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ABSTRAK 

 

Sintesis Nanomaterial magnetit  (Fe3O4) Termodifikasi Ampas Teh (Camellia 

sinensis) dan Aplikasinya Dalam Mendegradasi Zat Warna Methylene Blue 

Pada Sistem Multikomponen 

 

Oleh: 

Siti Maratus Sholikhah 

21106030007 

 

Pembimbing: 

Prof. Dr. Maya Rahmayanti, S.Si., M.Si. 

 

Penelitian ini bertujuan untuk mensintesis Nanomaterial magnetit  (Fe3O4) 

ternodifikasi Ampas Teh (Camellia sinensis) dan mengevaluasi potensinya sebagai 

adsorben untuk mendegradasi zat warna methylene blue dalam sistem tunggal dan 

multikomponen. Sintesis MNMs-CS dilakukan dengan menggunakan metode 

kopresipitasi terbalik melalui reaksi Fe3+/FeCl3.6H2O dan Fe2+/FeSO4.7H2O yang 

memanfaatkan ekstrak ampas teh (Camellia sinensis) sebagai agen pereduksi dan 

penstabil serta NaOH sebagai agen pengendap. 

Hasil karakterisasi menunjukkan MNMs-CS berhasil terbentuk, 

ditunjukkan dengan adanya ikatan inti magnetit Fe-O pada bilangan gelombang 

439,77 cm-1 dan 578,64 cm-1 berdasarkan spektrofotometer FTIR dan ukuran kristal 

sebesar 19,8 nm berdasarkan instrument XRD. Kondisi optimal adsorpsi MB dalam 

sistem tunggal ditentukan pada pH 8 dan waktu kontak ekuilibrium 15 menit, 

menggunakan konsentrasi MB 15 mg/L. 

Analisis kinetika menunjukkan bahwa proses adsorpsi MB pada MNMs-CS 

secara baik mengikuti model Pseudo Second-Order (PSO), menandakan bahwa laju 

adsorpsi dikontrol oleh mekanisme reaksi permukaan. Selanjutnya, model isoterm 

Freundlich terbukti paling sesuai untuk menggambarkan data ekuilibrium, baik 

pada sistem tunggal maupun multikomponen. Kesesuaian dengan model Freundlich 

menunjukkan bahwa adsorpsi terjadi secara multilayer pada permukaan MNMs-CS 

yang heterogen. Secara keseluruhan, hasil ini menegaskan bahwa MNMs-CS 

berpotensi tinggi sebagai adsorben yang stabil dan efektif untuk aplikasi 

pengolahan limbah cair, termasuk dalam kondisi sistem yang lebih kompleks. 

 

Kata Kunci: ampas teh; nanomaterial magnetik; adsorpsi; dan methylene blue 
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ABSTRACT 

 

Synthesis of Magnetite Nanomaterials (Fe3O4) Modified with Tea Waste 

(Camellia sinensis) and Their Application in Degrading Methylene Blue Dye 

in a Multicomponent System 

 

Author: 

Siti Maratus Sholikhah 

21106030007 

 

Supervisor: 

Prof. Dr. Maya Rahmayanti, S.Si., M.Si. 

 

 This research aims to synthesize magnetite nanomaterials (Fe3O4) based on 

Tea Waste (Camellia sinensis) and evaluate their potential as an adsorbent for the 

degradation of methylene blue (MB) dye in both single and multicomponent 

systems. The synthesis of MNMs-CS was performed using the inverse co-

precipitation method through the reaction of Fe3+/FeCl3.6H2O and 

Fe2+/FeSO4.7H2O, utilizing the tea waste extract (Camellia sinensis) as a reducing 

and stabilizing agent, and NaOH as the precipitating agent. 

 Characterization results confirmed the successful formation of MNMs-CS, 

indicated by the presence of characteristic Fe-O bonds of the magnetite core at 

wavenumbers 439,77 cm-1 dan 578,64 cm-1 based on FTIR spectrophotometry, and 

a crystallite size of 19.8 nm determined by XRD analysis. The optimal adsorption 

conditions for MB in the single component system were found to be at pH 8 and an 

equilibrium contact time of 15 minutes, using an MB concentration of 15 mg/L. 

 Kinetic analysis demonstrated that the MB adsorption process onto MNMs-

CS followed the Pseudo Second-Order (PSO) model well, suggesting that the 

adsorption rate is controlled by a surface reaction mechanism. Furthermore, the 

Freundlich isotherm model proved to be the most suitable for describing the 

equilibrium data in both the single and multicomponent systems. This fit with the 

Freundlich model indicates that the adsorption occurs via a multilayer mechanism 

on the heterogeneous surface of the MNMs-CS. Overall, these findings affirm that 

MNMs-CS possess high potential as a stable and effective adsorbent for wastewater 

treatment applications, including in more complex system conditions. 

 

Keywords: tea waste; magnetic nanomaterials; adsorption; and methylene blue 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang Masalah 

Salah satu senyawa yang banyak digunakan dalam industri pewarnaan kain, 

kulit dan percetakan adalah methylene blue atau sering dikenal dengan singkatan 

MB. Zat warna sintetis ini banyak digunakan dalam industri karena mampu 

memberikan warna yang tahan lama, cerah, dan beragam (Asiah et al., 2022). MB 

merupakan senyawa aromatik heterosiklik yang sering digunakan dalam 

pengobatan, farmasi, industri pewarna, dan kimia analitik. Zat pewarna ini 

termasuk ke dalam senyawa aromatik heterosiklik kationik (Modi et al., 2022). 

Sayangnya, Rahmayanti et al. (2023) menyebutkan bahwa hanya 45% dari 

pewarna yang berhasil menempel pada kain, sisanya dilepaskan sebagai limbah 

dalam proses pencucian. Namun, MB tergolong sulit terurai secara alami dan 

bersifat toksik (Aji et al., 2019). Limbah yang mengandung zat warna ini apabila 

tidak diolah dengan benar, sering kali dibuang langsung ke saluran air, dapat 

mencemari sumber air dan memberikan dampak buruk bagi ekosistem akuatik serta 

kesehatan manusia (Ait Brahim et al., 2018). 

Limbah zat warna dari industri tekstil tidak hanya menyebabkan perubahan 

fisik pada badan air seperti perubahan warna, tetapi juga dapat mengganggu 

penetrasi cahaya dan merusak fotosintesis organisme air (Haryono et al., 2018). 

Selain itu, beberapa zat warna sintetis diketahui bersifat karsinogenik dan 

mutagenik, sehingga menimbulkan ancaman bagi kehidupan akuatik serta manusia 

yang terpapar (Liu et al., 2018; Setyawati et al., 2020). Misalnya, banyak pewarna 
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dapat menyebabkan dermatitis alergi, iritasi kulit, disfungsi ginjal, hati, otak, 

reproduksi, dan sistem saraf pusat (Khan, 2022).  

Berbagai teknologi pengolahan limbah telah dikembangkan, termasuk 

klorinasi, ozonisasi, biodegradasi (Utubira et al., 2010), adsorpsi (Ramesh & 

Pavagada Sreenivasa, 2015), koagulasi, flokulasi (Harrelkas et al., 2009) , filtrasi, 

dan fotokatalisis (Rahmayanti et al., 2020). Namun, teknologi yang ada tersebut 

terkadang tidak efisien dan mahal. Di antara metoda pengolahan limbah tersebut, 

penggunaan metoda adsorpsi merupakan metoda yang efisien dan unggul. Biaya 

yang diperlukan juga terjangkau dan metode ini terbukti efektif dalam menurunkan 

kadar zat warna dalam limbah cair. Zat warna tersebut akan menempel pada 

adsorben yang digunakan dalam proses adsorpsi (Rahmayanti et al., 2020) 

Salah satu metode yang menjanjikan adalah metode adsorpsi dengan 

penggunaan nanomaterial magnetit  (Fe₃O₄) sebagai adsorben. Metode ini dipilih 

karena dianggap unggul dalam mendegradasi limbah zat warna. Keunggulannya 

terletak pada kemampuan penyerapannya yang tinggi, kemampuan menangani 

variasi konsentrasi, kemampuan mengatasi berbagai jenis zat warna, serta 

keunggulan ekonomis dan lingkungan. Fitria et al., (2021), dalam penelitiannya 

melaporkan bahwa nanomaterial magnetit  (Fe₃O₄) memiliki sifat magnetik yang 

memungkinkan pemisahannya dengan mudah dari lingkungan menggunakan 

magnet, sehingga memudahkan proses pemulihan dan mengurangi biaya 

operasional. Selain itu, luas permukaan yang besar dari nanomaterial magnetit  

membuatnya sangat efektif sebagai adsorben untuk berbagai jenis polutan, 

termasuk zat warna  (Mahmuda, et. al., 2014). Nanomaterial magnetit  mampu 
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mempercepat proses degradasi zat warna dengan bantuan sinar UV atau sumber 

cahaya lainnya, sehingga zat warna dapat dipecah menjadi senyawa yang lebih 

sederhana dan potensi bahayanya rendah  (Mbuyazi & Ajibade, 2024). Tetapi, 

metode sintesis ini tidak terlalu banyak menghasilkan situs aktif dan tidak ramah 

lingkungan. 

Peningkatan kesadaran akan pentingnya pengolahan limbah berkelanjutan 

dan ramah lingkungan mendorong penelitian untuk menemukan metode sintesis 

nanomaterial yang juga mendukung konsep green chemistry (Karim et al., 2023; 

Xu et al., 2023). Nanomaterial magnetit  dapat disintesis dengan berbagai metode, 

seperti metode kopresipitasi, sol-gel, solid state, hidrotermal, sonokimia, molten 

salts, dan lain-lain (Oktaviani Elsafitri et al., 2020; Rahmayanti et al., 2023). 

Metode yang sering digunakan ialah metode kopresipitasi, karena dianggap cukup 

efektif dan sederhana bila dibandingkan dengan metode yang lain. Metode ini 

didasarkan pada pengendapan melalui senyawa organik yang digunakan, sehingga 

metode ini menjadi lebih sederhana, menghasilkan distribusi ukuran butir yang 

relatif sama dan dapat dilakukan pada kondisi lingkungan normal atau pada suhu 

ruang dan waktu sintesis yang lebih singkat (Oktaviani Elsafitri et al., 2020). 

Penggunaan limbah tanaman untuk mensintesis nanomaterial magnetit  

(Fe3O4) merupakan pendekatan yang inovatif dalam bidang nanoteknologi dan 

pengolahan limbah. Salah satu limbah yang bisa digunakan yakni ampas teh. 

Sebagai limbah organik, ampas teh memiliki potensi yang signifikan karena 

kandungan senyawa aktif dan gugus fungsional yang dapat berfungsi sebagai agen 

reduktor dan stabilisator dalam proses sintesis nanomaterial (Islamiyah, 2018). 
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Ampas teh kaya akan senyawa polifenol dan senyawa organik lainnya yang 

memiliki sifat antioksidan. Senyawa-senyawa ini dapat berperan dalam proses 

reduksi ion besi (Fe²⁺) menjadi nanomaterial magnetit. Selain itu, ampas teh juga 

mengandung gugus hidroksil yang dapat membantu dalam stabilisasi nanomaterial 

yang dihasilkan, sehingga mengurangi risiko aglomerasi dan meningkatkan 

distribusi ukuran partikel (Aulia, 2024). 

Dalam penelitian ini, dilakukan sintesis nanomaterial magnetit  (Fe3O4) 

menggunakan metode kopresipitasi dengan memanfaatkan limbah ampas teh 

(Camellia sinensis) sebagai bahan baku modifikasinya. Pendekatan ini tidak hanya 

bertujuan untuk mengolah limbah organik secara berkelanjutan, tetapi juga untuk 

menghasilkan nanomaterial magnetit  yang memiliki potensi tinggi dalam aplikasi 

lingkungan. Nanomaterial yang dihasilkan (MNMs-CS) akan diuji kemampuannya 

dalam mendegradasi zat warna MB pada sistem multikomponen. Selain itu, 

penelitian ini juga mempelajari karakterisasi nanomaterial magnetik menggunakan 

limbah ampas teh (MNMs-CS), pengaruh pH dan waktu adsorpsi MB terhadap 

MNMs-CS serta kinetika adsorpsi dan isoterm adsorpsi MB pada MNMs-CS. 

Dengan memanfaatkan ampas teh (Camellia sinensis), penelitian ini diharapkan 

dapat memberikan solusi inovatif untuk masalah pencemaran yang disebabkan oleh 

zat pewarna sintetis, sekaligus mendukung prinsip keberlanjutan dalam industri dan 

pengelolaan limbah. 

B. Batasan Masalah 

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 
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1. Limbah ampas teh yang digunakan merupakan ampas teh tubruk yang berasal 

dari limbah rumah tangga. 

2. Ekstrak ampas teh (Camellia sinensis) yang digunakan dalam penelitian ini 

diperoleh melalui metode ektraksi dengan pelarut air. 

3. Sintesis nanomaterial magnetit  akan dilakukan dengan menggunakan metode 

kopresipitasi. 

4. Penelitian ini akan fokus pada degradasi MB yang terdapat dalam sistem 

multikomponen (methylene blue dan congo red). 

5. Karakterisasi dan analisis gugus fungsi nanomaterial magnetit MNMs 

termodifikasi ampas teh (Camellia sinensis) dilakukan dengan menggunakan 

spektrofotometer fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) dan analisis 

kristalinitas serta ukuran kristal dilakukan dengan menggunakan x-ray 

diffractometry (XRD). 

6. Studi mengenai pH optimum adsorpsi zat warna MB pada nanomaterial 

magnetik termodifikasi ampas teh (Camellia sinensis) dipelajari pada pH 2, 4, 

6, 8, dan 10. 

7. Studi mengenai waktu optimum dengan model kinetika adsorpsi orde satu 

semu (PFO) Lagergen dan orde dua semu (PSO) Ho dilakukan pada variasi 

waktu reaksi 1, 5, 15, 30, 60, 90, 120 dan 150 menit. 

8. Studi isoterm adsorpsi Langmuir dan Freundlich dilakukan pada MB dengan 

variasi konsentrasi 5, 10, 15, 20 dan 25 mg/L. 

 



6 

 

C. Rumusan Masalah 

Rumusan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana karakteristik serapan gugus fungsi dan kristalinitas nanomaterial 

magnetik yang disintesis dan dimodifikasi dengan ekstrak ampas teh (Camellia 

sinensis) berdasarkan spektrofotometer FTIR dan XRD? 

2. Bagaimana kondisi pH dan waktu optimum adsorpsi zat warna MB oleh 

nanomaterial magnetik yang disintesis dan dimodifikasi ampas teh (Camellia 

sinensis) dalam sistem tunggal? 

3. Bagaimana kinetika adsorpsi zat warna MB oleh nanomaterial magnetik yang 

disintesis dan dimodifikasi ampas teh (Camellia sinensis) dalam sistem 

tunggal? 

4. Bagaimana isoterm adsorpsi zat warna MB pada nanomaterial magnetik yang 

disintesis dan dimodifikasi ampas teh (Camellia sinensis) dalam sistem tunggal 

dan sistem multikomponen? 

 

D. Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:   

1. Mengkarakterisasi serapan gugus fungsi dan kristalinitas nanomaterial 

magnetit yang disintesis dan dimodifikasi ekstrak ampas teh (Camellia 

sinensis) berdasarkan spektrofotometer FTIR dan XRD. 

2. Menganalisis pH dan waktu optimum adsorbsi zat warna MB oleh 

nanomaterial magnetik yang disintesis dan dimodifikasi ampas teh (Camellia 

sinensis) dalam sistem tunggal. 
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3. Menganalisis kinetika adsorbsi zat warna MB oleh nanomaterial magnetik 

yang disintesis dan dimodifikasi ampas teh (Camellia sinensis) dalam sistem 

tunggal. 

4. Menganalisis isoterm adsorpsi zat warna MB pada nanomaterial magnetik yang 

disintesis dan dimodifikasi ampas teh (Camellia sinensis) dalam sistem tunggal 

dan sistem multikomponen. 

 

E. Manfaat Penelitian 

Manfaat penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Menjelaskan tentang nanomaterial magnetit yang disintesis dan dimodifikasi 

dengan ampas teh sebagai cara yang ramah lingkungan untuk mendegradasi zat 

warna sintetik pada air. 

2. Meningkatkan pemanfaatan limbah ampas teh dari limbah rumah tangga 

sebagai adsorben untuk zat warna MB. 
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BAB V 

KESIMPULAN 

 

A. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, dapat ditarik kesimpulan 

sebagai berikut: 

1. MNMs-CS berhasil disintesis menggunakan metode kopresipitasi terbalik 

dengan kondisi pH optimum pada pH 11. Keberhasilan sintesis dikonfirmasi 

melalui respons material terhadap medan magnet eksternal. Karakterisasi gugus 

fungsi pada MNMs-CS menggunakan spektrofotometer FTIR mengidentifikasi 

pita serapan khas pada bilangan gelombang 439,77; 578,64; 108,85; 1381,03; 

1627,92; dan 3433,29 cm−1, yang menunjukkan keberadaan inti magnet dan 

senyawa ekstrak ampas teh. Analisis XRD menunjukkan bahwa MNMs-CS 

memiliki struktur kristal magnetit (Fe3O4) dengan puncak-puncak difraksi yang 

teramati selaras dengan data JCPDS No. 19-0629 pada indeks Miller (220), 

(311), (400), (422), (511), dan (440). Rata-rata ukuran kristalit MNMs-CS yang 

berhasil disintesis adalah 19,8 nm. 

2. Proses adsorpsi zat warna MB oleh MNMs-CS mencapai efisiensi tertinggi, 

yaitu 95,4 %, pada kondisi pH optimum 8 serta waktu optimum yang dibutuhkan 

untuk mencapai kondisi kesetimbangan adsorpsi adalah 15 menit. 

3. Kinetika adsorpsi methylene blue pada MNMs-CS mengikuti Model Kinetika 

Adsorpsi Orde Dua Semu (PSO) Ho dengan konstanta laju reaksi yang diperoleh 

yaitu 0,0012 menit-1 
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4. Studi isoterm adsorpsi zat warna methylene blue oleh MNMs-CS berdasarkan 

variasi konsentrasi tunggal dalam sistem multikomponen mengikuti model 

isoterm adsorpsi Freundlich dengan kapasitas adsorpsi masing-masing sebesar 

0,00022 mol/g dan 0,48 mol/g.  

 

B. Saran 

Saran yang dapat penulis berikan untuk penelitian lebih lanjut adalah 

sebagai berikut: 

1. Menguji variasi sumber limbah teh (seperti ampas teh tubruk dan ampas teh 

kantong/celup) untuk mengidentifikasi pengaruh perbedaan pra-perlakuan dan 

komponen residu terhadap kualitas sintesis dan efisiensi adsorpsi MNMs-CS. 

2. Melakukan analisis SEM-EDX, VSM atau uji lainnya untuk memperkuat hasil 

karakterisasi dari hasil sintesis yang diperoleh. 
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