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INTISARI 

Suatu komposit baru yaitu CoFe2O4/Cdots telah disintesis yang kemudian akan 

digunakan sebagai fotokatalis. Nanopartikel CoFe2O4 dihasilkan melalui proses 

green synthesis dengan melibatkan peran Moringa Oleifera. Fenomena yang 

melandasi penelitian ini adalah maraknya pencemaran air oleh limbah pewarna 

tekstil. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh variasi massa 

nanopartikel CoFe2O4/Cdots terhadap degradasi pewarna tekstil Methylene Blue 

(MB) di dalam air. Beberapa teknik karakterisasi telah diterapkan pada nanopartikel 

yang terbentuk, diantaranya adalah Spektroskopi Ultraviolet Visible (UV-Vis) dan 

X-Ray Diffraction (XRD). Setelah disintesis, nanopartikel akan di uji fotokatalitik 

dengan memvariasi massanya untuk mengetahui pengaruh penambahan massa 

terhadap persentase degradasi MB di dalam air. Uji fotokatalitik menunjukkan 

bahwa penambahan massa fotokatalis menyebabkan kenaikan persentase degradasi 

hingga 99,46%. Namun, efektivitas degradasi mencapai titik keseimbangan pada 

variasi massa 0,025 gram. Sehingga, komposit ini berpotensi menjadi fotokatalis 

yang efektif dengan memperhatikan komposisi massanya. Pada hasil karakterisasi 

UV-Vis ditemukan puncak serapan CoFe2O4/Cdots pada panjang gelombang 211 

nm dengan energy gap sebesar 3,51 eV. Sedangkan hasil karakterisasi XRD 

menyatakan bahwa CoFe2O4/Cdots memiliki struktur kristal inverse spinel cubic 

dengan ukuran kristalit (7,34±0,12) nm dan parameter kisi (8,30±0,04) Å. 

 

KATA KUNCI: CoFe2O4/Cdots, Green synthesis, Moringa Oleifera, Methylene 

Blue, Fotokatalis 
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ABSTRACT 

 

 

In this research, a new composite named CoFe2O4/Cdots will be synthesized as a 

photocatalyst. CoFe2O4 nanoparticle will be green synthesized using Moringa 

Oleifera extract. The main reason why this research is developed is the widespread 

water pollution caused by textile dye waste. This research aims to analyze the effect 

of varying masses of CoFe2O4/Cdots on the degradation perentage of the textile dye 

Methylene Blue (MB) on wastewater. Several characterization methods will be 

applied on the formed-nanoparticle, such as X-Ray Diffraction and Ultraviolet 

Visible spectroscopy (UV-Vis). After being synthesized, the nanoparticle will be 

tested by varying their their mass to examine the effect of mass addition on the 

degradation percentage of the MB  in the wasterwater. The photocatalytic test 

shows that the addition of photocatalyst mass leads to an increase in the 

degradation percentage up to 99,46%. However, the degradation effectiveness 

reaches an equilibrium point at a mass variation of 0,025 grams. Therefore, this 

composite is potential to be an effective photocatalys, considering its masss 

composition. On the XRD characterization result indicates that CoFe2O4/Cdots has 

an inverse spinel cubic crystal structure with a crystallite size (7,34±0,12) nm and 

a lattice parameter (8,30±0,04) Å. Meanwhile, UV-Vis characterization results an 

absorption peak of CoFe2O4/Cdots revealed at a wavelength of 211 nm with an 

energy gap of 3,51 eV. 

 

KEYWORDS: CoFe2O4/Cdots, Green synthesis, Moringa Oleifera, Methylene 

Blue, Photocatalytic. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Berdasarkan data dari Kementrian Perindustrian (2024) menunjukkan 

bahwa industri tekstil mengalami peningkatan sebesar 10,42% sejak triwulan I 

2024. Produk tekstil yang dihasilkan mencapai 194.870 ton pada tahun 2024. 

Pertumbuhan industri tekstil dan industri pewarnaan yang semakin pesat 

menyebabkan peningkatan produk samping berupa limbah cair (Behera dkk., 

2021). Sampai saat ini, limbah cair menjadi salah satu permasalahan penting dalam 

lingkungan (Titchou dkk., 2021). Hal ini dikarenakan limbah cair dapat 

mengandung berbagai pewarna organik (Adyani & Soleimani, 2019) dan logam 

berat (Jais dkk., 2020). Salah satu pewarna organik yang ditemukan dalam limbah 

cair adalah methylene blue (MB). Setiap proses pewarnaan, sekitar 20% dari total 

MB yang digunakan dibuang bersama air menjadi limbah cair (Vedula, & Yadav., 

2022). MB memiliki rantai molekul yang kompleks sehingga tidak dapat terurai 

secara alami dan beracun (Khan dkk., 2022). Air yang  terkontaminasi zat warna 

MB dapat menyebabkan berbagai masalah yang cukup serius pada kesehatan 

manusia dan lingkungan (Imran dkk., 2021). Oleh karena itu, diperlukan metode 

pemurnian limbah cair agar dapat mengurangi dampak dari limbah zat warna 

terhadap lingkungan. 

Beberapa metode pemurnian limbah yang telah berhasil dilakukan adalah 

filtrasi, koagulasi, adsorpsi, dan fotokatalitik (Najafabadi dkk., 2022). Adsorpsi dan 

fotokatalitik merupakan metode yang paling umum digunakan dalam pemurniaan 
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limbah zat warna. Adsorpsi terjadi karena adanya interaksi permukaan antara 

adsorben dan adsorbat sehingga menghasilkan polutan baru yang tidak diinginkan, 

sedangkan fotokatalitik merupakan salah satu teknologi advance oxidation process, 

yaitu prodesur kimiawi untuk mendegradasi material melalui proses reduksi-

oksidasi. Proses ini dapat memutus rantai kimia zat warna dapat dipecahkan 

menjadi molekul sederhana, sehingga mencegah pembentukan polutan baru dan 

ramah lingkungan (Behera dkk., 2021; Tumbelaka dkk., 2022). Fotokatalitik 

memerlukan energi luar berupa cahaya untuk membantu memproduksi radikal 

hidroksil. Radikal hidroksil yang dihasilkan dapat mengubah zat warna organik 

menjadi senyawa sederhana dan tidak beracun (Rehman dkk., 2020). Fotokatalitik 

memiliki banyak keuntungan yaitu murah, mudah dioperasikan, efisiensi, fleksibel 

dan ramah lingkungan. 

Fotokatalitik merupakan suatu proses reaksi kimia yang melibatkan material 

fotokatalis dan cahaya sebagai pemicu (Tumbelaka dkk., 2022). Sinar atau cahaya 

merupakan faktor yang sangat penting dalam proses fotokatalitik. Energi yang 

dimiliki oleh cahaya diperlukan untuk mengaktifkan material fotokatalitik sehingga 

dapat mempercepat suatu reaksi kimia. Manusia telah diperintahkan Allah SWT 

untuk memanfaatkan cahaya dalam kehidupannya. Allah SWT berfirman dalam 

QS. Yunus (12):5. 

 

ع ل   الَّذِي   هوُ   س   ج  ر   ضِي اۤء   الشَّم  ال ق م  ا وَّ ر  ه   نوُ  ق دَّر  ن ازِل   وَّ ا م  نيِ ن   ع د د   لِت ع ل مُو  ال حِس اب    الس ِ ا و  ل ق   م  الَِّّ  ذٰلِك   اٰللُّ  خ   

  ِ ق  لُ  بِال ح  يٰتِ  يفُ ص ِ ٰ م   الّ  ن   لِق و  ۝٥يَّع ل مُو   
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Artinya : ‘‘Dialah yang menjadikan matahari bersinar dan bulan bercahaya dan 

ditetapkan-Nya manzilah-manzilah (tempat-tempat) bagi perjalanan bulan itu, 

supaya kamu mengetahui bilangan tahun dan perhitungan (waktu). Allah tidak 

menciptakan yang demikian itu melainkan dengan hak. Dia menjelaskan tanda-

tanda (kebesaran-Nya) kepada orang-orang yang mengetahui”  

(Shihab, 2002) menjelaskan bahwa Tuhan kalianlah yang menciptakan 

langit dan bumi, yang menjadikan matahari memancarkan sinar dan bulan 

mengirimkan cahaya untuk dapat digunakan sebagai perkiraan waktu dan bilangan 

tahun dalam tafsir al-aisar dikatakan bahwa lafadz   ضِي اۤء yang berarti sumber cahaya 

berupa matahari. Kata ‘‘adh-dhiyaa’u’’ yang berasal dari kata ‘‘adh-dhau’u’’ 

mempunyai makna cahaya yang sangat terang dan dapat dimanfaatkan. Salah satu 

kandungan cahaya matahari adalah radiasi sinar ultraviolet (UV) yang memiliki 

panjang gelombang lebih kecil dari pada sinar tampak, hal tersebut sesuai dengan 

proses degradasi yang dapat memanfaatkan sinar UV dengan panjang gelombang 

365 nm (di bawah panjang gelombang sinar tampak). Pada kalimat ا ل ق    م  الَِّّ   ذٰلِك    اٰللُّ   خ   

  ِ ق   Allah SWT tidak menciptakan segala sesuatu dengan main-main, akan tetapi ,بِال ح 

dalam penciptaan itu ada hikmahnya yang agung dan hujjah yang kuat. Selain itu 

dapat digunakan sebagai penentu perkiraan waktu dan bilang tahun, sinar matahari 

juga dapat dimanfaatkan sebagai sumber cahaya untuk reaksi fotokatalitik.  

Proses fotokatalitik dipengaruhi oleh beberapa parameter, seperti 

konsentrasi polutan, massa katalis, pH, dan luas permukaan (Zhang dkk., 2018). 

Degradasi yang lebih besar dihasilkan jika massa fotokatalis ditingkatkan hingga 

massa yang ideal (Alqadami dkk., 2020). Kondisi pH juga mempengaruhi proses 
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pemurnian limbah karena berhubungan dengan keadaan ionisasi dan muatan 

permukaan material (Pudza dkk., 2020). Keadaan pH terbaik untuk setiap material 

dan setiap jenis limbah berbeda (Zhang dkk., 2018). Selain itu, menurut efek ukuran 

kuantum, semakin kecil ukuran dari suatu material maka luas permukaannya akan 

semakin besar. Hal ini menjadikan nanomaterial yang memiliki luas permukaan 

yang lebih besar dibandingkan bulk-nya (Welch dkk., 2021). Luas permukaan yang 

lebih besar memiliki situs aktif yang lebih banyak sehingga material dapat bekerja 

lebih efektif. Oleh karena itu, nanomaterial dapat menjadi solusi alternatif untuk 

meningkatkan kemampuan atau kinerja dari fotokatalitik.  

Nanomaterial yang popular digunakan sebagai fotokatalis adalah 

semikonduktor seperti TiO2 dan ZnO (Li dkk., 2023). Di sisi lain, nanomaterial 

seperti fullerene, graphene, carbon nanotube, dan carbon nanodots telah menjadi 

alternatif baru (Long dkk., 2021; Raza dkk., 2022). Carbon nanodots (Cdots) 

merupakan salah satu nanomaterial yang sampai saat ini masih menarik perhatian 

peneliti (Shi dkk., 2022).  

Cdots termasuk dalam karbon 0 dimensi yang berukuran 1-10 nm, 

strukturnya yang kompleks dapat digambarkan sebagai inti karbon yang memiliki 

banyak gugus fungsi di permukaannya serta amorf (Astafiev dkk., 2022; Das dkk., 

2022). Cdots dapat disintesis dengan metode hidrotermal, chemical oxidation, laser 

ablation, dan microwave irradiation (Miao dkk., 2020; Sakdaronnarong dkk., 

2020). Diantara metode sintesis lainnya, hidrotermal merupakan proses karbonisasi 

sederhana yang murah, ramah lingkungan, dan dapat menghasilkan partikel dengan 

ukuran yang relatif seragam (Atchudan dkk., 2020). Selain itu, Cdots dapat 
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disintesis dengan berbagai prekursor seperti asam organik (Sun, 2018), ekstrak buah 

(He dkk., 2018), serta biomassa seperti kulit pisang (Atchudan dkk., 2020), kulit 

buah naga (Zakarias dkk., 2025) dan kulit semangka (Zhou dkk., 2012). Cdots dapat 

larut dalam air dengan tingkat dispersibilitas tinggi, tidak beracun, biokompatibel 

dan memiliki edge effects leading sehingga dapat digunakan untuk mendeteksi 

logam berat (Jiao dkk, 2019) dan adsorpsi CO2 (Dwandaru dkk., 2021). 

Photoresponsiveness (fluorescence dan absorbance) yang kuat pada Cdots terutama 

serapan pada rentang cahaya UV dapat meningkatkan potensi Cdots sebagai 

fotokatalis (Das dkk., 2019). Cdots yang disintesis menggunakan prekusor biomasa 

dengan metode pemanasan sederhana dapat mereduksi 40% MB setelah 12 jam 

proses fotokatalitik (Haryadi dkk., 2018). Disisi lain, Cdots yang disintesis dengan 

metode hidrotermal menggunakan prekursor buah pir dapat mencapai degradasi 

~99.5% pada polutan MB setelah 130 menit proses fotokatalitik (Das dkk., 2019). 

Namun, Cdots memiliki kelemahan sulit dipisahkan dari fase cair atau larutan 

terdegradasi karena ukurannya yang sangat kecil sehingga tidak reusable (Sun, 

2018; Yu & Kwak, 2012). Selain itu, pemisahan memerlukan prosedur yang rumit 

dan mahal sehingga tidak efisien dan kurang dapat diaplikasikan dalam skala besar 

seperti industri. Oleh karena itu, perlu dilakukan kombinasi dengan material lain 

agar mudah dipisahkan dari zat cair dan dapat meningkatkan kualitas Cdots sebagai 

fotokatalis.  

Salah satu material nanopartikel yang dapat meningkatkan kualitas Cdots 

adalah spinel ferrit seperti CoFe2O4 (cobalt ferrite) yang dikenal sebagai material 

yang memiliki sifat superparamagnetik. Selain itu, CoFe2O4 memiliki nilai 
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konstanta anisotropi yang lebih tinggi dibanding Fe3O4 (magnetite) dan γ-Fe2O3 

(maghemite) (Houshiar dkk., 2014). CoFe2O4 juga dikenal sebagai nanomaterial 

magnetik yang dapat dipisahkan dengan mudah dari larutan menggunakan medan 

magnet eksternal dan beberapa penelitian sebelumnya juga menunjukkan bahwa 

nanopartikel magnetik CoFe2O4 dapat digunakan sebagai fotokatalitik. Keberadaan 

nanopartikel magnetik CoFe2O4 dapat meningkatkan efisiensi dari degradasi 

kontaminan berupa senyawa-senyawa organik. CoFe2O4 memiliki bandgap 1,17 eV 

sehingga dapat digunakan dalam menyerap sinar tampak yang lebih banyak dari 

matahari (Sathishkumar dkk., 2013). Sintesis dan fabrikasi yang dilakukan pada 

berbagai studi sebelumnya menggunakan metode konvensional, dimana 

menggunakan bahan-bahan kimia dan menghasilkan produk samping yang 

berbahaya (Ying dkk., 2022). Kekurangan metode konvensional tersebut dapat 

diatasi dengan pendekatan green synthesis.  

Green synthesis merupakan proses sintesis yang memanfaatkan ekstrak dari 

bagian tanaman seperti daun (López & Antuch, 2020), buah (Kumar dkk, 2020), 

bunga (Bindhu dkk., 2020), atau mikroorganisme (Bahrulolum dkk., 2021) dan 

mengurangi penggunaan bahan kimia. Penggunaan bahan alam memberikan 

kelebihan pada pendekatan green synthesis dalam hal ramah lingkungan, tidak 

beracun, biokompatabilitas yang baik, hemat biaya dan dapat diproduksi dalam 

skala besar (Rana dkk., 2020). Dibandingkan dengan mikroorganisme, ekstrak 

tumbuhan lebih banyak digunakan karena tidak membutuhkan masa inkubasi dan 

preparasinya lebih mudah sehingga proses sintesis lebih singkat. Selain itu, ekstrak 

tumbuhan memiliki zat fitokimia yang dapat mereduksi ion logam sehingga dapat 
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digunakan dalam sintesis nanopartikel logam dan logam oksida (Singh dkk., 2018). 

Moringa Oleifera (MO) merupakan salah satu prekursor yang banyak digunakan 

dalam green synthesis logam oksida dan memiliki tingkat keberhasilan sintesis 

tinggi (Kiwumulo dkk., 2022). Menurut litelatur, ekstrak daun MO murni 

mengandung flavonoid sekitar 6,30% yang berperan penting dalam mereduksi ion 

besi untuk membentuk nanopartikel besi dan besi oksida (Fatmawati dkk., 2021). 

Selain agen pereduksi, MO memiliki banyak keuntungan, termasuk kelimpahan, 

cost-effectiveness, non-toxicity, and ease of processing (Larasati dkk., 2023). 

Penelitian mengenai green synthesis telah dilakukan oleh Sari dkk (2023) 

menggunakan ekstrak daun MO sebagai stabilizer dan pereduksi alami dan juga 

kulit semangka sebagai sumber karbon. Kulit semangka memiliki beberapa 

aktivitas farmakologi seperti antibakterial, antimikroba, antioksidan, antiinflamasi, 

gastroprotektif, analgesik, laksatif, antigiardial dan hepatoprotektif (Deshmukh., 

2015). Berbagai khasiat ini tidak lepas dari kandungan metabolit sekunder yang 

dimiliki oleh kulit semangka seperti alkanoid, flavonoid, fenol, saponin, dan tanin 

(Alwi dkk., 2022). Selain itu, Kushwaha & Chauhan (2023) telah melakukan 

sintesis CoFe2O4 dengan metode kopresipitasi kimia. Sari, dkk (2023) juga telah 

melakukan sintesis Cdots dengan metode hidrotermal.  

Dari kajian literatur yang telah dilakukan, green synthesis nanopartikel 

CoFe2O4/Cdots menggunakan ekstrak MO dan kulit semangka sebagai fotokatalis 

belum pernah dilaporkan. Oleh karena itu, pada penelitian ini dilakukan kajian 

struktur dan sifat optik dari nanopartikel CoFe2O4/Cdots ini hasil green synthesis 

menggunakan ekstrak MO dan kulit semangka. Nanopartikel diujikan sebagai 
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fotokatalis untuk mendegradasi limbah pewarna organik. Pengaruh penambahan 

Cdots dalam nanopartikel terhadap aktivitas fotokatalitik CoFe2O4/Cdots pada 

fotodegradasi zat warna sintesis MB. 

1.2 Rumusan Masalah 

Penelitian dilakukan atas dasar beberapa rumusan masalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana memperoleh nanopartikel CoFe2O4/Cdots dengan metode green 

synthesis menggunakan ekstrak MO dan kulit semangka? 

2. Bagaimana pengaruh penambahan Cdots terhadap struktur kristal dan sifat 

optik pada nanopartikel CoFe2O4/Cdots? 

3. Bagaimana aktifitas fotokatalitik nanopartikel CoFe2O4/Cdots terhadap 

efisiensi degradasi zat pewarna MB? 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian ini adalah  

1. Memperoleh nanopartikel CoFe2O4/Cdots dengan metode green synthesis 

menggunakan ekstrak MO dan kulit semangka. 

2. Menganalisis pengaruh penambahan Cdots terhadap struktur kristal dan 

sifat optik pada nanopartikel CoFe2O4/Cdots.  

3. Menganalisis aktivitas fotokatalitik nanopartikel CoFe2O4/Cdots terhadap 

efisiensi degradasi zat pewarna MB. 

1.4 Batasan Penelitian  

Penelitian ini dibatasi pada pengaruh volume Cdots pada nanopartikel 

CoFe2O4/Cdots 20 ml terhadap aktivitas fotokatalitik zat pewarna. Pengujian 
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pemurnian limbah hanya dilakukan dalam skala Laboratorium dengan uji 

fotokatalitik menggunakan polutan pewarna organik MB dengan alat uji berupa 

spektrofotometer UV-Vis. Karakterisasi sampel dilakukan hanya menggunakan X-

Ray Diffraction dan UV-Vis. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Hasil penelitian diharapkan dapat memberikan informasi mengenai 

bagaimana menghasilkan sintesis, struktur kristal dan sifat optik dari nanopartikel 

CoFe2O4/Cdots hasil green synthesis. Selain itu, hasil penelitian ini diharapkan 

dapat menyajikan informasi tentang aktivitas fotokatalitik dari nanopartikel 

CoFe2O4/Cdots terhadap degradasi limbah pewarna MB.
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BAB V 

KESIMPULAN 

5.1 Kesimpulan  

Berdasarkan data yang diperoleh dari penelitian yang telah dilakukan, dapat 

diambil kesimpulan sebagai berikut. 

1. Nanopartikel CoFe2O4/Cdots telah berhasil disintesis dengan metode green 

synthesis menggunakan ekstrak MO dan kulit semangka. 

2. Pengaruh penambahan Cdots terhadap struktur kristal dan sifat optik pada 

nanopartikel CoFe2O4/Cdots yakni sebagai berikut. 

a. Hasil pengujian XRD menunjukkan bahwa penambahan Cdots 

menyebabkan terbentuknya fasa baru selain CoFe2O4 yaitu karbon yang 

ditandai pada bidang (002) dan dapat menurunkan ukuran kristalit. 

b. Hasil pengujian UV-Vis nanopartikel CoFe2O4/Cdots menunjukkan bahwa 

penambahan Cdots mengakibatkan semakin besarnya energi gap pada 

sampel, tetapi tidak mempengaruhi secara signifikan profil absorbansi 

nanopartikel. 

3. Aktivitas fotokatalitik nanopartikel CoFe2O4/Cdots menghasilkan efisiensi 

degradasi zat pewarna MB mencapai 99,46% dalam 120 menit radiasi UV 

untuk massa katalis 0,025 gram. 

5.2 Saran  

Adapun beberapa saran yang perlu diperhatikan untuk penelitian berikutnya 

adalah sebagai berikut.
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1. Melakukan karakterisasi katalis lain seperti Fourier Transform Infra-Red 

(FTIR) dan Scanning Electron Microscopy (SEM). FTIR digunakan untuk 

mendeteksi gugus fungsi dan jenis ikatan yang terbentuk pada senyawa 

berdasarkan nilai gelombang dan bilangan gelombangnya dari suatu sampel. 

SEM digunakan untuk mengetahui bentuk morfologi tiap sampel katalis. 

2. Diperlukannya komposit lain untuk menurunkan nilai energy gap sehingga 

dapat diaplikasikan dibawah sinar matahari. 

3. Pengujian fotokatalitik dapat menggunakan limbah pewarna lain seperti 

methylene orange atau rhodamin B. 

4. Uji reusability.
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