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 Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui dan menganalisis pengaruh massa karbon 

terhadap sifat optik nanokomposit Fe3O4@ZnO:C. Nanokomposit Fe3O4@ZnO:C 

disintesis menggunakan metode kopresipitasi dengan variasi sampel yaitu Fe3O4, 

Fe3O4@ZnO (1:2), Fe3O4@ZnO:C (0,2 g), Fe3O4@ZnO:C (0,1 g), dan 

Fe3O4@ZnO:C (0,05 g). Sampel kemudian dikarakterisasi menggunakan x-ray 

diffraction (XRD), fourier transform infrared (FTIR), dan photoluminescence (PL). 

Ukuran kristal diperoleh dari hasil karakterisasi XRD berturut-turut yaitu 20,39 nm; 

27,22 nm; 20,39 nm; 16,31 nm; dan 16,31 nm. Adapun struktur kristal yang terbentuk 

dari semua variasi sampel yaitu cubic (Fe3O4) dan hexsagonal wurzite (ZnO). Pada 

pengujian FTIR terdapat ikatan Fe-O dan Zn-O yang menunjukkan terbentuknya 

Fe3O4 dan ZnO. Ikatan C-O, C-H, dan O-H menandakan terdapatnya lapisan karbon 

yang bersumber dari glukosa. Hasil karakterisasi PL menunjukkan bahwa 

penambahan karbon akan meningkatkan intensitas fotoluminisensi dari nanokomposit 

Fe3O4@ZnO:C, dimana puncak emisi yang dihasilkan berada pada panjang 

gelombang 383,33 nm dan 664,21 nm. 
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 This study aims to determine and analyze the effect of carbon mass on the optical  

properties of Fe3O4@ZnO:C nanocomposite. The Fe3O4@ZnO:C nanocomposites 

were synthesized using the co-precipitation method with various samples, namely 

Fe3O4, Fe3O4@ZnO (1:2), Fe3O4@ZnO:C (0.2 g), Fe3O4@ZnO:C (0.1 g), and 

Fe3O4@ZnO:C (0.05 g). The samples were then characterized using x-ray diffraction 

(XRD), fourier transform infrared (FTIR), and photoluminescence (PL). The crystal 

size obtained from the XRD characterization results, respectively, was 20.39 nm; 

27.22 nm; 20.39 nm; 16.31 nm; and 16.31 nm. The crystal structure formed from all 

variations of the sample are cubic (Fe3O4) and hexagonal wurzite (ZnO). In the FTIR 

test there are Fe-O and Zn-O bonds which indicate the formation of Fe3O4 and ZnO. 

C-O, C-H, and O-H bonds indicate the presence of a carbon layer derived from 

glucose. The results of PL characterization showed that the addition of carbon would 

increase the photoluminescence intensity of the Fe3O4@ZnO:C nanocomposite, 

where the emission peaks were at wavelengths of 383.33 nm and 664.21 nm. 
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I. PENDAHULUAN 

Pengembangan nanopartikel telah banyak dilakukan oleh para peneliti terutama 

pengaplikasiannya dalam bidang biomedis. Nanopartikel dalam bidang biomedis digunakan sebagai 

agen kontras pada magnetic resonance imaging (MRI), drug delivery system (DDS), fotokatalis, 

biosensor, dan lain-lain. Keunggulan nanopartikel dibandingkan material dalam ukuran bulk yaitu 

memiliki ukuran kurang dari 100 nm, hal ini memudahkan terjadinya konjugasi sehingga dapat 

menjadi penanda target adanya penyakit pada jaringan tubuh manusia (Fatimah, 2017). Beberapa 

peneliti sebelumnya telah menggunakan gadolinium oksida (Gd2O3) sebagai material pengontras 

(Maalej et al., 2015). Namun penggunaan gadolinium dengan dosis tinggi dapat menyebabkan racun 

dan efek samping seperti penebalan kulit, penumpukan garam kalsium di jaringan lunak, dan 

gangguan mobilitas (Wang et al., 2019). Dibandingkan dengan agen kontras berbasis gadolinium, 

material magnetik Fe3O4 lebih menjanjikan untuk dikembangkan, karena Fe3O4 memiliki sifat 

biokompatibel, mudah disintesis, dan dapat dikombinasikan dengan material lain dalam bentuk 

material nanokomposit (Wu et al., 2015). 

Aplikasi nanopartikel sebagai material pengontras tidak sebatas material magnetik saja, namun 

juga sebagai material luminisensi. Oleh karena itu, material magnetik Fe3O4 perlu dimodifikasi 

permukaannya dengan material yang bersifat luminisensi. Salah satu material luminisensi yang sering 

digunakan adalah ZnO. ZnO merupakan semikonduktor yang tidak beracun serta memiliki sifat yang 

sangat stabil, inert, dan biokompatibel (Reaz et al., 2020). Penggabungan material Fe3O4 dengan ZnO 

menghasilkan material dengan sifat magnetik-luminisensi. Namun tantangannya adalah jika kedua 

material tersebut digabungkan secara langsung maka terjadi penurunan intensitas luminisensi oleh 

material magnetik. Maka dari itu, dikembangkanlah struktur core-shell untuk menggabungkan kedua 

material tersebut, dimana Fe3O4 sebagai core (inti) dan ZnO sebagai shell (cangkang) (Veronica et al., 

2022). 

Penelitian terkait sifat luminisensi nanokomposit Fe3O4@ZnO core shell telah dilakukan oleh 

Gupta et al (2021) dengan menggunakan metode hidrotermal. Dimana nanokomposit Fe3O4@ZnO 

berperilaku sebagai superparamagnetik pada suhu kamar dan diperoleh fotoluminisensi yang kuat 

sehingga sangat menjanjikan untuk aplikasi bioimaging. Hasil PL menunjukkan terdapat dua buah 

puncak emisi, puncak emisi UV pada panjang gelombang 383 nm dan puncak emisi cahaya tampak 

pada panjang gelombang 400-700 nm. Puncak emisi yang lebih kuat berada di wilayah cahaya 

tampak. Selain itu Veronica et al (2022) juga telah melakukan sintesis dan karakterisasi sifat optik 

nanokomposit Fe3O4@PEG:ZnO menggunakan metode presipitasi. Hasil karakterisasi uv-vis 

spektrometry menunjukkan bahwa nanokomposit Fe3O4@PEG:ZnO dengan variasi 1:2 memiliki nilai 

absorbansi maksimum dan celah pita energi paling tinggi yaitu bernilai 3,17 eV. 

Peningkatan kestabilan dan kinerja nanokomposit Fe3O4@ZnO dapat dilakukan dengan 

melapisi permukaannya dengan material yang bersifat hidrofilik yaitu karbon. Karbon merupakan 

material yang memiliki beragam morfologi, mudah dikompositkan, tidak berbahaya, dan memiliki 

banyak gugus fungsi (Rahman et al., 2015). Menurut Husain et al (2019) Fe3O4 yang telah dilapisi 

karbon yang bersumber dari glukosa dapat melindungi nanopartikel Fe3O4 sehingga meminimalisir 

terjadinya aglomerasi dan oksidasi. 

Pada penelitian ini dikembangkan nanokomposit Fe3O4@ZnO:C dengan menggunakan 

metode kopresipitasi. Pelapisan dengan karbon dilakukan untuk melihat sifat optik dari nanokomposit 

Fe3O4@ZnO:C. Penelitian ini menggunakan variasi sampel yaitu Fe3O4, Fe3O4@ZnO (1:2), 

Fe3O4@ZnO:C (0,2 g), Fe3O4@ZnO:C (0,1 g), dan Fe3O4@ZnO:C (0,05 g).  

Nanokomposit Fe3O4@ZnO:C dikarakterisasi dengan tiga jenis pengujian yaitu XRD, FTIR, 

dan photoluminescence (PL). Penentuan ukuran kristal pada nanokomposit Fe3O4@ZnO:C dihitung 

menggunakan Persamaan Scherrer yang didasarkan pada pelebaran puncak difraksi sinar-X. Secara 

matematis Persamaan Scherrer ditulis pada Persamaan 1. 

𝐷 = 𝐾
𝜆

Βcos𝜃
      (1) 

dengan: D adalah ukuran kristal (nm), λ adalah panjang gelombang sinar-X yang digunakan (nm), θ 

adalah sudut difraksi,  B adalah lebar puncak saat intensitas setengah maksimum (rad) dan K 

merupakan konstanta dimensi kristal (0,9). 
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II. METODE 

2.1 Sintesis Fe3O4@ZnO 

Penelitian ini diawali dengan proses sintesis Fe3O4 dengan metode kopresipitasi. Metode ini 

menggunakan FeSO4.7H2O dan FeCl3.6H2O dengan perbandingan molaritas 1:2 yang dilarutkan 

dengan 30 ml aquades. Setelah larutan homogen, ditambahkan NH4OH sebanyak 30 ml sehingga 

larutan berubah menjadi hitam pekat. Larutan diaduk dengan magnetic stirrer pada suhu 60 oC selama 

120 menit. Larutan diendapkan dengan magnet permanen kemudian dicuci menggunakan aquades 

sebanyak tiga kali. 

Langkah selanjutnya zink nitrat dilarutkan ke dalam 100 ml aquades dan ditambahkan sedikit 

demi sedikit NH4OH sebanyak 30 ml. Larutan zink nitrat dicampurkan ke dalam endapan Fe3O4 

kemudian diaduk menggunakan magnetic stirrer pada suhu 70 oC selama 24 jam. Larutan diletakkan 

di bawah magnet permanen untuk memisahkan larutan dan endapan Fe3O4@ZnO. Endapan dicuci 

sebanyak tiga kali menggunakan aquades kemudian dikeringkan menggunakan furnace pada suhu 300 
oC selama 2 jam. Endapan yang telah kering digerus menggunakan mortar dan alu hingga terbentuk 

serbuk Fe3O4@ZnO. 

2.2 Sintesis Fe3O4@ZnO:C 

Sintesis Fe3O4@ZnO:C diawali dengan proses sintesis karbon. Sebanyak 0,53 g PEG dan 1,8 

g Glukosa (1:2) ditimbang dengan timbangan digital dan dilarutkan ke dalam 25 ml aquades. Larutan 

kemudian diaduk menggunakan magnetic stirrer selama 30 menit dengan kecepatan 450 rpm. Larutan 

dikeringkan ke dalam oven selama 3 jam pada suhu 300 oC sehingga membentuk gumpalan karbon. 

Gumpalan karbon kemudian digerus hingga halus menggunakan alu dan mortar.  

Proses sintesis selanjutnya menggabungkan Fe3O4@ZnO dengan karbon. Sebanyak 0,2 g 

serbuk karbon dilarutkan ke dalam 10 ml aquades. Selanjutnya dicampurkan 0,4 g serbuk 

Fe3O4@ZnO ke dalam larutan karbon kemudian diaduk menggunakan magnetic stirrer selama 1 jam 

dengan suhu 80-90 ºC. Larutan Fe3O4@ZnO:C kemudian dioven pada suhu 250 ºC selama 3 jam 

hingga kering. Sampel Fe3O4@ZnO:C yang telah kering digerus halus sehingga terbentuk serbuk 

Fe3O4@ZnO:C. Sintesis sampel selanjutnya dilakukan dengan cara yang sama menggunakan variasi 

massa karbon 0,05 g dan 0,1 g. 

III. HASIL DAN DISKUSI 

3.1 Analisis Struktur dan Ukuran Kristal Nanokomposit Fe3O4@ZnO:C  

Karakterisasi XRD bertujuan untuk mengetahui struktur dan ukuran kristal nanokomposit 

Fe3O4@ZnO:C. Panjang gelombang (λ) yang digunakan yaitu sebesar 0,154 Å dan sudut 2𝜃 sebesar 

20° - 100°. Gambar 1 menunjukkan pola difraksi sinar-X dari sampel yang diuji. 
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Gambar 1 Grafik hasil XRD 

Berdasarkan Gambar 1, puncak difraksi yang dihasilkan dari nanokomposit Fe3O4@ZnO:C 

memiliki kemiripan dengan data ICDD. Semakin besar massa karbon yang ditambahkan ke dalam 



 Pebrina dan Astuti: Sintesis dan Karakterisasi Sifat Optik Nanokomposit Fe3O4@ZnO:C  

ISSN: 2302-8491 (Print); ISSN: 2686-2433 (Online)  301 

nanokomposit Fe3O4@ZnO maka puncak difraksi yang dihasilkan semakin melebar dan terjadi 

penurunan derajat kristalinitas. Hal tersebut dapat dilihat pada sampel nanokomposit Fe3O4@ZnO:C 

dengan massa karbon 0,2 g. Struktur kristal yang terbentuk dari semua variasi sampel yaitu cubic 

untuk Fe3O4 dan hexsagonal wurzite untuk ZnO. 

Ukuran kristal nanokomposit Fe3O4@ZnO:C ditentukan dengan menggunakan Persamaan  

Scherrer (Persamaan 1) dapat dilihat pada Tabel 1. 

Tabel 1 Ukuran kristal 

No Variasi Sampel K λ (nm) B (rad) Cos θ D (nm) 

1 Fe3O4 0,9 0,154 0,0071 0,952 20,39 

2 Fe3O4@ZnO 0,9 0,154 0,0054 0,950 27,22 

3 Fe3O4@ZnO:C (0,2 g) 0,9 0,154 0,0071 0,952 20,39 

4 Fe3O4@ZnO:C (0,1 g) 0,9 0,154 0,0084 0,952 16,31 

5 Fe3O4@ZnO:C (0,05 g) 0,9 0,154 0,0084 0,952 16,31 

 

Berdasarkan Tabel 1, ukuran kristal Fe3O4 didapatkan sebesar 20,39 nm dan saat 

penggabungan dengan ZnO terjadi peningkatan ukuran kristal menjadi 27,22 nm. Ukuran kristal 

menurun saat nanokomposit Fe3O4@ZnO dilapisi karbon, semakin sedikit massa karbon yang 

digunakan maka ukuran kristal akan semakin kecil. Hal ini disebabkan karena karbon dapat 

menghalangi pergerakan nanopartikel sehingga meminimalisir terjadinya aglomerasi (Husain et al., 

2019). Ukuran kristal terkecil terdapat pada sampel Fe3O4@ZnO:C (0,1 g) dan Fe3O4@ZnO:C (0,05 

g). Hal ini mengindikasikan sampel tersebut memiliki sifat optik yang lebih baik dari sampel yang 

lain, serta respon magnetiknya akan semakin tinggi (Gupta et al., 2021). 

3.2 Analisis Gugus Fungsi Hasil FTIR 

Pengujian FTIR dilakukan untuk melihat gugus fungsi yang dihasilkan dari nanokomposit 

Fe3O4@ZnO:C dengan menggunakan bilangan gelombang 400 cm-1 hingga 4500 cm-1. Hasil analisis 

gugus fungsi nanokomposit Fe3O4@ZnO dan Fe3O4@ZnO:C dapat dilihat pada Gambar 2. 
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Gambar 2 Grafik hasil FTIR 

Berdasarkan Gambar 2, nanokomposit Fe3O4@ZnO menunjukkan adanya gugus O-H pada 

bilangan gelombang 3392,79 cm-1. Puncak serapan tersebut menandakan terdapat ikatan hidrogen serta 

terjadinya serapan molekul air pada permukaan nanopartikel Fe3O4 (Bahtiar et al., 2017). Puncak 

serapan pada bilangan gelombang 400 cm-1 – 500 cm-1 menunjukkan adanya ikatan Zn-O, sedangkan 

pada bilangan gelombang 524,64 cm-1 dan 619,15 cm-1 terdapat ikatan Fe-O oktahedral dan Fe-O 

tetrahedral yang menunjukkan terbentuknya Fe3O4. Berdasarkan gugus fungsi tersebut membuktikan 

bahwa sintesis Fe3O4@ZnO berhasil dilakukan. 
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Nanokomposit Fe3O4@ZnO:C memiliki gugus fungsi O-H pada panjang gelombang 3352,28 

cm-1 yang menandakan terdapat serapan molekul air pada nanopartikel Fe3O4. Ikatan gugus C=C 

terdapat pada puncak gelombang 1591,27 cm-1 yang berasal dari kelompok aromatik inklusif dalam 

kerangka karbon (Wang et al., 2019). Pada bilangan gelombang 2945,30 cm-1 menunjukkan ikatan C-

H terbentuk pada nanokomposit Fe3O4@ZnO:C (Husain et al., 2019). Pada Puncak bilangan 

gelombang 524,64 cm-1 dan 796,60 cm-1 secara berturut-turut terdapat ikatan Fe-O oktahedral dan Fe-

O tetrahedral. Vibrasi ikatan Zn-O terjadi pada bilangan gelombang 416,62 cm-1 dan 445,56 cm-1. 

Adanya ikatan C-O, C-H dan O-H menandakan terdapatnya lapisan karbon yang bersumber dari 

glukosa (Nuzully et al., 2014). Hal tersebut membuktikan bahwa sintesis nanokomposit 

Fe3O4@ZnO:C berhasil dilakukan. 

3.3 Analisis Sifat Optik menggunakan Spektrometer Photoluminescence (PL) 

Karakterisasi PL digunakan untuk melihat sifat optik dari nanokomposit Fe3O4@ZnO:C 

dengan massa karbon 0,05 g. Karakterisasi PL menggunakan penembakan sinar laser sebesar 325 nm 

sehingga menghasilkan sprektrum yang ditampilkan pada Gambar 3. 
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Gambar 3 Grafik hasil photoluminescence 

Gambar 3 menunjukkan hasil PL nanokomposit Fe3O4@ZnO:C memiliki dua buah puncak 

emisi. Puncak emisi pertama berada pada panjang gelombang 383,33 nm yang merupakan pita emisi 

UV dan puncak emisi kedua berada pada panjang gelombang 664,21 nm yang menghasilkan pendaran 

berwarna oren. Hal tersebut dikaitkan dengan kekosongan oksigen (Vo) yang terioinisasi ganda pada 

permukaan ZnO (Gupta et al., 2021).  

Hasil karakterisasi PL secara umum menunjukkan bahwa penambahan karbon tidak 

mempengaruhi puncak emisi yang dihasilkan. Hal ini dapat dilihat dari hasil PL nanokomposit 

Fe3O4@ZnO dan Fe3O4@ZnO:C pada Gambar 3 yang memiliki puncak emisi dengan panjang 

gelombang yang hampir serupa, namun intensitas emisi yang dihasilkannya semakin meningkat 

dengan penambahan karbon. Meningkatnya intensitas luminisensi seiring dengan menurunnya ukuran 

partikel. 

IV. KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil karakterisasi XRD dengan variasi sampel Fe3O4, Fe3O4@ZnO, 

Fe3O4@ZnO:C (0,2 g), Fe3O4@ZnO:C (0,1 g), dan Fe3O4@ZnO:C (0,05 g) didapatkan ukuran kristal 

dari masing-masing sampel secara berurutan yaitu 20,39 nm, 27,22 nm, 20,39 nm, 16,31 nm, dan 

16,31 nm. Struktur kristal yang terbentuk dari semua variasi sampel yaitu Fe3O4 adalah cubic dan ZnO 

adalah hexsagonal wurzite. Pada hasil pengujian FTIR, terdapat ikatan Fe-O dan Zn-O yang 

menunjukkan terbentuknya Fe3O4 dan ZnO. Ikatan C-O, C-H, dan O-H menandakan terdapatnya 

lapisan karbon yang bersumber dari glukosa. Hasil PL menunjukkan sifat optik nanokomposit setelah 
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pemberian karbon mengalami peningkatan, dimana puncak emisi yang dihasilkan berada pada panjang 

gelombang 383,33 nm dan 664,21 nm. 
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