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SUMMARY 

SYNTHESIS OF Fe3O4/SiO2/Ag FOR METHYLENE BLUE DYE 

ADSORPTION AND ANTIBACTERIAL TEST 

 

Tias Anisa Kemuning : Supervised by Prof. Dr. Poedji Loekitowati Hariani, M.Si. 

and Prof. Hermansyah, M.Si., Ph. D. 

Chemistry Department of Faculty of Mathematics and Natural Science, Sriwijaya 
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xx+85 pages, 16 tables, 26 pictures, 18 attachments 

 The research of synthesis Fe3O4/SiO2/Ag and aplication for adsorption of 

methylene blue dye and antibacterial activities has been done. Fe3O4 was 

synthesized using the coprecipitation method, Fe3O4/SiO2 was performed using 

the sol-gel method and Fe3O4/SiO2/Ag using the chemical reduction method. The 

Fe3O4/SiO2/Ag were characterized using XRD, SEM-EDS and VSM. The XRD 

results show the highest peak at 2θ = 35.55° with a crystal size 9.985 nm. The 

SEM-EDS results show composite surface uneven and the least distribution Si and 

Ag on the surface with constituent elements Fe (45.43%), O (37.63%), Si 

(0.77%), Ag (4.64%). The saturation magnetization of Fe3O4/SiO2/Ag composite 

has value of 54.697 emu/g. The pHpzc composite results are at pH 7.8. The 

optimum condition of Fe3O4/SiO2/Ag adsorption against methylene blue was at 

pH 11 with a concentration 50 mg/L and contact time 60 minutes with an 

adsorption effectiveness of 95.634%. The adsorpton isotherm against methylene 

blue according to the Freundlich isotherm model with adsorption capacity (Kf) 

4.386 mg/g and an n value 0.625 while adsorption kinetics according to the 

Pseudo second-order model with adsorption capacity (Qe) 19.267 mg/g and k 

value 0.065 min
-1

. The Fe3O4/SiO2/Ag composites is able to inhibit Escherichia 

coli and Staphylococcus aureus bacteria to a concentration 1.25 µg/mL with 

inhibition zone diameters 10.41 mm and 9.5 mm, respectively.  

 Fe3O4/SiO2/Ag composites can be applied as adsorbents in adsorption of 

dyed wastewater according to the characterization data. Composites have a large 

magnetization value and also have superparamagnetic characteristics so that they 

are capable of adsorption. The composites have the ability to inhibit pathogenic 

bacteria Escherichia coli and Staphylococcus aureus with good inhibition zone 

was produced in Escherichia coli bacteria. 

Keyword: adsorption, antibacterial, Fe3O4/SiO2/Ag composite, methylene blue 

dye 

Citation: 100 (2005-2022). 
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RINGKASAN 

SINTESIS Fe3O4/SiO2/Ag UNTUK ADSORPSI ZAT WARNA  

METILEN BIRU DAN UJI ANTIBAKTERI 

 

Tias Anisa Kemuning : Dibimbing oleh Prof. Dr. Poedji Loekitowati Hariani, 

M.Si. dan Prof. Hermansyah, S. Si, M.Si., Ph. D. 

Jurusan Kimia Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas 

Sriwijaya. 

xx+85 halaman, 16 tabel, 26 gambar, 18 lampiran. 

 

 Penelitian mengenai sintesis Fe3O4/SiO2/Ag dan aplikasinya untuk 

adsorpsi zat warna metilen biru serta uji aktivitas antibakteri telah dilakukan. 

Fe3O4 disintesis menggunakan metode kopresipitasi, Fe3O4/SiO2 dilakukan 

menggunakan metode sol-gel dan Fe3O4/SiO2/Ag menggunakan metode reduksi 

kimia. Hasil sintesis Fe3O4/SiO2/Ag dikarakterisasi menggunakan XRD, SEM-

EDS dan VSM. Hasil XRD menunjukan puncak tertinggi pada 2θ = 35,55° 

dengan ukuran kristal sebesar 9,985 nm. Hasil SEM-EDS menunjukan permukaan 

komposit Fe3O4/SiO2/Ag yang tidak rata dan sedikitnya sebaran Si dan Ag pada 

permukaan dengan unsur penyusun Fe (45,43%), O (37,63%), Si (0,77%), Ag 

(4,64%). Nilai magnetisasi saturasi  komposit Fe3O4/SiO2/Ag sebesar 54,697 

emu/g. Hasil pHpzc komposit berada di pH 7,8. Kondisi optimum adsorpsi 

Fe3O4/SiO2/Ag terhadap metilen biru berada di kondisi pH 11 dengan konsentrasi 

50 mg/L dan waktu kontak 60 menit dengan efektivitas adsorpsi sebesar 95, 

634%. Isoterm adsorpsi terhadap metilen biru sesuai model isoterm Freundlich 

dengan kapasitas adsorpsi (Kf) sebesar 4,386 mg/g dan nilai n sebesar 0,625 

sedangkan Kinetika adsorpsi sesuai model Pseudo orde dua dengan kapasitas 

adsorpsi (Qe) sebesar 19,267 mg/g dan nilai k sebesar 0,065 min
-1

. Komposit 

Fe3O4/SiO2/Ag mampu menghambat bakteri Escherichia coli dan Staphylococcus 

aureus sampai pada konsentrasi 1,25 µg/mL dengan masing-masing diameter 

zona hambat sebesar 10,41 mm dan 9,5 mm. 

Komposit Fe3O4/SiO2/Ag dapat diaplikasikan sebagai adsorben dalam 

mengadsoprsi limbah cair zat warna sesuai data karakterisasi. Komposit memiliki 

nilai magnetisasi yang besar dan mempunyai karakteristik sifat superparamagnetik 

sehingga mampu mengadsoprsi zat warna. Komposit mampu menghambat bakteri 

patogen Escherichia coli dan Staphylococcus aureus dengan zona hambat yang 

baik dihasilkan pada bakteri Escherichia coli. 

Kata kunci: adsorpsi, antibakteri, komposit Fe3O4/SiO2/Ag, zat warna metilen 

biru. 

Sitasi: 100 (2005-2022) 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Saat ini kemajuan industri telah meningkatkan pembuangan polutan ke 

perairan yang menyebabkan aliran air tercemar. Sebagian besar seperti industri 

tekstil membuang sisa pewarnaan ke air begitu saja tanpa adanya pengolahan 

terlebih dahulu. Pewarna sintesis pada industri mengandung sifat karsinogenik, 

beracun dan mutagenik (Shindhal et al., 2020). Zat warna yang banyak digunakan 

industri salah satunya adalah zat warna metilen biru. Metilen biru memiliki rumus 

molekul C16H18CIN3S.3H2O. Secara fisik metilen biru berwarna hijau tua, mudah 

larut pada air dan pelarut organik dengan larutan berwarna biru tua dan tidak 

memiliki bau. Metilen biru memiliki sifat yang toksik, sulit terdegradasi juga 

mengakibatkan terjadinya mutasi genetik sehingga reproduksi makhluk hidup 

terganggu (Bando dkk, 2019). Metilen biru yang digunakan pada industri tekstil 

hanya 25% pada proses pewarnaan sedangkan sisanya 75% dibuang sebagai 

limbah (Agnestisia, 2017). 

Beberapa metode banyak digunakan dalam menangani permasalahan ini 

seperti ozonasi, degradasi fotokatalitik, Adsorpsi dan flotasi. Metode adsorpsi 

paling efektif digunakan dalam limbah cair karena metode adsorpsi mudah 

dilakukan, biaya yang murah, tidak meninggalkan polutan sekunder dan 

ketersediaan bahan untuk adsorben yang luas (Liu et al., 2019). Metode adsorpsi 

dipengaruhi faktor seperti waktu kontak, pH dan konsentrasi (Sari dkk, 2017). 

Nanomaterial saat ini banyak digunakan sebagai adsorben karena permukaan 

nanomaterial dapat meningkatkan efisiensi dengan meningkatkan daya tarik 

adsoprsi antara adsorbat dan adsorben.  

Nanopartikel magnetik digunakan dalam permasalahan limbah air karena 

nanopartikel magnetik saat diaplikasikan akan mudah dipisahkan dari limbah 

menggunakan magnet eksternal, harga yang terjangkau, tidak beracun dan 

pengaplikasiannya sebagai adsorben akan mempercepat pemisahan pada limbah 

air. Diantara banyaknya senyawa magnetik, nanopartikel Fe3O4 digunakan sebagai 

adsorben karena sifat kemagnetannya yang kuat dan kompatibilitasnya terhadap 

lingkungan baik (Panda et al., 2020, Li et al., 2015). Berdasarkan penelitian Li et 
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al., (2019) nanopartikel Fe3O4 sangat efisien dalam menyerap polutan organik 

seperti metilen biru dengan kapasitas maksimum penyerapan yang cukup besar. 

Fe3O4 sangat berpotensi dalam aplikasi pengolahan limbah zat warna hal ini 

disebabkan stabilitas kimia yang baik dan dapat digunakan kembali. Selain 

digunakan sebagai adsorben dalam pengolahan limbah, nanopartikel FeO4 

mempunyai sifat antibakteri sehingga dapat menghambat bakteri yang ada di 

limbah cair. Menurut Prabhu et al., (2015) nanopartikel Fe3O4 memiliki sifat 

antibakteri, yang mampu menghambat bakteri patogen. 

Keberadaan bakteri patogen pada limbah cair dapat mempengaruhi biota di 

dalam air. Bertambahnya sisa buangan ke perairan akan meningkatkan kandungan 

bakteri patogen yang menimbulkan penyakit bagi manusia dan makhluk hidup 

lain. Bakteri Staphylococcus aureus dan bakteri Escherichia coli merupakan 

bakteri gram positif dan bakteri gram negatif patogen yang banyak ditemukan di 

lingkungan perairan. Bakteri s.aureus dan e.coli bisa menimbulkan gangguan 

pada pencernaan dan menyebabkan infeksi bagi makhluk hidup. Oleh karena itu 

bakteri ini perlu dihambat dengan senyawa yang mempunyai sifat antibakteri 

(Widyaningsih dkk, 2016, Magani dkk, 2020). Nanomaterial banyak digunakan 

sebagai agen antibakteri, salah satunya perak. Penggabungan Fe3O4 dengan Ag 

akan meningkatkan efektivitas antibakteri karena Ag memiliki sifat antibakteri 

yang sangat baik. Namum Ag mudah mengalami agregasi, membuat Fe3O4 

cenderung tidak stabil. Oleh karena itu penggabungan Fe3O4 dengan Ag akan 

disisipkan dengan SiO2 (Lijuan et al., 2013). 

Silika digunakan sebagai pelindung dalam melapisi partikel Fe3O4 untuk 

membentuk struktur inti-kulit Fe3O4-SiO2. Silika dapat mencegah agregasi 

partikel Fe3O4 dan menyediakan banyak permukaan gugus Si-OH. Silika 

mempunyai luas pemukaan yang besar, kestabilan dan sifat adsorpsi yang baik, 

pengikatan pada sililka bersifat reversible dan silika mudah berikatan dengan 

senyawa kimia lain sehingga kinerjanya akan meningkat (Chi et al., 2012,  

Hardyanti dkk, 2017). Permukaan nanopartikel magnetik yang dilapisi silika akan 

mencegah gaya tarik menarik magnetik dipolar antar partikel, menyebabkan 

terbentuknya partikel yang mudah untuk terdispersi ke dalam medium cair (Deng 

et al., 2005). Silika yang berikatan dengan Ag secara efektif mencegah aglomerasi 
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dalam media cair dan silika yang tergabung pada Ag akan menimbulkan daya 

tahan yang tinggi karena terkontrolnya pelepasan Ag di dalam larutan (Kooti et 

al., 2015).  

Berdasarkan uraian tersebut maka pada penelitian ini dilakukan sintesis 

Fe3O4/SiO2/Ag kemudian dikarakterisasi menggunakan X-Ray Diffraction (XRD), 

Scanning Electron Microscope-Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy (SEM-

EDS), Vibrating Sample Magnetometer (VSM), pH Point Zero Charge (pHpzc). 

Komposit Fe3O4/SiO2/Ag digunakan untuk mengadsorpsi zat warna metilen biru 

berdasarkan variabel pH, konsentrasi metilen biru dan waktu kontak serta 

dilakukan uji antibakteri pada Fe3O4/SiO2/Ag terhadp bakteri Escherichia coli dan 

Staphylococcus aureus, untuk mengetahui berapa konsentrasi hambat minimum 

(KHM) komposit dapat menghambat bakteri.  

1.2 Rumusan Masalah 

 Rumusan masalah dalam penelitian ini sebagai berikut 

1. Bagaimana sintesis dan karakterisasi komposit Fe3O4/SiO2/Ag? 

2. Bagaimana kemampuan komposit Fe3O4/SiO2/Ag dalam mengadsorpsi 

zat warna metilen biru berdasarkan variabel pH, konsentrasi dan waktu 

kontak? 

3. Bagaimana isoterm dan kinetika adsorpsi metilen biru menggunakan 

komposit Fe3O4/SiO2/Ag? 

4. Bagaimana kemampuan antibakteri dan konsentrasi hambat minimum 

Fe3O4/SiO2/Ag terhadap bakteri E.coli dan S.aureus? 

1.3 Tujuan Penelitian 

 Tujuan penelitian ini sebagai berikut 

1. Mensintesis komposit Fe3O4/SiO2/Ag dan mengkarakterisasi komposit 

Fe3O4/SiO2/Ag dengan menggunakan XRD, SEM-EDS, VSM, dan 

pHpzc. 

2. Menentukan kemampuan adsorpsi dari komposit Fe3O4/SiO2Ag untuk 

zat warna metilen biru berdasarkan variabel pH, konsentrasi dan waktu 

kontak. 
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3. Menentukan isoterm dan kinetika adsoprsi pada metilen biru 

menggunakan komposit Fe3O4/SiO2Ag. 

4. Menentukan kemampuan antibakteri dan konsentrasi hambat minimum 

(KHM) pada komposit Fe3O4/SiO2/Ag terhadap bakteri E.coli dan 

S.aureus. 

1.4  Manfaat Penelitian 

 Penelitian ini bermanfaat untuk mengetahui dalam melakukan sintesis, hasil 

karakterisasi, mengadsorpsi limbah zat warna dan kemampuan antibakteri pada 

komposit Fe3O4/SiO2/Ag. Diharapkan juga pada penelitian ini bisa dimanfaatkan 

sebagai salah satu cara untuk mengatasi permasalahan pada limbah cair zat warna 

pada konteks yang lebih luas. 
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