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MOTTO 

 

“Sesungguhnya bersama kesukaran itu ada keringanan. Karena itu bila kau 

sudah selesai (mengerjakan yang lain) dan berharaplah kepada Tuhanmu. (Q.S 

Al Insyirah : 6-8” 

“If you want success, but you avoid the effort to achieve success by reason of 

fear of failure, then your fear is fear to be successful” (Prof. Schein) 
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ABSTRACK 

ADSORPTION OF BLUE INDIGOSOL O4B DYE  USING A HUMIC ACID 
MODIFIED MAGNETITE (Fe3O4) 

By: 

RafidaAtiFauzi 

14630032 

Humic acid modified magnetite (Fe3O4-AH) were prepared by inverted 
coprecipitation method and used for adsorption blue indigosol O4B dye.This 
study aims to develop a material from Sumatra peat soil for more effective 
adsorption applications and to study the interactions that occur during the 
adsorption process of blue indigosol O4B dye using Fe3O4-AH and obtained the 
adsorption kinetics and adsorption isotherms. 

Successfully of asamhumat modification in magnetite indicated by result of 
determining the functional group content of Fe3O4-AH has decreased compared 
to the results of determining the functional group content of humic acid. The 
interaction of Fe3O4-AH with optimumblueindigosol O4B dye at pH 5 and 
optimum time of 45 minutes followed the pseudo first order reaction kinetics 
according to Lagergren with the adsorption rate constant 0.0047. The adsorption 
isotherm model follows the Langmuir isotherm model with an adsorption capacity  
1,234 mmol g-1 which means that every 1 gram of Fe3O4-AH adsorbs 1,234 mmol 
blue indigosol O4B. 
 
 

Keywords: Fe3O4-AH, adsorption, blue indigosol O4B 
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ABSTRAK 
ADSORPSI ZAT WARNA INDIGOSOLBLUE O4B MENGGUNAKAN 

ASAM HUMATTERMODIFIKASIMAGNETIT (Fe3O4) 
Oleh: 

Rafida Ati Fauzi 
14630032 

 
Sintesis asam humat termodifikasi magnetit (Fe3O4-AH) dilakukan 

menggunakan metode kopresipitasi terbalik dan digunakan untuk adsorpsi zat 
warna indigosol blue O4B. Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan suatu 
material dari tanah gambut Sumatera untuk aplikasi adsorpsi yang lebih efektif 
serta mempelajari interaksi yang terjadi pada saat proses adsorpsi zat warna 
indigosol blue O4B menggunakan (Fe3O4-AH) sehingga dapat                                                                                                                           
diketahui kinetika adsorpsi dan isotherm adsorpsinya. 

Keberhasilan modifikasi asam humat pada magnetit ditandai salah satunya 
yaitu hasil penentuan kandungan gugus fungsional Fe3O4-AH mengalami 
penurunan disbanding hasil penentuan kandungan gugus fungsional asam humat. 
Interaksi Fe3O4-AH dengan zat warna indigosolblue O4B optimum pada pH 5dan 
waktu optimum 45 menit yang mengikuti kinetika reaksi orde satu semu menurut 
Lagergren dengan konstanta laju adsorpsi sebesar 0,0047. Model isoterm adsorpsi 
mengikuti model isoterm Langmuir dengan kapasitas adsorpsi 1,234 mmol g-

1 yang berarti setiap 1 gram Fe3O4-AH mengadsorp 1,234 mmol indigosol blue 
O4B. 
 
Kata kunci: Fe3O4-AH, adsorpsi, indigosol blue O4B 
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BAB I 
PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang 

Yogyakarta merupakan daerah sentra industri batik, mulai dari skala industri 

rumah tangga sampai skala besar. Dampak positif dari perindustrian ini adalah 

kesejahteraan masyarakat. Selain dampak positif, terdapat dampak negatif yaitu 

pencemaran lingkungan yang disebabkan oleh air limbah industri batik yang 

dibuang ke sungai atau selokan tanpa diolah terlebih dahulu. Kualitas air sungai 

menjadi rendah ditandai dengan warna air sungai yang pekat.  

Proses pembuatan batik secara garis besar terdiri dari pembuatan pola, 

pembatikan tulis, pewarnaan/pencelupan, pelodoran/penghilangan lilin, dan 

penyempurnaan. Industri batik banyak menggunakan bahan-bahan kimia yang 

biasanya digunakan pada proses pewarnaan atau pencelupan. Pada umumnya 

polutan yang terkandung dalam limbah industri batik selain zat warna dapat berupa 

logam berat, padatan tersuspensi, atau zat organik.  

Sisa zat warna merupakan komponen paling dominan pada limbah 

pewarnaan industri batik. Penggolongan zat warna berdasarkan pada sifat-sifat dan 

penggunaannya yaitu zat warna asam, basa, direct, mordan, komplek logam, azoat, 

belerang, bejana, dispersi dan reaktif (Isminingsih dkk, 1982). Zat warna yang 

sering digunakan pada industri batik antara lain naptol, indigosol, metilen biru, 

rhemazol kuning, dan lain sebagainya. Dipilih zat warna indigosol blue O4B karena 

zat warna ini sering digunakan oleh industri batik di Yogyakarta dan belum ada 

penelitian mengenai adsorpsi zat warna indigosol blue O4B menggunakan adsorben 
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Fe3O4-AH. Indigosol blue O4B merupakan salah satu zat warna dengan gugus aktif 

(SO3-) yang dapat berinteraksi dengan adsorben. 

Limbah yang dihasilkan industri batik sebagian besar dalam bentuk cair 

hasil dari proses pembilasan/pencucian. Limbah air ini biasanya dibuang langsung 

ke selokan di sekitar rumah atau lokasi industri batik dan mampu menimbulkan 

dampak yang merugikan bagi lingkungan, karena lingkungan mempunyai 

kemampuan yang terbatas dalam mendegradasi zat warna tersebut. Metode adsorpsi 

adalah salah satu metode alternatif yang dapat diandalkan karena prosesnya yang 

relatif sederhana, dapat bekerja pada konsentrasi rendah, dapat didaur ulang, dan 

memerlukan biaya yang relatif murah (Eka dkk, 2013). Salah satu material yang 

dikembangkan adalah asam humat. 

Zat humat merupakan senyawa yang paling melimpah di bumi, dan sebagai 

konstituen utama materi organik alami. Senyawa ini memainkan peran penting 

dalam distribusi dan mobilitas bahan kimia di lingkungan, terutama karena 

kehadiran dari berbagai kelompok fungsional (asam) serta hidrofobik (aromatik) 

gugus dalam struktur mereka. Berdasarkan kelarutannya, zat humat dapat dibagi 

menjadi dua fraksi utama yaitu asam humat (AH) larut dalam larutan netral dan 

asam, dan asam fulvat (asam lemak) larut dalam kedua asam dan basa (Pavel dkk, 

2013). 

Asam humat mengandung gugus -COOH, fenolat, enolat, -OH alkoholat 

dan -C=O. Gugus fungsional asam humat akan mengadsorpsi bahan organik 

maupun bahan anorganik dengan cara interaksi pada kation logamnya. Berdasarkan 

keberadaan senyawa humat yang heterogen, interaksi kation logam dengan 
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senyawa humat terjadi pada sejumlah besar sisi aktif, dengan afinitas yang berbeda 

(Rahmawati dan Sri, 2012). Hal ini telah dibuktikan oleh penelitian Kustomo 

(2016) yang mengadsorpsi zat warna MB dan MO menggunakan asam humat, 

dimana gugus -COOH dan -OH akan berinteraksi dengan anion dan kation dari zat 

warna MB dan MO. 

Metode isolasi/ekstraksi senyawa humat pada berbagai jenis sampel 

lingkungan tanah maupun perairan sudah dilakukan oleh sejumlah peneliti. Metode 

isolasi asam humat dari tanah gambut salah satunya menggunakan metode ekstraksi 

alkali, dilakukan juga pemurnian dan penentuan gugus fungsional asam humat 

secara titrasi potensiometri (Rahmawati, 2011). Isolasi asam humat dari tanah 

gambut dilakukan dengan menggunakan metode ekstraksi alkali, karakterisasi 

gugus fungsi, struktur kristal, morfologi, dan ukuran distribusi (Koesnarpadi, 

2015). Isolasi asam humat dari tanah gambut Sumatera dalam penelitian ini akan 

menggunakan metode ekstraksi alkali karena dinilai lebih mudah, serta metode ini 

berlaku universal untuk semua jenis tanah dan pereaksi yang digunakan tidak 

merusak bahan yang diisolasi. 

Berdasarkan penjelasan diatas asam humat saja sudah dapat digunakan 

menjadi suatu adsorben, namun luas permukaan asam humat kecil karena ukuran 

partikelnya makro. Magnetit (Fe3O4) merupakan salah satu oksida besi selain 

maghemit (Ɣ-Fe2O3) dan hematit (α-Fe2O3) yang menunjukkan kemagnetan paling 

kuat di antara oksida-oksida besi yang lain sehingga banyak dimanfaatkan di 

berbagai bidang. Magnetit menunjukkan manfaat yang semakin luas dengan sifat 

kemagnetan yang kuat dan dalam skala nanometer, salah satunya adalah sebagai 
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pengikat zat warna dalam air limbah batik. Daya serapnya yang besar didukung 

oleh luas permukaannya yang besar serta kemampuan merespon medan magnet 

sehingga memudahkan proses pemisahan adsorben dari larutan (Eka dkk, 2013). 

Namun kelemahan adsorben ini adalah mudah teroksidasi dan mengalami 

penggumpalan dalam sistem larutan berair (Koesnarpadi dan Daniel, 2014). 

Sintesis nanopartikel magnetit telah dikembangkan dengan berbagai 

metode, baik konvensional (seperti kopresipitasi) maupun inovatif (misalnya       

sol-gel, hidrotermal, dan elektrokimia) (Fajaroh dkk, 2012). Sintesis partikel Fe3O4 

pada umumnya menggunakan metode kimia basah dengan cara yang sangat efektif. 

Salah satu metode tersebut adalah kopresipitasi (Sera, 2013). Dalam penelitian ini 

akan digunakan metode kopresipitasi terbalik yang dinilai lebih mudah dilakukan,  

bahan-bahan dan cara kerja yang digunakan lebih sederhana, prosesnya 

menggunakan suhu rendah dan mudah untuk mengontrol ukuran partikel sehingga 

waktu yang digunakan relatif singkat. 

Uraian diatas telah membahas kelebihan asam humat dan magnetit, maka 

pada penelitian ini akan dilakukan modifikasi magnetit dan asam humat. Asam 

humat akan menempel pada magnetit sehingga dihasilkan asam humat 

termodifikasi  magnetit dengan luas permukaan yang lebih besar. Luas permukaan 

yang lebih besar akan memiliki kapasitas adsorpsi yang tinggi terhadap zat warna 

indigosol blue O4B. Modifikasi pada sisi aktif magnetit ini difungsikan untuk 

meminimalkan oksidasi pada magnetit Fe3O4. Pelapisan AH pada Fe3O4 dapat 

bersifat menstabilkan sisi aktif permukaan, meningkatkan kapasitas adsorpsi serta 

tidak mengalami penggumpalan pada range pH yang lebar, kestabilan interaksi AH 



5 

 

dan Fe3O4 disebabkan karena adanya efek elektrostatik dan interaksi sterik 

(Koesnarpadi dan Daniel, 2014). Interaksi asam humat terjadi pada sebagian besar 

sisi aktifnya, maka dalam penelitian ini akan memodifikasi asam humat yang 

merupakan senyawa makromolekul dengan nanopartikel magnetit serta modifikasi 

magnetit ini bertujuan untuk ekstraksi fasa padatnya. Fe3O4-AH akan diuji 

karakterisasi dengan Spektrofotometer Infra Merah (FTIR) dan Difraktometer Sinar 

X (XRD) untuk mengetahui keberhasilan sintesis dan pengujian aplikasinya. Hasil 

dari modifikasi ini nantinya akan menghasilkan suatu adsorben  dengan gugus 

dominan -COOH dan -OH yang dapat mengikat suatu adsorbat pada kondisi 

tertentu. Penelitian ini akan mempelajari kondisi optimum interaksi antara gugus    

-COOH dan -OH adsorben dengan gugus (SO3-) zat warna indigosol blue O4B. 

 

B. Batasan Masalah 

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Isolasi asam humat berasal dari tanah gambut Sumatera menggunakan metode 

ekstraksi alkali. 

2. Metode yang digunakan dalam sintesis Fe3O4-AH adalah metode kopresipitasi 

terbalik. 

3. Zat pewarna yang digunakan merupakan pewarna batik jenis indigosol blue 

O4B. 

4. Uji adsorpsi Fe3O4-AH dibatasi pada pH 4 - 7, waktu pengadukan 30 - 90 

menit, konsentrasi 10 - 50  ppm. 
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5. Perbandingan mol FeCl3.6H2O : FeSO4.7H2O dalam sintesis magnetit 

(Fe3O4) metode kopresipitasi terbalik adalah 2 : 1. 

6. Model isoterm adsorpsi yang digunakan dalam penelitian ini adalah model 

isoterm Freundlich dan Langmuir. 

C. Rumusan Masalah 

Rumusan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana karakteristik asam humat hasil isolasi dari tanah gambut Sumatera 

yang dimodifikasi dengan Fe3O4? 

2. Bagaimana model kinetika reaksi Fe3O4-AH terhadap adsorpsi zat warna 

indigosol blue O4B? 

3. Bagaimana model isoterm adsorpsi serta kapasitas adsorpsi Fe3O4-AH 

terhadap adsorpsi zat warna indigosol blue O4B? 

 

D. Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah diatas, tujuan penelitian ini yaitu: 

1. Mengetahui karakteristik asam humat hasil isolasi dari tanah gambut Sumatera 

yang dimodifikasi dengan Fe3O4. 

2. Mempelajari model kinetika reaksi Fe3O4-AH terhadap adsorpsi zat warna 

indigosol blue O4B. 

3. Mempelajari model isoterm adsorpsi serta kapasitas adsorpsi Fe3O4-AH 

terhadap adsorpsi zat warna indigosol blue O4B. 
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E. Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat, diantaranya: 

1. Meningkatkan pemanfaatan tanah gambut Sumatera. 

2. Memberikan alternatif cara pengolahan limbah cair batik khususnya yang 

mengandung zat warna indigosol blue O4B. 

3. Memberikan alternatif pengembangan adsorben Fe3O4-AH dan aplikasinya.
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

A. Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa: 

1. Karakteristik asam humat hasil isolasi dari tanah gambut Sumatera sesuai 

dengan teori Stevenson dan modifikasi menggunakan magnetit berhasil 

dilakukan ditandai dengan berkurangnya keasaman total dan gugus -COOH 

dari Fe3O4-AH. 

2. Telah dipelajari kinetika orde reaksi Fe3O4-AH pada adsorpsi indigosol blue 

O4B dimana mengikuti persamaan orde satu semu menurut Lagergren dan 

diketahui konsentrasi adsorbat yang terserap pada kesetimbangan sebesar 0,15 

mol tiap 1 gram Fe3O4-AH. 

3. Telah dipelajari model isoterm adsorpsi Fe3O4-AH terhadap adsorpsi indigosol 

blue O4B yang mana didapatkan hasil bahwa adsorpsi ini mengikuti model 

isoterm adsorpsi Langmuir dan kapasitas adsorpsi Fe3O4-AH sebesar 1,234 

mmol g-1. 

B. Saran  

Berdasarkan kesimpulan penelitian, maka penulis memiliki saran sebagai 

berikut: 

1. Agar lebih memanfaatkan adsorben yang dihasilkan dari tanah gambut, karena 

tanah gambut memiliki banyak fraksi yang dapat dijadikan adsorben. 

2. Perbanyak variasi zat warna anion dan kation, agar diketahui adsorben yang 

tepat. 

3. Melanjutkan penelitian hingga desorpsi dan adsorpsi kembali. 
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Lampiran 1. Penentuan gugus fungsional asam humat dan magnetit-asam humat 

Asam humat 

Keasaman total = (𝑉𝑉𝑏𝑏−𝑉𝑉𝑠𝑠)𝑥𝑥0,1𝑥𝑥105

𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
 

                       = (7,1−0)𝑥𝑥0,1𝑥𝑥105

100
 

                    = 710 cmol kg-1 

Gugus –COOH = (𝑉𝑉𝑠𝑠−𝑉𝑉𝑏𝑏)𝑥𝑥0,1𝑥𝑥105

𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
 

                        = (3,9−1,3)𝑥𝑥0,1𝑥𝑥105

100
 

                      = 260 cmol kg-1 

Gugus –OH = Keasaman total – gugus –COOH 

                 = 710 cmol kg-1 – 260 cmol kg-1 = 450 cmol kg-1 

Fe3O4-AH 

Keasaman total = (𝑉𝑉𝑏𝑏−𝑉𝑉𝑠𝑠)𝑥𝑥0,1𝑥𝑥105

𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
 

                       = (7,1−0)𝑥𝑥0,1𝑥𝑥105

100
 

                    = 710 cmol kg-1 

Gugus –COOH = (𝑉𝑉𝑠𝑠−𝑉𝑉𝑏𝑏)𝑥𝑥0,1𝑥𝑥105

𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
 

                        = (1,8−1,3)𝑥𝑥0,1𝑥𝑥105

100
 

                      = 50 cmol kg-1 

Gugus –OH = Keasaman total – gugus –COOH 

                 = 710 cmol kg-1 – 50 cmol kg-1 = 660 cmol kg-1 
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