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SUMMARY

GREEN SYNTHESIS OF CuFe204@Mn0O2 AND ITS APPLICATION FOR
PHOTODEGRADATION OF PROCION RED DYE USING RESPONSE
SURFACE METHODOLOGY (RSM)

Puan Maha Fira : Supervised by Prof. Dr. Poedji Loekitowati Hariani, M.Si and Dr.
Muhammad Said, M. T

Chemistry, Faculty of Mathematics and Natural Sciences, Sriwijaya University
xvii + 80 pages, 20 figures, 11 tables, 12 attachments

Procion red is one of the synthetic dyes commonly used in the textile industry
due to its relatively low cost and the durability of the color it produces. However,
the procion red dye is toxic, mutagenic, and carcinogenic. If wastewater containing
the dye is disposed of without treatment, it will cause pollution in the waters that is
harmful to the environmental ecosystem and human health. Therefore, it is
necessary to treat wastewater containing the dye procion red using the
photodegradation method.

Green composite CuFe,04@MnO2was investigated in this work using kersen
leaf extract (Muntingia Calabura L.). The CuFe204s@MnO> composite is used to
degradation procion red dye. The characteristics of composite were evaluated by
XRD, SEM-EDS, VSM and UV-Vis DRS. The optimization of procion red dye
degradation was determined using Response Surface Methodology (RSM) based on
an experiment with the Box-Behnken Design (BBD). The variables employed are
the dye initial concentration, pH, and time. The efficiency of dye photodegradation
is achieved through the interplay between the three variables.

The XRD characterization results showed the presence of the highest peak at
an angle of 20 = 36.09° with a crystal size of 66 nm. The SEM-EDS characterization
results demonstrated that the surface morphology of CuFe.Os@MnO2 is composed
of nanoparticles that accumulate to form a spherical structure like a flower or
corolla, the elemental composition includes Mn (54.14%), O (29.14%), Fe
(10.94%) and Cu (5.79%). The uniform distribution of MnO> covering the CuFe;O4
surface was validated by the SEM mapping results. The results from the VSM
analysis indicate that the composite has a saturation magnetization of 16,75 emu/g,
which categorizes it as a soft magnet. The energy band gap of the CuFe20,@Mn0O;
composite is 1.37 eV, and the pHpzc value of the composite is 7.4. The optimal
condition for the reduction of procion red dye concentration based on design expert
recommendations is at a concentration of 60 mg/L, pH 3, and a contact time of 75
minutes with a degradation efficiency of 96.05% following a quadratic model.

Kata kunci : CuFe.Os@MnQO2 composite, photodegradation, procion red,
Response Surface Methodology (RSM)

Kutipan : 84 (2015-2025)
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RINGKASAN

GREEN SYNTHESIS CuFe204@MnO2 DAN APLIKASINYA UNTUK
FOTODEGRADASI ZAT WARNA PROCION RED MENGGUNAKAN
RESPONSE SURFACE METHODOLOGY (RSM)

Puan Maha Fira : Dibimbing oleh Prof. Dr. Poedji Loekitowati Hariani, M.Si dan
Dr. Muhammad Said, M. T

Jurusan Kimia, Fakultas Matematika dan llmu Pengetahuan Alam, Universitas
Sriwijaya

xvii + 80 halaman, 20 gambar, 11 tabel, 12 lampiran.

Procion red adalah salah satu zat warna sintetis yang sering digunakan dalam
industri tekstil karena harganya yang relatif murah dan warna yang dihasilkan tahan
lama. Namun, zat warna procion red bersifat toksik, mutagenik dan karsinogenik.
Apabila air limbah yang mengandung zat warna tersebut dibuang tanpa diolah
terlebih dahulu, maka akan menimbulkan polusi di perairan yang berbahaya bagi
ekosistem lingkungan dan kesehatan manusia. Oleh karena itu perlu dilakukan
pengolahan air limbah yang mengandung zat warna procion red menggunakan
metode fotodegradasi.

Pada penelitian ini dilakukan green synthesis komposit CuFe20s@MnO;
menggunakan ekstrak daun kersen (Muntingia Calabura L.). Komposit
CuFe,04@MnO2 digunakan untuk mendegradasi zat warna procion red. Komposit
hasil sintesis dikarakterisasi menggunakan XRD, SEM-EDS, VSM dan UV-Vis
DRS. Optimasi degradasi zat warna procion red ditentukan menggunakan Response
Surface Methodology (RSM) berdasarkan pengujian dengan Box-Behnken Design
(BBD). Variabel yang digunakan yaitu konsentrasi awal zat warna, pH dan waktu
kontak. Efisiensi fotodegradasi zat warna diperoleh melalui interaksi timbal balik
antara ketiga variabel tersebut.

Hasil karakterisasi XRD menunjukkan adanya puncak tertinggi pada sudut 26
= 36.09° dengan ukuran kristal sebesar 66 nm. Hasil karakterisasi SEM-EDS
menunjukkan morfologi permukaan CuFe20s@MnO- tersusun dari partikel nano
yang terakumulasi membentuk struktur bola seperti bunga atau corolla, unsur
penyusunnya berupa Mn (54,14%), O (29,14%), Fe (10,94%) dan Cu (5,79%).
Hasil SEM mapping mengkonfirmasi adanya penyebaran merata unsur MnO>
melapisi permukaan CuFe>O4. Hasil VSM menunjukkan nilai magnetisasi saturasi
komposit sebesar 16,75 emu/g dan tergolong magnet lunak. Nilai band gap energi
komposit CuFe.O4@MnO; sebesar 1,37 eV dan nilai pHpzc komposit sebesar 7,4.
Kondisi optimal penurunan konsentrasi zat warna procion red berdasarkan
rekomendasi design expert berada pada konsentrasi 60 mg/L, pH 3 dan waktu
kontak selama 75 menit dengan efisiensi degradasi sebesar 96,05% mengikuti
model kuadratik.

Kata kunci : Komposit CuFe;O4@MnO>, fotodegradasi, procion red, Response
Surface Methodology (RSM)

Kutipan  : 84 (2015-2025)
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Air memiliki peranan yang sangat penting bagi kehidupan makhluk hidup,
namun kontribusi aktivitas manusia telah menurunkan pasokan air bersih melalui
masuknya polutan ke badan air. Polutan ini dapat berasal dari penambangan sumber
daya, tumpahan minyak, praktik pertanian dan limbah dari industri contohnya
industri tekstil (Ilwuozor et al., 2021). Industri tekstil identik dengan penggunaan
zat warna sintetis, dimana lebih dari 50% zat warna yang digunakan adalah zat
warna azo (Hariani et al., 2022%). Zat warna azo merupakan senyawa aromatik yang
memiliki satu atau lebih gugus azo (-N=N-) yang biasanya terhubung dengan dua
cincin aromatik (Nicolai et al., 2021). Senyawa azo memiliki toksisitas yang tinggi,
sulit terbiodegradasi, bersifat mutagenik dan karsinogenik (Krishnamoorthy et al.,
2021; Mahdizadeh et al., 2021). Salah satu zat warna yang sering digunakan dalam
industri tekstil adalah procion red.

Zat warna procion red merupakan salah satu zat warna sintetis yang sering
digunakan oleh industri tekstil karena harganya yang relatif murah, warnanya tahan
lama dan mudah digunakan dibandingkan zat warna alami. Apabila air yang
mengandung limbah zat warna dibuang ke lingkungan tanpa diolah terlebih dahulu,
maka akan menimbulkan polusi di perairan yang berbahaya bagi ekosistem perairan
dan kesehatan manusia (Teguh et al., 2018). Pengolahan air limbah yang
mengandung zat warna dapat dilakukan menggunakan berbagai metode seperti
adsorpsi, koagulasi-flokulasi, ion exchange, oksidasi elektrokimia dan membran.
Metode - metode ini memiliki keterbatasan, dimana zat warna hanya mengalami
transformasi fisik tanpa perubahan struktur sehingga menghasilkan polutan
sekunder yang harus diolah menggunakan metode lain (Riyanti et al., 2023). Salah
satu metode alternatif yang dapat digunakan karena prosesnya lebih cepat dan lebih
efektif adalah fotodegradasi (Agustina et al., 2022).

Metode fotodegradasi telah dikembangkan untuk pengolahan limbah zat
warna dengan menggunakan material katalis dan radiasi cahaya. Proses katalisis
menggunakan semikonduktor yang efisien dalam mendegradasi senyawa alami

menjadi CO», air dan mineral. Salah satu semikonduktor yang telah dikembangkan
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adalah MnO> (Agustina et al., 2020). Penggunaan MnO sebagai fotokatalis
memiliki keterbatasan, yaitu katalis memiliki konduktivitas yang rendah, pasangan
lubang elektron (e7h™) yang difotogenerasi rentan mengalami rekombinasi, dan
efisiensinya sebagai fotokatalis terbatas (Fan et al., 2023). Selain itu, penggunaan
MnO> dalam suspensi berair selama reaksi fotodegradasi menimbulkan masalah
karena kesulitan memisahkan nanopartikel setelah proses fotodegradasi. Efisiensi
fotokatalitik bahan semikonduktor dapat ditingkatkan melalui doping dengan
logam atau non-logam seperti MFe>Oa, dimana M adalah Mn, Co, Zn, Mg, Ni, Cu
atau logam lainnya (Rahmayeni et al., 2017).

CuFe204 memiliki stabilitas kimia yang baik, sifat magnetik yang besar dan
dapat dianggap sebagai semikonduktor karena memiliki celah pita yang rendah
sekitar 1,54 — 1,95 eV sehingga meningkatkan responsif terhadap cahaya tampak.
CuFe204 jarang digunakan sebagai fotokatalis independen karena memiliki
efisiensi yang rendah serta sifat magnetiknya yang tinggi menyebabkan terjadinya
aglomerasi yang menurunkan aktivitas katalitiknya. Aktivitas katalis dapat
ditingkatkan melalui modifikasi dengan material semikonduktor yang lain seperti
MnO,. Kombinasi CuFe;O4 dengan MnO> dapat menghasilkan fotokatalis yang
responsif terhadap cahaya tampak dan aktif secara magnetis sehingga fotokatalis
mudah dipisahkan dari suspensi berair menggunakan magnet eksternal yang
mencegah polusi sekunder akibat pembuangan katalis (Rahmayeni et al., 2015,
2023; Wang et al., 2024).

Interaksi dipol magnetik antara partikel komposit yang berdekatan dapat
menyebabkan terjadinya aglomerasi. Beberapa penelitian sebelumnya telah
mengkombinasikan material magnetik dengan material non-magnetik seperti
triethylene glycol (TEG) dan polyvinylpyrrolidine (PVP) yang berperan sebagai
stabilizer dan capping agent untuk mengendalikan pertumbuhan partikel dan
mencegah terjadinya aglomerasi. Metode ini memiliki beberapa kekurangan,
termasuk penggunaan bahan kimia yang mahal dan beracun serta timbulnya produk
samping yang berbahaya bagi lingkungan dan makhluk hidup (Larasati et al., 2023;
Puspitasari et al., 2019). Banyak penelitian menunjukkan bahwa senyawa fitokimia
seperti polisakarida, flavonoid, asam fenolik dan kuersetin dalam ekstrak tanaman

mampu mereduksi ion logam dengan sangat baik. Senyawa ini juga berperan
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sebagai capping agent, kelating dan stabilisasi selama proses pembentukan
nanopartikel untuk mencegah terjadinya aglomerasi (Nguyen et al., 2022). Salah
satu ekstrak tanaman yang dapat digunakan dalam mensintesis komposit CuFe;O4
dan MnO; melalui metode green synthesis adalah ekstrak daun kersen (Muntingia
calabura L.) yang memiliki kandungan metabolit sekunder seperti alkaloid,
flavonoid, saponin, fenol dan tannin (Sari et al., 2022).

Response Surface Methodology (RSM) adalah suatu metode yang dapat
memperhitungkan pengaruh masing-masing variabel dan menentukan kondisi
optimal reaksi. Selain itu, metode RSM mampu memprediksi interaksi antar
variabel pH, waktu kontak dan konsentrasi terhadap persentase efisiensi degradasi
zat warna. Hal ini akan menghemat waktu, biaya, energi dan bahan yang digunakan.
Pendekatan dilakukan dalam variabel kondisi (pH, waktu kontak dan konsentrasi
zat warna) sehingga diperoleh kondisi optimum dari ketiga variabel tersebut (Hai
etal., 2024).

Pada penelitian ini dilakukan sintesis komposit CuFe.Os@MnO:
menggunakan ekstrak daun kersen untuk fotodegradasi zat warna procion red dan
optimasi dengan menggunakan metode RSM. CuFe;Os@MnO; yang dihasilkan
dikarakterisasi menggunakan X-Ray Diffraction (XRD) untuk mengamati struktur
kristalinitas komposit. Pengukuran panjang gelombang dan nilai band gap
menggunakan UV-VIS DRS. Analisis struktur morfologi komposit dan komponen
penyusunnya menggunakan Scanning Electron Microscope-Energy Dispersive
Spectrometer (SEM-EDS) dan analisis sifat magnetik menggunakan instrumen
Vibrating Sample Magnometer (VSM).

1.2 Rumusan Masalah

1. Bagaimana kandungan metabolit sekunder secara kualitatif dalam ekstrak
daun kersen?

2. Bagaimana pengaruh ekstrak daun kersen dalam sintesis CuFe;O4s@MnO>
terhadap kristalinitas, morfologi permukaan, energi band gap dan sifat
magnetik komposit?

3. Bagaimana hasil optimasi proses fotodegradasi procion red menggunakan
metode RSM dengan variasi pH, waktu kontak dan konsentrasi awal zat

warna terhadap kondisi optimum dan persentase degradasi zat warna
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procion red?

1.3 Tujuan Penelitian

14

1.

Menentukan kandungan metabolit sekunder secara kualitatif dalam ekstrak

daun kersen.

. Menentukan  pengaruh  ekstrak daun kersen dalam sintesis

CuFe;04@MnO; terhadap kristalinitas, morfologi permukaan, energi

band gap dan sifat magnetik komposit.

. Menentukan kondisi optimal serta persentase degradasi zat warna procion

red melalui metode RSM dengan variasi pH, waktu kontak dan konsentrasi

awal zat warna procion red.

Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan informasi mengenai kinerja

komposit CuFe;04@MnO; hasil green synthesis dalam mendegradasi procion red

untuk pengolahan polutan zat warna. Selain itu diharapkan dapat dikembangkan

dan diteliti lebih lanjut pada pengaplikasiannya untuk proses pengolahan limbah

cair.
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