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ABSTRAK 

SINTESIS NANOMATERIAL MAGNETIT (Fe3O4/KT) 

MENGGUNAKAN EKSTRAK KULIT KACANG TANAH 

(Arachis Hypogaea L.) DAN APLIKASINYA SEBAGAI 

ADSORBEN ZAT WARNA CONGO RED DALAM SISTEM 

MULTIKOMPONEN 

 

Oleh: 

Galuh Putri Kusumaningrum 

21106030072 

 

Pembimbing: 

Prof. Dr. Maya Rahmayanti, M.Si. 

 

Limbah zat warna merupakan senyawa organik yang sulit terurai, 

resisten, dan beracun. Limbah ini jika masuk ke badan air akan 

menyebabkan pencemaran lingkungan. Penelitian ini bertujuan untuk 

mensintesis nanomaterial magnetit dari ekstrak kulit kacang tanah 

(MNMs-KT) dan penerapannya sebagai adsorben zat warna congo red 

dalam sistem multikomponen. Sintesis MNs-KT dilakukan dengan 

metode kopresipitasi terbalik dengan pelarut air pada suhu 60°C. 

MNMs-KT dikarakterisasi menggunakan instrumen FTIR, Dan XRD. 

Dalam penelitian ini, adsorpsi zat warna congo red oleh MNMs-KT 

dipelajari pada berbagai variasi pH, waktu, dan konsentrasi untuk 

menentukan model kinetika reaksi, isoterm adsorpsi, dan interaksi yang 

terjadi antara congo red dengan MNMs-KT. Spektrum FTIR dan 

difaktogram XRD menunjukkan bahwa magnetit terbentuk dalam 

keadaan murni. Ukuran kristal MNMs-KT adalah 5,11 nm. Adsorpsi 

congo red pada MNMs-KT optimum pada pH 4 dan waktu 30 menit, 

serta mengikuti model kinetika pseudo orde dua Ho. Model isoterm 

adsorpsi congo red dalam sitem tunggal dan sistem multikomponen 

mengikuti model isoterm Freundlich. Interaksi congo red dengan 

MNMs-KT diduga melalui interaksi elektrostatik dan ikatan hidrogen. 

 

Kata Kunci: nanomaterial magnetit; congo red; adsorpsi; kinetika; 

multikomponen 
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ABSTRACT 

SYNTHESIS OF MAGNETITE NANOMATERIAL (Fe3O4/KT) 

USING PEANUT SKIN EXTRACT (Arachis Hypogaea L.) AND 

ITS APPLICATION AS AN ADSORBENT FOR CONGO RED 

DYE IN A MULTICOMPONENT SYSTEM 

 

By: 

Galuh Putri Kusumaningrum 

21106030072 

 

Adviser: 

Prof. Dr. Maya Rahmayanti, M.Si. 

 

Dye waste is an organic compound that is difficult to decompose, 

resistant, and toxic. If this waste enters water bodies, it will cause 

environmental pollution. This study aims to synthesize magnetite 

nanomaterials from peanut shell extract (MNMs-KT) and their 

application as Congo red dye adsorbents in a multicomponent system. 

MNs-KT synthesis was carried out using the reverse coprecipitation 

method with water solvent at 60°C. MNMs-KT were characterized 

using FTIR and XRD instruments. In this study, the adsorption of congo 

red dye by MNMs-KT was studied at various pH, time, and 

concentration variations to determine the reaction kinetics model, 

adsorption isotherm, and interactions between congo red and MNMs-

KT. The FTIR spectrum and XRD diffractogram showed that magnetite 

was formed in a pure state. The crystal size of MNMs-KT was 5.11 nm. 

The adsorption of congo red on MNMs-KT was optimal at pH 4 and 30 

minutes, and followed the Ho pseudo-second-order kinetic model. The 

adsorption isotherm model of congo red in single and multicomponent 

systems followed the Freundlich isotherm model. The interaction 

between congo red and MNMs-KT was suspected to be through 

electrostatic interactions and hydrogen bonding. 

 

Keywords: magnetite nanomaterials; congo red; adsorption; kinetics; 

multicomponent 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang 

Perkembangan industri tekstil saat ini mengalami kemajuan yang 

sangat pesat. Proses industrialisasi menghasilkan limbah industri berupa 

limbah cair, padat, dan gas yang dapat menimbulkan pencemaran 

lingkungan. Limbah cair dari industri tekstil adalah air buangan yang 

dihasilkan dari proses pewarnaan, dimana zat warna yang digunakan 

berasal dari zat organic nonbiodegradagble (Garg & Chopra, 2022). Zat 

warna merupakan salah satu jenis polutan yang mengandung zat 

beracun, maka limbah yang dihasilkan dari zat warna dapat 

menimbulkan ancaman bagi kesehatan manusia, baik bagi mereka yang 

terlibat langsung dalam kegiatan industri maupun bagi mereka yang 

berada di lingkungan sekitar perusahaan (Hevira et al., 2020). Limbah 

zat warna merupakan senyawa organik yang sulit terurai, resisten, dan 

beracun. Limbah ini jika masuk ke badan air akan menyebabkan 

pencemaran lingkungan. Industri zat warna dunia menghasilkan limbah 

yang cukup signifikan, diperkirakan sekitar 15% dari total produksi zat 

warna dibuang ke lingkungan setiap tahunnya (Houas et al., 2001). 

Dalam beberapa tahun terakhir, semakin banyak perhatian terhadap 

pencemaran lingkungan yang disebabkan oleh limbah industri, 

khususnya limbah cair yang mengandung zat warna. Zat warna yang 

sering digunakan dalam industri, seperti methylene blue dan congo red, 

memiliki dampak yang signifikan terhadap lingkungan dan kesehatan 

manusia. Congo Red merupakan zat warna anionik yang termasuk 

dalam kelompok zat warna azo. Zat warna ini memiliki struktur kimia 
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dimana dua gugus azo (-N=N-) terikat pada senyawa aromatik (Taylor 

et al., 2013). Congo Red sering digunakan dalam industri tekstil untuk 

memberikan warna merah cerah pada produk tekstil. Congo Red telah 

banyak digunakan dalam aplikasi industri, meskipun zat warna ini 

diketahui memiliki sifat beracun dan dapat menyebabkan pencemaran 

lingkungan jika tidak ditangani dengan benar. Zat warna ini tidak hanya 

berbahaya bagi ekosistem, tetapi juga dapat berdampak buruk bagi 

kesehatan manusia. Congo Red tidak mudah terdegradasi secara alami 

dalam limbah industri (Saraswati dkk, 2015). Oleh karena itu, 

diperlukan metode pengolahan yang efektif untuk menghilangkannya 

dari air limbah sebelum dibuang ke lingkungan. 

Pendekatan yang menjanjikan adalah dengan menggunakan 

nanomaterial sebagai adsorben. Saat ini banyak peneliti yang 

mengembangkan nanomaterial yang bermanfaat dalam berbagai bidang, 

seperti penyerapan zat warna. Salah satu nanomaterial yang banyak 

digunakan dan dikembangkan oleh para ilmuwan adalah magnetik 

(Fe₃O₄) (Teja dan Koh, 2009). Penggunaan nanomaterial magnetik 

(Fe₃O₄) sebagai adsorben zat warna menawarkan efisiensi adsorpsi yang 

tinggi, serta kemampuan untuk diregenerasi dan digunakan kembali, 

sehingga dapat mengurangi biaya operasional (Shukla et al., 2021). Luas 

permukaan partikel magnetik yang besar dapat meningkatkan 

kemampuannya dalam mengadsorpsi zat warna. Karena sifat 

superparamagnetiknya, nanomaterial magnetik sering digunakan 

sebagai penyerap zat warna. Selain itu, karena sifat magnetiknya 

nanomaterial ini dapat dengan mudah dipisahkan dari larutan setelah 

proses adsorpsi dengan menggunakan medan magnet eksternal, 

sehingga memudahkan pembuangan limbah (Mahmuda, dkk, 2014).  
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Sintesis nanomaterial seringkali menggunakan metode kimia yang 

memerlukan bahan kimia mahal dan proses yang kompleks, sehingga 

dapat meningkatkan biaya produksi nanomaterial magnetik (Nurhasni et 

al., 2014). Salah satu pendekatan inovatif dalam sintesis nanomaterial 

magnetik adalah dengan penggunaan ekstrak tumbuhan sebagai zat 

pereduksi dan penstabil. Sintesis menggunakan ekstrak tumbuhan ini 

merupakan metode yang ramah lingkungan, karena menggunakan bahan 

alami yang tidak berbahaya dan dapat mengurangi penggunaan bahan 

kimia beracun (Yashni, 2021). Ekstrak tumbuhan ini tidak hanya ramah 

lingkungan, tetapi juga dapat menekan biaya produksi dengan 

menggunakan pelarut yang lebih sederhana seperti air (Rahmayanti, 

2023). Selain itu, nanomaterial yang disintesis dari sumber alami 

cenderung lebih mudah terdegradasi di lingkungan, sehingga 

mengurangi risiko pencemaran (Yashni, 2021). 

Penggunaan ekstrak tumbuhan dalam sintesis nanomaterial tidak 

hanya memberikan solusi terhadap permasalahan pencemaran 

lingkungan akibat bahan kimia sintetik, namun juga memanfaatkan 

sumber daya alam yang melimpah. Selain itu, nanomaterial yang 

dihasilkan dari sumber alami ini sering kali memiliki sifat 

biokompatibilitas yang baik, menjadikannya cocok untuk berbagai 

aplikasi, termasuk dalam bidang medis dan lingkungan (Nurhasni, 

2014). Berbagai jenis tumbuhan, mulai dari daun, kulit, hingga biji, telah 

dipelajari untuk menghasilkan nanomaterial logam seperti perak, emas, 

dan magnetik. Sintesis nanomaterial magnetik (Fe₃O₄) memanfaatkan 

senyawa bioaktif yang terdapat dalam ekstrak tumbuhan sebagai agen 

reduktor dan penstabil (Rahmayanti, 2023). Bahan-bahan yang dapat 

digunakan antara lain kayu, batok kelapa, tongkol jagung, sekam padi, 
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biji buah, kulit kacang tanah, dan lain-lain (Sembiring 

dan Sinaga, 2003). 

Kulit kacang tanah mengandung berbagai senyawa bioaktif seperti 

senyawa fenolik (tanin dan flavonoid), protein, karbohidrat, asam 

amino, dan vitamin yang dapat berperan penting dalam sintesis 

nanomaterial magnetik (Fe3O4) sebagai reduktor alami dan dapat larut 

dalam pelarut air, sehingga membantu mereduksi ion besi menjadi 

partikel magnetik. Kulit kacang tanah mengandung selulosa dalam 

jumlah tinggi sehingga dapat bersifat penyerap dan dapat digunakan 

sebagai adsorben untuk menyerap zat warna. Berdasarkan penelitian 

Susanti (2009), adsorben kulit kacang tanah mencapai laju adsorpsi 

terbaik sebagai adsorben zat warna Congo Red, dan waktu optimal 

adalah 1,0 g dan 45 menit dengan aktivasi asam (asam sulfat pekat). 

Studi lain oleh Noer et al. (2015) menggunakan cangkang durian sebagai 

adsorben biodegradable pada limbah cair domestic yang diaktivasi 

dengan basa (NaOH). 

Penelitian terdahulu, banyak yang telah mengkaji adsorpsi zat 

warna dalam larutan berair menggunakan adsorben dari ekstrak 

tumbuhan dengan melakukan studi kinetika dan isoterm adsorpsi pada 

sistem tunggal. Tidak banyak penelitian yang mengkaji adsorbsi zat 

warna dalam sistem multikomponen (Wijayanti, 2019). Namun, 

mengingat kompleksitas limbah industri yang sering mengandung 

campuran berbagai zat warna, maka dalam penelitian ini akan mengkaji 

kinerja adsorben dalam sistem multikomponen. Kinerja adsorben dalam 

sistem multikomponen ini akan lebih relevan penerapannya dalam 

limbah industri zat warna saat ini. Pada penelitian ini, nanomaterial 

magnetik disintesis dengan metode kopresipitasi menggunakan ekstrak 
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kulit kacang tanah (Arachis Hypogaea L.), kemudian diaplikasikan 

sebagai adsorben untuk menghilangkan zat warna congo red dalam 

sistem multikomponen. 

B. Batasan Masalah 

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Limbah kulit kacang tanah yang digunakan pada penelitian ini 

berasal dari limbah pertanian desa. 

2. Zat warna yang digunakan dalam penelitian adalah Congo Red dan 

Methylene Blue. 

3. Metode sintesis yang digunakan dalam proses sintesis nanomaterial 

magnetik dari ekstrak kulit kacang tanah (Arachis Hypogaea L.) 

adalah metode kopresipitasi. 

4. Karakterisasi dan analisis kandungan nanomaterial magnetik dari 

ekstrak kulit kacang tanah dipelajari dengan menggunakan 

instrumen FTIR untuk karakterisasi gugus fungsi dan XRD untuk 

karakterisasi kristalinitas dan menentukan ukuran kristal. 

5. Kajian pH adsorpsi zat warna congo red pada nanomaterial 

magnetik ekstrak kulit kacang tanah (Arachis Hypogaea L.) 

dipelajari pada rentang pH 2, 4, 6, 8, dan 10. 

6. Studi mengenai waktu optimum dengan kinetika adsorpsi dilakukan 

pada variasi waktu reaksi 5, 15, 30, 60, 90, dan 120 menit. 

7. Kajian isoterm adsorpsi dilakukan pada variasi konsentrasi congo 

red 2, 5, 10, 12, dan 15 mg/L.  

C. Rumusan Masalah 

Rumusan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana karakteristik gugus fungsi dan kristalinitas 

nanomaterial magnetit termodifikasi ekstrak kulit kacang tanah 
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(Arachis Hypogaea L.) berdasarkan spektrofotometri FTIR dan 

XRD? 

2. Berapa pH optimal adsorpsi congo red menggunakan nanomaterial 

magnetit termodifikasi ekstrak kulit kacang tanah (Arachis 

Hypogaea L.) untuk menentukan interaksi yang terjadi antara 

MNMs-KT dengan zat warna congo red? 

3. Bagaimana kinetika adsorpsi zat warna congo red oleh 

nanomaterial magnetit termodifikasi ekstrak kulit kacang tanah 

(Arachis Hypogaea L.) dalam sistem tunggal? 

4. Bagaimana isoterm adsorpsi zat warna congo red pada 

nanomaterial magnetit termodifikasi ekstrak kulit kacang tanah 

(Arachis Hypogaea L.) dalam sistem tunggal dan sistem 

multikomponen? 

D. Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Menganalisis dan mengidentifikasi karakteristik gugus fungsi serta 

kristalinitas nanomaterial magnetit yang disintesis termodifikasi 

ekstrak kulit kacang tanah (Arachis Hypogaea L.) menggunakan 

instrumen spektrofotometri FTIR dan XRD. 

2. Menentukan pH optimal untuk adsorpsi zat warna Congo Red 

menggunakan nanomaterial magnetit yang disintesis termodifikasi 

ekstrak kulit kacang tanah (Arachis Hypogaea L.). 

3. Menganalisis kinetika adsorpsi zat warna Congo Red oleh 

nanomaterial magnetit termodifikasi ekstrak kulit kacang tanah 

(Arachis Hypogaea L.) dalam sistem Tunggal. 

4. Menganalisis isoterm adsorpsi zat warna Congo Red pada 

nanomaterial magnetit termodifikasi ekstrak kulit kacang tanah 
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(Arachis Hypogaea L.) dalam sistem tunggal dan sistem 

multikomponen. 

E. Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Meningkatkan penggunaan kulit kacang tanah sebagai adsorben 

yang ramah lingkungan untuk mengurangi pencemaran air oleh 

senyawa zat warna zat warna congo red. 

2. Mengurangi limbah kulit kacang tanah dari hasil panen yang bisa 

dijadikan nanomaterial magnetik untuk menghilangkan congo red 

dalam industri tekstil.  
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

A. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, dapat 

disimpulkan bahwa: 

1. Karakterisasi gugus fungsi MNMs-KT dengan spektofotometer 

FTIR menunjukkan pita serapan khas inti magnetit dan senyawa 

ekstrak kulit kacang tanah pada bilangan gelombang bilangan 

gelombang 439, 594, 1087, 1381, 1627, 2931, dan 3433 cm-1. 

Berdasarkan hasil difaktogram XRD puncak (2θ) muncul pada 

sudut 30,18° ; 35,46° ; 43,02° ; 57,26° ; dan 62,98° dengan indeks 

miller masing-masing adalah (220), (311), (400), (511), dan (440). 

Ukuran kristal dihitung menggunakan persamaan Debye-Scherrer 

dan didapatkan ukuran kristal sebesar 5,11 nm. 

2. Optimasi pH pada adsorpsi zat warna congo red oleh MNMs-KT 

menunjukkan hasil optimum pada pH 4. Pengaruh lingkungan 

elektronik terhadap adsorpsi congo red oleh MNMs-KT pada pH 4 

menghasilkan persen adsorpsi sebesar 72,75%. 

3. Reaksi pada adsorpsi congo red oleh MNMs-KT diperoleh waktu 

optimum adsorpsi, yaitu 30 menit dengan % teradsorpsi sebesar 

73,13%. Kinetika reaksi adsorpsi congo red oleh MNMs-KT 

mengikuti model kinetika Pseudo-Second Order Ho dengan nilai 

R2 0,9965. Hasil ini menunjukkan bahwa adsorpsi congo red pada 

MNMs-KT terjadi dalam interaksi multilayer. 

4. Adsorpsi congo red oleh MNMs-KT pada sitem tunggal 

menunjukkan hasil bahwa adsorpsi paling optimal terjadi pada 

konsetrasi awal congo red 15 mg/L, dengan % teradsorpsi sebesar 
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75,2%. Model isoterm adsorpsi MNMs-KT terhadap zat warna 

congo red pada sistem tunggal dan multikomponen mengikuti 

model isoterm Freundlich. 

B. Saran 

Saran yang dapat disampaikan dalam penelitian lebih lanjut adalah 

sebagai berikut: 

1. Aplikasi adsorben sebaiknya diperluas pada sampel limbah tekstil 

nyata untuk menguji efektivitas adsorben MNMs-KT dalam kondisi 

lingkungan yang kompleks, variatif, dan lebih realistis. 

2. Perlu dilakukan karakterisasi tambahan terhadap MNMs-KT, seperti 

analisis SEM–EDS atau TEM untuk mengetahui morfologi 

permukaan dan distribusi ukuran partikel secara lebih detail, serta 

analisis VSM untuk mengkaji sifat magnetik material secara 

kuantitatif. 
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