2+ + ½O2 + 5H2O 2Fe(OH)3(s) + 4H+ 

 

Walaupun terdapat pembentukan Fe(OH)3, 

kompleks AuCl4- tetap terbentuk sehingga Au 

dalam percontoh dapat terdeteksi. Hal ini 

mengindikasikan bahwa ekstraksi Au dari 

percontoh abu dapat dilakukan dengan metode 

klorinasi. 

 

 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

Berdasarkan hasil analisis laboratorium, klori-

nasi dengan HCl dan H2O2 dapat digunakan 

sebagai salah satu alternatif metode ekstraksi 

Au dari jaringan tanaman. Proses klorinasi da-

pat dilakukan pada temperatur rendah karena 

ditambahkan H2O2 sebagai oksidator untuk 

membantu proses oksidasi oleh pemanasan. 

Kadar Au terukur pada percontoh abu adalah 

1,05; 1,29 dan 4,22 mg/kg. Logam lain, seperti 

Pb, Zn, Ag, dan Cu, juga dapat terekstraksi 

dengan metode ini. Pada penelitian selanjutnya 

dapat dilakukan optimasi metode klorinasi 

untuk mengetahui efektivitasnya dalam meng-

ekstraksi Au dari jaringan tanaman. 
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