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ABSTRAK

Peningkatan pencemaran sumber air oleh logam berat, terutamanya kromium heksavalen (Cr(VI)), menimbulkan
risiko alam sekitar dan kesihatan awam yang serius disebabkan oleh ketoksikannya yang tinggi. Pada masa yang
sama, kulit buah-buahan mempunyai potensi untuk dimanfaatkan sebagai bahan mampan berbanding dibuang
sebagai sisa pertanian. Kajian ini bertujuan untuk mensintesis nanopartikel zink oksida (ZnO NP) menggunakan
kaedah sintesis hijau dengan ekstrak kulit buah kerdas (Archidendron bubalinum) dan menilai keberkesanannya
dalam menyingkirkan Cr(VI) daripada larutan akues. Nanopartikel ZnO yang disintesis dianalisis karakternya
menggunakan analisis saiz zarah (PSA), pembelauan sinar-X (XRD), dan spektroskopi inframerah transformasi
Fourier (FTIR). Analisis PSA menunjukkan bahawa nanopartikel tersebut mempunyai saiz purata 2.93 nm.
Keputusan XRD mengesahkan pembentukan nanopartikel ZnO dengan struktur kristal wurtzit heksagon,
manakala analisis FTIR menunjukkan kehadiran kumpulan berfungsi daripada ekstrak tumbuhan yang
menyumbang kepada pemstabilan nanopartikel, iaitu getaran regangan kumpulan hidroksil (-OH), ikatan karbon
dioksida (O=C=0), getaran regangan ion karbonat (COs*"), ikatan peroksida (C—O—C), serta getaran regangan
kumpulan tiol atau tioeter (CH—S—(C-S)). Kajian jerapan telah dijalankan untuk menilai kesan pH, dos penjerap,
dan masa sentuhan terhadap penyingkiran kromium. Kecekapan penyingkiran tertinggi sebanyak 80% telah
dicapai pada pH 7, dos penjerap 0.05 g, dan masa sentuhan selama 60 minit. Kelakuan jerapan mematuhi model
isoterma Langmuir (R? = 0.89) dan model kinetik pseudo-tingkat-kedua (R*> = 0.99), yang menunjukkan
penjerapan kimia dwilapis (monolayer chemisorption). Secara keseluruhannya, keputusan ini membuktikan
bahawa nanopartikel ZnO yang disintesis secara hijau daripada kulit kerdas merupakan penjerap mesra alam yang
berpotensi untuk rawatan air sisa yang dicemari kromium.

Kata Kunci: Kromium, Kerdas, Nanopartikel ZnO, Penjerapan, Sintesis Hijau
ABSTRACT
The increasing contamination of water resources by heavy metals, particularly hexavalent chromium (Cr (VI)),

poses serious environmental and public health risks due to its high toxicity. At the same time, fruit peels have
potential to be utilized as sustainable materials instead of being discarded as agricultural waste. This study aimed
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to synthesize zinc oxide nanoparticles (ZnO NPs) using a green synthesis method with kerdas fruit peel
(Archidendron bubalinum) extract and to evaluate their effectiveness in removing Cr (VI) from aqueous solutions.
The synthesized ZnO nanoparticles were characterized using particle size analysis (PSA), X-ray diffraction
(XRD), and Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy. PSA showed that the nanoparticles had an average
size of 2.93 nm. XRD results confirmed the formation of ZnO nanoparticles with a hexagonal wurtzite crystal
structure, while FTIR analysis indicated the presence of functional groups from the plant extract that contributed
to nanoparticle stabilization which are the stretching vibrations of hydroxyl groups (—OH), carbon dioxide bonds
(O=C=0), carbonate ion stretching vibrations (COs*"), peroxide bonds (C—O—C), and stretching vibrations of thiol
or thioether groups (CH>—S—(C-S)). Adsorption studies were conducted to evaluate the effects of pH, adsorbent
dosage, and contact time on chromium removal. The highest removal efficiency of 80% was achieved at pH 7, an
adsorbent dosage of 0.05 g, and a contact time of 60 minutes. Adsorption behavior followed the Langmuir
isotherm model (R? = 0.89) and Pseudo-Second-Order kinetic model (R? = 0.99), indicating monolayer
chemisorption. Overall, the results demonstrate that green-synthesized ZnO nanoparticles from kerdas peel are a

promising eco-friendly adsorbent for chromium-contaminated wastewater treatment.

Keywords: Adsorption, Chromium, Green Synthesis, Kerdas, ZnO Nanoparticle

PENGENALAN

Air merupakan sumber asas yang penting untuk
kelangsungan kehidupan serta kesihatan manusia.
Seiring dengan pertumbuhan aktiviti perindustrian,
pertanian dan pembandaran, pencemaran sumber air
semakin meningkat, khususnya akibat kehadiran
logam berat dalam air sisa. Logam berat seperti
arsenik, plumbum, kadmium, merkuri dan kromium
sering dilepaskan ke persekitaran melalui industri
tekstil, perlombongan, penyaduran elektrik dan
pembuatan bateri, seterusnya menjejaskan kualiti air
dan kestabilan ekosistem akuatik (Ahmed et al.
2022).

Antara logam berat yang membimbangkan ialah
kromium heksavalen, Cr (VI), yang bersifat sangat
toksik, karsinogenik dan biokumulatif. Pendedahan
berterusan kepada Cr (VI) boleh menyebabkan
pelbagai masalah kesihatan seperti kerosakan buah
pinggang dan hati, gangguan sistem pembiakan serta
peningkatan risiko kanser. Selain itu, Cr (VI) sukar
terurai secara biologi dan mudah terkumpul dalam
rantai makanan, menjadikannya ancaman jangka
panjang kepada kesihatan manusia dan alam sekitar
(Zhang et al. 2023). Oleh itu, keperluan terhadap
kaedah rawatan air sisa yang berkesan, selamat dan
lestari adalah semakin mendesak.

Penggunaan nanopartikel dalam rawatan air sisa
telah mendapat perhatian meluas kerana luas
permukaannya yang tinggi, kecekapan penjerapan
yang baik serta kos operasi yang relatif rendah
(Onotu et al. 2025). Nanopartikel zink oksida (ZnO
NP) khususnya mempunyai kelebihan dari segi
kestabilan kimia dan haba, sifat biokeserasian,
ketoksikan yang rendah serta keberkesanan tinggi
dalam penyingkiran bahan pencemar organik dan
bukan organik. Namun, kaedah sintesis nanopartikel
secara konvensional sering dikaitkan dengan
penggunaan bahan kimia toksik dan penghasilan sisa
berbahaya (Alhalili 2023).

Sehubungan itu, pendekatan sintesis hijau
menggunakan ekstrak tumbuhan telah
diperkenalkan sebagai alternatif yang lebih mesra

alam dan lestari. Kulit buah kerdas (Archidendron
bubalinum), yang lazimnya dibuang sebagai sisa
pertanian, berpotensi dimanfaatkan sebagai agen
penurunan  dan  penstabil dalam  sintesis
nanopartikel. Walaupun kajian berkaitan sintesis
hijau nanopartikel menggunakan ekstrak tumbuhan
semakin berkembang, penggunaan kulit buah kerdas
sebagai prekursor dalam sintesis nanopartikel zink
masih sangat terhad (Serunting et al. 2024). Oleh itu,
kajian ini dijalankan untuk meneroka potensi
nanopartikel zink oksida yang disintesis secara hijau
menggunakan ekstrak kulit buah kerdas sebagai
bahan penjerap bagi penyingkiran kromium
daripada air sisa.

BAHAN DAN KAEDAH
PENYEDIAAN EKSTRAK KULIT KERDAS

Kulit kerdas dicuci dan kemudiannya dikeringkan di
dalam ketuhar. Setelah kering, kulit kerdas dikisar
sehingga menjadi zarah-zarah kecil. Seterusnya,
sebanyak 5 g kulit kerdas yang telah dikisar
dimasukkan ke dalam 100 mL air suling dan
campuran ini dipanaskan pada suhu 60°C selama 30
minit untuk menghasilkan ekstrak. Setelah proses
pemanasan selesai, larutan dibiarkan sejuk. ditapis
bagi mendapatkan ekstrak cecair untuk penghasilan
nanopartikel. Ekstrak ini digunakan sebagai agen
penurun semula jadi dalam sintesis nanopartikel
zink oksida (Riasari et al. 2019).

SINTESIS NANOPARTIKEL ZINK

2.5mL ekstrak kulit kerdas dicampurkan dengan
25mL larutan zink asetat dihidrat (Zn(CH3COO))
(0.5M). seterusnya, 1 M larutan natrium hidroksida
(NaOH) ditambahkan secara titisan sehingga pH
larutan meningkat kepada 8. Proses ini bertujuan
untuk membentuk endapan putih yang menunjukkan
permulaan sintesis zink oksida. Campuran
kemudiannya dipanaskan pada suhu 70°C selama 30
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minit dan digoncangkan secara berterusan sehingga
endapan putih terbentuk. Endapan ini dipisahkan
dan dicuci menggunakan air suling untuk
menghilangkan kekotoran atau ion-ion yang tidak
digunakan. Akhir sekali, endapan yang telah dicuci
dikeringkan dalam ketuhar pada suhu 450°C selama
2 jam untuk mendapatkan serbuk nanopartikel zink
oksida yang stabil (Naiel et al. 2022).

PENCIRIAN SIFAT FIZIKAL NANOPARTIKEL

Nanopartikel zink yang dihasilkan dihantar ke
makmal Pusat Pengurusan Penyelidikan &
Instrumasi  (i-CRIM), Universiti Kebangsaan
Malaysia (UKM) untuk dianalisis menggunakan tiga
teknik pencirian utama iaitu Penganalisis Saiz Zarah
(PSA), Spektroskopi Inframerah Transformasi
Fourier (FTIR), dan Pembelauan Sinar-X (XRD).
Tujuan analisis ini adalah untuk menentukan saiz
nanopartikel yang sepatutnya berada dalan
lingkungan 1 hingga 100 nm menggunakan PSA,
mengenalpasti kumpulan berfungsi yang hadir
dalam ekstrak kulit kerdas menggunakan FTIR dan
mengesahkan struktur hablur nanopartikel yang
dihasilkan sama ada bahan tersebut bersifat kristalin
atau amorfos menggunakan XRD
(Millavithanachchi et al. 2025; Pasieczna-
Patkowska et al. 2025).

LARUTAN AIR SISA SINTETIK

Larutan akueus garam kalium dikromat, K>Cr.O;
disediakan dengan melarutkan 0.12 g bahan tersebut
ke dalam 2 L air deionisasi. Nilai pH awal larutan
adalah antara pH 5-6. Penentuan kepekatan
kromium dilakukan menggunakan kaedah USEPA
1,5-difenilkarbazida (Standard Method 3500 Cr B)
(APHA, AWWA & WEF 2017). Namun, pencairan
dilakukan sebanyak 100x kerana julat maksima had
pengesanan (LOD) spektrofotometer adalah
0.6mg/L.

KAEDAH PENJERAPAN KROMIUM

Kajian  penjerapan  kromium  menggunakan
nanopartikel zink oksida (ZnO NP) yang disintesis
secara hijau telah dijalankan menggunakan sistem
kelompok. Sebanyak 100 mL air sisa sintetik yang
mengandungi ion kromium digunakan bagi setiap
eksperimen. Kesan pH larutan terhadap kecekapan
penjerapan dikaji pada pH 4, 5, 6, 7, dan 8 dengan
0.2 g bahan penjerap dan masa sentuhan dikekalkan
malar. Dos optimum bahan penjerap ditentukan
dengan memvariasikan jisim nanopartikel ZnO pada
0.05 g, 0.10 g, 0.20 g, 0.03 g, 0.04 g, dan 0.05 g,
manakala pH dan masa sentuhan dikekalkan pada
pH 7 selama 30 minit. Seterusnya, kesan masa
sentuhan terhadap penjerapan kromium dikaji pada
selang masa antara 10 minit, 15 minit, 20 minit, 30
minit, 40 minit, 50 minit, dan 60 minit menggunakan

dos dan pH optimum. Bagi setiap eksperimen,
campuran digoncang secara seragam pada suhu
30°C selama tempoh yang ditetapkan. Selepas
proses penjerapan, larutan dianalisis bagi
menentukan kecekapan penyingkiran kromium di
bawah setiap parameter kajian.

MODEL ISOTERMA PENJERAPAN

Model Langmuir menganggap penjerapan berlaku
pada permukaan yang seragam dan setiap tapak
mempunyai satu lapisan molekul yang boleh dijerap.
Ini bermakna tiada penjerapan lagi yang boleh
berlaku pada tapak yang sama (Formula 1) (Azizian
& Eris 2022). Model Freundlich pula bermakna
penjerapan berlaku pada tapak yang tidak seragam
dan penjerapan boleh berlaku lebih daripada satu
lapisan (Formula 2) (Jery et al. 2024).

1/qe = 1/gm + 1/KL gqm Ce (1)
Di mana,

ge = Kuantiti bahan terjerap pada keadaan
seimbangan (mg/g)

gm = Kapasiti penjerapan maksimum lapisan
tunggal (monolayer) (mg/g)

KL = Pemalar Langmuir yang berkaitan dengan
tenaga penjerapan (L/mg)

Ce = Kepekatan bahan terjerap pada keadaan
seimbangan (mg/L)

Log ge =Log kf+ 1/n Log Ce 2)
Di mana,
ge = Kuantiti bahan terjerap pada keadaan

seimbangan (mg/g)

Ce = Kepekatan bahan terjerap pada keadaan
seimbangan (mg/L)

Kf = Pemalar Freundlich yang mengukur kapasiti
penjerapan (mg/g(L/mg)'™)

n = Pemalar heterogeniti yang menunjukkan
intensiti atau kebolehjadian penjerapan (tanpa unit)

MODEL KINETIK PENJERAPAN

Model Pseudo-Tertib Pertama dikaitkan dengan
penjerapan fizikal, di mana daya interaksi adalah
dan kadar penjerapan bergantung kepada bilangan
tapak penjerapan yang masih kosong (Formula 3)
(Wang et al. 2022).

Log (qe - qt) = Log (qe) - (k1/2.303) t 3)
Di mana,
ge = Kuantiti bahan terjerap pada keadaan

seimbangan (mg/g)
qt = Kuantiti bahan terjerap pada masa t (mg/g)
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k1 = Pemalar kadar pseudo-tertib pertama (min')
t = Masa penjerapan (min)

Manakala, Model Pseudo-Tertib Kedua
mencadangkan penjerapan kimia yang berlaku pada
permukaan penjerap yang homogen, iaitu semua
tapak penjerapan mempunyai tenaga yang hampir
sama (Formula 4) (Vareda 2023).

t/qt = 1/koqe® + 1/qe (1) @)
Di mana,
ge = Kuantiti bahan terjerap pada keadaan

seimbangan (mg/g)

qt = Kuantiti bahan terjerap pada masa t (mg/g)

k. = Pemalar kadar pseudo-tertib kedua (g/mgemin)
t = Masa penjerapan (min)

Elovich juga menggambarkan penjerapan kimia,
tetapi diaplikasikan kepada permukaan yang tidak
homogen, di mana tenaga pengaktifan berbeza bagi
setiap tapak penjerapan (Formula 5) (Al-Harby et al.
2021).

qt=1/B Ln (ap) + 1/ Ln (t) 5)
Di mana,

qt = Kuantiti bahan terjerap pada masa t (mg/g)

a = Kadar penjerapan awal (mg/gemin)

B = Pemalar nyahjerapan/ pemalar liputan
permukaan (g/mg)

t = Masa penjerapan (min)

Model Intra-Partikel pula digunakan untuk menilai
mekanisme kawalan kadar penjerapan dan bukannya
jenis interaksi penjerapan (Formula 6) (Nasser et al.
2024).

qt=ki (1) +¢ (6)
Di mana,

qt = Kuantiti bahan terjerap pada masa t (mg/g)
ki = Pemalar kadar resapan intra-zarah (mg/gemin

045)

>3 = Punca kuasa dua bagi masa (min®)

C = Pintasan yang mewakili ketebalan lapisan
sempadan (boundary layer thickness) (mg/g)
PENENTUAN KECEKAPAN PENYINGKIRAN

Peratus kecekapan penyingkiran adalah seperti
formula 7 berikut:

Kecekapan (%) = [(Ci-Cf)/Ci] x 100 (7

Di mana,

Ci = Kepekatan awal bahan pencemar/ bahan
terjerap dalam unit mg/L atau ppm

Cf = Kepekatan akhir dalam unit mg/L atau ppm

% = Peratusan kecekapan penyingkiran

HASIL DAN PERBINCANGAN

PENCIRIAN SAIZ ZARAH NANOPARTIKEL
ZINK OKSIDA

Analisis taburan saiz zarah nanopartikel zink oksida
(ZnO NP) yang disintesis menggunakan ekstrak
kulit kerdas dilakukan menggunakan Zetasizer Nano
ZS (Malvern Instruments Ltd., Worcestershire, UK).
Taburan saiz mengikut keamatan menunjukkan dua
puncak utama, iaitu puncak dalam julat 1-10 nm
serta satu puncak lain dalam julat mikrometer (Rajah
1). Walau bagaimanapun, saiz purata nanopartikel
yang diperoleh ialah 2.93 nm dengan indeks
polidispersiti (PDI) sebanyak 0.487, yang berada
dalam julat skala nano dan menunjukkan taburan
saiz yang agak seragam (Ilangovan et al. 2021).
Kehadiran puncak dalam julat nanometer
menunjukkan pembentukan zarah bersaiz nano
melalui kaedah sintesis hijau yang digunakan. Saiz
zarah yang kecil meningkatkan luas permukaan
spesifik, sekali gus menyediakan lebih banyak tapak
aktif untuk penjerapan ion kromium (Feisal et al.
2024). Kehadiran zarah bersaiz lebih besar
berkemungkinan disebabkan oleh penggumpalan
nanopartikel ~semasa proses  sintesis, yang
dipengaruhi oleh faktor pH persekitaran. pH
memainkan peranan penting dalam mengawal
aktiviti biomolekul dalam ekstrak tumbuhan serta
interaksi antara ion logam dan agen penurunan,
seterusnya mempengaruhi  pembentukan  dan
kestabilan saiz nanopartikel (Lee et al. 2023).

KUMPULAN BERFUNGSI DAN IKATAN
KIMIA NANOPARTIKEL ZINK OKSIDA

Analisis FTIR yang dijalankan terhadap sampel
memberikan maklumat mengenai kumpulan
berfungsi dan komposisi kimia yang terdapat dalam
sampel (Rajah 2). Nandiyanto at al. (2019)
menyatakan, puncak penyerapan yang ketara dan
meluas telah dikesan pada nombor gelombang 3270
cm’! yang menandakan kehadiran getaran regangan
O-H yang sangat ketara. Puncak ini menunjukkan
kehadiran kumpulan berfungsi hidroksil yang
lazimnya terdapat dalam sebatian alkohol, fenol,
atau asid karboksilik. Penemuan ini memainkan
peranan yang sangat penting dalam pencirian
komposisi kimia. Puncak pada gelombang 2314 cm”
! pula boleh dikaitkan dengan regangan getaran
ikatan O=C=0O. Nombor gelombang yang
diperhatikan ini menunjukkan karbon dioksida
atmosfera hadir secara meluas di persekitaran
menjadikannya sumber pencemaran latar belakang
yang biasa dalam analisis FTIR. Oleh itu, punca CO,
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seperti yang diperhatikan berpunca daripada CO> di
udara yang terjerap pada permukaan sampel dalam
ruang instrumen FTIR (Schott et al. 2021).
Seterusnya, pemerhatian pada  nombor
gelombang 1427 cm™ menunjukkan getaran lentur
yang dikaitkan dengan ion karbonat (COs>) yang
terbentuk akibat penyerapan CO, dalam atmosfera
ke dalam larutan beralkali semasa sintesis. Ion ini
seterusnya akan bertindak balas dengan zink dan
kekal sebagai kumpulan karbonat pada permukaan
nanopartikel zink selepas proses pemanasan (Yusuf
2023). Puncak yang diperhatikan pada 876 cm’!
dikaitkan pula dengan getaran regangan ikatan
peroksida (C-O-O-). Spesies ini terbentuk apabila
oksigen atmosfera terjerap pada permukaan ZnO
yang mempunyai kecacatan oksigen dan kereaktifan
tinggi, terutamanya dalam sistem sintesis hijau yang
melibatkan sebatian bioaktif daripada kulit kerdas
(Al-Amin et al. 2025). Pada puncak 694 cm'!
biasanya dikaitkan dengan getaran regangan tioeter,
CH>-S—(C-S), yang berasal daripada sebatian
berunsur sulfur dalam ekstrak kulit kerdas. Menurut
Zhao et al. (2021), kumpulan ini kekal terikat pada
permukaan nanopartikel selepas sintesis dan
berfungsi sebagai tapak pengikatan kuat bagi ion
logam berat, sekali gus meningkatkan kestabilan dan
keberkesanan proses penjerapan kromium.

STRUKTUR KRISTAL DAN FASA
NANOPARTIKEL ZINK OKSIDA

Corak Pembelauan Sinar-X (XRD) nanopartikel
zink yang disintesis menunjukkan beberapa puncak
tajam pada sudut 20, khususnya sekitar 30° — 40°,
yang sepadan dengan struktur heksagon wurzite bagi
zink oksida (Rajah 3). Menurut Shaban & Alharbi
(2022), nanopartikel ZnO juga biasanya hadir pada
20 = 30° — 40°. Kehadiran puncak yang jelas
membuktikan  bahawa  nanopartikel  terhasil
mempunyai struktur wurzite yang berkaitan dengan
kestabilan dan kereaktifan permukaan nanopartikel.
Dapatan ini konsisten dengan Raj et al. (2025)
menyatakan bahawa struktur kristal yang teratur
menyediakan tapak aktif yang lebih stabil untuk
interaksi antara permukaan nanopartikel dan ion
kromium di dalam air sisa. ZnO dengan struktur
wurzit menunjukkan prestasi penjerapan yang tinggi
terhadap logam berat kerana susunan atom yang
memudahkan pembentukan ikatan permukaan
dengan ion logam (Mathumba et al. 2024). Oleh itu,
analisis XRD mengesahkan bahawa nanopartikel
zink berjaya terbentuk melalui sintesis hijau
menggunakan kulit kerdas
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RAJAH 6 Peratus kecekapan penyingkiran kromium daripada air sisa sintetik menggunakan nanopartikel zink
pada masa sentuhan yang berbeza

JADUAL 1 Nilai parameter Model Isoterma untuk penjerapan kromium oleh nanopartikel zink

Model Isoterma Parameter ZnNP
Model Langmuir qm 16.077
KL 0.106
R? 0.894
Model Freundlich n 2.084
1/n 0.480
Kf -0.645
R? 0.815

JADUAL 2 Nilai parameter Model Kinetik untuk penjerapan kromium oleh nanopartikel zink

Model Kinetik Parameter ZnNP
Model Kinetik Pseudo Tertib Pertama qe 2.656
K1 0.102

R? 0.972

Model Kinetik Pseudo Tertib Kedua qe 8.741
qe? 76.405

ko 0.113

R? 0.997

Model Elovich o 0.645
B 0.682

R? 0.927

Model Intra-Partikel Ki 0.483
C 3.986

R? 0.891

PENENTUAN KECEKAPAN PENYINGKIRAN:
VARIASI pH BAHAN PENJERAP

Kecekapan penyingkiran kromium daripada air sisa
sintetik menggunakan nanopartikel zink meningkat
daripada 15 % pada pH 4 kepada nilai maksimum 41
% pada pH 7, sebelum menurun pada keadaan alkali
(Rajah 4). Kecekapan tertinggi pada pH 7
menunjukkan keadaan ini adalah optimum untuk
penjerapan  kromium. Penurunan kecekapan
penjerapan pada pH tinggi dikaitkan dengan

dominasi spesies Cr(VI) bercas negatif, terutamanya
ion kromat (CrO+*"), serta peningkatan cas negatif
pada permukaan nanopartikel ZnO. Keadaan ini
meningkatkan  tolakan  elektrostatik  antara
permukaan penjerap dan spesies Cr(VI), sekali gus
mengurangkan interaksi penjerapan (Zainuddin et
al. 2022; Ravbar et al. 2025). Sensitiviti sifat
permukaan ZnO terhadap perubahan pH turut
menyokong pemerhatian ini (Malekkiani et al.
2022). Perbezaan nilai pH optimum berbanding
kajian  terdahulu  (Ibikunle et al. 2025)
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berkemungkinan berpunca daripada variasi jenis
adsorben (Onotu et al. 2025), kaedah sintesis (Onotu
et al. 2025), kehadiran bahan bioaktif daripada
ekstrak tumbuhan (Baba et al. 2026), serta
perbezaan sifat permukaan nanopartikel yang
dihasilkan melalui sintesis hijau (Rezania et al.
2024).

PENENTUAN KECEKAPAN PENYINGKIRAN:
VARIASI DOS BAHAN PENJERAP

Kecekapan penyingkiran kromium daripada air sisa
sintetik meningkat dengan pertambahan dos
nanopartikel  zink, dengan nilai peratusan
maksimum sebanyak 78 % dicapai pada dos 0.5 g
(Rajah 5). Peningkatan kecekapan ini dikaitkan
dengan pertambahan bilangan tapak aktif pada
permukaan  adsorben. = Namun, kecekapan
penjerapan kekal hampir malar apabila dos melebihi
0.5 g, menandakan keadaan keseimbangan telah
dicapai. Fenomena ini berkemungkinan disebabkan
oleh pertindihan atau penggumpalan zarah adsorben
yang mengurangkan kawasan permukaan efektif dan
kebolehcapaian tapak aktif (Jyoti et al. 2023).
Dapatan ini selari dengan kajian terdahulu yang
melaporkan peningkatan kecekapan penjerapan
sehingga mencapai dos optimum sebelum berlaku
keadaan tepu (Ngamsurach et al. 2022). Oleh itu,
dos adsorben sebanyak 0.5 g dikenal pasti sebagai
dos optimum bagi penyingkiran kromium dalam
kajian ini.

PENENTUAN KECEKAPAN PENYINGKIRAN:
VARIASI MASA SENTUHAN

Kecekapan penyingkiran kromium daripada air sisa
sintetik menggunakan nanopartikel zink meningkat
dengan pertambahan masa sentuhan (Rajah 6),
bermula daripada 0.5 % pada 10 minit dan mencapai
nilai maksimum sebanyak 81 % pada 60 minit
sebelum mencapai keseimbangan selaras dengan
kajian (Khedawy et al. 2022). Penjerapan yang cepat
pada peringkat awal dikaitkan dengan kehadiran
tapak aktif yang banyak pada permukaan adsorben
(Jyoti et al. 2023). Selepas mencapai keseimbangan,
peningkatan masa sentuhan tidak meningkatkan
kecekapan penjerapan dengan ketara,
berkemungkinan disebabkan oleh ketepuan tapak
aktif serta kemungkinan berlakunya proses nyah-
penjerapan ion logam (Pourrahmati-Shiraz et al.
2022). Dapatan ini selari dengan kajian terdahulu
yang melaporkan masa sentuhan optimum 60 minit
bagi penyingkiran kromium sebelum mencapai
keseimbangan penjerapan (Masuku et al. 2024).
Oleh itu, masa sentuhan 60 minit dikenal pasti
sebagai masa optimum bagi kajian ini.

MODEL ISOTERMA PENJERAPAN

Model isoterma digunakan untuk menerangkan
tingkah laku penjerapan ion kromium pada
permukaan nanopartikel ZnO. Model Langmuir
mengandaikan bahawa penjerapan berlaku secara
lapisan tunggal pada tapak aktif yang homogen dan
mempunyai tenaga penjerapan yang setara, tanpa
interaksi antara molekul yang telah terjerap.
Berdasarkan Model Langmuir dalam Jadual 1, nilai
kapasiti penjerapan maksimum (Qmax) yang
diperoleh ialah 16.08 mg/g, menunjukkan
keupayaan nanopartikel zink yang disintesis secara
hijau dalam menjerap ion kromium. Nilai pekali
korelasi (R?) bagi model Langmuir (0.89) yang lebih
tinggi berbanding Freundlich (0.82) menunjukkan
bahawa proses penjerapan lebih sesuai diterangkan
oleh model Langmuir dan cenderung berlaku secara
lapisan tunggal pada permukaan adsorben yang
hampir seragam. Dapatan ini selari dengan kajian
oleh Singh et al. (2023), yang melaporkan
kesesuaian model Langmuir dengan nilai R?
melebihi  0.99 bagi penjerapan  kromium
menggunakan ZnO. Secara keseluruhan, keputusan
ini menunjukkan bahawa nanopartikel ZnO yang
dihasilkan dari ekstrak kulit buah kerdas berpotensi
digunakan secara berkesan dalam rawatan air sisa.

MODEL KINETIK PENJERAPAN

Model kinetik penjerapan seperti dalam Jadual 2
digunakan untuk menilai kadar dan mekanisme
penjerapan ion kromium ke atas permukaan
nanopartikel zink. Dalam kajian ini, model Pseudo-
Tertib Pertama dan Pseudo-Tertib Kedua
diaplikasikan terhadap data eksperimen. Kedua-dua
model Pseudo-Tertib Pertama dan Pseudo-Tertib
Kedua menunjukkan nilai pekali korelasi (R?) yang
tinggi, masing-masing 0.97 dan 0.99, namun
kesesuaian yang lebih baik ditunjukkan oleh model
Pseudo-Tertib Kedua. Nilai R? yang lebih tinggi
bagi model ini mencadangkan bahawa proses
penjerapan dikawal oleh mekanisme penjerapan
kimia yang melibatkan interaksi kuat antara ion
kromium dan permukaan nanopartikel zink (Ghani
et al. 2022). Model Pseudo-Tertib Kedua
mengandaikan kadar penjerapan bergantung kepada
bilangan tapak aktif yang tersedia, berbeza dengan
model Pseudo-Tertib Pertama yang lazimnya
dikaitkan dengan penjerapan fizikal dan interaksi
lemah. Dapatan ini selari dengan kajian oleh Merija
et al. (2023) dan Baba et al. (2026), yang turut
melaporkan ~ bahawa  penjerapan  kromium
menggunakan nanopartikel zink mengikuti model
Pseudo-Tertib Kedua (R? = 0.997) dengan nilai R?
yang tinggi berbanding model Pseudo-Tertib
Pertama (R% = 0.972).

KEKUATAN & LIMITASI KAJIAN
Kekuatan utama kajian ini adalah pendekatan
sintesis hijau yang mampan menggunakan ekstrak
kulit kerdas (Archidendron bubalinum) di mana ia
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adalah sejenis sisa pertanian yang digunakan sebagai
agen penurun dan penstabil semula jadi bagi
menghasilkan nanopartikel zink oksida (ZnO NP).
Kejayaan menghasilkan saiz nanometer (purata 2.93
nm) ini menyediakan luas permukaan spesifik serta
kepelbagaian kumpulan fungsi (seperti hidroksil dan
tioeter) yang tinggi, sekali gus menyumbang kepada
kecekapan  penyingkiran  kromium  (Cr(VI))
sehingga 80-81%. Selain itu, pemodelan data
penjerapan yang komprehensif ~membuktikan
bahawa proses penjerapan mematuhi model
isoterma Langmuir (R? = 0.894) dan kinetik pseudo-
tertib-kedua (R*> = 0.997), yang mengesahkan
mekanisme penjerapan kimia monolapis secara
saintifik dan tersusun.

Walau bagaimanapun, limitasi kajian ini
termasuklah penggunaan air sisa sintetik dalam
sistem kelompok yang tidak menggambarkan
kompleksiti matriks air sisa industri sebenar yang
mengandungi kation dan anion bersaing. Di samping
itu, tahap polidispersiti zarah yang agak tinggi (PDI
= 0.487) serta kehadiran puncak mikro dalam
analisis  PSA  menunjukkan  kecenderungan
penggumpalan zarah, manakala kebolehulangan
(reusability) dan potensi pemulihan semula
(regeneration/desorption) nano-penjerap ini belum
dinilai. Bagi penambahbaikan dan hala tuju
penyelidikan masa hadapan, kajian lanjutan wajar
menilai prestasi penjerapan nanopartikel ZnO ini ke
atas sampel air sisa industri sebenar (seperti sisa
penyaduran elektrik atau tekstil) bagi menguji
ketahanan dan kepilihan (selectivity) penjerap
terhadap Cr(VI) di hadapan ion pengganggu.

KESIMPULAN

Kajian ini dijalankan untuk menilai keberkesanan
nanopartikel zink yang disintesis secara hijau
menggunakan  ekstrak  kulit buah  kerdas
(Archidendron bubalinum) dalam penyingkiran ion
logam berat kromium daripada air sisa sintetik.
Keputusan kajian menunjukkan bahawa
nanopartikel zink yang dihasilkan mempunyai
potensi yang baik sebagai bahan penjerap mesra
alam. Secara  keseluruhannya, kajian  ini
membuktikan bahawa penggunaan kulit buah kerdas
sebagai bahan semula jadi dalam sintesis hijau
nanopartikel zink merupakan satu pendekatan yang
berpotensi, lestari dan mesra alam untuk rawatan air
sisa yang mengandungi kromium. Hasil kajian ini
diharapkan dapat menyumbang kepada
pembangunan bahan penjerap alternatif berasaskan
sumber semula jadi bagi aplikasi rawatan air pada
masa hadapan.
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