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Zink oksida (ZnO) adalah material yang ramah lingkungan tanpa pengaruh resiko 

kehidupan organisme, kesehatan manusia dan lingkungan. Namun, proses fotokatalis 

ZnO kebanyakan menggunakan sumber sinar UV karena energi celah pita ZnO 

cukup besar yaitu 3,37 eV sehingga bila menggunakan sinar matahari kurang efisien 

karena  fraksi sinar UV hanya 5% yang terkandung didalam sinar matahari, 

mengurangi kelemahan ZnO maka dimodifikasi dengan menambahkan senyawa ferit. 

Penelitian ini bertujuan mendapatkan kondisi optimum pengolahan air limbah tekstil 

menggunakan semikonduktor ZnO yang dimodifikasi dengan senyawa ferit 

(NiFe2O4, MnFe2O4, Fe3O4) dengan metode kopresipitasi dan mendapatkan satu 

nanokomposit dan rasio ZnO:senyawa ferit yang dapat mendegradasi dengan efektif 

zat warna metilen biru (MB),  Ada 5 tahap penelitian ini yaitu (a) Mensintesis 

nanokomposit fotokatalis ZnO, ZnO/Fe3O4 (ZFe-1, ZFe-2, ZFe-3 rasio mol 1:0,1; 

2:0,1; 3:0,1), ZnO/NiFe2O4 (ZNi-1, ZNi-2, ZNi-3 rasio mol 1:0,1; 2:0,1; 3:0,1), 

ZnO/MnFe2O4 (ZMn-1, ZMN-2, ZMn-3 rasio mol 1:0,1; 2:0,1; 3:0,1) ZnO/NiFe2O4, 

Fe3O4, MnFe2O4 dan NiFe2O4 serta karakterisasi, (b) Menentukan kemampuan 

masing-masing nanokomposit fotokatalis dalam  mendegradasi zat warna sintetik 

yaitu  metilen biru (MB) (c) Menentukan kondisi optimum degradasi meliputi 

konsentrasi zat warna, berat  katalis, waktu kontak dan pH (d) Menentukan, kinetika 

adsorpsi dan mekanismenya dalam menentukan efisiensi degradasi (e) Aplikasi 

nanokomposit fotokatalisis pada air limbah industri tekstil yang mengandung zat 

warna MB. Hasil penelitian didapatkan fotokatalis nanokomposit ZnO/NiFe2O4 

dengan rasio 2:0,1 (ZNi-2) yang dapat mendegradasi zat warna metilen biru sebesar 

95,2%  yang mempunyai ukuran kristal 31,82 nm,  luas permukaan 25,246  g2/m, 

celah pita energi (band gap) 2,46 eV, sifat magnet 33,11 emu/gr, waktu kontak 50 

menit, pH 7,03. Kinetika reaksi degradasi zat warna MB yaitu sesuai orde satu 

dengan konstanta laju reaksi 0,0690.  Nanokomposit ZnO/NiFe2O4 (2:0,1) efektif 

digunakan untuk pengolahan air limbah industri tekstil khususnya jumputan. 

Penggunaan fotokatalis dapat dipakai kembali sebanyak 5x dengan kemampuan 

degradasi sebesar 89,31% 

 

Kata kunci : Fotokatalis, zat warna, semikonduktor, senyawa ferit, nanokomposit 
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Zinc oxide (ZnO) is an environmentally friendly material with no risk to organisms, 

human health, or the environment. However, the ZnO photocatalyst process mostly 

uses a UV light source because the band gap energy of ZnO is quite large, namely 

3.37 eV, so if you use sunlight, it is less efficient. After all, only 5% of the UV light 

fraction is contained in sunlight, reducing the weakness of ZnO, so it is modified by 

adding spinel ferrite. This research aims to obtain optimum conditions for processing 

textile wastewater using ZnO semiconductors modified with spinel ferrites (NiFe2O4, 

MnFe2O4, and Fe3O4) using the coprecipitation method and obtain a nanocomposite 

and a ratio of ZnO: spinel ferrite that can effectively degrade methylene blue (MB) 

dye. There are 5 stages of this research, namely (a) synthesizing ZnO, ZnO/Fe3O4 

(ZFe-1, ZFe-2, ZFe-3 rasio mol  1:0,1; 2:0,1; 3:0,1) ZnO/MnFe2O4 (ZMn-1, ZMN-2, 

ZMn-3 rasio mol 1:0,1; 2:0,1; 3:0,1), ZnO/NiFe2O4 (ZNi-1, ZNi-2, ZNi-3 rasio mol 

1:0,1; 2:0,1; 3:0,1), Fe3O4, MnFe2O4, and NiFe2O4 photocatalyst nanocomposites and 

characterization. (b) Determining the ability of each photocatalyst nanocomposite to 

degrade synthetic dyes, namely methylene blue (MB) (c) Determine the optimum 

degradation conditions, including dye concentration, catalyst weight, contact time, 

and pH. (d) Determine the adsorption kinetics and mechanism for determining 

degradation efficiency. (e) Application of photocatalysis nanocomposites in textile 

industry wastewater contains MB dye. The research results showed that the 

ZnO/NiFe2O4 nanocomposite photocatalyst with a ratio of 2:0.1 (ZNi-2) was able to 

degrade methylene blue dye by 95.2% and had a crystal size of 31.82 nm, a surface 

area of 25.246 g2/m, and a band gap. energy 2.46 eV, magnetic properties 33.11 

emu/gr, contact time 50 minutes, pH 7.03. The kinetics of the MB dye degradation 

reaction are in first order, with a reaction rate constant of 0.0690. The ZnO/NiFe2O4 

(2:0.1) nanocomposite is effectively used for processing textile industry wastewater, 

especially jumputan. The use of photocatalysts can be reused five times, with a 

degradation capacity of 89.31%. 

Key words: Photocatalyst, dye, semiconductor, spinel ferrite, nanonomposite 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang  

Pertumbuhan sektor industri tekstil di Indonesia berkembang pesat sehingga 

berdampak positif bagi kehidupan manusia. Namun, selain memberikan dampak 

positif juga memberikan dampak negatif bagi lingkungan karena menghasilkan 

limbah yang mengandung zat warna dalam jumlah besar. Air limbah yang 

mengandung polutan berupa zat warna dari air limbah tekstil tersebut memiliki 

banyak masalah besar yakni dampak negatif seperti karsinogenik, menyebabkan 

alergi, dermatitis atau iritasi kulit dan lain lain. Polutan berupa zat warna ini 

ditemukan sangat tahan terhadap reaksi biologis, fisik dan kimia (Wang et al., 2010). 

Sebagian besar zat warna yang digunakan dalam proses pewarnaan di industri tekstil 

akan terbuang ke lingkungan sebagai limbah. Air limbah industri tekstil mengandung 

senyawa organik dengan konsentrasi yang cukup tinggi pada hampir setiap unit 

prosesnya. Akibatnya, kualitas air menurun karena tercampur dengan air limbah 

tersebut. Zat warna dari air limbah yang dihasilkan merupakan senyawa organik 

yang memiliki struktur aromatik yang sulit terdegradasi secara alamiah dan tidak 

ramah lingkungan, karena berat molekul tinggi dan stabilitas biokimia dari polutan 

organik ini. Sangat sulit untuk menghilangkan limbah beracun organik ini dengan 

menggunakan teknik umum seperti kimia, fisik dan proses biologi.  

Zat warna tekstil yang banyak digunakan dalam industri diantaranya metilen 

biru dan metil oranye (Długosz et al., 2020). Zat warna metilen biru merupakan 

senyawa hidrokarbon aromatik yang beracun termasuk zat warna kationik dengan 

daya adsorpsi yang sangat kuat (Długosz et al., 2020). Metil oranye adalah zat warna 

anionik yang mengandung gugus azo. Zat warna azo tidak mudah terdegradasi oleh 

perlakuan kimia, sehingga jika terbuang ke lingkungan dapat bertahan dalam jangka 

waktu yang cukup lama serta dapat menimbulkan pencemaran lingkungan. 

Berdasarkan efek yang ditimbulkan oleh zat warna terhadap lingkungan maka perlu 

dilakukan berbagai upaya untuk meminimalisir limbah zat warna tersebut sebelum 

dibuang ke perairan.  
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Berbagai metode seperti filtrasi kimia, koagulasi, elektrokoagulasi dan adsorpsi 

telah diterapkan untuk upaya menghilangkan limbah zat warna tekstil. Namun, 

metode-metode tersebut kurang efektif untuk mengatasi limbah zat warna tekstil, 

sehingga akan menimbulkan masalah yang baru bagi lingkungan (Gómez-pastora et 

al., 2017). Untuk mengatasinya telah dilakukan beberapa penelitian tentang 

pengolahan air limbah tersebut. Dari beberapa cara yang dapat dilakukan, 

penggunaan fotokatalis merupakan salah satu cara yang efektif dalam pengolahan air 

limbah. Fotokatalis mengubah energi cahaya menjadi energi kimia dan dalam 

prosesnya akan menghasilkan radikal hidroksil yang akan bereaksi redoks dengan 

senyawa organik (polutan), sehingga air akan kembali jernih karena terpisahkan dari 

air limbah. Polutan ini diubah menjadi O2 dan H2 yang lebih ramah lingkungan. 

Fotokatalis melibatkan reaksi fotokimia pada permukaan semikonduktor oksida 

logam yang terjadi reaksi secara bersamaan yaitu reaksi oksidasi dari lubang positif 

(h+) dan reaksi reduksi dari elektron negatif (e-) (Mano et al., 2015; D. Wang et al., 

2015).  

Penggunaan semikonduktor dalam proses fotokatalisis merupakan teknologi 

ramah lingkungan, rendah biaya untuk menghilangkan zat warna menggunakan 

cahaya matahari secara langsung untuk mendisosiasi zat warna menjadi CO2, H2O 

atau udara dan membantu mengurangi polusi lingkungan (Li et al., 2012). Berbagai 

jenis semi konduktor yang digunakan dalam fotokatalisis adalah ZnO (Verma et al., 

2018), TiO2 (Kumar et al., 2018),  CdS   (Wang et al., 2017), CeO2 (S. S. Zhou & 

Liu, 2017). Semikonduktor fotokatalis yang murah dengan efisiensi fotokatalitik 

yang tinggi dan mengkonversikan energi cahaya menjadi energi kimia. Diantara 

semikonduktor yang tersebut diatas maka nanopartikel ZnO dapat dipertimbangkan 

sebagai semikonduktor fotokatalis yang mudah beradaptasi untuk fotooksidasi 

polutan organik (Shekofteh-Gohari et al., 2018).   

Zink oksida (ZnO) adalah material yang ramah lingkungan tanpa pengaruh 

resiko kehidupan organisme, kesehatan manusia dan lingkungan. Di bidang 

fotokatalisis saat ini, ZnO telah muncul sebagai kandidat utama yang efisien dan 

menjanjikan dalam menghasilkan lingkungan hijau karena karakteristiknya yang 

unik yaitu mempunyai celah pita  langsung dan  lebar yaitu 3,37 eV yang berada 
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didaerah dekat sinar Ultra Violet (UV), kemampuan oksidasi yang kuat, sifat 

fotokatalitik yang baik, dan ikatan energi eksiton bebas yang besar (Lee et al., 2016).  

ZnO juga mempunyai efisiensi yang tinggi dalam menghilangkan dan mendegradasi 

zat warna serta kapasitas untuk menyerap spektrum sinar UV dibandingkan metal 

oksida semikonduktor lainnya (Ong et al., 2018). Namun, proses fotokatalis ZnO 

kebanyakan menggunakan sumber sinar UV karena energi celah pita ZnO cukup 

besar yaitu 3,37 eV sehingga bila menggunakan sinar matahari kurang efisien karena  

fraksi sinar UV hanya 5% yang terkandung didalam sinar matahari. Sinar UV selalu 

berada didalam sinar matahari selama matahari bersinar, hanya berbeda kadarnya 

pada waktu pagi, siang dan malam. Waktu yang paling baik dengan fraksi sinar UV 

tertinggi yaitu pukul 11.00 – 14.00 WIB. Dalam proses fotokatalis mendegradasi zat 

warna dalam air limbah, sinar UV sangat berpengaruh terhadap proses fotokatalitik, 

hanya saja jika menggunakan sinar matahari, fraksi sinar UV didalam sinar matahari 

sedikit sekali hanya 5% sehingga pengaruhnya kecil terhadap proses fotokatalitik.  

Penggunaan lampu UV saat ini menimbulkan pemborosan energi sehingga 

meningkatkan biaya operasi sistem fotokatalitik  

Peningkatan ZnO dengan fitur skala nano yang dapat dikontrol dengan tepat, dan 

juga mengurangi kelemahan ZnO yaitu dimodifikasi dengan menambahkan senyawa 

lain.  Fotokatalis semikonduktor ZnO apabila digunakan secara tunggal mempunyai 

kelemahan utama yaitu Rekombinasi lubang fotogenerasi (hVB
+) dan elektron (eCB

-).  

Langkah rekombinasi ini menurunkan hasil kuantum dan menyebabkan pemborosan 

energi, oleh karena itu proses rekombinasi e--h+ harus dihambat untuk memastikan 

fotokatalisis yang efisien. Doping logam dapat mengatasi masalah rekombinasi 

dengan meningkatkan pemisahan muatan antara elektron dan hole. Selain itu, dopan 

dapat menjebak elektron, mengurangi kemungkinan rekombinasi lubang elektron 

yang menonaktifkan sistem fotokatalitik. Selanjutnya, radikal hidroksil dan spesies 

oksigen aktif akan sangat meningkat akibat peningkatan efisiensi pemisahan muatan . 

Umumnya konsentrasi dan sifat ion dari dopan, metode sintesis dan kondisi operasi 

secara signifikan mempengaruhi fotoaktivitas semikonduktor logam (Lee et al., 

2016). 
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Modifikasi terhadap fotokatalis ZnO yang dapat menggunakan sinar tampak 

untuk aktivasinya akan menghilangkan keterbatasan dari penggunaan ZnO untuk 

mendegradasi polutan organik khususnya zat warna. Selain itu ZnO dibuat dalam 

bentuk nanopartikel karena mempunyai energi lebih besar dari material ukuran   

biasa karena memiliki luas permukaan yang besar. Hal ini berkaitan dengan 

resistivitas elektrik yang mengalami kenaikan dengan berkurangnya ukuran    

partikel. Tingkat kemagnetan akan meningkat dengan penurunan ukuran butiran 

partikel dan kenaikan spesifik luas permukaan persatuan volume partikel sehingga 

nanopartikel memiliki sifat yang baik dalam peningkatan sifat magnet (ketika ukuran 

butir bahan magnetik diperkecil hingga skala nano, bahan feromagnetik berubah 

menjadi bahan superparamagnetik). Hal ini memungkinkan terjadinya penurunan 

band gap karena terjadinya pertukaran ion jaraknya dalam skala nano serta memiliki 

sistem dengan interface yang tinggi. 

Nanopartikel cenderung memiliki aktivitas katalisis yang lebih baik. Hal ini 

disebabkan luas permukaan yang bertambah dan atom di ujung-ujung permukaan 

semakin banyak mengakibatkan bertambahnya reaktivitas dari bahan.  Penerapan 

ZnO terhambat oleh fotokorosi yang akan menghasilkan rekombinasi yang cepat   

dari photogenerated charges dan dengan demikian menyebabkan efisiensi 

fotokatalitik menjadi rendah. Begitu juga dengan semikonduktor ZnO dalam skala 

nano (ukuran yang sangat kecil dengan luas permukaan spesifiknya yang sangat 

besar) nanomaterial mempunyai kapasitas adsorpsi dan reaktivitas sangat kuat,        

lebih dari itu mobilitas nanomaterial dalam larutan sangat tinggi. Pemisahan 

nanopartikel dari sistem terolah agar bisa digunakan kembali masih sulit. Untuk 

meningkatkan efisiensi fotodegradasi maka ZnO digabungkan dengan  nanomagnetik 

senyawa ferit, sehingga dapat dipisahkan menggunakan magnetik eksternal. 

Beberapa peneliti telah melakukan modifikasi untuk meningkatkan aktivitas 

fotokatalitik di antaranya Fe3O4/ZnO/graphene oksida (Abbasi et al., 2020), 

ZnO/ZnFe2O4 (Chandel et al., 2020), ZnO/MnFe2O4  (Rahmayeni et al., 2017), 

ZnO/NiFe2O4 (Jamarun & Arief, 2016). Dari hasil penelitian yang telah dlakukan 

fotokatalis semikonduktor ZnO yang dimodifikasi dengan senyawa lain 
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menunjukkan peningkatan kinerja degradasi fotokatalitik dibandingkan dengan ZnO 

tunggal. 

Nanomagnetik adalah material berukuran nano yang bersifat magnetik. Sifat 

kemagnetan bahan dikelompokkan menjadi empat golongan yaitu diamagnetik, 

paramagnetik, feromagnetik dan antiferomagnetik. Sifat feromagnetik dimiliki     

oleh bahan yang elektron-elektronnya tidak berpasangan dengan spin yang     

tersusun secara paralel karena itu sifat kemagnetannya sangat besar, contohnya    

besi, nikel, mangan dan kobalt. 

Senyawa ferit (Spinel ferrites) secara umum memiliki formula molekul MFe2O4 

(M = Ni, Zn, Mn, Co atau Mg) menarik perhatian yang sangat besar sebab tidak 

beracun, mudah modifikasi permukaan, kinerja elektrokimia, katalitik, stabilitas 

kimia yang  baik, band gap rendah dan ketersediaanya mudah didapat (Adeleke et 

al., 2018).     Di antara senyawa ferit yang akan dipelajari secara luas yaitu Fe3O4, 

MnFe2O4 dan NiFe2O4 yang mempunyai sifat kinerja elektromagnetik yang tinggi, 

stabilitas kimia sangat baik, kekerasan mekanik, koersivitas rendah dan saturasi 

magnet bersifat sedang (Singh et al., 2017).  

Senyawa ferit mempunyai celah pita energi (band gap energy) yang rendah, 

untuk Fe3O4, MnFe2O4 dan NiFe2O4 mempunyai band gap, pita konduksi (CB) dan 

pita valensi (VB) untuk skala potensial redoks yaitu masing-masing 2,4 ; 1,47 dan 

1,6 eV. (Chandel et al., 2020; Kefeni & Mamba, 2020).  Gabungan ZnO/Fe2O3, 

ZnO/NiFe2O4 dan ZnO/MnFe2O4 akan meningkatkan kinerja semikonduktor.    

Spinel Ferrit yang bersifat magnetik dapat memudahkan dalam pemisahan     

sehingga gabungan ZnO/Fe2O3, ZnO/NiFe2O4 dan ZnO/MnFe2O4 menggunakan 

magnetik eksternal dan fotokatalis dapat digunakan berulang-ulang (Kefeni & 

Mamba, 2020). 

Aplikasi nanokomposit yang berhasil bergantung pada metode sintesis dan 

modifikasi permukaan.  Sintesis nanokomposit fotokatalis ZnO/senyawa ferit  

menggunakan metode ko-presipitasi. Metode kopresipitasi merupakan suatu    

metode sintesis senyawa yang didasarkan pada pengendapan lebih dari satu  

substansi  secara  bersama  ketika senyawa tersebut melewati titik jenuh. Metode   

ko-presipitasi merupakan metode yang sederhana dan murah dalam biaya 
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operasional, sehingga metode ini menjadi salah satu teknik pembuatan  

nanomagnetik yang sering digunakan. Kelebihan dari metode kopresipitasi adalah  

prosesnya  menggunakan  suhu  kamar  dan   mudah   untuk partikel mengontrol 

ukuran, sehingga waktu yang dibutuhkan relatif singkat. Produk dari metode ko-

presipitasi memiliki ukuran partikel yang lebih kecil dan lebih homogen. Metode 

kopresipitasi merupakan metode yang paling efektif karena dapat dilakukan pada 

kondisi lingkungan yang normal dan dalam sintesisnya metode ini menggunakan 

pasangan asam dan basa, dimana asam berfungsi sebagai pelarut dan basa   

membawa zat terlarut ke bawah sehingga terbentuk endapan yang dikehendaki 

(Gautam & Chattopadhyaya, 2016).  

Berdasarkan uraian tersebut, pada penelitian ini dilakukan sintesis fotokatalis 

nanokomposit ZnO/Fe3O4, ZnO/MnFe2O4 dan ZnO/NiFe2O4 dengan metode ko 

presipitasi. Metode kopresipitasi merupakan teknik sintesis sederhana yang 

memberikan potensi hasil yang tinggi. Proses sintesisnya menggunakan suhu    

kamar agar ukuran partikel dapat diatur dan waktu yang dibutuhkan relatif       

singkat. Dengan metode ini Hasil sintesis tersebut dapat diamati fasanya 

menggunakan Difraksi sinar X (XRD). Difraksi sinar-X (XRD) adalah salah satu 

teknik karakterisasi yang digunakan untuk mengungkapkan kristalinitas dan sifat 

struktur suatu padatan kristalin (kubus, tetragonal, ortorombik, rombohedral, 

heksagonal, monoklin, triklin), kualitas kristal (kristal tunggal, polikristalin, dan 

amorf). Hasil pengamatan menggunakan XRD fasa murni ZnO dan fasa campuran 

Fe3O4/ZnO menunjukkan fasa kristal struktur kubik dan kualitas kristal yaitu  kristal 

tunggal (Kulkarni et al., 2017). Identifikasi gugus fungsi menggunakan Fourier 

Transform Infra Red (FTIR). Scanning Electron Microscopy with Energy Dispersive 

Spectroscopy (SEM-EDS) untuk mengamati morfologi dan elemen dari ketiga 

nanokomposit serta distribusi ukuran partikel.  Dari ketiga karakterisasi   yang 

terebut diatas dapat menunjukkan keberadaan semua komponen bergabung dengan 

ZnO. Vibrating Sample Magnetometer (VSM) untuk menentukan besarnya sifat 

kemagnetan, dan Brunaeur, Emmet dan Teller (BET) untuk mengamati luas 

permukaan. Selanjutnya, nanokomposit hasil sintesis akan   digunakan dalam proses 
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fotodegradasi yang akan dikombinasikan dengan pengaruh konsentrasi awal zat 

warna, pH, berat katalis dan waktu kontak.   

 

1.2 Perumusan Masalah 

Nanopartikel ZnO merupakan salah satu fotokatalis semikonduktor yang banyak 

digunakan dalam pengolahan air limbah khususnya zat warna yang sulit didegradasi. 

Fotokatalis ZnO yang banyak digunakan dalam aplikasi fotodegradasi, karena 

memiliki kestabilan termal dan kimia yang tinggi, inert, non toksik, luas permukaan 

tinggi dan mudah dipreparasi, meskipun demikian semikonduktor ZnO apabila 

digunakan secara tunggal memiliki keterbatasan yaitu Celah pita yang lebar 3,37 eV, 

Penyerapan cahaya terbatas di di daerah sinar UV dan  Rekombinasi yang cepat dari 

pembawa muatan fotoinduksi, sehingga semikonduktor ZnO harus dimodifikasi 

untuk meningkatkan aktivitas dalam mendegradasi zat warna. Adapun tujuan 

modifikasi ZnO yaitu mengurangi keterbatasan sinar tampak dan sinar matahari, 

menurunkan band gap, dibuat dalam bentuk nano sehingga dapat mempunyai energi 

lebih besar, tingkat kemagnetan lebih meningkat, memperlambat rekombinasi dan 

dibuat dalam bentuk nano sehingga dapat mempunyai energi lebih besar, maka 

dipilih tiga jenis senyawa ferit (Fe3+, Mn2+ dan Ni2+). Alasan pemilihan senyawa ferit    

Fe3+, Mn2+ dan Ni2+ karena biaya rendah, bersifat magnetik, band gap rendah, 

meningkatkan kinerja semikonduktor, mempunyai kinerja fotokatalitik yang tinggi 

dan dapat digunakan berulang karena mempunyai stabilitas kimia yang baik. Untuk 

meningkatkan aktifitas semikonduktor ZnO adalah dengan dikompositkan dengan 

senyawa ferit yaitu ZnO/NiFe2O4, ZnO/MnFe2O4 dan ZnO/Fe3O4. Dari penjelasan 

diatas, maka yang menjadi permasalahan dalam penelitian ini adalah:  

1. Bagaimanakah kemampuan masing-masing dari ketiga nanokomposit 

(ZnO/NiFe2O4, ZnO/MnFe2O4 dan ZnO/Fe3O4) dengan variasi rasio mol 

ZnO:senyawa ferit (1:0,1 ; 2:0,1 ; 3:0,1), dalam mendegradasi zat warna serta 

bagaimanakah hasil karakterisasi.  

2. Bagaimana kemampuan degradasi nanokomposit yang efektif dalam menyerap zat 

warna MB (Metilen biru) 
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3. Berapakah rasio mol ZnO:senyawa ferit menjadi nanokomposit yang efektif 

dalam mendegradasi zat warna MB 

4. Bagaimana kondisi optimum degradasi nanokomposit ZnO:senyawa ferit terhadap 

zat warna MB meliputi konsentrasi awal zat warna MB, berat katalis, waktu 

kontak dan pH 

5. Bagaimanakah kinetika fotodegradasi zat warna terhadap reaksi fotokatalisis 

heterogen meminimalkan kehilangan elektron selama keadaan eksitasi dan 

memaksimalkan penyerapan foton. 

6. Bagaimanakah kemampuan nanokomposit untuk mendegradasi air limbah industri 

tekstil (jumputan) dan berapa kali dapat digunakan kembali nanokomposit 

fotokatalis tersebut.  

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan metode alternatif proses 

fotodegradasi menggunakan nanokomposit ZnO/Fe3O4, ZnO/MnFe2O4, ZnO/NiFe2O4 

sebagai fotokatalis untuk pengolahan zat warna dalam air limbah.  Adapun tujuan 

penelitian ini sebagai berikut : 

1. Melakukan sintesis nanopartikel ZnO dengan metode kopresipitasi dan 

pembuatan nanokomposit ZnO/Fe3O4, ZnO/MnFe2O4, ZnO/NiFe2O4 dan 

karakterisasinya.  

2. Menentukan kemampuan degradasi dari ketiga nanokomposit yang efektif dalam 

mendegradasi zat warna MB.    

3. Menentukan rasio mol ZnO:senyawa ferit dan nanokomposit yang efektif  dalam 

mendegradasi zat warna dengan variabel pengaruh konsenrasi awal zat warna,  

pH, waktu kontak dan berat adsorben 

4. Menentukan kondisi optimum degradasi nanokomposit terhadap zat warna 

dengan interaksi antar variabel  konsentrasi awal zat warna, berat  katalis, waktu 

kontak dan pH 

5. Menentukan kinetika reaksi degradasi nanokomposit terhadap zat warna  
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6. Aplikasi nanokomposit fotokatalisis pada air limbah industri tekstil yang 

mengandung zat warna dan penggunaan kembali nanokomposit fotokatalis yang 

pemisahannya menggunakan magnet eksternal. 

 

1.4  Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan beberapa manfaat sebagai berikut:  

1. Menghasilkan nanokomposit fotokatalis ZnO yang dilapisi senyawa ferit dengan 

kondisi optimum penyerapan zat warna MB dengan variabel konsentrasi awal, 

pH, berat katalis dan waktu kontak. Kondisi ini yang nantinya akan 

diaplikasikan untuk pengolahan air limbah industri tekstil (jumputan). 

2.  Memberikan solusi terhadap penanganan air limbah terkait zat warna. Model 

kinetika degradasi yang didapat diharapkan dapat digunakan dalam proses secara 

luas.   

 

1.5  Peta Jalan Penelitian terdahulu dan kebaruan (Novelty) 

Penelitian tentang nanokomposit ZnO yang didoping senyawa ferit telah 

dilakukan sebelumnya. Penelitian ini dilakukan didasarkan pada penelitian- 

penelitian yang telah dilakukan sebelumnya. Nanokomposit ZnO/spinel ferit telah 

berhasil disintesis menggunakan ekstrak daun mangga sebagai sumber ZnO. Metode 

sintesis yang digunakan adalah metode solid state, yaitu dengan reaksi keadaan 

padat, yaitu padatan ZnO,  NiFe2O4, dan thiourea dengan rasio 20:1:10 difurnace 

pada suhu 800oC selama 10 jam, sedangkan NiFe2O4 disintesis dengan mereaksikan 

FeCl3 6H2O, NiCl2 6H2O, NaOH dan  PVP (Polivinilpirolidon) sebagai capping 

agent. Hasil penelitian menunjukkan efisiensi yang tinggi dalam mendegradasi 

metilen biru dibawah sinar UV dan sinar matahari dengan berat katalis 75 mg. 

Penambahan spinel ferit ke ZnO menghasilkan penurunan nilai band gap.  Band gap 

ZnO : NiFe2O4 : :ZnO/NiFe2O4  semakin kecil yaitu masing-masing  3,12 :  1,6 : 1,71 

eV. Senyawa yang dihasilkan adalah padatan yang mempunyai struktur heksagonal 

wurtzite untuk ZnO dan kubik spinel untuk NiFe2O4  (Adeleke et al., 2018). 

Moradi et al (2018) juga berhasil melakukan sintesis NiFe2O4/ZnO dengan 

metode sol-gel. Sebelumnya sintesis NiFe2O4 terlebih dahulu dengan mereaksikan 
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gel tragakan, Ni(NO3)2 6H2O, Fe(NO3)3·9H2O. Sintesis NiFe2O4/ZnO yaitu 

mereaksikan gel tragakan, NiFe2O4,  Zn(NO3)3  9H2O. Hasil penelitian menunjukkan 

bahwa nanokomposit NiFe2O4/ZnO bersifat feromagnetik dan dapat mendegradasiat 

warna  direct blue sebesar 98% dengan berat katalis 50 mg dan kosentrasi larutan 20 

ppm, sedangkan zat warna reactive blue sebesar 96% , katalis 70 mg konsentrasi 

larutan 20 ppm dibawah sinar tampak. Nanokomposit NiFe2O4/ZnO dapat dipisahkan 

dengan magnet eksternal sehingga dapat digunakan sebanyak 5 kali.  

Pada  tahun (2016), Zhu et al mensintesis NiFe2O4/ZnO menggunakan  metode 

hidrotermal dengan rasio berat NiFe2O4 : ZnO yaitu 1:2, mereaksikan FeCl3 6H2O,  

NiSO4 6H2O, ZnO (komersil) dan NaOH hingga pH 13, dioven pada temperatur 

180oC selama 20 jam. Nanokomposit NiFe2O4/ZnO dapat medegradasi zat warna  

congo red  sebesar 94,55%, konsentrasi larutan 20 ppm selama 10 menit dibawah 

sinar matahari.  

Huy et al (2018) mensintesis NiFe2O4/ZnO (core shell) metode gabungan 

hidrotermal dan kopresipitasi dengan mereaksikan Ni(NO3)2,  Fe(NO3)2 dan Zn(AC)2 

menggunakan natrium sitrat sebagai perekat permukaan. Nanokomposit 

NiFe2O4/ZnO yang terbentuk dikalsinasi pada temperatur 350oC selama 2 jam, 

didapatkan hasil dengan sifat magnet yang tinggi.  

Boutra et al (2020b) berhasil melakukan preparasi senyawa MnFe2O4/TA/ZnO 

dengan metode hidrotermal. Sintesis MnFe2O4 mereaksikan senyawa Mn(NO3)2. 

6H2O, Fe(NO3)3 9H2O, Asam tanat dan NaOH. Sintesis ZnO mereaksikan Zn(NO3)2 

6H2O dan NaOH, setelah itu mereaksikan  MnFe2O4 dan ZnO menghasilkan 

.MnFe2O4/ZnO. Hasil degradasi zat warna congo red sebesar 90,32% dengan berat 

katalis 100 mg, konsentrasi larutan 50 ppm selama 35 menit dibawah sinar tampak. 

Zamani et al (2020) telah berhasil mensintesis MnFe2O4/ZnO dengan metode 

ko-presipitasi. Sintesis MnFe2O4 dengan mereaksikan Mn(NO3)2,  Fe(NO3)2 dan 

NH4OH. Selanjutnya larutan MnFe2O4 direaksikan dengan Zn(NO3)2 dan diaduk 

pada suhu 90oC selama 2 jam. Hasil padatan MnFe2O4/ZnO dikalsinasi pada suhu 

200oC selama 3 jam.  Hasilnya diaplikasikan untuk mendegradasi zat warna Congo 

red yaitu 92,32% selama 35 menit dibawah sinar matahari.  
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 Nanokomposit Fe3O4/ZnO disintesis menggunakan metode ko-presipitasi. 

Sintesis Fe3O4/ZnO dengan mereaksikan FeCl3  6H2O, FeCl2  4H2O, Na sitrat, Zn 

asetat dan NaOH. Diaplikasikan untuk mendegradasi Metilen biru konsentrasi 20 

ppm, berat katalis 20 mg selama 20 menit dibawah sinar lampu UV (Mufti et al., 

2019)  

Dlugosz et al (2020) telah berhasil mensintesis nanokomposit Fe3O4/ZnO 

dengan metode ko-presipitasi. Sintesis Fe3O4 menggunakan senyawa FeSO4 7H2O, 

FeCl3 6H2O,  NaOH hingga pH 9. Selanjutnya mereaksikan Fe3O4, ZnSO4 5H2O, 

dan Na2CO3. Senyawa tersebut diaplikasikan untuk mendegradasi zat warna Trypan 

blue didapat 95,61% dan 63% terhadap zat warna metilen biru dengan berat katalis 

200 gr, kosentrasi 20 ppm selama 60 menit dibawah sinar lampu UV 365 nm. 

Hasil penelitian Kulkarni et al (2017) melaporkan hasil penelitian nanokomposit 

Fe3O4/ZnO disntesis dengan metode kombinasi ko-presipitasi & refluks dengan rasio 

Fe3O4/ZnO yaitu 1:10 menggunakan senyawa FeCl3 6H2O,  FeSO4  7H2O, NH4OH, 

selanjutnya Fe3O4 yang didapat direaksikan dengan ZnCl2 dan NaOH. Nanokomposit 

Fe3O4/ZnO  diaplikasikan mendegradasi metilen biru sebesar 90% dengan berat 

katalis 20 mg konsentrasi zat warna 20 ppm selama 20 menit di bawah sinar UV dan 

sinar tampak.    

 Sintesis nanopartikel ZnO (Chandel et al., 2020) dengan metode pengendapan 

langsung (direct precipitation) yaitu menggunakan senyawa kimia ZnCl2 yang 

direaksikan dengan NaOH menghasilkan ZnO.  Untuk sintesis nanopartikel Fe3O4 

merujuk (P. L. Hariani et al., 2013) dengan metode ko-presipitasi dengan 

mereaksikan FeCl3 6H2O, FeCl2 4H2O dan NaOH. Sintesis  nanopartikel NiFe2O4 

dan MnFe2O4 modifikasi (Adeleke et al., 2018) juga menggunakan metode ko-

presipitasi, hanya capping agent menggunakan  PEG-4000 dan larutan NaOH 2 M. 

Setelah terbentuk endapan nanopartikel NiFe2O4 dan MnFe2O4 yang sudah 

dikeringkan dengan oven, dilanjutkan furnace pada temperatur 500oC selama 2 jam.  

Dalam penelitian ini, nanokomposit ZnO/Spinel ferit (NiFe2O4, MnFe2O4 dan 

Fe3O4) akan disintesis menggunakan metode ko-presipitasi. Adapun kebaruan 

(novelty) penelitian ini adalah nanopartikel ZnO yang disintesis   didoping oleh  

spinel ferit (NiFe2O4, MnFe2O4 dan Fe3O4), agar dalam pengaplikasiannya dapat 
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dengan mudah dipisahkan dengan magnet eksternal.   Sintesis nanokomposit 

ZnO/NiFe2O4 yaitu mereaksikan NiCl2  6H2O, FeCl3 6H2O dan NaOH. Begitu juga 

dengan sintesis nanokomposit ZnO/MnFe2O4 yaitu mereaksikan FeCl2 4H2O, FeCl3 

6H2O dan NaOH. Dalam hal ini semikonduktor nanopartikel ZnO yang dilapisi  

senyawa ferit, selanjutnya dari ketiga nanokomposit akan diaplikasikan pada zat 

warna dan akan dievaluasi serta dianalisis fotokatalis nanokomposit mana yang   

efektif dalam mendegradasi zat warna dalam penelitian ini adalah metilen biru.    
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