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SUMMARY 

 

GREEN SYNTHESIS OF Fe3O4 NANOMAGNETIC USING EXTRACT OF 

KELOR LEAF (Moringa oleifera) AS CAPPING AGENT AND ITS 

APPLICATION FOR PHOTODEGRADATION OF CONGO RED DYE 

 

Fitria Nursari : Supervised by Prof. Dr. Poedji Loekitowati H, M.Si 

Department of Chemistry, Faculty of Mathematics and Natural Science, Sriwijaya 

University. 

Xviii + 73 pages, 21 pictures, 3 tables, 18 attachments. 

 

Congo red is one of the dyes that is often used in the textile industry. However, 

congo red can cause environmental problems. Fe3O4 is a metal oxides that is 

magnetic and can be used as a catalyst. Fe3O4 can be synthesized with various 

methods. But, usually the method that is being used requires a chemical materials 

as a capping agent and can emits gas poison in the process. Alternative method 

which can be used in the synthesis of Fe3O4 is green synthesis method. This research 

aims to synthesizing Fe3O4 and applying it to the photodegradation of congo red. 

Fe3O4 was synthesized by the addition of extract Moringa leaf as capping agent. 

Fe3O4 nanomagnetics were prepared by green synthesis using coprecipitation. 

Fe3O4 were characterized using XRD, SEM-EDX, VSM, UV-Vis DRS, and FTIR. 

Determination of the best conditions was carried out using variable of pH, dye 

concentration, and radiation time. The result of XRD characterization showed the 

diffractogram pattern of Fe3O4 is similar to standar diffractogram pattern according 

to JCPDS PDF No. 19-0629 with crystallite size in 22.71 nm. The result of SEM-

EDX characterization showed rough surface with constituent elemen Fe, O, dan C. 

The result of VSM characterization showed the magnetization saturation of the 

Fe3O4 is 79.91 emu/g. The result of UV-Vis DRS characterization showed the band 

gap value of the Fe3O4 nanomagnetics is 1.38 eV. The result of FTIR 

characterization showed functional group of OH, C=C, C-O, C-O vibration, and Fe-

O. pHpzc value of Fe3O4 nanomagnetic was obtained at pH 5.6. The effectiveness 

value based on degradation at pH 3, concentration of 50 mg/L, and radiation time 

of 30 minutes was 95.88%. The result of TOC analyze showed that the removal 

efficiency of carbons was obtained at 68.75%. Based on the results obtained it can 

be conluded that Fe3O4 nanomagnetics were successfully synthesized and were able 

to degrade congo red. 

Keyword  : Green synthesis, Fe3O4, photodegradation, congo red 

Citations  : 80 (2009-2022) 
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RINGKASAN 

 

GREEN SYNTHESIS NANOMAGNETIK Fe3O4 MENGGUNAKAN 

EKSTRAK DAUN KELOR (Moringa oleifera) SEBAGAI CAPPING 

AGENT DAN APLIKASINYA PADA FOTODEGRADASI ZAT 

WARNA CONGO RED 

 

Fitria Nursari : Dibimbing oleh Prof. Dr. Poedji Loekitowati H, M.Si 

Jurusan Kimia, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas 

Sriwijaya 

Xviii + 73 halaman, 21 gambar, 3 tabel, 18 lampiran. 

 

Congo red merupakan salah satu zat warna yang biasa digunakan dalam industri 

tekstil. Namun penggunaan congo red dapat menyebabkan permasalahan 

lingkungan.  Fe3O4 merupakan oksida logam yang bersifat magnetik dan dapat 

digunakan sebagai katalis. Fe3O4 dapat disintesis dengan berbagai metode. Namun, 

capping agent yang biasa digunakan dalam sintesis dapat mengeluarkan racun 

selama proses sintesis. Alternatif yang dapat digunakan dalam sintesis Fe3O4 yaitu 

metode green synthesis. Penelitian ini dilakukan untuk menyintesis Fe3O4 dan 

mengaplikasikannya pada fotodegradasi congo red. Fe3O4 disintesis dengan 

penambahan ekstrak daun kelor sebagai capping agent. Metode sintesis yang 

digunakan yaitu green synthesis secara kopresipitasi. Fe3O4 dikarakterisasi dengan 

menggunakan XRD, SEM-EDX, VSM, UV-Vis DRS, dan FTIR. Penentuan 

kondisi terbaik dilakukan dengan menggunakan variabel pH, konsentrasi zat warna, 

dan waktu radiasi. Hasil karakterisasi XRD menunjukkan pola difaktogram Fe3O4 

yang mirip dengan pola difraksi standar sesuai dengan data JCPDS PDF No. 19-

0629 dengan ukuran kristal sebesar 22,71 nm. Hasil karakterisasi SEM-EDX 

menunjukkan permukaan yang kasar dengan unsur penyusun berupa Fe, O, dan C. 

Hasil karakterisasi VSM menunjukkan nilai magnetisasi saturasi sebesar 79,91 

emu/g. Hasil karakterisasi UV-Vis DRS menunjukkan nilai energi celah pita 

sebesar 1,38 eV. Hasil karakterisasi FTIR menunjukkan adanya gugus OH, C=C, 

C-O, C-O vibrasi, dan Fe-O. Nilai pHpzc Fe3O4 berada pada pH 5,6.  Nilai 

efektivitas berdasarkan degradasi pada pH 3, konsentrasi 50 mg/L, dan waktu 

radiasi 30 menit diperoleh sebesar 95,88%. Hasil pengukuran TOC menunjukkan 

efisiensi sebesar 68,75%. Berdasarkan data yang diperoleh dapat disimpulkan 

bahwa nanomagnetik Fe3O4 telah berhasil disintesis dan dapat mendegradasi congo 

red. 

Kata kunci : Green synthesis, Fe3O4, fotodegradasi, congo red 

Kutipan :  80 (2009-2022)  
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Pertumbuhan industri tekstil terus berkembang seiring dengan permintaan pasar 

yang terus bertambah. Namun, limbah cair yang dihasilkan dari proses pengelolaan 

industri tekstil menjadi salah satu penyebab permasalahan lingkungan (Enrico, 

2019). Adanya kandungan zat warna dengan persentase yang tinggi menyebabkan 

limbah hasil industri tekstil dapat membahayakan lingkungan. Zat warna terdiri dari 

senyawa hidrokarbon aromatik, fenol, dan beberapa senyawa hidrokarbon yang 

mengandung gugus azo (Sausan et al., 2021). 

Congo red merupakan salah satu pewarna tekstil yang umum digunakan pada 

industri tekstil. Congo red termasuk kelompok senyawa azo yang mengandung 

gugus kromofor. Congo red umumnya digunakan dalam pencelupan kain yang 

mengandung serat selulosa, rayon, dan wol. Adanya gugus azo yang terkandung 

dalam congo red menyebabkan zat warna ini dapat terikat dengan kuat pada kain 

(Supriyanto et al., 2021). Congo red bersifat toksik sehingga dapat menyebabkan 

gangguan fungsi pada organ tubuh. Congo red sulit terdegradasi secara alamiah 

karena mengandung struktur aromatik (Saraswati et al. 2015). 

Penggunaan zat warna congo red dapat menimbulkan dampak negatif terhadap 

lingkungan sehingga perlu dilakukan penanganan lebih lanjut. Berbagai upaya 

perlu dilakukan untuk mengurangi kadar zat warna dalam limbah sebelum dibuang. 

Metode fotodegradasi dapat diaplikasikan sebagai alternatif dalam pengolahan zat 

warna tekstil pada limbah cair. Fotodegradasi dapat dikatakan sebagai proses 

penyederhanaan senyawa organik dengan bantuan radiasi sinar ultraviolet dan 

energi foton. Zat warna yang telah mengalami fotodegradasi akan terurai menjadi 

komponen yang lebih sederhana. Prinsip fotodegradasi adalah menggunakan 

fotokatalis berbahan semikonduktor (Supriyanto et al., 2021). Metode 

fotodegradasi dapat memecah zat warna menjadi molekul CO2 dan H2O sehingga 

tidak menimbulkan dampak negatif bagi lingkungan, prosesnya relatif cepat, dan 

dapat digunakan berulang  (Hardian et al., 2021). 

Proses fotodegradasi dapat dipengaruhi oleh beberapa faktor, diantaranya 

berupa pH, konsentrasi zat warna, dan waktu radiasi yang digunakan dalam proses 
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penyinaran. Menurut penelitian yang dilakukan oleh Widiantini et al. (2013), congo 

red dapat terdegradasi dengan baik dalam suasana asam. Hal ini disebabkan congo 

red bersifat anionik sehingga apabila didegradasi pada suasana asam, congo red 

dapat teradsorpsi dengan baik pada permukaan nanomagnetik yang menyebabkan 

nilai persentase degradasi akan meningkat. Menurut Diantariani et al. (2016), 

persentase degradasi akan semakin rendah apabila konsentrasi zat warna yang 

digunakan semakin tinggi. Hal ini disebabkan pada konsentrasi yang tinggi terdapat 

lebih banyak molekul sehingga jumlah radikal hidroksida yang dibutuhkan dalam 

mendekomposisi senyawa semakin banyak. Menurut Saraswati et al. (2015), 

semakin lama waktu penyinaran yang dilakukan dalam proses fotodegradasi 

menyebabkan semakin besar peluang permukaan nanomagnetik menerima energi 

foton sehingga proses fotodegradasi akan berlangsung semakin baik.  

Fe3O4 dikenal sebagai logam oksida yang memiliki sifat magnetik yang kuat. 

Fe3O4 merupakan nanomagnetik unik yang memiliki toksisitas rendah, 

biokompatibel, katalitik, saturasi magnet tinggi, dan bersifat superparamagnetik 

(Syahida et al., 2022). Fe3O4 merupakan salah satu katalis heterogen yang bersifat 

ramah lingkungan. Fe3O4 dapat digunakan dalam mengoksidasi senyawa organik 

pada limbah cair yang mengandung zat warna, salah satunya adalah congo red 

(Hung et al., 2016). 

Nanomagnetik Fe3O4 dapat disintesis dengan berbagai jenis metode, 

diantaranya metode hidrotermal, solvotermal, elektrotermal, dan kopresipitasi. 

Namun, metode-metode tersebut biasanya melibatkan bahan kimia yang dapat 

mengeluarkan racun selama proses sintesis sehingga tidak ramah terhadap 

lingkungan (Ruíz-Baltazar et al., 2019). Sintesis nanomagnetik umumnya 

dilakukan dengan menggunakan capping agent sebagai penstabil partikel yang 

berfungsi untuk menghambat terjadinya penggumpalan atau aglomerasi. Capping 

agent yang biasa digunakan dalam sintesis nanomagnetik adalah PVP (polyvinyl 

pyrrolidone) dan PEG (polyethylene glycol). Namun, penggunaan bahan kimia 

tersebut menyebabkan permasalahan lingkungan sehingga tidak sesuai dengan 

konsep green chemistry (Kojong et al., 2018). Green chemistry merupakan konsep 

ilmiah yang digunakan dalam merancang dan memproduksi produk kimia dengan 

meminimalisir penggunaan bahan-bahan yang berbahaya. Green chemistry 
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memiliki 12 prinsip yang dapat diaplikasikan dalam rangka mengatasi 

permasalahan lingkungan, salah satunya adalah prinsip sintesis kimia yang aman 

dengan meminimalisir bahaya bagi manusia dan lingkungan (Putri, 2019).  

Sintesis nanomagnetik berbasis tanaman, umumnya dikenal dengan metode 

green synthesis, merupakan metode sintesis yang ramah lingkungan karena tidak 

menggunakan reagen yang berbahaya dalam prosesnya. Green synthesis dilakukan 

dengan menggunakan ekstrak tanaman yang mengandung agen fitokimia. Ekstrak 

tanaman harus mengandung senyawa metabolit sekunder seperti asam fenolik, 

flavonoid, alkaloid, dan terpenoid agar dapat digunakan dalam sintesis 

nanomagnetik dengan metode green synthesis. Metabolit primer dan metabolit 

sekunder dapat berperan sebagai capping agent sehingga dapat digunakan dalam 

sintesis nanopartikel yang ramah lingkungan (Chung et al., 2016). 

Ekstrak daun kelor (Moringa oleifera) dapat bertindak sebagai capping agent 

dalam pembuatan nanomagnetik agar tidak terjadi proses aglomerasi. Ekstrak daun 

kelor mengandung vitamin, flavonoid, dan asam fenolik yang dapat berperan 

sebagai agen penstabil selama sintesis nanopartikel (Matinise et al., 2018). 

Beberapa penelitian yang telah dilakukan dalam proses green synthesis dengan 

menggunakan ekstrak daun kelor sebagai capping agent diantaranya adalah sintesis 

nanomaterial logam/logam oksida yang dilakukan oleh Jadhav et al. (2022) dan 

sintesis perak oleh Bindhu et al. (2020). 

Berdasarkan uraian tersebut, penelitian ini mensintesis Fe3O4 dari ekstrak daun 

kelor (Moringa oleifera) dengan menggunakan metode green synthesis. Fe3O4 yang 

dihasilkan kemudian dikarakterisasi dengan menggunakan XRD, SEM-EDX, 

VSM, UV-Vis DRS, dan FTIR. Fe3O4 yang telah dikarakterisasi kemudian 

digunakan dalam fotodegradasi zat warna congo red. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan uraian pada latar belakang, rumusan masalah pada penelitian ini 

adalah sebagai berikut. 

1. Bagaimana keberhasilan sintesis nanomagnetik Fe3O4 menggunakan daun 

kelor (Moringa oleifera) berdasarkan karakterisasi XRD, SEM-EDX, VSM, 

UV-Vis DRS, dan FTIR ? 
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2. Bagaimana pengaruh pH, konsentrasi zat warna, dan waktu radiasi terhadap 

kemampuan Fe3O4 dalam fotodegradasi zat warna congo red terhadap 

persen degradasi? 

3. Apakah Fe3O4 yang disintesis menggunakan daun kelor (Moringa oleifera) 

dapat mendegradasi zat warna congo red berdasarkan uji TOC? 

1.3 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut. 

1. Menyintesis dan melakukan karakterisasi Fe3O4 yang disintesis 

menggunakan daun kelor (Moringa oleifera) dengan menggunakan metode 

green synthesis. 

2. Mengetahui pengaruh pH, konsentrasi zat warna, dan waktu kontak 

terhadap kemampuan Fe3O4 dalam fotodegradasi zat warna congo red. 

3. Membuktikan Fe3O4 hasil sintesis menggunakan daun kelor (Moringa 

oleifera) dapat mendegradasi zat warna congo red berdasarkan analisis uji 

TOC. 

1.4 Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian ini adalah untuk meningkatkan pengetahuan kepada 

pembaca mengenai metode green synthesis dalam proses sintesis Fe3O4 dari ekstrak 

daun kelor (Moringa oleifera) yang digunakan dalam fotodegradasi zat warna 

congo red. Hasil yang diperoleh dari penelitian ini diharapkan dapat dikembangkan 

lebih lanjut untuk pengolahan limbah tekstil.
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