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SUMMARY 

SYNTHESIS OF COMPOSITE Fe3O4/CHITOSAN-

GLUTARALDEHIDE/TiO2 AS PHOTOCATALYST FOR DYES 

DEGRADATION CONGO RED 

Rizna Aprina: Supervised by Prof. Dr. Poedji Loekitowati Hariani, M.Si and Dr. 

Zainal Fanani, M.Si 

Chemistry, Faculty of Mathematics and Natural Sciences, Sriwijaya University 

xvii + 42 pages, 3 tables, 16 figures, 14 attachments. 

 

The textile industry in Indonesia produces a lot of waste which has a 

negative impact on the surrounding environment. The wastewater from the textile 

industry contains dyes. Congo Red is a dye widely used in the textile industry which 

has toxic, carcinogenic, and mutagen properties that can cause environmental 

damage. Therefore it is necessary to treat dye waste using an effective 

photocatalytic method because it can decompose organic compounds to produce 

clear waste that is not harmful to the environment. 

In this research, the Fe3O4/chitosan-glutaraldehyde/TiO2 composite was 

synthesized for the photocatalytic degradation of Congo red dyes. The composite 

consists of Fe3O4 because it is magnetite and modified with TiO2 as a catalyst. The 

addition of chitosan-glutaraldehyde as a barrier between Fe3O4 and TiO2 prevents 

dissolution effects which can reduce the effectiveness of degradation. Variables of 

photocatalytic degradation of the Fe3O4/chitosan-glutaraldehyde/TiO2 composite 

on Congo red dye include the effect of pH solution, concentration, and duration of 

Vis irradiation. 

The composites were characterized using XRD, SEM-EDS, VSM, and UV-

VIS DRS. The XRD characterization showed the highest intensity at 2θ = 25.3° 

with a particle size of 33.49 nm. The characterization using the SEM-EDS showed 

an aggregate morphology with constituent elements consisting of C (11.50%), N 

(0.53%), O (37.44%), Na (0.42%), Fe (42.74%), and Ti (5.75%). The VSM 

characterization showed a saturation magnetization value of 55.26 emu/g and a 

band gap value of composite from the UV-VIS DRS characterization of  1.83 eV. 

The pHpzc value of Fe3O4/chitosan-glutaraldehyde/TiO2 composite was obtained 

at pH 6.2. 

The optimum conditions for the reduced concentration of Congo Red dye 

by the Fe3O4/chitosan-glutaraldehyde/TiO2 composite were at pH 3 with a 

concentration of 30 mg/L and Vis irradiation for 40 minutes resulting in an effective 

concentration reduction of 97.56%. TOC analysis showed that the Congo Red dye 

before degradation contained 31.34 ppm of carbon, and after degradation, the 

carbon contained only 0.20 ppm indicating that the carbon content in Congo Red 

had been degraded by 99.36%. 

 

Keywords : composite Fe3O4/chitosan-glutaraldehyde/TiO2, degradation,   

  photocatalytic, Congo Red 

Citation : 74 (1994-2022)  
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RINGKASAN 

SINTESIS KOMPOSIT Fe3O4/KITOSAN-GLUTARALDEHID/TiO2 

SEBAGAI FOTOKATALIS UNTUK DEGRADASI ZAT WARNA  

CONGO RED 

 

Rizna Aprina: Dibimbing oleh Prof. Dr. Poedji Loekitowati Hariani, M.Si dan Dr. 

Zainal Fanani, M.Si  

Kimia, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas Sriwijaya 

xvii + 42 halaman, 4 tabel, 16 gambar, 14 lampiran. 

 

Industri tekstil di Indonesia banyak menghasilkan limbah yang 

mengakibatkan timbulnya dampak negatif bagi lingkungan sekitar. Limbah yang 

dihasilkan merupakan limbah cair yang mengandung zat warna. Congo Red 

merupakan salah satu zat warna yang banyak digunakan dalam industri tekstil yang 

memiliki sifat toksik, karsinogen dan mutagen yang dapat menyebabkan kerusakan 

lingkungan. Oleh sebab itu, perlu dilakukan pengolahan limbah zat warna 

menggunakan metode fotokatalitik yang efektif karena dapat menguraikan senyawa 

organik sehingga dihasilkan limbah yang jernih tidak berbahaya bagi lingkungan. 

Pada penelitian ini dilakukan sintesis komposit Fe3O4/kitosan-

glutaraldehid/TiO2 yang digunakan untuk degradasi fotokatalitik zat warna Congo 

Red. Komposit disusun dari Fe3O4 karena bersifat magnetit yang dimodifikasi 

dengan TiO2 sebagai katalis. Penambahan kitosan-glutaraldehid sebagai 

penghalang antara Fe3O4 dan TiO2 agar tidak terjadinya efek disolusi yang dapat 

menurunkan efektivitas degradasi. Variabel degradasi fotokatalitik komposit 

Fe3O4/kitosan-glutaraldehid/TiO2 terhadap zat warna Congo Red meliputi pengaruh 

pH, konsentrasi dan lama penyinaran menggunakan Vis.  

 Hasil sintesis dikarakterisasi menggunakan alat XRD, SEM-EDS, VSM 

dan UV-VIS DRS. Hasil karakterisasi menggunakan alat XRD menunjukkan 

intensitas tertinggi pada 2θ = 25,3° dengan ukuran partikel sebesar 33,49 nm. Hasil 

karakterisasi menggunakan alat SEM-EDS menunjukkan morfologi yang agregat 

dengan unsur penyusun yang terdiri dari C (11,50%), N (0,53%), O (37,44%), Na 

(0,42%), Fe (42,74%) dan Ti (5,75%). Hasil karakterisasi VSM menunjukkan nilai 

magnetisasi saturasi sebesar 55,26 emu/g dan nilai band gap hasil karakterisasi alat 

UV-VIS DRS sebesar 1,83 eV. Nilai pHpzc yang dihasilkan Fe3O4/kitosan-

glutaraldehid/TiO2 diperoleh pada pH 6,2. 

Kondisi optimum penurunan konsentrasi zat warna Congo Red oleh 

komposit Fe3O4/kitosan-glutaraldehid/TiO2 berada pada pH 3 dengan konsentrasi 

30 mg/L dan lama penyinaran Vis selama 40 menit menghasilkan efektivitas 

penurunan konsentrasi sebesar 97,56%. Analisis TOC menunjukkan bahwa zat 

warna Congo Red sebelum degradasi mengandung karbon sebesar 31,34 ppm dan 

setelah degradasi karbon yang terkandung hanya 0,20 ppm yang menunjukkan 

bahwa kandungan karbon pada Congo Red telah terdegradasi sebesar 99,36% 

 

Kata kunci : komposit Fe3O4/kitosan-glutaraldehid/TiO2, degradasi, fotokatalitik,  

  Congo Red 

Kutipan      : 74 (1994-2022) 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Industri tekstil di tanah air saat ini mengalami pertumbuhan yang nyata 

dengan memberikan banyak manfaat bagi kehidupan manusia. Namun dengan 

pesatnya perkembangan tekstil di Indonesia banyak menghasilkan limbah yang 

mengakibatkan timbulnya dampak negativ bagi lingkungan sekitar. Limbah yang 

dihasilkan salah satunya merupakan limbah cair (Widihati dkk, 2011). Adanya 

bahan pewarna yang bersifat karsinogenik dan mutagenik yang berasal dari 

berbagai jenis senyawa kimia yang terkandung dalam air limbah mengakibatkan 

rendahnya kualitas air limbah (Couto, 2009). 

Zat warna golongan azo seperti Congo Red termasuk ke dalam sebuah zat 

pewarna yang kerap dipergunakan dalam industri tekstil. Jika tidak adanya 

penanganan air limbah tersebut maka limbah yang mengandung zat warna Congo 

Red akan menyebabkan tercemarnya lingkungan. Zat  warna Congo Red memiliki 

sifat  toksik,  karsinogen  dan  mutagen yang bisa menyebabkan kerusakan 

ekosistem perairan dan mengancam kelestarian serta keselamatan makhluk hidup. 

Oleh sebab itu, pengolahan limbah zat warna sangat perlu dilakukan (Januariawan 

dkk, 2019).  

Filtrasi kimia, koagulasi, elektrokoagulasi dan adsorpsi merupakan 

beberapa metode yang bisa dipergunakan untuk menghilangkan sisa dari zat 

pewarna tekstil. Kurang efektifnya berbagai metode yang telah disebutkan 

sebelumnya dalam menyelesaikan permasalahan efek negatif dari limbah zat 

pewarna justru mengakibatkan timbulnya dampak negatif yang terbaru bagi 

lingkungannya (Modirshahla et al., 2011). Fotokatalis bekerja dengan 

menghasilkan energi kimia dari energi cahaya dan pada proses yang dilaksanakan 

akan menghasilkan radikal hidroksil dimana hal tersebut mengakibatkan timbulnya 

reaksi reduksi oksidasi dengan senyawa organik dan pada akhirnya akan dihasilkan 

air yang jernih sebab telah terpisah dari limbah cairnya yang mengandung zat warna 

tersebut (Miyake et al., 2015). Salah satu metode yang dikembangkan ialah metode 

fotokatalitik sebagai alternatif yang efektif dalam pengolahan limbah yang 

mengandung zat warna seperti Congo Red. Fotokatalitik lebih efisien dipergunakan 
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dibandingkan metode yang lain karena limbah yang dihasilkan tidak berbahaya, 

tidak membutuhkan banyak bahan kimia serta energi. Selain itu metode ini 

tergolong optimal dipergunakan dalam proses pengolahan limbah yang 

mengandung senyawa organik ataupun non organik sebab memiliki keahlian untuk 

menjadi oksidator serta reduktor (Parent and Blake, 1996).  

Fotokatalis umunya mempergunakan bahan bersifat semikonduktor yang 

memiliki band gap yang berbeda untuk pengolahan limbah. Band gap termasuk ke 

dalam sebuah energi yang terdapat diantara pita konduksi dengan pita valensinya 

dan memberikan hasil berupa pembawa arus. Derajat energi yang terisikan oleh 

elektron mempunyai tingkatan energi yang rendah dan dikenal dengan sebutan pita 

valensi dan untuk pita konduksi termasuk ke dalam derajat energi yang tidak 

terisikan oleh elektronnya ataupun sebutan lainnya yakni holes (Scaife, 2005). 

TiO2 termasuk dalam bahan yang bersifat semikonduktor sehingga kerap 

dipergunakan sebagai fotokatalis pada proses fotokatalitik bagi limbah yang 

diolahkan. TiO2 memiliki energi gap lebih besar (3,2 eV) sehingga cocok 

dipergunakan untuk fotokatalis, tidak beracun, kelimpahan dialam yang banyak, 

tidak membutuhkan biaya yang besar, hambatan yang rendah dengan ion pada air, 

membutuhkan keadaan reaksi yang tidak berat, stabilitas pH yang besar dan mudah 

untuk mendekomposisi polutan (Andari dan Wardhani 2014). TiO2 menjadi kurang 

efisien karena sulit untuk diambil kembali sebagai fotokatalis, oleh sebab itu harus 

dimodifikasi dengan menggabungkan TiO2 dengan Fe3O4 (Winatapura dan Yusuf, 

2014). Fe3O4 banyak dipergunakan sebagai adsorben logam berat karena memiliki 

sifat kemagnetan yang tinggi (Mahmuda dkk, 2014), ramah lingkungan (Jin et al., 

2017) sifat toksisitas yang rendah (Lanos et al., 2014). TiO2 tidak bisa langsung 

diinteraksikan dengan Fe3O4 karena akan bereaksi dan membentuk efek dissolution 

(Wardiyati dkk, 2016) maka perlu penambahan kitosan-glutaraldehid untuk 

melindungi Fe3O4 agar tidak bereaksi dan melindungi efektivitas kerja TiO2 sebagai 

katalis. 

Kitosan atau dengan nama lain β-1,4-2-amino-2-dioksi-D-glukosa 

merupakan turunan dari kitin (Rabea et al., 2003). Kitosan bertindak sebagai 

cheating agent dalam pengolahan air limbah yang bisa menyerap logam berat 

beracun dan bisa mengikat zat warna tekstil dalam air limbah (Hasri, 2010). Kitosan 
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dicampur dengan glutaraldehid bisa dipergunakan sebagai absorben yang mampu 

menyerap air hingga 90% dari kandungannya (Rohindra et al., 2004), aman untuk 

dipergunakan karena mudah terurai oleh mikroba melalui pembusukan (Agustina 

dkk, 2015). Yulita (2016) telah melakukan penelitian dengan menggabungkan 

Fe3O4/kitosan/TiO2 untuk meningkatkan efektivitas dalam mendegradasi zat warna. 

Hasil penelitian tersebut memperlihatkan struktur core-shell mampu mendegradasi 

limbah pewarna Methylene blue dengan baik. 

 Penelitian yang dilakukan ini mensintesis komposit Fe3O4/kitosan-

glutaraldehid dengan TiO2, sehingga membentuk core-shell dimana Fe3O4 sebagai 

core dengan shell ialah kitosan-glutaraldehid, TiO2 terdistribusi pada shell. 

Komposit yang diperoleh dikarakterisasi mempergunakan metode XRD guna 

identifikasi dan penentuan struktur. UV-DRS untuk menentukan nilai celah energi. 

Morfologi dan komposisi nanopartikel dianalisa mempergunakan SEM-EDX. Sifat 

magnetik fotokatalis dianalisis dengan mempergunakan VSM. Total Organic 

Carbon (TOC) untuk menganalisis hasil degradasi zat warna. Variabel fotokatalitik 

yang diukur meliputi pengaruh pH, konsentrasi dan waktu kontak. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Adapun rumusan permasalahan pada kajian ini ialah: 

1. Bagaimana keberhasilan sintesis komposit Fe3O4/kitosan-

glutaraldehid/TiO2? 

2. Bagaimana kemampuan fotokatalitik komposit Fe3O4/kitosan-

glutaraldehid/TiO2 terhadap zat warna Congo Red dengan variabel 

pengaruh pH, konsentrasi dan waktu kontak? 

3. Bagaimana kadar organik karbon yang terkandung pada zat warna 

Congo Red sebelum dan setelah degradasi yang dianalisis 

mempergunakan Total Organic Carbon (TOC)? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Berkenaan dengan tujuan dari kajian ini ialah: 

1. Mensintesiskan komposit Fe3O4/kitosan-glutaraldehid/TiO2 serta 

melakukan karakterisasi dengan mempergunakan XRD, UV-DRS, 

SEM/EDX dan VSM 
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2. Menetapkan kemampuan fotokatalitik komposit Fe3O4/kitosan-

glutaraldehid/TiO2 terhadap zat warna Congo Red dengan variabel 

pengaruh pH, konsentrasi dan waktu kontak 

3. Menganalisis kadar organik karbon yang terkandung pada zat warna 

Congo Red sebelum dan setelah degradasi yang dianalisis 

mempergunakan Total Organic Carbon (TOC) 

 

1.4 Manfaat Penelitian 

Kebermanfaatan yang nantinya diperolehkan dari pelaksanaaan kajian ini 

ialah memberikan pemahaman serta penguasaan materi berkenaan dengan proses 

sintesis komposit Fe3O4/kitosan-glutaraldehid/TiO2 dimana pada akhirnya 

diharapkan bisa memberi kesempatan yang lebih luas lagi terkait dengan 

pengaplikasiannya dalam proses fotokatalitik. Hasil yang diperolehkan dari kajian 

ini bisa dipergunakan untuk menyelesaikan permasalahan limbah zat pewarna 

tekstil sehingga tidak menyebabkan timbulnya berbagai hal yang membahayakan 

suatu lingkungan.  
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