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ABSTRAK

SINTESIS NANOPARTIKEL MAGNETIK
DARI EKSTRAK KULIT PETAI (Parkia speciosa Hassk.)
DAN APLIKASINYA SEBAGAI ADSORBEN
ZAT WARNA METIL VIOLET

Oleh:
Annisa Nurul Syakina
18106030017

Pembimbing:
Dr. Maya Rahmayanti, M.Si.

Studi sintesis nanopartikel magnetik dari ekstrak kulit petai (MNPs-PT) dan
aplikasinya terhadap adsorpsi zat warna telah dilakukan. Tujuan dari peelitian ini
adalah mengkarakterisasi MNPS-PT berdasarkan instrumen FTIR dan XRD,
menganalisis pengaruh pH zat warna metil violet terhadap ikatan yang terjadi
antara metil violet dengan MNPs-PT pada proses adsorpsi, studi Kinetika dan
isoterm adsorpsi MNPs-PT terhadap zat warna metil violet. Nanopartikel
magnetik dari ekstrak kulit petai disintesis melalui metode kopresipitasi dari
reaksi Fe**/FeCls.6H,O dan Fe?*/FeS04.7H.0 dengan penambahan ekstrak kulit
petai (Parkia speciosa Hassk.) dan NaOH.

Kondisi adsorpsi optimum didapatkan dengan melakukan interaksi antara
MNPs-PT dengan pH pada berbagai variasi pH, waktu, dan konsentrasi.
Karakteristik MNPs-PT dipelajari menggunakan instrumen FTIR dan XRD.
Proses adsorpsi dipelajari melalui kinetika orde satu semu (PFO), kinetika orde
dua semu (PSO), isoterm adsorpsi Langmuir dan isoterm adsorpsi Freundlich.

Nanopartikel magnetik MNPs-PT penelitian berhasil disintesis yang
ditunjukkan oleh adanya ikatan inti magnetik Fe-O pada panjang gelombang
562,08 cm™ berdasarkan instrumen FTIR dan ukuran kristal antara 8,58-17,18 nm
berdasarkan instrumen XRD. Kondisi optimum adsorpsi metil violet oleh
MNPs-PT berada pada pH 4, waktu interaksi 120 menit, dan konsentrasi 12 mg/L
dengan persen teradsorpsi 90,10%. Adsorpsi metil violet oleh MNPs-PT
mengikuti model kinetika adsorpsi PSO dan model isoterm adsorpsi Freundlich.
Hasil penelitian menunjukkan potensi MNPs-PT sebagai adsorben zat warna metil
violet.

Kata Kunci: nanopartikel magnetik; adsorpsi; dan metil violet
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ABSTRACT

MAGNETIC NANOPARTICLES SYNTHESIS
FROM PETAI EXTRACT
AND IT APPLICATION AS ADSORBENT
FOR METHYL VIOLET DYE

By:
Annisa Nurul Syakina
18106030017

Adviser:
Dr. Maya Rahmayanti, M.Si.

Magnetic nanoparticles synthesis from petai peel extract and their
application for dye adsorption has been studied. This study aimed to characterize
MNPS-PT based on FTIR (Fourier Transform Infra-Red) and XRD (X-Ray
Diffraction) instruments, analyze the effect of pH on the bond between methyl
violet dye and MNPs-PT, and examine the kinetics adsorption and isotherms
adsorption of MNPs-PT on methyl violet dye. Magnetic nanoparticles from petai
peel extract were formed by the coprecipitation method between the reaction
Fe3*/FeCl3.6H,0 and Fe?*/FeS04.7H,0O with petai peel extract (Parkia speciosa
Hassk.) and NaOH.

Optimum adsorption conditions were obtained by interacting between
MNPs-PT and pH at various pH, time, and concentration variations.
Characterizations of MNPs-PT crystalline were studied by FTIR and XRD
instruments. The adsorption process of MNPs-PT was studied using
pseudo-first-order kinetic (PFO), pseudo-second-order kinetic (PSO), Langmuir
adsorption isotherm, and Freundlich adsorption isotherm.

Magnetic nanoparticles were successfully synthesized, indicating a Fe-O
magnetic core bond on 562.08 cm™ based on the FTIR and 8.58-17.18 nm crystal
size based on XRD. The optimum conditions for methyl violet adsorption by
MNPs-PT were obtained at pH 4, 120 minutes, and 12 mg/L with 90,10%
adsorbed percentage. Adsorption processes of MNPs-PT follow PSO and
Freundlich. The result showed the potential of MNPs-PT as an adsorbent for
methyl violet dye.

Keywords: magnetic nanoparticles; adsorption; and methyl violet
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BAB I
PENDAHULUAN
A. Latar Belakang Masalah

Industri tekstil merupakan salah satu bidang industri yang mendorong
kemajuan pembangunan ekonomi di Indonesia (Riyardi, dkk., 2015). Peningkatan
dan pertumbuhan industri tekstil selaras dengan penggunaan pewarna sintetis
yang berkelanjutan. Sebagian pewarna sintetis yang digunakan akan terbuang
dalam bentuk limbah cair yang memiliki dampak lingkungan berbahaya bagi
lingkungan apabila tidak dikelola dengan baik.

Penggunaan pewarna sintetis pada proses industri tekstil lebih disukai
karena menghasilkan warna yang pekat dan tidak mudah luntur. Salah satu zat
warna yang digunakan dalam industri tekstil adalah jenis metil. Zat warna metil
violet berdasarkan struktur kimia termasuk dalam golongan trifenilmetana
(Nietzki, 1892). Zat warna golongan trifenilmetana memiliki dampak
karsinogenik, iritasi kulit dan saluran pencernaan serta gagal pernapasan dan
ginjal (Lellis, dkk., 2019). Metil violet termasuk dalam golongan zat warna basa
(kationik) karena memiliki ion positif pada tiap molekulnya. Zat warna dalam
golongan ini memiliki kekuatan warna yang tinggi (Hunger, 2007). Metil violet
banyak digunakan sebagai zat warna dalam industri tekstil nilon, wol, sutera,
kapas, plastik, kertas, dan kosmetik. Akan tetapi, molekul zat warna sukar
mengalami biodegradasi yang dapat membahayakan lingkungan (Azmi, dkk.,

1998).



Zat warna sintetis sulit terdegradasi karena struktur aromatik kompleks yang
dimiliki mengalami delokalisasi elektron dan molekul ikatan rangkapnya
terkonjugasi sehingga bersifat stabil. Zat warna yang terus menerus digunakan
dalam berbagai bidang industri memberikan dampak terhadap lingkungan maupun
kesehatan. Badan air yang tercemari oleh zat warna berakibat pada peningkatan
kebutuhan oksigen dalam air sehingga dapat mengganggu aktivitas biokimia yang
akan mempengaruhi kualitas ekosistem air maupun kesehatan manusia. Risiko
lain yang dapat terjadi yaitu bioakumulasi produk karsinogenik dan mutagenesis
yang juga berpengaruh terhadap rantai makanan (Sharma, dkk., 2021).

Zat warna sintetis metil violet mudah larut dalam pelarut organik sehingga
digunakan sebagai garam warna dan pewarna dasar dalam industri pembuatan alat
tulis kantor, komponen bahan pewarna serat poliakrilonitril dan tinta. Metil violet
dapat menyebabkan gangguan kesehatan karena sifatnya yang toksik (Gessner dan
Mayer, 2000). Dampak toksik zat warna sintetis yang berasal dari produk samping
zat warna dapat menimbulkan gangguan pada ginjal, sistem reproduksi, otak, hati,
dan sebagainya (Ghodke, dkk., 2018). Molekul metil violet bersifat sukar untuk
dimetabolisme oleh mikroba sehingga bertahan di lingkungan seperti dalam
sedimen tanah dan sungai (Chen, dkk. 2007). Maka dari itu perlu dilakukan
pengolahan terhadap limbah zat warna dengan metode yang tepat.

Berbagai penelitian mengenai metode pengolahan limbah zat warna secara
fisika, kimia, maupun biologi telah diupayakan. Rahmayanti, dkk., (2020)
menggunakan asam humat termodifikasi magnetit (FezOs) sebagai adsorben zat

warna napthol blue black (NBB) dengan perolehan kapasitas adsorpsi 0,00241
2



mol/g. Penggunaan tanah gambut dari alam sebagai sumber utama asam humat
dapat berdampak pada keseimbangan ekosistem sumber tanah.

Penggunaan biokoagulasi dari kitosan alami dan biji asam jawa yang
dilakukan oleh penelitian sebelumnya dapat menurunkan kadar zat warna remazol
red. Biokoagulan biji asam jawa yang dipreparasi tidak memberikan hasil
optimum karena hanya sebagian gugus yang berinteraksi dengan zat warna.
Penggunaan metode biokoagulasi memberikan hasil samping gumpalan partikel
koloid yang dapat memicu permasalahan lingkungan lain (Safitri dan Rahmayanti,
2020; Pembayun dan Rahmayanti, 2020).

Penelitian sebelumya (Sholikhah dan Fajriati, 2019; Sutisna, dkk., 2017)
telah menggunakan metode fotodegradasi menggunakan fotokatalis lembaran
plastik terlapisi TiO, terhadap zat warna congo red dan limbah cair batik
mengandung zat warna. Metode fotodegradasi menggunakan fotokatalis TiO:
berlebih akan mengurangi intensitas sinar matahari yang mengaktifkan katalis
sehingga menurunkan efektivitas fotodegradasi zat warna. Penggunaan fotokatalis
TiO2 juga memberikan hasil samping berupa slurry atau bubur yang sulit
dipisahkan dari larutan zat warna.

Metode elektrolisis dengan elektrodekolorisasi zat warna telah dilakukan
oleh penelitian sebelumnya. Karmanto dan Sulistya (2014) menggunakan
elektroda grafit untuk zat warna remazol red sedangkan Gustanti dan Nafiyanto
(2016) menggunakan elektroda seng dan karbon bekas untuk limbah zat warna
laboratorium. Elektrodekolorisasi memberikan hasil samping serbuk elektroda

yang berasal dari proses elektrodekolorisasi. Serbuk elektroda yang terlepas dari
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elektroda dapat mempengaruhi proses elektrolisis sehingga dapat menurunkan
efektivitas proses elektrodekolorisasi.

Biodegradasi kristal violet menggunakan bakteri Pseudomonas putida telah
dilakukan oleh Chen, dkk (2007), hasilnya bakteri mampu mendegradasi sebesar
78,5% pada konsentrasi kristal violet 60 pM. Metode pengolahan biologis
konvensional kurang efektif menghilangkan zat warna dalam air limbah karena
keterbatasan kapasitas bakteri dalam mendegradasi zat warna dan dapat
mengakibatkan penyebaran bakteri ke lingkungan.

Xu, dkk (2011) melakukan adsorpsi metil violet menggunakan biochar
(arang) dari sisa tanaman kanola, kedelai, dan kacang tanah. Penelitian lain
menggunakan karbon aktif dari biomassa tempurung kelapa oleh Astuti, dkk.,
(2018) telah berhasil digunakan untuk mengadsorpsi zat warna metil violet.
Penggunaan karbon aktif dari biomassa sebagai adsorben harus melalui proses
aktivasi untuk meningkatkan efektivitas adsorben, namun aktivasi material
terbatas pada gelombang mikro yang bersifat spesifik dan tidak dapat
diaplikasikan terhadap semua jenis karbon aktif dari biomassa. Hal tersebut
menyebabkan keterbatasan pada penggunaan biomassa sebagai karbon aktif.

Pengelolaan limbah zat warna dengan menggunakan metode adsorpsi
mampu menurunkan kadar zat warna dalam limbah zat warna secara efektif
dimana zat warna akan menempel pada permukaan adsorben yang digunakan
(Rahmayanti, dkk., 2020). Metode adsorpsi menggunakan berbagai adsorben
organik maupun anorganik telah berhasil dilakukan untuk menurunkan kadar zat

warna dalam limbah cair. Rahmayanti, dkk (2021) menggunakan humin sebagai
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adsorben zat warna naphtol blue black dan indigosol blue. Humin diperoleh dari
tanah liat alam. Akan tetapi, proses isolasi humin dari tanah liat membutuhkan
pelarut cukup banyak dalam proses isolasi maupun pemurnian.

Nanopartikel magnetik (MNPs) merupakan salah satu jenis nanopartikel
yang memiliki sifat magnet dan memungkinkan proses pemisahan terjadi lebih
cepat dan mudah karena nanopartikel magnetik dipisahkan menggunakan medan
magnet eksternal. Nanopartikel magnetik memiliki sifat magnet yang sangat baik,
kapasitas adsorpsi besar terhadap banyak zat, dan toksisitas rendah (Grumezescu,
2017). Luas permukaan yang besar pada MNPs memungkinkan adsorpsi yang
efektif dari zat kimia dan biologi, sehingga dapat menghilangkan kontaminan
secara efektif pada konsentrasi yang sangat rendah.

Ukuran nanopartikel magnetik berskala nano cenderung untuk mengalami
aglomerasi atau pembentukan suspensi ketika sintesis karena adanya interaksi
dipol-dipol magnet yang kuat antar partikel. Peristiwa aglomerasi pada
nanopartikel dapat mengurangi luas permukaan yang mengakibatkan hilangnya
sifat magnet dan dispersi kimia. Aglomerasi dapat dicegah dengan memodifikasi
MNPs dengan menggunakan zat penstabil. Bahan alam dapat digunakan sebagai
salah satu zat penstabil untuk meningkatkan dispersi kimia sehingga mencegah
terjadinya aglomerasi pada nanopartikel (Santos, dkk., 2016).

Penggunaan senyawa magnetik dengan modifikasi bahan alam sebagai
adsorben telah berhasil dilakukan untuk mengatasi zat warna (Rahmayanti, dkk.,

2020; Rahmayanti, dkk., 2022). Petai (Parkia speciosa Hassk.) merupakan salah



satu bahan alam yang dapat digunakan sebagai zat penstabil dalam modifikasi
MNPs karena kandungan senyawa fenolik yang dimiliki.

Senyawa fenolik dalam ekstrak kulit petai dapat bertindak sebagai zat
penstabil sehingga dapat meningkatkan dispersi kimia. Gugus -OH pada fenolik
dalam kulit petai akan berinteraksi dengan anion dan kation dengan zat warna
dalam limbah cair. Ekstrak kulit petai mengandung fenolik sebanyak 84,24-71,39
mg GAE/g DW, flavonoid sebanyak 5,86-5,38 mg CE/g DW, aktivitas
antioksidan 1218,07-920,32 umol TE/g DW, dan antimikrobial (Wonghirundecha,
dkk., 2014). Akan tetapi, perlu dilakukan optimasi kemampuan gugus pengikat
senyawa ekstrak kulit petai dengan modifikasi pada nanopartikel magnetik.

Penelitian yang dilakukan oleh Fatimah, dkk., (2020) sebelumnya telah
menggunakan ekstrak kulit petai (Parkia speciosa Hassk.) sebagai zat penstabil
pada nanopartikel magnetik. Nanopartikel magnetik dari ekstrak kulit petai
(Parkia speciosa Hassk.) diaplikasikan terhadap degradasi zat warna
bromophenol blue (BPB). Penelitian tersebut tidak melaporkan optimasi terhadap
parameter adsorpsi zat warna yang mempengaruhi proses adsorpsi meliputi
parameter pH, Kinetika adsorpsi, dan isoterm adsorpsi.

Berdasarkan uraian masalah tersebut maka penelitian ini perlu untuk
dilakukan optimasi adsorpsi menggunakan nanopartikel magnetik dari ekstrak
kulit petai (Parkia speciosa Hassk.) yang dilakukan terhadap zat warna metil

violet.



B.

Batasan Masalah

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

Ekstrak kulit petai (Parkia speciosa Hassk.) yang digunakan dalam
penelitian ini didapatkan melalui metode ekstraksi dekok menggunakan
pelarut air.

Metode sintesis yang digunakan digunakan dalam proses sintesis MNPs-PT
nanopartikel magnetik dari ekstrak kulit petai (Parkia speciosa Hassk.) adalah
metode kopresipitasi.

Zat warna yang digunakan dalam penelitian adalah metil violet.

Karakterisasi dan analisis gugus fungsi nanopartikel magnetik MNPs-PT
dari ekstrak kulit petai dipelajari dengan menggunakan instrumen FTIR
sedangkan Kkarakterisasi dan analisis kristalinitas serta ukuran kristal
nanopartikel magnetik MNPs-PT dari ekstrak kulit petai dipelajari dengan
menggunakan instrumen XRD.

Studi parameter pH adsorpsi zat warna metil violet pada nanopartikel
magnetik dari ekstrak kulit petai (Parkia speciosa Hassk.) dipelajari pada
rentang pH 2, 4, 6, 8, dan 10.

Studi parameter kinetika adsorpsi orde satu semu (PFO) dan orde dua semu
(PSO) dilakukan pada variasi waktu reaksi 30; 60; 75; 90; 120; dan 150 menit.

Studi parameter isoterm adsorpsi Langmuir dan Freundlich dilakukan pada

variasi konsentrasi 2; 5; 10; 12; dan 15 mg/L.



Rumusan Masalah

Rumusan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

Bagaimana karakteristik serapan berdasarkan spektrofotometri FTIR dan
kristalinitas serta ukuran kristal berdasarkan difraktogram XRD pada
nanopartikel magnetik MNPs-PT dari ekstrak kulit petai (Parkia speciosa
Hassk.)?

Bagaimana pengaruh pH zat warna metil violet terhadap ikatan yang terjadi
antara metil violet dengan MNPs-PT pada proses adsorpsi?

Bagaimana studi kinetika MNPs-PT terhadap zat warna metil violet?
Bagaimana isoterm adsorpsi MNPs-PT terhadap zat warna metil violet?
Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

Karakterisasi serapan berdasarkan instrumen FTIR dan mengkarakterisasi
kristalinitas serta ukuran kristal berdasarkan difraktogram XRD pada
nanopartikel magnetik MNPs-PT dari ekstrak kulit petai (Parkia speciosa
Hassk.).

Menganalisis pengaruh pH zat warna metil violet terhadap ikatan yang
terjadi antara metil violet dengan MNPs-PT pada proses adsorpsi.
Menganalisis studi kinetika MNPs-PT terhadap zat warna metil violet.

Menganalisis isoterm adsorpsi MNPs-PT terhadap zat warna metil violet.



Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini sebagai berikut:

Memberikan informasi kepada masyarakat mengenai magnetik dari ekstrak
kulit petai sebagai adsorben zat warna ramah lingkungan.

Meningkatkan pemanfaatan kulit petai sebagai adsorben zat warna metil

violet dan sebagai upaya mengurangi pencemaran air dari zat warna sintetik.



BAB V

KESIMPULAN DAN SARAN
Kesimpulan
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa:
Karakterisasi gugus fungsi pada MNPs-PT menggunakan spektrofotometri
FTIR menunjukkan pita serapan khas ikatan inti magnet dan senyawa
ekstrak kulit petai pada bilangan gelombang 562,08; 1606,05; dan 3405,18
cm. Karakterisasi kristalinitas dan ukuran kristal pada MNPs-PT hasil
sintesis menggunakan spektrofotometri XRD berhasil menunjukkan bidang
indeks FesO4 sesuai JCPDS No. 19-0629 pada bidang indeks (220), (311),
(400), (511), dan (440) secara berurutan dengan rata-rata ukuran MNPs-PT
11,298 nm.
Pengaruh parameter pH zat warna metil violet pada MNPs-PT memberikan
hasil adsorpsi optimum pada pH 4 dengan persen teradsorpsi sebesar
90,10%. Kondisi variasi pH pada larutan metil violet memberikan hasil
adsorpsi signifikan dengan nilai P-value kurang dari 0,05 yaitu sebesar
0,001505.
Studi kinetika adsorpsi MNPs-PT terhadap zat warna metil violet
berdasarkan parameter waktu reaksi mengikuti model kinetika adsorpsi orde
dua semu (PSO) dan memberikan waktu reaksi optimum 120 menit dengan
persen teradsorpsi sebesar 92,76 %.
Studi isoterm adsorpsi MNPs-PT terhadap zat warna metil violet

berdasarkan parameter konsentrasi larutan mengikuti model isoterm

57



adsorpsi Freundlich dan memberikan konsentrasi optimum 12 mg/L dengan
persen teradsorpsi sebesar 94,84 %.
B. Saran
Saran yang dapat disampaikan dalam penelitian lebih lanjut adalah sebagai
berikut:
1.  Pemanfaatan lebih lanjut terhadap adsorben MNPs-PT hasil sintesis sebagai
adsorben zat warna ramah lingkungan.
2. Melakukan optimasi massa adsorben MNPs-PT terhadap adsorpsi zat warna

metil violet.
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