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SUMMARY
SYNTHESIS AND CHARACTERIZATION OF COMPOSITES ZnFe:04/5n0:
AS PHOTODEGRADATION OF TETRACYCLINE ANTIBIOTICS AND
CONGO RED DYES

Gierrald Abduch: Supervised by Prof. Dr. Poed;ji Loekitowati H, M.Si dan Dr.
Muhammad Said S.Si., M.Si

Chemistry, Faculty of Mathematics and Natural Sciences, Sriwijaya University
xv + 89 pages, 16 tables, 23 figures, 23 attaachments.

Tetracycline is an antibiotic that is often used in human medicine,
aquaculture and veterinary medicine because of its low production cost, but
excessive use produces tetracycline waste that pollutes water. In addition to
tetracycline, wastewater can also contain dyes, one of which is congo red. Congo
red dye that is widely used for printing newspapers and textiles. Liquid waste
containing congo red and tetracycline dyes if discharged into water can be
hazardous to the environment and can have an impact on humans, therefore it is
necessary to process liquid waste containing tetracycline and congo red dyes using
the semiconductor photodegradation method because of its high degradation
effectiveness, cost efficiency and environmental friendliness. This study synthesizes
ZnFe>04/Sn0> composites as photocatalytic to degrade tetracycline and congo red.
The degradation process involves several different variables such as pH,
concentration, alignment time. The method used in optimizing photodegradation
using ZnkFe>;04/Sn0: is Response Surface Methodology (RSM). The synthesis
results were characterized using XRD, SEM-EDS, FT-IR, VSM, and Uv-Vis DRS.
The XRD results obtained a crystal size of 21.11 nm. The SEM-EDS results showed
a homogeneous morphology with the constituent elements O (51.6%), Fe (4.2%),
zN (1.4%) and Sn (27.9%). The FT-IR results showed no changes in the absorption
band in the ZnFe>04/SnO: composite after being used to degrade tetracycline and
congo red dye. The VSM results obtained a magnetization value of 12.86 emu/g.
The UV-Vis DRS results obtained a band gap of 3.72 eV. The pHpzc of the
ZnFe>04/Sn0O> composite was 6.2. The optimum conditions for the degradation of
congo red dye were pH 5, a concentration of 5 ppm, and an irradiation time of 80
minutes with a degradation efficiency of 84.848%, the R’ RSM value was 0.943.
The optimum condition of tetracycline degradation is pH 2, concentration 10 ppm
and copying time 80 minutes with degradation efficiency value of 95.924%, R’ RSM
value is 0.9599. Determination of degradation kinetics follows pseudo first order
with tetracycline k value of 0.027175 with R’ value of 0.9911 and congo red k value
of 0.035006 with R?value of 0.9932

Keywords: ZnFe204/SnO2, Photodegradation, Tetracycline, Congo Red Dye,
RSM

Citations: 56 (2012-2024)
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RINGKASAN
SINTESIS DAN KARAKTERISASI KOMPOSIT ZnFe204/Sn0O2 SEBAGAI

FOTODEGRADASI ANTIBIOTIK TETRASIKLIN DAN
ZAT WARNA CONGO RED

Gierrald Abduch: Dibimbing oleh Prof. Dr. Poedji Loekitowati H, M.Si dan Dr.
Muhammad Said S.Si., M.Si

Kimia, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas Sriwijaya
xv + 89 halaman, 16 tabel, 23 gambar dan 23 lampiran

Tetrasiklin merupakan antibiotik yang sering digunakan pada bidang pengobatan
manusia, budidaya perairan dan kedokteran hewan karena biaya produksinya yang
murah, namun penggunaan secara berlebihan menghasilkan limbah tetrasiklin yang
mencemari perairan. Selain tetrasiklin, air limbah juga dapat mengandung zat
warna, salah satu zat warna tersebut adalah congo red. Zat warna congo red
merupakan zat warna yang banyak digunakan untuk pencetakan koran dan tekstil.
Limbah cair yang mengandung Zat warna congo red dan tetrasiklin apabila
dibuang ke perairan dapat menimbulkan bahaya bagi lingkungan dan dapat
berdampak terhadap manusia, oleh karena itu diperlukan pengolahan terhadap
limbah cari yang mengandung tertrasiklin dan zat warna congo red menggunakan
metode fotodegradasi semikonduktor karena efektivitas degradasi tinggi, efisiensi
biaya serta ramah lingkungan. Penelitian ini mensintesis komposit ZnFe204/SnO2
sebagai fotokatalitik untuk mendegradasi tetrasiklin dan congo red. Proses
degradasi melibatkan beberapa variabel yang berbeda seperti pH, konsentrasi,
waktu penyinaran. Metode yang digunakan dalam optimasi fotodegradasi
menggunakan ZnFe>04/SnO- adalah Response Surface Methodology (RSM). Hasil
sintesis dikarakterisasi menggunakan XRD, SEM-EDS, FT-IR, VSM, dan Uv-Vis
DRS. Hasil XRD mendapatkan ukuran kristal 21,11 nm. Hasil SEM-EDS
menunjukan morfologi homogen dengan unsur penyusun O (51,6%), Fe (4,2%), zN
(1,4%) dan Sn (27,9%). Hasil FT-IR tidak ada perubahan pita serapan pada
komposit ZnFe>O4/SnO; setelah digunakan untuk mendegradasi tetrasiklin dan zat
warna congo red. Hasil VSM didapatkan nilai magnetasi 12,86 emu/g. Hasil UV-
Vis DRS didapatkan band gap 3,72 eV. pHpc dari komposit ZnFe,O4/SnO; adalah
6,2. Kondisi optimum degradasi zat warna congo red adalah pH 5, konsentrasi 5
ppm, dan waktu penyinaran 80 menit dengan efisiensi degradasi 84,848%, nilai R?
RSM adalah 0,943. Kondisi optimum degradasi tetrasiklin adalah pH 2, konsentrasi
10 ppm dan waktu penyinaran 80 menit dengan nilai efisiensi degradasi 95,924%,
nilai R RSM adalah 0,9599. Penetapan kinetika degradasi mengikuti pseudo first
order dengan nilai k tetrasiklin 0,027175 dengan nilai R? 0,9911 dan nilai k congo
red 0,035006 dengan nilai R? 0,9932

Kata kunci : ZnFe>04/Sn0», Fotodegradasi, Tetrasiklin, Zat warna congo red,
RSM
Kutipan 156 (2012-2024)
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Tetrasiklin merupakan antibiotik yang sering digunakan pada bidang
pengobatan manusia dan obat dalam budidaya ikan karena biaya produksinya yang
murah dan memiliki kualitas serta kemurnian yang baik, namun penggunaan yang
pada sektor pertanian dan budidaya perikanan secara berlebihan menghasilkan
limbah tetrasiklin yang mencemari perairan (Amangelsin et al., 2023). Dampak
negatif air yang tercemar tetrasiklin dapat menyebabkan munculnya bakteri yang
resisten terhadap tetrasiklin sehingga beresiko terhadap kesehatan manusia (Nami,
2024). Selain tetrasiklin, air limbah juga dapat mengandung zat warna, salah satu
zat warna tersebut adalah zat warna congo red. Zat warna congo red merupakan zat
warna yang banyak digunakan untuk pencetakan koran dan tekstil. Limbah cair
yang mengandung Zat warna congo red apabila dibuang ke perairan dapat
menimbulkan bahaya bagi lingkungan dan dapat berdampak terhadap manusia
(Christina et al., 2024; Liu et al., 2022). Oleh karena itu diperlukan pengolahan air
limbah yang mengandung tetrasiklin dan Zat warna congo red sebelum dibuang ke
lingkungan.

Pengolahan air limbah yang mengandung tetrasiklin dapat menggunakan
metode biodegradasi, adsorpsi dan fotokatalisis (Guo et al., 2024). Dari ketiga
metode tersebut fotokatalisis merupakan metode pengolahan yang ramah
lingkungan, rendah biaya dan tidak beracun, sehingga dapat digunakan sebagai
pengolahan tetrasiklin (Guo et al., 2024; Moradi et al., 2023). Pengolahan air
limbah yang mengandung Zat warna congo red menggunakan metode fotokatalisis
lebih efisien daripada pengolahan air limbah konvensional dan hemat biaya
pengolahan (Rianjanu et al., 2024).

Fotokatalisis memiliki potensi untuk mendegradasi polutan dengan
memanfaatkan radiasi UV-Visible. Proses fotokatalisis membutuhkan fotokatalis
dalam mendegradasi polutan. Fotokatalis yang paling efektif dalam proses

degradasi adalah logam oksida (Mohamed et al., 2024). Logam oksida digunakan
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sebagai fotokatalis murni dan fotokatalis gabungan (Bai et al., 2022). Salah satu
fotokatalis yang digunakan dalam proses degradasi adalah SnO..

SnO> merupakan senyawa yang tidak beracun dan memiliki sifat fotokatalis
kuat. Namun, SnO> membutuhkan sinar UV untuk eksitasi fotonik karena SnO»
memiliki pita celah lebar yaitu 3.5 — 3.8 eV (Gao et al., 2020; Li et al., 2023).
Efisiensi proses degradasi dan respons terhadap UV-Visible dapat ditingkatkan
dengan menggabungkan semikonduktor pita celah sempit dengan SnO;
(Karunakaran et al., 2013). Salah satu semikonduktor yang memiliki pita celah
sempit adalah ZnFe;O4. ZnFe;Os merupakan salah satu semikonduktor yang
digunakan sebagai fotokatalisis karena memiliki kemampuan penyerapan,
pendispersi yang baik, stabilitas struktural, daya tahan tinggi dan tidak beracun
ketika digunakan serta memiliki ukuran celah pita 1,9 eV (Guo et al., 2021; Huang
et al., 2023; Sonu et al., 2021).

Pada penelitian Ni et al (2019) dilakukan sintesis ZnFe>O4/SnO> yang
digunakan sebagai gas semsoring aseton, sintesis ZnFe;Os4/SnO> menggunakan
metode sol gel dengan ukuran partikel 90.20 nm, 39.51 nm, 40.15 nm, 47.37 nm
and 65.32 nm. Selain sebagai gas sensoring aseton, ZnFe>O4/SnO, dapat digunakan
untuk mendegradasi. Berdasarkan penelitian yang dilakukan Guo et al (2021),
komposit ZnFe;O4/SnO-> disintesis menggunakan metode solution combustion
synthesis (SCS) dengan perbedaan konsentrasi SnO; yaitu 5, 10 dan 15%. Hasil
yang didapat pita celah pada 1.2-2.0 eV sehingga dapat bekerja dibawah sinar UV-
Visible dan efisiensi degradasi terhadap MB yaitu 95,2%. ZnFe>O4 dikompositkan
dengan SnO» dapat bekerja dibawah UV-Visible.

Proses degradasi melibatkan beberapa variabel yang berbeda seperti pH,
konsentrasi, waktu penyinaran. Metode yang dapat digunakan dalam optimasi
variabel dalam satu waktu salah satunya adalah metode Response Surface
Methodology (RSM) (Ghosh et al.,, 2019). Dalam penggunaan RSM terdapat
beberapa pilihan desain salah satunya menggunakan Central Composite Design
(CCD), CCD merupakan rancangan paling banyak digunakan untuk
mengoptimalkan hasil degradasi polutan dengan kondisi yang ditentukan. CCD

dapat mengurangi jumlah percobaan yang dilakukan (Ghosh et al., 2019)
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Berdasarkan uraian tersebut pada penelitian ini sintesis komposit ZnFe204/SnO>
kemudian dikarakterisasi menggunakan FTIR, SEM-EDS, UV-Vis DRS, VSM dan
XRD. Dalam proses degradasi tetrasiklin dan zat warna congo red dilakukan
optimasi menggunakan RSM dengan design CCD dan variabel degradasi meliputi

pH, konsentrasi dan waktu penyinaran.

1.2.Rumusan Masalah

1. Bagaimana keberhasilan sintesis komposit ZnFe>O4/SnO, dengan dan
berdasarkan hasil karakterisasi dari FTIR, SEM-EDS, UV-Vis DRS, VSM dan
XRD ?

2. Bagaimana kondisi optimal fotodegradasi konsentrasi, pH dan waktu
penyinaran degradasi tetrasiklin dan Zat warna congo red menggunakan
ZnFe04/Sn0O; dengan metode RSM?

3. Bagaimana kinetika fotodegradasi dari hasil optimasi degradasi tetrasiklin dan

Zat warna congo red menggunakan ZnFe>O4/SnO; dengan metode RSM?

1.3.Tujuan Penelitian

1. Mensintesis ZnFe>04/SnO2 dan menentukan hasil karakterisasi ZnFe>O4/SnO-
menggunakan FTIR, SEM-EDS, UV-Vis DRS, VSM dan XRD.

2. Menenukan kondisi optimal konsentrasi, pH dan waktu penyinaran degradasi
tetrasiklin dan Zat warna congo red dengan menggunakan ZnFe>O4/SnO;
dengan metode RSM.

3. Menentukan kinetika degradasi degradasi tetrasiklin dan Zat warna congo red

dengan menggunakan ZnFe;04/SnO> dengan metode RSM.

1.4.Manfaat Penelitian

Hasil penelitian ini diperoleh metode fotodegradasi yang optimal tetrasiklin dan
Zat warna congo red menggunakan komposit ZnFe;O4/SnO; untuk mengurangi
limbah cair yang mengandung tetrasiklin dan Zat warna congo red agar tidak

membahayakan lingkungan dan manusia.

1.5.Hipotesis Penelitian
Komposit ZnFe>O4/SnO; bersifat Fotokatalis, apabila terkena sinar UV-Visible

maka elektron akan berpindah dari pita konduksi ke pita valensi dan mengalami
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kekosongan orbital pada ZnFe>O4. Kekosongan orbital akan menyebabkan aktivitas
katalitik. Hipotesis penelitian ini:

1. Gabungan SnO; dan ZnFe;O4 akan menghasilkan fotokatalis dengan pita
celah yang lebih sempit dibandingkan SnO; sehingga dapat bekerja dibawah
sinar UV-Visible.

2. pH, Konsentrasi dan waktu penyinaran berpengaruh terhadap efisiensi
degradasi tetrasiklin dan Zat warna congo red.

3. Optimasi dengan menggunakan RSM akan menghasilkan persamaan
matematika yang menghubungkan interaksi setiap variabel.

4. Dalam proses fotodegradasi mengikuti kinetika fotodegradasi pseudo orde

1

1.6.Kerangka Berpikir

Penggunaan tetrasiklin dan Zat warna congo red yang berlebihan tanpa
pengolahan yang baik dapat berbahaya bagi lingkungan dan merugikan manusia
sehingga dibutuhkan pengolahan tetrasiklin dan Zat warna congo red. Pengolahan
dengan metode fotokatalisis dengan memanfaatkan fotokatalis ZnFe>O4/SnO>
diharapkan dapat mendegradasi tetrasiklin dan Zat warna congo red. Alur kerangka

berpikir dapat dilihat pada Gambar 1.
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a. [ Antibotik tetrasiklin ]

Berbahaya bagi
lingkungan dan manusia

[ Pengolahan sebelum J

dibuang ke lingkungan

.. Komposit
Fotokatal ] <+
[ olokataTss [ ZnFe>04/Sn0, J

Mengubah zat warna congo red dan tetrasiklin
menjadi molekul yang kecil dan tidak
berbahaya bagi lingkungan maupun manusia

b. [ Zat warna congo red ]

l

[ Berbahaya bagi lingkungan ]

dan manusia

i

Pengolahan sebelum

dibuang ke lingkungan
.. Komposit
<4—
[ Fotokatalisis ] [ Z0Fe204/SnO5 ]

i
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bagi lingkungan maupun manusia

Gambar 1. Alur kerangka berpikir
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