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ABSTRAK 

Saputro, Muhammad Teguh Adi. 2024. Pengolahan Limbah Farmasi (Asam 

Salisilat) Menggunakan Fotokatalitik Berbasis Material Ag/Fe2O3. 

Skripsi. Program Studi Farmasi Fakultas Kedokteran dan Ilmu 

Kesehatan Universitas  Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang. 

Pembimbing 1: Abdul Wafi, M.Si., P.hD ; Pembimbing 2 : Dr. Begum 

Fauziyah, S.Si., M.Farm 
 

Limbah farmasi merupakan salah satu sumber pencemaran lingkungan yang memerlukan 

pengolahan khusus untuk mengurangi dampak negatifnya. Penelitian ini bertujuan untuk 

mensintesis material Ag/Fe₂O₃ menggunakan metode hidrotermal dan fotoreduksi serta 

mengevaluasi pengaruh dosis katalis Ag/Fe₂O₃ terhadap degradasi asam salisilat dan 

campuran polutan sulfanilamid. Material hasil sintesis dikarakterisasi menggunakan 

instrumen XRD (X-Ray Diffraction) dan SEM (Scanning Electron Microscopy). Proses 

fotokatalitik dilakukan selama 1 jam dengan interval waktu 0 menit, 15 menit, 30 menit, 

45 menit, dan 60 menit untuk pengambilan sampel. Uji intensitas penyinaran fotokatalisis 

dilakukan untuk menilai efektivitas intensitas penyinaran terhadap degradasi polutan. Hasil 

degradasi dianalisis menggunakan spektrofotometer UV-Vis untuk menentukan kadar dan 

persentase degradasi. Hasil penelitian menunjukkan bahwa material Ag/Fe₂O₃ berhasil 

disintesis menggunakan metode hidrotermal. Degradasi asam salisilat mencapai 13,82% 

dalam 60 menit dengan dosis katalis 150 mg. Pada campuran polutan, struktur kompleks 

polutan menghambat reaktivitas radikal hidroksil (•OH), sehingga sulfanilamid 

mendominasi sisa polutan yang tidak terdegradasi sempurna. Uji selektivitas menunjukkan 

total degradasi asam salisilat sebesar 35,23%, sedangkan sulfanilamid mencapai 31,64% 

dalam waktu 60 menit. Berdasarkan hasil ini, dapat disimpulkan bahwa material Ag/Fe₂O₃ 

efektif untuk mendegradasi asam salisilat tetapi kurang sesuai untuk degradasi sulfanilamid 

pada campuran polutan. 

Kata Kunci  : Fotokatalitik, Ag/Fe₂O₃, Degradasi, Asam Salisilat, Sulfanilamid 
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ABSTRACT 

Saputro, Muhammad Teguh Adi. 2024. Pharmaceutical Waste Treatment 

(Salicylic Acid) Using Photocatalytic Based on Ag/Fe₂O₃ Material. 

Undergraduate Thesis. Pharmacy Study Program, Faculty of Medicine 

and Health Sciences, Maulana Malik Ibrahim State Islamic University, 

Malang. Advisor 1: Abdul Wafi, M.Si., Ph.D.; Advisor 2: Dr. Begum 

Fauziyah, S.Si., M.Farm. 

 

Pharmaceutical waste is one of the environmental pollutants that requires special treatment 

to minimize its negative impact. This study aims to synthesize Ag/Fe₂O₃ material using 

hydrothermal and photoreduction methods and evaluate the effect of Ag/Fe₂O₃ catalyst 

dosage on the degradation of salicylic acid and sulfanilamide pollutant mixtures. The 

synthesized material was characterized using XRD (X-Ray Diffraction) and SEM 

(Scanning Electron Microscopy). The photocatalytic process was conducted for 1 hour with 

sampling intervals at 0 minutes, 15 minutes, 30 minutes, 45 minutes, and 60 minutes. The 

photocatalysis irradiance intensity test was conducted to assess the effectiveness of 

irradiance intensity on pollutant degradation. The degradation results were analyzed using 

a UV-Vis spectrophotometer to determine the concentration and percentage of degradation. 

The results showed that the Ag/Fe₂O₃ material was successfully synthesized using the 

hydrothermal method. The degradation of salicylic acid reached 13.82% within 60 minutes 

with a catalyst dosage of 150 mg. In the pollutant mixture, the complex structure of 

pollutants inhibited the reactivity of hydroxyl radicals (•OH), leaving sulfanilamide as the 

dominant residual pollutant that was not completely degraded. Selectivity tests revealed a 

total degradation of 35.23% for salicylic acid and 31.64% for sulfanilamide within 60 

minutes. Based on these results, it can be concluded that the Ag/Fe₂O₃ material is effective 

for degrading salicylic acid but less suitable for sulfanilamide degradation in pollutant 

mixtures. 

Keywords  : Photocatalytic, Ag/Fe₂O₃, Degradation, Salicylic Acid, Sulfanilamide 
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BAB I 

PENDAHULUAN  

1.1  Latar Belakang 

Limbah farmasi merupakan hasil konsumsi maupun produksi yang 

dihasilkan oleh unit-unit seperti rumah sakit, industri farmasi ataupun laboratorium. 

Dampaknya bisa sangat merugikan karena dapat mencemari tanah, air, dan udara, 

serta membahayakan kehidupan makhluk hidup di sekitarnya. Oleh karena itu, 

penanganan limbah farmasi yang tepat sangat penting untuk mencegah dampak 

negatifnya terhadap lingkungan dan kesehatan manusia. Beberapa contoh limbah 

farmasi dapat berupa hasil cucian bahan kimia di laboratorium, produk biologis dan 

sediaan farmasi (tablet, injeksi, kapsul, krim, salep dll). Sumber limbah farmasi 

biasanya dihasilkan oleh industri-industri farmasi, rumah sakit dan beberapa klinik 

serta laboratorium pengguna bahan kimia farmasi, misalnya asam salisilat 

(Nurfitria et al., 2022). 

Asam salisilat adalah zat kimia umum dalam farmasi berfungsi untuk 

meredakan nyeri ringan hingga sedang, mencegah pembekuan darah pada kondisi 

kardiovaskular, dan mengobati penyakit seperti osteoarthritis, rheumatoid arthritis, 

serta gout. Terkenal karena manfaatnya pada perawatan kulit, namun dapat 

menyebabkan masalah pencernaan dan ginjal jika digunakan melebihi dosis yang 

disarankan (Rahmadanita & Sumarno, 2019). Asam salisilat dapat ditemui dengan 

ciri-ciri memiliki cincin benzena diikuti dengan gugus hidroksil (OH) dan gugus 

karboksilat (-COOH), serta mempunyai kekuatan keratolitik untuk melunakkan 

kulit (Ulfa & Nofita, 2016).  



 

 

2 

 

Asam salisilat terkenal menjadi salah satu solusi meredakan nyeri ringan 

dan penurun demam serta sebagai bahan rubefacient yang banyak digunakan dalam 

industri farmasi. Namun, dengan banyak dibutuhkannya asam salisilat pasti 

meningkatkan faktor produksi yang tentunya meningkatkan jumlah limbah 

pastinya. Oleh karena itu dibutuhkan metode pengolah limbah untuk mendegradasi 

limbah asam salisilat yang dihasilkan dari faktor produksi (He et al., 2015). Telah 

dilakukan pengolahan limbah cair asam salisilat menggunakan metode fotokatalisis 

dengan bantuan material TiO2 yang berhasil mendegradasi konsentrasi asam 

salisilat pada media air (Chen dkk., 2020). 

Fotokatalisis adalah metode pengolahan limbah yang menggabungkan 

energi cahaya dan bantuan katalis. Katalis yang digunakan biasanya berupa unsur 

logam seperti TiO2, ZnO, CuO, CdO, dan Fe2O3 yang berfungsi untuk membantu 

mendistribusikan cahaya hingga menghasilkan radikal hidroksil (OH) untuk 

mendegradasi polutan yang diinginkan (Sutanto & Wibowo, 2015). 

Tatalaksana metode fotokatalisis ini dilakukan dengan mekanisme kerja air 

limbah yang didapatkan diberikan perlakuan pemberian katalis. Kemudian air 

limbah tersebut diposisikan pada ruang gelap dan disinari dengan sinar UV serta di 

aduk untuk meratakan katalis terhadap cairan limbah. Pada proses tersebut dapat 

dihasilkan radikal hidroksil (OH) untuk mendegradasi polutan dalam air limbah. 

Dosis massa katalis, waktu penyinaran dan pengadukan menjadi faktor penting 

untuk efisiensi degradasi polutan (Mekarsari, 2020). 



 

 

3 

 

Metode fotokatalisis mulai banyak digunakan karena memiliki beberapa 

keunggulan sebagai metode degradasi limbah antara lain reaksi yang terjadi dengan 

cepat, tanpa terbentuknya endapan selama proses, dapat digunakan kembali, dan 

memiliki biaya yang cukup terjangkau (Maretta & Helmy, 2015), serta tidak 

memerlukan pengolahan lanjutan setelah proses fotokatalisis (Sutanto & Wibowo, 

2015). Kelemahan yang dimiliki dari metode fotokatalisis adalah tidak semua 

polutan dapat diuraikan menggunakan metode ini dan pemilihan katalis yang sesuai 

untuk meningkatkan efisiensi proses degradasinya (Mekarsari, 2020). 

Manusia diciptakan oleh Allah SWT., di bumi ini tidak lain sebagai Khalifah 

Fil Ardhi' dimana sebagai wakil Allah SWT., untuk menjaga bumi dan tidak untuk 

membuat kerusakan didalamnya. Nyatanya, telah banyak kerusakan lingkungan 

yang disebabkan oleh manusia itu sendiri terhadap lingkungan dikarenakan untuk 

memuaskan hawa nafsunya sendiri. Salah satu contoh adalah pembuangan limbah 

yang tanpapa pengolahan terlebih dahulu baik itu limbah cair maupun limbah padat. 

Kerusakan seperti hal diatas telah disebutkan dalam Al - Qur'an Surah Ar - Rum 

ayat 41 sebagai berikut : 

Artinya :’’Telah nampak kerusakan di darat dan di laut disebabkan karena perbuatan 

tangan manusia, supaya Allah merasakan kepada mereka sebahagian dari (akibat) 

perbuatan mereka, agar mereka kembali (ke jalan yang benar)’’. 



 

 

4 

 

Berdasarkan Menurut Prof. Quraish Shihab dalam Tafsir Al-Misbah, 

bencana alam yang terjadi di muka bumi tidak terlepas dari perilaku manusia yang 

merusak lingkungan. Pendapat ini didasarkan pada pengamatan bahwa manusia 

seringkali bertindak tanpa memperhatikan keseimbangan ekosistem, yang 

kemudian mengakibatkan kerusakan alam. Dalam pandangannya, perilaku tersebut 

bertentangan dengan tugas manusia sebagai khalifah di bumi yang seharusnya 

menjaga dan memelihara lingkungan. Meskipun manusia memiliki kemampuan 

inisiatif dan kreativitas, hal ini tidak dimiliki oleh makhluk lain (Mangka et al., 

2022).  

Penelitian telah dilakukan mengenai metode fotokatalitik yang efektif 

dalam mendegradasi limbah cair dan mengurangi dampak negatif pada lingkungan. 

Metode ini mampu mendegradasi senyawa organik dan mengurangi senyawa 

anorganik menjadi komponen yang lebih sederhana. Keuntungan dari metode ini 

adalah keamanan dan ramah lingkungan yang dihasilkan serta lebih ekonomis 

(Aprilliani & Pratiwi, 2018). 

Penelitian yang telah dilakukan oleh Lalasari dkk, (2014), menunjukkan 

bahwa fotokatalisis Fe2O3 dapat digunakan untuk mendegradasi air lindi sampah 

dengan bantuan sinar UV. Sebelum proses fotokatalisis, air lindi sampah memiliki 

nilai kandungan sebesar 58,35 mg/L. Setelah proses fotokatalisis, terjadi degradasi 

sebesar 80,63% dengan menggunakan perbandingan pengenceran air lindi 1:16. 

Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Chakhtouna dkk, (2021), 

mengenai fotokatalisis berbasis material Ag/Fe2O3, dimana Ag berperan sebagai 
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katalisator tambahan untuk meningkatkan efisiensi dan aktivitas fotokatalisis. Ag 

berfungsi sebagai peningkat elektron yang memfasilitasi transfer elektron dari 

Fe2O3 ke senyawa target yang akan dioksidasi atau direduksi. Dengan demikian, 

sintesis Ag pada Fe2O3 dapat meningkatkan efektivitas fotokatalisis Ag/Fe2O3 

dalam menghasilkan gugus hidroksil sebagai senyawa pendegradasi polutan. 

Pada penelitian yang dilakukan oleh Oentori (2023), sintesis Fe2O3 

dilakukan menggunakan metode hidrotermal dengan memanfaatkan tekanan tinggi, 

panas dan air. Kelebihan dari metode hidrotermal termasuk homogenitas, 

kemurnian, dan kemampuan sintering pada suhu lebih rendah serta ukuran partikel 

yang mencapai skala nanometer. Keuntungan lain metode ini meliputi pengurangan 

aglomerasi antar partikel, kemampuan untuk menghasilkan distribusi ukuran 

partikel yang relatif seragam, kontrol yang baik terhadap morfologi partikel, dan 

produk dengan kemurnian tinggi. Selain itu, teknik ini dikenal sangat ekonomis dan 

sederhana. 

Efektivitas suatu katalis dapat dievaluasi melalui pengujian degradasi 

terhadap campuran polutan, yang bertujuan untuk mengetahui sejauh mana katalis 

mampu mendegradasi kedua polutan secara simultan. Pendekatan ini penting untuk 

memahami selektivitas dan efisiensi katalis dalam kondisi kompleks yang 

menyerupai limbah farmasi nyata (Swaminaathan et al., 2024). Selain itu, faktor 

eksternal seperti intensitas penyinaran berperan signifikan dalam meningkatkan 

efektivitas proses fotokatalitik. Penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa 

peningkatan intensitas penyinaran dapat meningkatkan jumlah pasangan elektron-

hole yang terbentuk, sehingga mempercepat proses degradasi (Byrne et al., 2018). 
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Berdasarkan uraian diatas, maka dalam penelitian kali ini dilakukan dengan 

sintesis material Fe2O3 menggunakan metode sintesis hidrothermal. Selanjutnya 

dilakukan uji karakterisasi XRD (X-Ray Diffraction) dan SEM (Scanning Electron 

Microscopy) terhadap material Ag/Fe2O3 yang disintesis menggunakan metode 

hidrotermal untuk mengetahui karakteristik fisik dan struktur material Ag/Fe2O3. 

Terakhir dilakukan uji pengaruh dosis dalam degradasi limbah asam salisilat 

menggunakan metode fotokatalitik berbasis material Ag/Fe2O3 untuk mengetahui 

dosis terbaik yang efisien dalam degradasi limbah asam salisilat. 

1.2  Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang di atas, rumusan masalah pada penelitian ini adalah 

sebagai berikut :  

1. Apakah material Ag/Fe2O3 dapat disintesis menggunakan metode 

hidrotermal dengan karakterisasi XRD (X-Ray Diffraction) dan SEM 

(Scanning Electron Microscopy)?  

2. Berapa dosis optimum material Ag/Fe2O3 untuk degradasi senyawa asam 

salisilat menggunakan metode fotokatalisis? 

3. Apakah pengaruh intensitas penyinaran pada fotokatalisis Ag/Fe2O3 

terhadap degradasi asam salisilat  

1.3 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah di atas, tujuan penelitian pada penelitian ini adalah 

sebagai berikut :  
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1. Untuk mengetahui material Ag/Fe2O3 dapat disintesis menggunakan 

metode hidrotermal dengan karakterisasi XRD (X-Ray Diffraction) dan 

SEM (Scanning Electron Microscopy).  

2. Untuk mengetahui dosis optimum material Ag/Fe2O3 untuk degradasi 

senyawa asam salisilat menggunakan metode fotokatalisis. 

3. Untuk mengetahui pengaruh intensitas penyinaran pada fotokatalisis 

Ag/Fe2O3 terhadap degradasi asam salisilat 

1.4 Manfaat Penelitian 

1.4.1 Manfaat Akademik 

1. Bagi Ilmu Pengetahuan 

Penelitian ini dapat digunakan sebagai sarana aplikasi penerapan disiplin 

ilmu dalam bidang farmasi khususnya pada aplikasi teknologi degradasi 

limbah farmasi. 

2. Bagi Penyusun 

Penelitian ini dapat menjadi batu loncatan untuk penulis dalam 

mengembangkan aplikasi teknologi degradasi cemaran farmasi di masa 

yang akan datang. 

1.4.2 Manfaat Praktis 

1. Bagi Peneliti Lain 

Penelitian ini dapat dijadikan sebagai bahan pembanding atau rujukan 

dalam mengembangkan teknologi degradasi limbah farmasi. 
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1.5 Batasan Masalah 

Penelitian Batasan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Sampel limbah merupakan limbah buatan yang diproduksi menggunakan 

asam salisilat yang dilarutkan dalam etanol 70% dan aquadest. 

2. Uji yang dilakukan mencakup uji karakteristik nanopartikel menggunakan 

uji X- Ray Difraction (XRD), Scanning Electron Microscopy (SEM) dan uji 

fotokatalisis. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA  

2.1 Definisi Limbah Dan Klasifikasi 

Limbah adalah bahan sisa atau buangan dari suatu kegiatan dan proses 

produksi yang sudah tidak terpakai lagi. Limbah ada yang memiliki nilai ekonomi 

serta daya guna dan ada yang dapat membahayakan jika sudah mencemari 

lingkungan sekitar. Limbah dapat berwujud limbah padat, limbah cair, dan limbah 

gas. Limbah cair dapat mengkontaminasi lingkungan perairan termasuk sumber-

sumber air yang dimanfaatkan manusia (Umroningsih, 2022). 

Dari sekian banyaknya limbah, dibedakan jenisnya menjadi beberapa bagian 

berdasarkan wujud atau bentuknya yaitu (Edy Swandayani & Pahriana Sulastri, 

2020) : 

a. Limbah Cair  

Limbah cair adalah limbah yang dihasilkan dari sisa usaha maupun kegiatan 

yang berwujud cairan. Karakteristik fisik limbah ini dapat dilihat dari 

beberapa parameter seperti warna, bau, kekeruhan dan Total Suspended 

Solid (TTS).  

b. Limbah Padat  

Limbah padat merupakan sisa hasil kegiatan yang bentuknya berupa 

padatan. Pengetian mengenai limbah padat sepadan dengan definisi sampah 

menurut Undang-Undang No. 8 tahun 2008. Karakteristik fisiknya dapat 

dilihat dari kepadatan, ukuran partikel dan kandungan air (Abdillah, 2020). 



 

 

10 

 

 

c. Limbah Gas  

Limbah gas merupakan limbah yang berbentuk asap atau gas pastinya. 

Biasanya limbah ini paling banyak dihasilkan dari kendaraan bermotor dan 

industri yang melakukan pembakaran. Karakter fisiknya biasanya dari bau, 

warna gas dan temperatur (suhu). 

Secara garis besar, terdapat limbah organik yang berasal dari makhluk hidup 

dan limbah anorganik yang berasal dari benda mati. Limbah anorganik terdapat 

beberapa macam bentuk berupa cairan, semi cair, semi padat dan padat. Limbah 

cair dapat berasal dari industri, rumah sakit, unit pendidikan dan rumahan (Dahruji 

et al., 2016). Salah satu limbah cair yang berasal dari industri farmasi. Pada limbah 

industri farmasi terdapat kandungan zat kimia hasil produksi yang mana bila terlalu 

banyak dibuang ke lingkungan dapat berpengaruh buruk pada lingkungan tersebut 

(Chibuisi dkk., 2019). 

2.1.1 Limbah Berdasarkan Sumbernya 

Pembagian limbah juga dapat dilihat dari sumber darimana sumber limbah 

tersebut dihasilkan. Berdasarkan PP No. 101 Tahun 2014 mengatur beberapa 

sumber dihasilkannya suatu limbah B3 (Bahan Berbahaya dan Beracun). Sumber 

yang paling banyak memproduksi atau menghasilkan limbah tentunya dari hasil 

industri. Hal ini dikarenakan, industri memproduksi suatu bahan jadi atau setungah 

jadi dengan skala yang besar sehingga akan menghasilkan sisa buangan yang besar 

(Dahruji et al., 2016). 
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Sumber limbah lainnya dapat dihasilkan dari UMKM yang hasil produksinya 

lebih kecil dari industri, kendaraan bermotor, rumah sakit, limbah rumah tangga, 

unit-unit pendidikan (sekolah dan universitas) baik itu yang berbentuk padatan, 

cairan, gas hingga limbah suara (Elvania, 2022). 

2.2 Asam Salisilat 

Asam salisilat merupakan suatu zat yang sering digunakan dalam produk 

perawatan kulit. Asam salisilat atau biasa juga dikenal sebagai asam 2 

hidroksibenzoat dari golongan fenol. Pemerian berupa serbuk hablur putih, memliki 

rasa sedikit manis, dan tidak beraroma. Serbuk ini sulit larut dalam benzena, mudah 

larut dalam eter dan etanol, dapat larut dalam air mendidih dan agak sulit larut 

dalam kloroform. Manfaat dan penggunaannya adalah untuk meratakan kulit dan 

sebagai agen anti jamur. Sesuai dengan Peraturan Kepala BPOM RI Nomor 

Hk.03.1.23.08.11.07517 Tahun 2011 tentang Persyaratan Teknis Bahan Kosmetika, 

kadar asam salisilat dibatasi hingga 3% untuk produk bilas dan 2% untuk produk 

lainnya (Fatmawati & Herlina, 2017). 

 

Gambar 2. 1 Skema jalur degradasi asam salisilat (Bracco et al., 2020) 
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Pada Gambar 2.1 menggambarkan jalur degradasi fotokatalitik asam 

salisilat dengan produk transformasi yang mungkin, seperti asam formilsalisilat 

(FSA) dan asam hidroksibenzena dikarboksilat (HBDA) yang dihasilkan dari reaksi 

antara asam salisilat dan radikal •CHO dan atau •COOH. Reaksi ini dipicu oleh 

radikal hidroksil •OH dan melibatkan pembentukan spesies dengan peningkatan 

jumlah atom karbon dalam strukturnya. Produk lain yang dihasilkan termasuk 

dienelactone, seperti yang terdeteksi dalam reaksi oksidasi dengan oksigen 

molekuler dari kompleks besi(III) katekol, yang kemudian menghasilkan ion 

fragmen stabil dari dekarboksilasi. Reaksi pemecahan cincin juga terjadi, 

menghasilkan ion m/z 167 yang kemudian memberikan produk ion m/z 123 dan 

m/z 95, yang diatributkan sebagai dienelactone (Bracco et al., 2020). 

2.3 Metode Pengolahan Limbah 

Dalam hal pengolahan limbah terdapat banyak metode yang dapat dilakukan 

baik dari teknologi konvensional maupun modern. Berikut macam-macam metode 

yang dapat digunakan dalam pengolahan limbah yaitu (Irianto, 2017) :  

A. Sedimentasi 

Sedimentasi adalah salah satu proses pengolahan limbah cair secara 

fisika yang memanfaatkan gaya gravitasi untuk memisahkan partikel 

padatan tersuspensi dari dalam air. Proses sedimentasi biasanya dilakukan 

setelah proses koagulasi dan flokulasi, dan dapat dilakukan pada awal atau 

pertengahan rangkaian pengolahan limbah cair. Jika limbah cair 

mengandung padatan tersuspensi dalam konsentrasi yang sangat tinggi, 
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proses sedimentasi sebaiknya diaplikasikan pada awal rangkaian 

pengolahan untuk mengurangi pemakaian koagulan, mempercepat proses 

koagulasi dan flokulasi, dan mencegah penyumbatan pada peralatan 

pengolahan lanjut (Martini et al., 2020). 

B. Filtrasi 

Filtrasi adalah suatu metode pengolahan limbah cair dengan cara 

menyaring padatan maupun zat lain menggunakan media saring. Media 

yang sering digunakan dalam filtrasi sangat beragam, seperti zeolit, arang 

aktif, dan pasir silika. Metode filtrasi menggunakan media seperti arang 

aktif, zeolit, dan pasir silika dapat mereduksi kandungan zat padat, 

mereduksi kandungan bakteri, menghilangkan warna, bau, besi, dan mangan 

(Pratama et al., 2021). 

C. Biologis 

Pengolahan air limbah secara biologi menggunakan mikroorganisme 

atau lumpur aktif untuk menguraikan bahan organik dalam air limbah. 

Dalam sistem pengolahan lumpur aktif, bakteri aerobik dibiakkan dalam 

tangki aerasi dengan tujuan menurunkan kandungan organik karbon atau 

nitrogen. Proses ini melibatkan aerasi konstan untuk menyediakan oksigen, 

memungkinkan mikroba dalam lumpur aktif menguraikan zat organik 

menjadi CO2 dan sel baru. Setelah itu, lumpur aktif dipisahkan untuk 

menjaga konsentrasi oksigen (Utami et al., 2019). 
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2.4 Metode Fotokatalisis 

Metode fotokatalisis adalah teknologi pengolahan limbah cair yang 

menggunakan metode modern dengan bahan yang lebih sederhana dan hasil yang 

lebih efisien. Teknologi ini mampu mengubah limbah beracun menjadi senyawa 

yang lebih sederhana dan ramah lingkungan (Adawiah et al., 2021). Fotokatalisis 

mengubah energi cahaya menjadi energi kimia dan menghasilkan radikal hidroksil 

yang bereaksi dengan senyawa organik dalam limbah cair. Hal ini menyebabkan air 

menjadi jernih karena terpisah dari polutan (Sucahya et al., 2016). Dengan 

demikian, Fotokatalisis dapat didefinisikan sebagai proses transformasi kimia yang 

menggunakan cahaya sebagai pemicu dan katalis untuk mempercepat reaksi 

tersebut. 

Fotokatalisis adalah teknologi pengolahan limbah cair yang menggunakan 

energi cahaya untuk mendegradasi limbah organik menjadi gas karbondioksida dan 

uap air. Pengolahan melalui fotokatalisis memiliki beberapa keunggulan, seperti 

reaksi yang berlangsung cepat, tidak ada pembentukan lumpur selama proses, 

kemampuan penggunaan ulang, dan biaya yang relatif terjangkau (Maretta & 

Helmy, 2015). 

2.4.1 Mekanisme Kerja Fotokatalisis 

Mekanisme fotokatalitik bekerja ketika sebuah fotoelektron dipromosikan 

dari pita valensi yang terisi dari fotokatalisator semikonduktor yaitu Fe2O3 ke pita 

konduksi yang kosong sebagai hasil dari iradiasi. Foton yang diserap memiliki 

energi (hv) sama atau lebih besar dari celah pita fotokatalisator semikonduktor. 
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Proses eksitasi meninggalkan lubang di (hVB
+) pita valensi (Ajmal et al., 2014). 

Dengan demikian, pasangan elektron dan hole (e/h+) menghasilkan seperti berikut.  

Fe2O3 + hv(UV) → Fe2O3[e—
 (CB) + h+ 

(VB) ]     .........(2.1) 

 

Gambar 2. 2 Mekanisme Kerja Fotokatalisis (Wafi et al., 2020) 

Lubang yang dihasilkan oleh cahaya (hVB
+) bereaksi dengan air permukaan  

untuk menghasilkan (OH) radikal hidroksil. Elektron (eCB
-) diserap oleh oksigen 

untuk menghasilkan radikal superoksida anionik (O2
-).  

O2 + e—
 (CB) → O2

 
(ads)                                                 ..........(2.2) 

Ion superoksida ini tidak hanya berpartisipasi dalam proses oksidasi lebih 

lanjut tetapi juga mencegah rekombinasi elektron-hole, sehingga menjaga netralitas 

elektron dalam molekul Fe2O3. Sementara itu, lubang yang dihasilkan oleh cahaya 

di pita valensi kemudian bereaksi dengan air untuk menghasilkan OH_radikal.  

H2O(ads) + h+ (VB) → OH (ads) + H+ (ads)      ........(2.3) 

HO2 + Polutan(ads)  →Fase Intermediet CO2 + H2O ........(2.4) 

Asam Salisilat + Ag/Fe2O3 + hv → CO2
 + H2O   ........(2.5) 
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Mekanisme degradasi fotokatalitik asam salisilat menggunakan katalis 

Ag/Fe2O3 dimulai dengan pembentukan radikal hidroksil (OH) pada permukaan 

fotokatalis setelah terpapar radiasi UV. Radikal (OH) akan berinteraksi dengan 

molekul asam salislat dengan cara menyerang cincin benzena. Pembukaan cincin  

ini menyebabkan penurunan ukuran molekul dan pembentukan senyawa 

intermediet, yang kemudian teroksidasi menjadi CO2 dan H2O persamaan 2.5. 

senyawa intermediet adalah Senyawa organik yang telah mengalami oksidasi di 

permukaan fotokatalis dan menghasilkan senyawa antara juga akan diserap dan 

dioksidasi lebih lanjut (Irwan et al., 2016).  

Pada teknologi fotokatalisis ini terjadi reaksi transformasi kimia berupa 

reaksi reduksi-oksidasi oleh bahan katalis dan sinar UV yang menghasilkan radikal 

hidroksil untuk mendegradasi suatu polutan tertentu. Spesies H2O terbentuk dari H+ 

dan OH- yang apabila bereaksi akan membentuk radikal hidroksil. Apabila semakin 

lama penyinaran akan semakin banyak membentuk radikal hidroksil. Pembentukan 

radikal hidroksil ini adalah reaksi searah yang memungkinkan lama penyinaran 

akan berbanding lurus dengan meningkatnya hasil degradasi (Ghozali et al., 2017). 

2.4.2 Faktor-Faktor Yang Mempengaruhi Aktivitas Fotokatalitik 

A. Material Fotokatalis 

Material katalis yang digunakan menjadi memiliki peran penting dalam 

mekanisme fotokatalis karena material merupakan salah satu bagian penting 

dari fotokatalisis. Efektivitas material juga dipengaruhi oleh metode 

sintesisnya. Dari sekian banyaknya metode setiap metode memiliki efek 

tersendiri terhadap nanopartikel yang dihasilkan. Metode sintesis 
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merupakan proses yang dilakukan dalam pembuatan katalis yang digunakan 

dalam proses fotokatalisis (Imaniyah, 2022). 

B. Modifikasi Material Fotokatalis  

Modifikasi material dapat dapat dilakukan dengan menambahkan 

beberapa material lain seperti Gallium (Ga), Flourine (F), Indium (In), 

Manganese (Mn), Aluminum (Al) dan Silver (Ag). Doping merupakan 

metode yang efektif untuk mengubah sifat fisik (misalnya sifat optik, 

magnet dan listrik) pada material dan akan memperluas 

aplikasi/penerapannya pada material tersebut dari sifat dasarnya. 

Penambahan doping menyebabkan seed memiliki morfologi yang 

meningkatkan luas permukaan lapisan dan berguna untuk efisiensi aktivitas 

fotokatalis (Durri & Sutanto, 2015). 

C. Pengaruh Massa Katalis pada Degradasi Limbah 

Penggunaan katalis dalam proses fotokatalisis harus diperhatikan 

dengan cermat karena dapat memengaruhi efektivitas degradasi limbah. 

Jumlah katalis yang kurang dapat mengurangi produksi elektron (e-) dan 

lubang positif (h+), yang diperlukan untuk pembentukan radikal hidroksil 

yang berperan dalam degradasi limbah. Di sisi lain, penggunaan katalis 

yang berlebihan juga tidak diinginkan karena dapat mengurangi efisiensi 

produksi radikal hidroksil akibat terlalu padatnya lingkungan yang 

difotokatalisis. Hal ini dapat mengurangi interaksi cahaya dengan limbah. 

Oleh karena itu, pemilihan jumlah katalis yang tepat sangat penting dalam 

proses fotokatalisis (Riskiani et al., 2018). 
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Penelitian sebelumnya menyebutkan bahwa, terdapat titik di mana 

peningkatan massa katalis mencapai tingkat optimal di mana aktivitas 

fotokatalisis mencapai puncaknya. Namun, jika massa katalis terus 

meningkat melebihi titik optimal tersebut, dampak negatif dapat terjadi. 

Kelebihan massa katalis dapat mengganggu distribusi cahaya UV, 

mengurangi transfer elektron, dan akhirnya mempengaruhi kemampuan 

katalis dalam proses degradasi zat warna dalam air limbah (Imaniyah, 2022). 

D. Pengaruh Intensitas Penyinaran 

Intensitas penyinaran merupakan parameter penting dalam fotokatalisis 

karena cahaya yang diserap katalis memicu pembentukan pasangan 

elektron-hole, yang berperan dalam reaksi oksidasi-reduksi. Semakin tinggi 

intensitas cahaya, semakin banyak pasangan elektron-hole yang terbentuk, 

mempercepat degradasi polutan. Namun, intensitas yang terlalu rendah 

tidak efektif, sementara intensitas yang terlalu tinggi meningkatkan 

rekombinasi elektron-hole, menurunkan efisiensi (Arunadevi et al., 2018). 

Efek intensitas penyinaran bervariasi tergantung pada jenis katalis dan 

sifat polutan. Pada fotokatalis seperti TiO₂ atau Ag/Fe₂O₃, intensitas tinggi 

meningkatkan laju degradasi hingga ambang tertentu sebelum menurun 

akibat saturasi atau rekombinasi. Panjang gelombang juga penting, karena 

hanya foton dengan energi sesuai celah pita katalis yang efektif (Pirgholi-

Givi et al., 2020). 
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2.5 Material Katalis Fe2O3 

Besi (III) Oksida, yang juga disebut bijih besi, adalah senyawa besi dengan 

rumus kimia Fe2O3. Terdapat beberapa bentuk Fe2O3, seperti bentuk alfa (α-Fe2O3), 

bentuk gamma, bentuk beta, bentuk epsilon, dan bentuk amorf. Bentuk alfa, atau α-

Fe2O3, adalah yang paling umum ditemui. Biasanya, senyawa ini terbentuk secara 

alami sebagai bijih besi utama yang diambil dari pabrik pemotongan besi (serbuk 

besi). Proses membuat besi (III) oksida melibatkan dekomposisi termal dan 

pengendapan dalam cairan (Mekarsari, 2020). 

  

Gambar 2. 3 Struktur kimia & contoh Fe2O3 (Erlebach et al., 2014) 

Besi Oksida (Fe2O3) adalah jenis oksida dari besi yang bekerja sebagai 

katalis dalam reaksi Fenton. Struktur Fe2O3 memiliki bagian yang penuh dengan 

elektron (pita valensi) terlihat warna merah-silver pada Gambar 2.5, membentuk 

suatu celah (band gap) di antara keduanya. Inilah yang membuat Fe2O3 menjadi 

semikonduktor fotokatalisis yang bagus, karena celah tersebut memungkinkan 

penyerapan energi dari cahaya (Kunarti et al., 2019). Reaksi fenton merupakan 

reaksi yang terjadi antara ion (Fe2
+) bereaksi dengan cahaya UV yang menghasilkan 

radikal hidroksil OH (Lesa et al., 2020). 
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2.6 Selektivitas Fotokatalisis 

Selektivitas dalam fotokatalisis mengacu pada kemampuan suatu fotokatalis 

untuk memfasilitasi reaksi kimia tertentu di antara berbagai reaksi yang mungkin 

terjadi, sehingga hanya menghasilkan produk yang diinginkan. Dalam konteks 

degradasi polutan atau senyawa organik, selektivitas tinggi berarti fotokatalis 

mampu memecah senyawa target tanpa mempengaruhi senyawa lain yang ada 

dalam campuran. Faktor-faktor yang mempengaruhi selektivitas fotokatalis 

meliputi struktur material, energi celah pita (band gap), dan sifat permukaan katalis. 

Fotokatalis dengan celah pita yang tepat dapat secara selektif menyerap cahaya 

pada panjang gelombang tertentu untuk memicu reaksi kimia, sedangkan sifat 

permukaan yang unik memungkinkan interaksi spesifik dengan substrat target  

(Lazar & Daoud, 2015). 

Selektivitas degradasi dalam fotokatalisis dipengaruhi oleh beberapa faktor, 

termasuk sifat material fotokatalis, kondisi reaksi, dan karakteristik polutan itu 

sendiri yaitu sebagai berikut. 

a. Pengaruh Struktur Kimia Polutan Terhadap Selektivitas 

Polutan organik seperti asam salisilat dan sulfanilamid memiliki struktur 

kimia yang berbeda, yang menyebabkan perbedaan dalam reaktivitasnya selama 

proses fotokatalisis. Asam salisilat, yang memiliki gugus hidroksil (-OH) pada 

cincin aromatik, lebih mudah teroksidasi karena gugus ini sangat reaktif terhadap 

radikal hidroksil (•OH) yang dihasilkan oleh fotokatalis Gambar 2.1. Fotokatalis 

berbasis Ag/Fe₂O₃ dapat mempercepat degradasi asam salisilat, terutama di bawah 
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cahaya tampak, karena logam perak (Ag) memperpanjang umur pembawa muatan 

dan meningkatkan efisiensi oksidasi (Lang et al., 2014). 

Sementara itu, sulfanilamid termasuk senyawa antibiotik dengan gugus 

amino (-NH₂) dan struktur yang lebih kompleks, menunjukkan selektivitas 

degradasi yang lebih rendah dalam sistem fotokatalitik. Gugus -NH₂ cenderung 

kurang reaktif terhadap radikal hidroksil dibandingkan gugus -OH, sehingga 

degradasinya membutuhkan kondisi fotokatalitik yang lebih spesifik (Yao et al., 

2023). 

 

Gambar 2. 4 Skema Degradasi Sulfanilamid (Calza,2004)  

Skema degradasi diatas menjelaskan bagaimana senyawa ini diuraikan 

melalui proses fotokatalitik. Senyawa sulfonamida, yang memiliki gugus S–N, 

diserang oleh radikal hidroksil (•OH), menyebabkan pemutusan ikatan S–N dan 

pembentukan produk antara. Gugus RNH₂ yang mengandung nitrogen diubah 

menjadi ion nitrat (NO₃⁻) dan amonium (NH₄⁺), sedangkan gugus sulfur dilepaskan 

sebagai ion sulfat (SO₄²⁻). Produk akhir dari proses ini adalah ion nitrat, amonium, 

dan sulfat, yang dihasilkan melalui oksidasi lebih lanjut dari molekul awal. 
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Menururt Yao et al., (2023) sulfanilamida memiliki struktur molekul yang 

sangat stabil karena adanya cincin aromatik dan gugus amida. Stabilitas ini berasal 

dari resonansi dalam cincin benzena serta kekuatan ikatan amida, yang membuat 

senyawa ini lebih tahan terhadap proses degradasi kimia maupun biologis. 

b. Pengaruh Modifikasi Fotokatalis Terhadap Selektivitas  

Modifikasi fotokatalis seperti Ag/Fe₂O₃ menunjukkan peningkatan 

selektivitas dalam degradasi polutan organik dibandingkan dengan fotokatalis 

tradisional seperti TiO₂. Penambahan nanopartikel perak (Ag) pada Fe₂O₃, yang 

dikenal dengan fenomena resonansi plasmon permukaan lokal (LSPR), 

memperluas spektrum respons dan meningkatkan transfer elektron. Ini mengurangi 

rekombinasi cepat antara elektron dan hole, yang merupakan salah satu masalah 

utama pada fotokatalisis konvensional. Dalam hal ini, Ag/Fe₂O₃ menunjukkan 

kemampuan yang lebih baik untuk secara selektif mendegradasi senyawa organik 

kompleks seperti asam salisilat dan sulfanilamid (Xu et al., 2016). 

Selain itu, radikal yang dihasilkan selama proses fotokatalisis, seperti radikal 

hidroksil (•OH), dapat diarahkan untuk menyerang gugus fungsional tertentu dalam 

molekul polutan, seperti ikatan rangkap karbon-karbon atau gugus aromatik, yang 

sering ditemukan dalam senyawa seperti asam salisilat. Modifikasi struktur 

fotokatalis, terutama dalam hal pembentukan heterojunction, memungkinkan 

pemisahan lebih efisien antara elektron-hole, sehingga meningkatkan degradasi 

yang lebih selektif terhadap polutan tertentu (Xiao et al., 2022). 
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2.7 Proses Sintesis Fe2O3 

2.7.1 Metode Leaching 

Metode leaching merupakan metode sintesis atom dengan menggunakan 

pelarut asam. Metode ini dingunakan untuk mensintesis dua material dengan 

mengambil atomnya dan digabung menjadi satu. Metode leaching membutuhkan 

peralatan dan bahan yang sederhana, membuatnya mudah dilakukan. Serbuk hasil 

sintesis kemudian diolah dengan variasi suhu kalsinasi antara 600°C hingga 900°C 

selama periode 4 jam (Saputri & Rohmawati, 2021).  

  
Gambar 2. 5 Ilustrasi Metode Leaching 

2.7.2 Metode Hidrotermal 

Hidrotermal adalah salah satu metode sintesis nanopartikel yang 

menggunakan cairan dan temperatur tinggi. Metode ini bekerja dengan pelarutan 

nanopartikel yang tidak seragam agar larut kemudian diberikan tekanan tinggi 

untuk rekristalisasi. Metode ini digunakan pertama kali oleh Sir Roderick 

Murchison (1792–1871). Meskipun memiliki kelebihan bebas polutan lain, akan 
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tetapi metode ini tidak memiliki banyak pelarut yang cocok serta dibutuhkan 

pengendalian tekanan yang ketat (Ramahdita, 2014). 

  
Gambar 2. 6 (a) Skema proses hidrothermal,(b) Teflon autoklaf (Gardecka, 2016)  

Metode hidrotermal merupakan salah satu metode yang umum dan ekonomis 

untuk mensintesis nanopartikel dengan berbagai morfologi. Mengubah kondisi 

reaksi hidrotermal, seperti suhu, waktu reaksi, prekursor, dan pelarut, dapat 

meningkatkan karakteristik dari produk yang dihasilkan. Salah satu aspek penting 

dari nanopartikel untuk aplikasi praktis adalah sifat degradasinya. Telah dilaporkan 

bahwa sifat degradasi bergantung pada ukuran nanopartikel, struktur, dan morfologi 

Ag/Fe2O3.  

2.8 Nanopartikel Perak (Ag) dan Sintesisnya dalam Fotokatalisis 

Nanopartikel adalah bahan dengan ukuran partikel primer (partikel tunggal) 

yang tidak melebihi >100 nm. Bentuk nanopartikel dapat beragam, seperti bola, 

batang atau tabung, serat, atau berbentuk acak. Nanopartikel dapat diproduksi 

menggunakan berbagai metode, termasuk fotokimia, elektrokimia, radiolitik, 

sonolitik, dan bioreduksi dengan menggunakan bahan alami. Metode bioreduksi 

merupakan bagian baru dari nanoteknologi yang dikenal sebagai nanobioteknologi. 
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Nanobioteknologi menggabungkan prinsip-prinsip biologi dengan prosedur fisika 

dan kimia untuk menciptakan partikel berukuran nanometer dengan fungsi tertentu 

(Lestari & Sartika, 2018). 

Beberapa nanomaterial yang digunakan untuk pengolahan air meliputi 

nanopartikel logam bervalensi nol, nanopartikel oksida logam, nanotube karbon 

(Carbon Nanotubes, CNTs), dan nanokomposit. Contoh nanopartikel logam 

berkevalensi nol meliputi nanopartikel perak (Ag), nanopartikel besi (Fe), dan 

nanopartikel seng (Zn). Sementara itu, contoh nanopartikel oksida logam mencakup 

nanopartikel TiO2, nanopartikel ZnO, dan nanopartikel besi oksida Fe (Pradipta et 

al., 2021). 

  

Gambar 2. 7 Struktur AgNO3  

Aplikasi sintesis yang digunakan dalam pembuatan Ag/Fe2O3 adalah metode 

fotoreduksi. Alasan penggunaan metode ini adalah karena relatif sederhana dan 

hemat biaya (M. K. Hossain et al., 2023). Mekanisme pembentukan AgNPs melalui 

proses foto kimia dalam sistem basah melalui fotoreduksi langsung. Saat Ag+ 

tereksitasi, terjadi transfer elektron dari molekul pelarut ke Ag+, membentuk    yang 

kemudian berikatan membentuk AgNPs. Proses ini diperiksa dalam larutan air, 

menekankan reaktivitas molekul pelarut. Hasil kuantum reaksi meningkat secara 

signifikan, yang diatributkan pada kemudahan abstraksi hidrogen, di mana reaksi 
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antara spesies radikal dan molekul pelarut mempromosikan reaksi dan 

mempercepat pembentukan AgNPs untuk menjadi Ag/Fe2O3 (Sakamoto et al., 

2019). 

2.9 Pengaruh Penambahan Ag Terhadap Fe2O3 

Penambahan Ag ke dalam fotokatalis Fe2O3 telah terbukti dapat 

meningkatkan kinerja fotoelektrokimia dari fotoanoda Fe2O3. Ag bertindak sebagai 

Co-katalis yang meningkatkan transfer muatan dan mengurangi laju rekombinasi 

elektron-hole, sehingga meningkatkan efisiensi konversi energi cahaya menjadi 

energi kimia dalam proses pemecahan air fotoelektrokimia. Selain itu, Ag juga 

dapat meningkatkan konduktivitas elektron fotoanoda Fe2O3, yang berkontribusi 

pada peningkatan kinerja secara keseluruhan (Anggraeni & Septiany, 2018). 

  

Gambar 2. 8 Fotokatalisis Ag-Fe2O3 (Ajmal et al., 2014)  

Pada dasarnya, nanomaterial Fe2O3-Ag memiliki sifat fisiko-kimia yang 

ditingkatkan, terutama karena aktivitas fotokatalitik yang fenomenal, efek 

antibakteri, dan biokompatibilitas dari nanopartikel Ag. Nanomaterial berbasis 

oksida besi lebih menarik untuk penghilangan kontaminasi logam berat dari air 

karena fitur-fitur penting mereka seperti ukuran kecil, luas permukaan yang tinggi, 
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dan sifat magnetik. Oleh karena itu, nanokomposit Fe2O3-Ag memiliki dampak 

signifikan pada pengolahan air (Biswal et al., 2020). 

  

Gambar 2. 9 Hasil SEM Ag-Fe2O3 (Nasiri, 2023)  

Doping logam transisi perak (Ag) telah terbukti meningkatkan aktivitas 

fotokatalitik Fe2O3. Penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa penambahan Ag 

pada Fe2O3 dapat meningkatkan aktivitas fotokatalitiknya. Hasil ini konsisten 

dengan penelitian lain yang menggambarkan mikrostruktur Fe2O3-Ag dalam bentuk 

bulir-bulir seperti Gambar 2.4. Penambahan doping Ag ke Fe2O3 tidak hanya 

memengaruhi mikrostruktur lapisan, tetapi juga aktivitas fotokatalitiknya, terutama 

dalam fotodegradasi senyawa organik sebagai polutan organik (Rully & Sutanto, 

2014). Akan tetapi, morfologi nanopartikel Ag sedikit sulit untuk diamati karena 

ukuran nanopartikelnya yang sangat kecil (Guana et al., 2019). 

2.10 Karakterisasi 

2.10.1  Karakterisasi XRD (X-Ray Difraction) 

X-Ray Diffraction (XRD) merupakan alat yang digunakan dalam 

mengidentifikasi dan memahami ukuran serta struktur kristal pada materi padat. 



 

 

28 

 

Metode ini diaplikasikan untuk meneliti fasa kristal pada suatu material dengan 

menentukan parameter struktur partikel dan identifikasi ukuran partikel 

nanopartikel. Teknik XRD ini, memiliki manfaat besar dalam penelitian struktur 

kristal/partikel, komposisi kimia, dan sifat fisika dari nanomaterial (Putama Mursal, 

2018). 

  

Gambar 2. 10 Prinsip Kerja X-Ray Diraction (Jamaludin, 2014) 

Karakterisasi XRD digunakan untuk memahami struktur Ag/Fe2O3 yang 

sudah disintesis. Karakterisasi ini juga dapat dimaksudkan untuk melihat 

kemurnian suatu nanopartikel dari pengotor-pengotor yang masih terkandung serta 

kualitas proses sintesis. Mekanisme kerja dasar XRD adalah pembentukan sinar-X 

yang terdifraksi oleh atom-atom kristal pada material Gambar 2.7. Pola difraksi 

yang muncul, bergantung pada sudut-sudut tertentu, memberikan informasi 

karakteristik tentang sampel. Komponen XRD terdiri dari sumber sinar-X, sampel, 

dan detektor. Sumber sinar-X dalam tabung sinar-X menghasilkan panjang 

gelombang melalui tumbukan elektron dengan logam target pada tegangan tinggi. 

Materi uji harus berbentuk bubuk halus (padatan), dan detektor berfungsi untuk 

mendeteksi sudut sinar-X yang telah terdifraksi (Lestari & Sartika, 2018). 
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Gambar 2. 11 Contoh hasil pengolahan XRD (Hossain et al., 2023)  

Parameter penilaian pada uji karakterisasi XRD ini ditunjukkan dengan 

tingginya nilai puncak yang terbentuk pada grafik hasil dari karakterisasi 

nanopartikel tersebut. Puncak-puncak inilah yang menjadi parameter penilaian atas 

tingginya nilai kemurnian pada kristalisasi material Ag/Fe2O3 saat proses sintesis   

(Riskiani et al., 2018). Puncak-puncak yang mengindikasikan terkandungnya unsur 

Fe2O3 yaitu puncak 2θ Fe2O3 yang sesuai dengan Joint Committee on Power 

Diffraction Standards (JCPDS) sepeti pada (Gambar 2.8) terdapat pada 24,13; 

33,15; 54,09; 57,59; 62,41; 63,99; dan 72,26  (Tangaran et al., 2023). Parameter 

penilaian pada karaterisasi ini dapat dilihat dari nilai puncak yang didapatkan 

dengan disesuaikan dengan JCPDS atau dengan nilai FoM yang ditunjukkan oleh 

software yang digunakan yaitu software MATCH! 3 untuk mengolah data XRD. 

Nilai tertinggi FoM yang bisa didapatkan adalah  1, sedangkan nilai 0 adalah nilai 

terendahnya (Rachmad, 2022). 
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2.10.2  Karakterisasi SEM (Scanning Electron Microscopy) 

Scanning Electron Microscope (SEM) merupakan metode karaktrisasi 

material yang digunakan untuk mengetahui morfologi permukaan dari suatu 

material (Pradipta et al., 2021). Hasil pengujian ini memberikan informasi 

mengenai topografi, morfologi, komposisi, orientasi butir, serta informasi 

kristalografi dari suatu material. Morfologi mengacu pada bentuk dan ukuran, 

sementara topografi menggambarkan ciri permukaan, tampilan, tekstur, dan tingkat 

kehalusan atau kekasarannya. Komposisi mencakup unsur dan senyawa penyusun 

bahan, sementara kristalografi berkaitan dengan susunan atom-atom dalam suatu 

materi (Akhtar et al., 2018). 

  

Gambar 2. 12 Prinsip Kerja Karakterisasi SEM (Akhtar et al., 2018)  

Mekanisme kerja karakterisasi SEM (Scanning Electron Microscope), 

pertama SEM membuat sinar elektron dan mengarahkannya ke sampel. Sinar 

elektron ini bertabrakan dengan permukaan sampel dan dari interaksi ini didapatkan 

berbagai sinyal yang memberi tahu kita tentang bagaimana permukaan sampel 

terlihat (Gambar 2.9). Sinyal-sinyal ini seperti petunjuk yang memungkinkan untuk 

membuat gambar detail dari permukaan sampel. SEM bekerja seperti kamera 
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mikroskop yang sangat kuat, memungkinkan kita untuk melihat struktur dan detail 

sampel pada tingkat sangat kecil (Akhtar et al., 2018). 

  

Gambar 2. 13 Hasil Pengamatan SEM Fe2O3 (M. Chen et al., 2016)  

Parameter penilaian pada karakterisasi SEM dapat berupa bentuk, warna 

(kecerahan) dan ukuran dalam menentukan keabsahan nanopartikel yang dihasilkan 

dari proses sintesis seperti pada (Gambar 2.10). Dari segi kecerahan, biasanya 

nanopartikel Fe2O3 memiliki penampang lebih cerah dari material dopingnya 

(Mekarsari, 2020). Sedangkan, dilihat dari segi morfologi bentuknnya, Fe2O3  

memiliki karakter bulat tak beraturan dan ukuran pada kisaran 10 -100 μm pada 

perbesaran 3000 kali (Hossain et al., 2023). 

2.11 Spektrofotometer UV Vis 

Teknik analisis spektrofotometri UV-Vis menggunakan sinar UV pada 

rentang panjang gelombang 100-400 nm dan sinar tampak pada rentang panjang 

gelombang 400-750 nm. Prinsip dasarnya adalah bahwa sinar yang melewati 

sampel akan diabsorpsi. Intensitas penyerapan sinar ini sebanding dengan 

konsentrasi zat yang menyerap sinar tersebut. Metode spektrofotometri UV-Vis 

umumnya digunakan untuk mengenali zat secara individual. Metode 
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Spektrofotometri UV-Vis adalah salah satu teknik yang umum digunakan dalam 

analisis farmasi. Instrumen ini menentukan rasio atau fungsi rasio intensitas dua 

sinar cahaya di wilayah yang terlihat. Spektrofotometri ini dianggap sederhana, 

cepat, cukup spesifik, dan dapat digunakan untuk jumlah senyawa yang relatif kecil. 

Prinsip dasarnya adalah hukum Lambert-Beer (Wahyuni et al., 2022). 

  

Gambar 2. 14 Mekanisme Kerja Spektrofotometri UV-Vis (Mekarsari, 2020)  

Dalam istilah teknis, hukum Lambert-Beer adalah hukum yang menyatakan 

bahwa terdapat hubungan linear antara absorbansi dengan konsentrasi larutan analit 

dan berbanding terbalik dengan transmitansi. Rumus Hukum Lambert-Beer dapat 

dituliskan sebagai: 

𝐴 =  𝜀. 𝑏. 𝑐 (𝑚𝑜𝑙/𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟) 

A = serapan absorptivitas 

ε = absorptivitas molar 

b = ketebalan sel 

c = konsentrasi  

Semakin tinggi nilai absorptivitas molarnya atau koefisien ekstinsinya, 

maka dengan konsentrasi yang rendah, sampel dapat dianalisis. Oleh karena itu, 

batasan hukum Lambert-Beer termasuk tidak menggunakan lampu polikromatik 
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karena akan sulit dideteksi. Selain itu, tidak mengalami pergeseran kesetimbangan, 

dan tidak menggunakan pelarut karena pelarut akan memberikan spektrum serapan 

sendiri yang dapat mengganggu interpretasi data. Bias spektrum pada panjang 

gelombang di bawah 300 nm merupakan serapan oleh pelarut. Batasan lainnya 

adalah penggunaan pH tertentu untuk mengukur pH agar tidak terjadi pergeseran 

kesetimbangan (Jessica, 2020). 

Prinsip spektrofotometri UV-Vis adalah menyinari sampel dengan cahaya 

UV dan tampak. Ketika cahaya ini melewati sampel yang diuji, sampel akan 

menyerap cahaya pada panjang gelombang tertentu dan membiarkan cahaya 

lainnya melewati. Jika sampel mampu menyerap cahaya tampak atau berwarna, itu 

berarti sampel tersebut memiliki elektron. Elektron ini biasanya berada dalam 

keadaan normal di kulit atom dengan energi terendah, yang disebut keadaan dasar. 

Ketika cahaya tampak memberikan energi, elektron ini bisa melompat ke kulit atom 

yang energinya lebih tinggi, yang disebut keadaan tereksitasi (Mekarsari, 2020). 

2.12 Hukum Lambert Beer 

Hukum Lambert-Beer menyatakan bahwa konsentrasi berbanding lurus 

dengan absorbansi. Jika konsentrasinya tinggi maka absorbansinya juga tinggi, 

begitupun sebaliknya. Jika nilai absorbansi larutan berkisar 0,2 - 0,8 maka korelasi 

antara absorbansi dengan konsentrasi akan linier (A≈C) disebut daerah berlakunya 

hukum Lambert-Beer. Apabila diperoleh nilai absorbansi yang lebih tinggi maka 

korelasi absorbansi tidak linier lagi (Nisyak et al, 2019). Korelasi absorbansi 

dengan konsentrasi akan linear (A≈C) jika nilai absorbansi larutan berkisar 0,2 - 0,8 
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(nm) (0,2 ≤ A < 0,8), maka pada daerah ini berlaku hukum Lambert-Beer (Wahyuni 

et al., 2022). 

Hukum Lambert-Beer merupakan dasar dari prinsip kerja spektrofotometer, 

dimana apabila seberkas cahaya dilewatkan oleh suatu medium 35 pada panjang 

gelombang tertentu maka cahaya tersebut sebagian diteruskan dan sebagian lagi 

diabsorbsi oleh medium. Hubungan antara cahaya absorbansi dengan konsentrasi 

penyerap dan jarak yang ditempuh cahaya dalam larutan (tebal larutan) adalah 

berbanding lurus. Jika nilai absorbansi semakin besar maka konsentrasi penyerap 

dan jarak yang ditempuh cahaya juga semakin besar, begitupun sebaliknya (Ulfa & 

Nofita, 2016).  

Hal-hal yang perlu diperhatikan dalam hukum Lambert-Beer, yaitu senyawa 

yang mengabsorbsi dalam larutan tersebut tidak bergantung terhadap yang lain, 

indeks bias tidak bergantung pada konsentrasi larutan, volume yang memiliki 

penampang luas yang sama dan tidak terjadi peristiwa fluoresensi. 

  

Gambar 2. 15 Kurva kalibrasi larutan standar Fe (Nisah & Nadhifa, 2020) 
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Pada penelitian Khairun & Nadhifa, (2015) Gambar 2.11 memperlihatkan 

kurva kalibrasi larutan standar Fe yang menunjukkan hubungan linier antara 

konsentrasi dan absorbansi, sesuai dengan Hukum Lambert-Beer. Persamaan 

regresi linier yang diperoleh dari kurva ini adalah ( y = 0,0896x + 0,0052 ), dimana 

( y ) merupakan nilai absorbansi dan ( x ) merupakan kadar Fe. Koefisien 

determinasi yang tinggi ( r2 = 0,9995 ) menegaskan keakuratan metode kalibrasi ini 

dalam menentukan konsentrasi Fe, dengan tingkat kepercayaan sebesar 99,95%. 
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BAB III 

KERANGKA KONSEPTUAL  

3.1 Kerangka Konseptual 

 

 

Gambar 2. 16 Kerangka Konseptual 
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3.2 Uraian Kerangka Konseptual 

Peta konseptual ini menggambarkan rangkaian langkah terinci dalam 

pengolahan limbah farmasi dari golongan NSAID dengan memanfaatkan metode 

fotokatalisis berbasis material. Langkah pertama dalam proses ini melibatkan 

karakterisasi material menggunakan teknik XRD (X-Ray Diffraction) untuk 

mengungkap struktur kristalnya. Hasil karakterisasi ini memberikan wawasan 

mendalam mengenai sifat fisik dan struktur material Ag/Fe2O3, yang esensial untuk 

memahami kemungkinan interaksi material dengan limbah farmasi yang akan 

diolah.  

Langkah berikutnya melibatkan karakterisasi dengan SEM (Scanning 

Electron Microscopy) untuk mendapatkan gambaran visual tingkat mikroskopis 

tentang morfologi dan struktur permukaan material. Informasi yang diperoleh dari 

SEM memainkan peran penting dalam evaluasi kemungkinan adhesi limbah 

farmasi pada material Ag/Fe2O3, serta memberikan gambaran visual yang berguna 

untuk memahami interaksi mikrostruktural dalam proses fotokatalisis.  

Setelah karakterisasi material, penerapan dalam proses fotokatalisis untuk 

mendegradasi limbah NSAID dilakukan. Pemantauan secara khusus dilakukan 

terhadap pengaruh dosis material Ag/Fe2O3 terhadap efektivitas degradasi limbah. 

Dengan mengoptimalkan dosis material, diharapkan dapat mencapai tingkat 

efisiensi yang maksimal dalam proses pengolahan limbah farmasi ini. Selain itu, 

intensitas penyinaran juga akan diuji untuk mengevaluasi pengaruhnya terhadap 

laju fotokatalisis. Intensitas cahaya yang optimal penting untuk memaksimalkan 

pembentukan pasangan elektron-hole pada permukaan material, yang dapat 
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mempercepat proses degradasi. Pada tahap berikutnya, uji coba degradasi polutan 

campuran dilakukan untuk menguji kemampuan material Ag/Fe2O3 dalam 

mengolah berbagai jenis polutan secara simultan. Ini akan memberikan gambaran 

tentang selektivitas dan efisiensi fotokatalis dalam mengatasi pencemaran 

campuran, yang lebih realistis dalam konteks limbah farmasi yang kompleks. 

Dengan merinci langkah-langkah ini, peta konseptual ini menyoroti pentingnya 

karakterisasi material sebelum penerapan praktisnya dalam proses fotokatalisis. 

Diharapkan pendekatan ini dapat menghasilkan metode pengolahan limbah farmasi 

yang efektif, berkelanjutan, dan dapat diadopsi dalam skala industri untuk 

mengatasi masalah pencemaran limbah farmasi. 

3.3 Hipotesis Penelitian 

Hipotesis dalam penelitian ini adalah bahwa material Ag/Fe₂O₃ yang 

disintesis menggunakan metode hidrotermal dan fotoreduksi, yang kemudian 

dikarakterisasi menggunakan XRD dan SEM, akan menunjukkan sifat fotokatalitik 

yang efektif dalam degradasi polutan campuran asam salisilat dan sulfanilamid. 

Selain itu, dosis material Ag/Fe₂O₃ yang optimal akan dapat meningkatkan efisiensi 

degradasi, sementara intensitas penyinaran yang tepat akan mempercepat proses 

fotokatalisis serta memperbesar efek degradasi. Dengan melakukan percobaan 

degradasi polutan campuran, diharapkan dapat diperoleh informasi mengenai 

selektivitas dan efektivitas material Ag/Fe₂O₃ dalam mengolah limbah farmasi 

tersebut. 
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BAB IV 

METODOLOGI PENELITIAN  

4.1 Jenis dan Rancangan Penelitian 

Jenis penelitian ini adalah experimental laboratory yang bertujuan untuk 

menganalisis aktivitas fotokatalisis Ag/Fe2O3 dalam mendegradasi limbah asam 

salisilat dengan beberapa perbedaan dosis material yang digunakan. Metode 

fotokatalitik telah terbukti menjadi pendekatan yang efektif dalam degradasi zat-zat 

organik terlarut dalam air. Faktor-faktor seperti konsentrasi fotokatalis, pH larutan, 

waktu iradiasi, dan intensitas cahaya akan dipelajari untuk mengoptimalkan 

pengolahan cemaran farmasi menggunakan fotokatalitik Ag/Fe2O3. 

4.2 Waktu dan Tempat Penelitian 

Penelitian dilaksanakan pada bulan Januari - Maret 2024 di Laboratorium 

Kimia Farmasi Jurusan Farmasi, Laboratorium Fisika UIN Maulana Malik Ibrahim 

Malang. Analisis XRD (X-Ray Diffraction) dan SEM (Scanning Electron 

Microscope) dilakukan di Laboratorium Kimia, Fakultas Matematika dan Ilmu 

Pengetahuan Alam (FMIPA), Universitas Negeri Malang dan Laboratoium Sentral 

Universitas Muhammadiyah Malang. 

4.3 Variabel Penelitian dan Definisi Operasional 

4.3.1 Variabel Penelitian 

1. Variable Bebas : Karakterisasi XRD dan SEM  

2. Variable Terikat : Dosis material katalis Ag/Fe2O3, waktu penyinaran 

fotokatalisis, material Ag/Fe2O3. 
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4.3.2 Definisi Operasional 

1. Preparasi Sampel Limbah Preparasi sampel limbah merupakan Langkah awal 

untuk membuat objek penelitian. Sampel limbah yang digunakan adalah limbah cair 

asam salisilat yang dibuat dengan cara mengencerkan asam salisilat kedalam 

aquadest dengan konsentrasi tertentu. Sebelum dilakukan pengenceran, dilakukan 

perhitungan pengenceran asam salisilat untuk mendapatkan kadar yang 

direncanakan. 

2. Metode Sintesis Material Katalis Sintesis material katalis merupakan suatu 

metode yang dilakukan untuk memodifikasi material uji. Metode yang digunakan 

adalah metode leaching, metode hidrotermal dan metode kalsinasi dari bahan utama 

pasir besi yang di berikan stirer serta pemanasan selama 5 jam. Kemudian, 

dilakukan metode hidrotermal selama 3 jam dengan suhu 200 oC dan dikalsinasi 

dengan suhu 200 oC dan penambahan nanopartikel Ag sebagai kombinasi material 

fotokatalisis. 

3. Metode Fotokatalisis Metode fotokatalisis adalah metode yang digunakan untuk 

mendegradasi suatu limbah cair. Metode ini memanfaatkan katalis dan cahaya 

ultraviolet dengan pengadukan selama proses fotokatalisis. Terkadang juga 

dilakukan penambahan katalis dari golongan logam dengan tujuan untuk 

mempercepat proses degradasi. 

4. Analisa Hasil Analisa hasil fotokatalisis dilakukan dengan menggunakan 

instrument spektrofotometri UV-Vis untuk mengamati penurunan kadar asam 
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salisilat yang terkandung dalam limbah. Penurunan kadar tersebut nantinya di 

persentase untuk menilai efektivitas metode fotokatalisis dalam mendegradasi 

limbah asam salisilat. 

4.4 Alat dan Bahan Penelitian 

4.4.1 Alat 

Alat-alat yang digunakan adalah spektrofotometer UV-Vis (Shimadzu), 

reaktor fotokatalisis, filter membran, beaker glass, pipet ukur, gelas ukur, spatula, 

pipet tetes, magnetik stirrer hot plate, botol vial, lampu UV, ring stand, oven 

(memmert), timbangan analitik, cawan porselen, teflon autoklaf dan furnace 

(kalsinasi), pipet ukur. 

4.4.2 Bahan  

Bahan-bahan yang diperlukan dalam penelitian ini meliputi pasir besi, 

aquadest, asam salisilat P.A, Silver nitrat (AgNO3) P.A, asam oksalat (H₂C₂O₄), filter 

syringe, kertas saring, alumunium foil, kertas nama. 

4.5 Prosedur Penelitian 

4.5.1 Sintesis Fe2O3 dari Limbah Pasir Besi 

Sintesis Besi (II) Oksalat dilakukan dengan menyiapkan 25 g limbah pasir 

besi. Kemudian pasir besi tersebut dicampur dengan 500 mL larutan asam oksalat 

1 M dalam gelas kimia, diaduk dan dipanaskan pada suhu 80 °C selama 5 jam.  

Selanjutnya, filtrat berwarna hijau dipindahkan ke teflon autoclave untuk dilakukan 

proses hidrotermal pada suhu 200 °C selama 3 jam. Endapan kuning FeC2O4 

(Ferrous Oxalate) hasil proses hidrotermal dikeringkan di oven pada suhu 60 °C 
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selama 12 jam sehingga dihasilkan butiran pasir berwarna kuning. FeC2O4 

dikalsinasi 2 jam dengan suhu 200 oC dengan kenaikan suhu (5oC/min heat rate) 

agar terjadi reaksi oksidasi membentuk Fe2O3 . Reaksi kimia yang terjadi adalah : 

FeC2O4 + 2H2O → Fe2O3 + CO2          ............(4.1) 

4.5.2 Sintesis Ag/Fe2O3 

Sintesis material Ag dari perak nitrat (AgNO3) terhadap Fe2O3 pada 

perbandingan (50 ml : 2,5 gr) dengan menggunakan AgNO3 50 mL 10-1 M. 

Dimasukkan, nanopartikel Fe2O3 di stirrer dengan kekuatan pengadukan 300 rpm 

selama 30 menit pada suhu ruang dan dinyalakan lampu UV (untuk menghilangkan 

bilangan oksidasi Ag+ → Ag0). Setelah selesai filtrat di oven pada suhu 50 oC 

selama 24 jam. 

4.5.3 Karakterisasi Ag/Fe2O3 menggunakan XRD 

Karakterisasi XRD dilakukan dengan tujuan untuk menganalisa adanya fasa 

yang teridentifikasi, komposisi fasa dan juga struktur kristal yang terbentuk pada 

sampel. Tahap awal dalam karakterisasi XRD yaitu dimulai dengan sampel 

Ag/Fe2O3 akan diuji sekitar 0.1 gram dan di preparasi dengan menempelkan sampel 

dalam holder secara merata pada permukaan. Hasil karakterisasi dapat memberikan 

informasi yang akurat mengenai komposisi dan struktur kristal pada sampel 

tersebut. 

4.5.4 Karakterisasi Ag/Fe2O3 menggunakan SEM 

Karakterisasi dengan menggunakan SEM diarahkan untuk memahami 

morfologi (permukaan) dari Ag/Fe2O3. Dalam proses karakterisasi menggunakan 
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SEM, sebanyak 50 mg sampel dalam bentuk serbuk halus ditempatkan pada sampel 

holder. Pengamatan dilakukan dengan pembesaran antara 3.000 hingga 40.000 kali. 

4.5.5 Aktivitas Fotokatalisis Ag/Fe2O3 

Pada percobaan ini, digunakan tiga dosis material katalis Ag/Fe2O3 sebagai 

senyawa katalis, yaitu 50 mg, 100 mg, dan 150 mg. Katalis ini ditambahkan ke 

dalam 50 ml larutan asam salisilat dengan konsentrasi 20 ppm yang terdapat dalam 

sebuah gelas beaker. Setelah itu, dilakukan pengadukan dengan alat stirrer selama 

30 menit dilakukan dalam sistem batch pada reaktor tertutup untuk memfasilitasi 

proses adsorpsi-desorpsi di bawah kondisi gelap. Setelah itu, lampu UV (265 nm) 

diaktifkan, dan larutan diambil pada waktu interval 15; 30; 45; 60 menit. Sampel 

larutan diambil menggunakan syringe dan untuk menghilangkan partikel katalis 

yang mungkin masih terdapat dalam larutan, dilakukan penyaringan menggunakan 

syringe filter. Sampel filtrat yang telah disaring ditampung dalam botol vial.  

Absorbansi data yang diperoleh diukur menggunakan spektrofotometer UV-Vis. 

  

Gambar 2. 17 Uji Fotokatalisis Dalam Reaktor Tertutup 
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4.5.6 Fotokatalisis Degradasi Polutan Campuran 

Dalam penelitian ini, degradasi polutan campuran antara asam salisilat dan 

sulfanilamid akan dievaluasi dengan memisahkan degradasi masing-masing 

senyawa secara terpisah menggunakan fotokatalis Ag/Fe2O3. Pertama, larutan 

standar asam salisilat dan sulfanilamid akan didegradasi secara individu di bawah 

kondisi fotokatalisis yang sama (intensitas cahaya, waktu iradiasi, dan jumlah 

fotokatalis). Konsentrasi akhir disetiap interval senyawa setelah degradasi akan 

dianalisis menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang 

absorbansi karakteristik masing-masing senyawa. Perbandingan tingkat degradasi 

dari masing-masing senyawa akan memberikan gambaran mengenai senyawa mana 

yang lebih mudah terdegradasi oleh Ag/Fe2O3, yang kemudian akan digunakan 

sebagai acuan dalam degradasi campuran keduanya. 

Alasan menggunakan metode ini adalah untuk mengidentifikasi dan 

memahami mekanisme degradasi dari masing-masing senyawa dalam campuran 

,dengan memisahkan degradasi asam salisilat dan sulfanilamid, sehingga dapat 

mengevaluasi kontribusi spesifik dari setiap senyawa terhadap reaksi fotokatalitik. 

Hal ini penting karena kedua senyawa mungkin memiliki afinitas yang berbeda 

terhadap fotokatalis Ag/Fe2O3, sehingga metode ini membantu menentukan 

selektivitas material fotokatalis terhadap masing-masing senyawa. Hasilnya juga 

dapat digunakan sebagai dasar untuk optimalisasi reaksi pada campuran yang lebih 

kompleks. 
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4.5.7 Pembuatan Larutan Standar dan Larutan Sampel Asam Salisilat 

a. Pembuatan Larutan Induk Asam Salisilat 100 ppm  

Pembuatan larutan induk asam salisilat dapat dilakukan dengan melarutkan 

sebanyak 0,01 gr asam salisilat dan ditambahkan dengan 20 mL akuades 

pada beaker glass. Kemudian, dipindahkan pada labu ukur 100 mL dan 

dihomogenkan. Sehingga diperoleh larutan induk asam salisilat 100 ppm. 

b. Pembuatan Larutan Standar Asam Salisilat  

Larutan induk asam salisilat dengan konsentrasi 100 ppm diambil sebanyak 

2,5; 5,0; 7,5; 10,0; 12,5, dan 15 mL, lalu dimasukkan ke dalam labu ukur 50 

mL hingga mencapai tanda batas dan dihomogenkan. Hasilnya adalah 

larutan asam salisilat dengan konsentrasi 5, 10, 15, 20, 25, dan 30 ppm. 

c. Pembuatan Larutan Sampel Asam Salisilat  

Larutan induk asam salisilat dengan konsentrasi 100 ppm diambil sebanyak 

10,0 mL dengan pipet ukur, kemudian dipindahkan ke dalam labu ukur 50 

mL dan dihomogenkan sampai tanda batas, sehingga diperoleh larutan 

sampel asam salisilat dengan konsentrasi 20 ppm. 

4.5.8 Pembuatan Kurva Kalibrasi Larutan Asam Salisilat 

Larutan standar asam salisilat yang telah dibuat diukur absorbansinya 

dengan spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang maksimum yang telah 

diperoleh. Absorbansi yang diperoleh dari masing-masing larutan standar dibuat 

kurva kalibrasi dengan sumbu x sebagai konsentrasi larutan standar (ppm) dan 

sumbu y sebagai absorbansi yang dihasilkan oleh larutan standar. Dari grafik 

didapatkan persamaan regresi linier y = ax + b. 
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4.5.9 Pengaruh Intensitas Penyinaran 

Pada metode perbandingan intensitas penyinaran fotokatalisis digunakan 

untuk mengevaluasi efektivitas fotokatalis dalam degradasi senyawa target dengan 

membandingkan intensitas cahaya yang diterima oleh material fotokatalis. Dalam 

metode ini, fotokatalis akan diuji pada berbagai intensitas cahaya untuk 

menentukan pengaruhnya terhadap laju degradasi senyawa, dengan mengukur 

penurunan intensitas cahaya yang dipantulkan atau diserap oleh sampel selama 

proses fotokatalisis. Hasil dari perbandingan ini dapat memberikan informasi 

tentang efisiensi fotokatalis dalam kondisi penyinaran yang berbeda.  

4.5.10 Analisis Data 

Analisis data pada penentuan persentase degradasi larutan Asam Salisilat 

dilakukan dengan pengolahan menggunakan spektrofotometer UV-Vis yang diolah 

hingga menjadi grafik. Kemudian nilai persentase larutan Asam salisilat yang 

terdegradasi ditentukan melalui persamaan: 

  

Keterangan :  

C0 = Konsentrasi awal  

C1 = Konsentrasi akhir 
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BAB V  

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN  

Dalam penelitian ini, fotokatalis Ag/Fe2O3 disintesis menggunakan metode 

hidrotermal. Hasil sintesis tersebut dikarakterisasi menggunakan instrumen XRD 

dan SEM. Selanjutnya, dilakukan uji degradasi terhadap polutan asam salisilat 

maupun polutan campuran dengan berbagai variasi dosis fotokatalis Ag/Fe2O3 

untuk membuktikan kekuatan material fotokatalis dapat bekerja dengan baik. 

5.1 Sintesis Material Fotokatalisis Fe2O3 dengan Metode Hidrotermal 

Proses sintesis besi oksalat dari pasir besi melalui metode leaching. Leaching 

merupakan proses ekstraksi padat-cair menggunakan asam oksalat sebagai 

pelarunya. Asam oksalat ini dipilih, karena menurut (Santawaja et al., 2020), asam 

oksalat tidak hanya bertindak sebagai pelarut, tetapi juga berfungsi sebagai agen 

pengompleks yang efisien dalam membentuk kompleks dengan ion besi. Pada 

metode leaching, ketika Fe(II) bereaksi dengan asam oksalat, terjadi pemisahan ion 

besi dari matriks mineral. Asam oksalat bertindak sebagai agen leaching yang 

melarutkan ion Fe(II) dari pasir besi yang memudahkan pemisahan dan ekstraksi 

besi dari bahan baku mineralnya. 

Dalam penelitian ini, asam oksalat digunakan sebagai agen leaching pada 

konsentrasi 1 M. Asam oksalat dipilih sebagai pelarut karena pada penelitian (Lee 

et al., 2015) adalah asam oksalat memiliki kekuatan dalam melarutkan oksida besi, 

daya reduksi yang tinggi dan risiko kontaminasi yang rendah sehingga tidak banyak 

meninggalkan banyak residu setelah proses kalsinasi.  
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Konsentrasi asam oksalat 1 M dipilih karena, menurut Hernández et al., (2015) 

konsentrasi 1 M masih menjadi konsentrasi yang baik sebagai pelarut besi oksida 

dalam aplikasi metode leaching dari beberapa penelitian sebelumnya. Oleh karena 

itu peneliti memilih konsentrasi ini dalam eksperimen tersebut.  

Selanjutnya, 25 gram pasir besi dicampurkan dengan asam oksalat, dan 

proses ekstraksi dilakukan pada suhu 100 derajat. Pengadukan konstan dan 

pemanasan selama 5 jam sangat penting untuk memastikan bahwa ekstraksi 

berlangsung secara maksimal. Proses ini disebutkan oleh Prasetyo et al., (2016), 

merupakan durasi yang cukup pada suhu operasional yang optimal penting untuk 

mencapai ekstraksi maksimum dan menghindari degradasi termal dari asam 

oksalat. 

Sintesis besi oksalat melalui proses leaching melibatkan reduksi Fe(III) 

menjadi kompleks Fe2(C2O4)3 (aq). Persamaan reaksi yang terjadi : 

2Fe3
+ + 3C2O4

2− → Fe2(C2O4)3(aq)     ............(5.1) 

Menggambarkan pembentukan kompleks Fe(III) oksalat. Dalam reaksi ini, ion 

Fe(III) berinteraksi dengan ion oksalat untuk membentuk senyawa kompleks Fe(III) 

oksalat yang larut dalam air. Proses kompleksasi ini menghasilkan filtrat berwarna 

hijau, yang menandakan keberadaan Fe(III) dalam bentuk kompleks oksalat 

(Santawaja et al., 2020). 
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Gambar 5. 1 Pasir Besi Filtrat Hijau Hasil Proses Leaching  

Filtrat berwarna hijau Gambar 5.1 yang dihasilkan dalam penelitian 

leaching ini menandakan pembentukan kompleks besi-oksalat. Warna hijau ini 

sesuai dengan literatur yang menyebutkan bahwa kompleks besi-oksalat memiliki 

warna hijau, yang disebabkan oleh transisi elektron dalam kompleks tersebut  

(Fomina et al., 2014). 

Proses hidrotermal dilakukan dalam lingkungan dengan suhu dan tekanan 

tinggi yang terkontrol. Reaksi yang terjadi dapat dijelaskan melalui persamaan 

reaksi berikut : 

Fe2(C2O4)3(aq) →
𝑇

2Fe2+ + 2C2O4
2− + C2O4

•−.  ............(5.2) 

Peningkatan suhu hingga 200°C memungkinkan transfer elektron dari 

oksalat yang berkompleks ke ion Fe(III), menyebabkan pemutusan homolitik ikatan 

koordinasi Fe(III)–O dan pembentukan Fe(II), anion oksalat, serta anion radikal 

oksalat. Proses hidrotermal melibatkan pemanasan larutan pada tekanan tinggi pada 

bejana tertutup yang digunakan untuk menghasilkan besi(II) oksalat  lebih murni 

serta mempercepat reaksi pembentukan Fe(II) (Yang & Park, 2019). 
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Selama proses hidrotermal, terjadi reaksi reduksi besi(III) menjadi besi(II), 

di mana panas membantu memutus ikatan koordinasi Fe(III)-O dari oksalat, 

menghasilkan besi(II), anion oksalat, serta anion radikal oksalat. Energi termal yang 

diberikan memfasilitasi transfer elektron yang diperlukan untuk reduksi, sehingga 

terjadi pemutusan ikatan koordinasi besi(III) dan terbentuklah besi(II). Setelah 

terbentuk, ion besi(II) bereaksi dengan oksalat dalam larutan untuk membentuk 

besi(II) oksalat atau FeC₂O₄ (aq). Dari proses ini, didapatkan hasil serbuk kuning 

FeC₂O₄ dari proses tersebut disaring dan dicuci menggunakan pH netral aquadest. 

Kemudian, dilakukan proses kalsinasi pada FeC₂O₄ pada suhu 200°C untuk 

mengubahnya menjadi Fe₂O₃. Proses kalsinasi ini melibatkan pemanasan dalam 

kondisi terkontrol tanpa adanya oksidator tambahan, di mana panas akan memecah 

struktur oksalat besi menjadi oksida besi (Fe₂O₃) dan melepaskan gas karbon 

dioksida (CO₂) serta karbon monoksida (CO). Reaksi ini menghilangkan senyawa 

organik dalam bentuk gas, sementara ion besi mengalami oksidasi lebih lanjut, 

sehingga terbentuklah oksida besi.  

Proses kalsinasi digunakan untuk mengubah FeC₂O₄ menjadi Fe₂O₃, 

sebagaimana dibuktikan dalam penelitian sebelumnya oleh Yeoh et al., (2018), 

Penelitian tersebut menunjukkan bahwa kalsinasi merupakan metode efektif untuk 

mengubah fase material dari bentuk hidrat, karbonat, atau oksalat menjadi oksida. 

Proses ini dilakukan pada suhu tinggi dalam kondisi terkontrol, yang 

memungkinkan pemecahan struktur kimia senyawa awal dan menghasilkan produk 

akhir yang lebih stabil. Selain itu, kalsinasi juga berfungsi untuk menghilangkan 

zat pengotor yang mungkin terkandung dalam material awal. Penghilangan zat 
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pengotor ini penting untuk meningkatkan kemurnian dan kualitas oksida besi yang 

dihasilkan, sehingga dapat memenuhi standar yang diperlukan untuk aplikasi 

industri. 

5.2 Sintesis Material Fotokatalisis Ag/Fe2O3 dengan Metode Fotoreduksi 

Proses sintesis kedua dilakukan dengan mensintesis Ag/Fe2O3 menggunakan 

metode fotoreduksi. Metode fotoreduksi merupakan proses yang menggabungkan 

sifat-sifat fotokatalitik dari material semikonduktor dengan kemampuan reduksi 

dari zat pereduksi (biasanya larutan perak nitrat, AgNO3) untuk menghasilkan 

nanopartikel perak (Ag) secara efisien (Sakamoto et al., 2019). 

Dalam penelitian ini, sintesis menggunakan metode fotoreduksi dilakukan 

dengan melarutkan 10-3 gram AgNO3 dalam 50 mL pelarut. Selanjutnya, campuran 

2,5 gram Fe2O3 dengan larutan AgNO3 tersebut dimasukkan ke dalam satu gelas 

breaker. Kemudian, hasil campuran diberikan sinar UV selama 2 jam sambil diaduk 

menggunakan magnetic stirrer pada gelas breaker yang dilapisi alumunium. 

Alumunium foil yang melapisi gelas breaker untuk memaksimalkan fotoreduksi. 

Setelah itu, endapan dipanaskan pada suhu 50°C selama 24 jam untuk 

menghilangkan air yang tersisa sehingga endapan dapat diambil. 

Mekanisme fotoreduksi nanopartikel Ag/Fe2O3 dimulai dengan penyerapan 

radiasi cahaya oleh material semikonduktor Fe2O3, yang menyebabkan 

pembentukan pasangan elektron-lubang (hole). Elektron-elektron yang terlepas dari 

Fe2O3 bergerak menuju permukaan material. Selanjutnya, elektron-elektron ini 

ditransfer ke ion perak (Ag+) dalam larutan, menyebabkan reduksi Ag+ menjadi 
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atom perak (Ag) yang membentuk nanopartikel. Sementara itu, lubang-lubang yang 

terbentuk pada material semikonduktor (Fe2O3) bereaksi dengan air atau molekul 

lainnya, menghasilkan oksigen (O2) atau radikal hidroksil (•OH), yang dapat 

berperan sebagai agen oksidasi dalam reaksi yang terjadi. Proses ini mencerminkan 

gabungan antara sifat-sifat optoelektronik dan redoks dari material semikonduktor 

dengan kemampuan reduksi zat-zat kimia untuk menghasilkan nanopartikel dengan 

sifat-sifat yang diinginkan (L. Wang et al., 2021). 

Pada proses tersebut, terjadi interaksi redoks antara ion perak (Ag+) dan 

bahan semikonduktor Fe2O3 yang tereksitasi oleh radiasi UV. Saat Fe2O3 terpapar 

radiasi UV, elektron-elektron dalam material dilepaskan, membentuk pasangan 

elektron-lubang. Elektron-elektron ini kemudian dipindahkan ke ion perak (Ag+) 

dalam larutan, menyebabkan Ag+ direduksi menjadi atom perak (Ag), di mana Ag+ 

menerima elektron dan berubah menjadi atom perak. Atom-atom perak kemudian 

menggabungkan diri untuk membentuk nanopartikel perak. Bahan semikonduktor 

Fe2O3 berperan sebagai fotokatalis yang memfasilitasi Ag+ dalam reaksi redoks. 

Proses ini memungkinkan terbentuknya nanopartikel perak (Ag) yang tersebar di 

dalam matriks Fe2O3. Hasil akhirnya adalah pembentukan nanopartikel Ag/Fe2O3 

yang dapat digunakan dalam berbagai aplikasi fotokatalitik (Chomkitichai et al., 

2021). 

Menurut Wang et al (2021), Penambahan nanopartikel perak (Ag NPs) pada 

material Ag/Fe₂O₃ memberikan sejumlah keunggulan dibandingkan dengan Fe₂O₃ 

murni. Kehadiran nanopartikel Ag memperluas spektrum penyerapan cahaya ke 

wilayah cahaya tampak yang tidak ditemukan pada Fe₂O₃ murni. Ini secara 
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signifikan meningkatkan efisiensi pemanfaatan energi foton (UV), karena Ag NPs 

memungkinkan material untuk menyerap cahaya tidak hanya pada wilayah 

ultraviolet, tetapi juga di wilayah cahaya tampak. Selain itu, nilai bandgap energi 

(Eg) Fe₂O₃ yang diperoleh sebesar 2,01 eV sesuai dengan nilai yang dilaporkan 

sebelumnya, sehingga menjadikan material ini tetap unggul dalam aplikasi 

fotokatalisis, dengan tambahan peningkatan kinerja berkat Ag NPs. 

5.3 Karakterisasi Material Ag/Fe2O3 Menggunakan XRD 

      Material fotokatalis Ag/Fe2O3 hasil sintesis disurvei menggunakan 

instrumen XRD untuk menentukan fasa, struktur data, dan ukuran partikelnya. Pola 

difraksi yang diperoleh dari analisis XRD kemudian dibandingkan dengan standar 

JCPDS nomor 04-0783 untuk nanopartikel Ag dan nomor 39-1346 untuk 

nanopartikel Fe2O3. Hasil difraksi karakterisasi dari keseluruhan material Ag/Fe2O3 

yang telah disintesis kemudian dipresentasikan dalam Gambar 5.2. 

  

Gambar 5. 2 Difraksi Nanopartikel Ag/Fe2O3  

 Fe2O3 

Ag 
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Berdasarkan Gambar 5.2, Pola difraksi dari Ag yang disintesis sesuai 

dengan pola difraksi standar ICSD nomor 04-0783. Puncak-puncak karakteristik 

Ag yang paling mencolok muncul pada sudut 37,4°, 44,0°, 64,2°, dan 77,2° dengan 

intensitas yang signifikan. Hal ini sesuai dengan penelitian sebelumnya yang 

menunjukkan bahwa Ag memiliki puncak difraksi yang sesuai dengan standar 

ICSD 04-0783 tersebut (Siddiqui et al., 2023). 

Fotokatalis Fe2O3 juga berhasil disintesis dan sesuai dengan standar JCPDS 

Fe2O3 nomor 39-1346. Ini dapat dilihat dari kemunculan puncak tertinggi 

karakteristik Fe2O3 pada sudut 2θ = 24,13⁰; 33,15⁰; 54,09⁰; 57,59⁰; 62,41⁰; 63,99⁰; 

dan 72,2⁰; dengan intensitas yang signifikan. Pada penelitian sebelumnya 

disampaikan bahwa titik puncak tersebut telah memenuhi syarat sebagai tanda 

bahwa Fe2O3 telah terbentuk (Tangaran et al., 2023). 

5.4 Karakterisasi Material Ag/Fe2O3 Menggunakan SEM 

      Analisis SEM (Scanning Electron Microscope) dilakukan untuk memeriksa 

morfologi partikel Ag/Fe2O3. Jenis alat Scanning Elektron Microscopy (SEM) yang 

telah digunakan pada penelitian ini adalah Hitachi TM-3000. Selain itu, analisis 

SEM digunakan untuk menentukan diameter partikel dan distribusi diameternya. 

Analisis dilakukan dengan menggunakan pembesaran 500, 1000, dan 2500 kali. 

Hasil analisis SEM untuk Fe2O3  dan Ag/Fe2O3 10-1 dengan beberapa pembesaran 

ditampilkan untuk memperlihatkan bentuk morfologinya. 
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Gambar 5. 3 (a) Hasil SEM Fe2O3 (b). Hasil SEM FeC2O4 (Kamil, 2024)  

Fe2O3 yang dihasilkan memiliki bentuk Nanorods (batang) dan permukaan 

yang yang tidak rata. Bentuk nanorods ini mengindikasikan bahwa proses sintesis 

berhasil mencegah aglomerasi berlebih, yang umumnya dapat meningkatkann 

efisiensi material dalam aplikasi praktis seperti katalisis. Hal ini sesuai dengan 

penelitian sebelumnya yang melaporkan bahwa nanopartikel Fe2O3 umumnya 

didapatkan bentuk nanorods yang terdiri dari partikel kecil dan besar yang 

berbentuk batang dan terkristalisasi (Lassoued et al., 2017).  

Hasil ini konsisten dengan penelitian sebelumnya oleh Kamil et al., (2024), 

yang melaporkan bahwa pasir besi disintesis menggunakan metode hidrotermal 

untuk menghasilkan FeC2O4 (Ferric Oxalate) memiliki morfologi nanorod. Apabila 

FeC2O4 disintesis lebih lanjut menjadi Fe2O3 akan memiliki morfologi yang sama. 

Selama proses hidrotermal, variabel seperti suhu, tekanan, dan lama reaksi 

memengaruhi pertumbuhan kristal dan pembentukan struktur batang.    

Pecahnya struktur nanorods yang dihasilkan diperkirakan karena suhu 

kalsinasi yang digunakan sebesar 200 oC yang sesuai penelitian sebelumnya bahwa 

sintesis pada suhu 200°C mengalami peningkatan, yang berhubungan dengan 

(a) (b) 
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pembentukan dan pelarutan bertahap dari α-FeOOH serta perkembangan nanorod 

α-Fe₂O₃ dengan rasio aspek optimal setelah 120 menit (Almeida et al., 2019). 

   

Gambar 5. 4 (a)Hasil SEM Ag/Fe2O3, (b) Hasil SEM Ag/Fe2O3 (M. S. Hossain et 

al., 2018) 

Selain itu, analisis SEM menunjukkan bahwa keberadaan Ag pada 

nanopartikel Fe2O3 mempengaruhi proses kristalisasi Fe2O3 itu sendiri. Partikel 

yang terbentuk tampak kurang beraturan dan kurang kristalin dibandingkan dengan 

partikel Fe2O3 murni. Hal tersebut juga disampaikan pada penelitian sebelumnya 

yang menjelaskan bahwa penambahan nanopartikel Ag mempengaruhi morfologi 

Fe2O3 yang merubah bentuk spherical menjadi semi-spherical (semi bulat) karena 

adanya partikel Ag yang terdistribusi (Alqahtani et al., 2018).   

Pada hasil SEM Ag-Fe2O3 diatar terlihat kurang jelas dimungkinkan oleh 

sintesis lanjutan dari Fe2O3 dengan AgNps pada waktu stirrer. Hal ini juga dialami 

pada penelitian sebelumnya oleh Hossain et al., (2018) yang menyatakan bahwa 

bentuk dari Fe2O3 hasil sintesis dengan campuran Zn menjadi berbentuk bulat 

ataupul elips (spherical or elliptical) karena dipengaruhi oleh stirrer saat sintesis 

keduanya.  

(b) (a) 
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Secara keseluruhan, adanya karakterisasi SEM memberikan bukti visual 

mengenai struktur dan morfologi material Ag/Fe2O3 yang disintesis dan 

mendukung potensi material ini untuk aplikasi fotokatalitik yang efisien. 

5.5 Uji Aktifitas Fotokatalisis Ag/Fe2O3 Terhadap Polutan Asam Salisilat  

5.5.1 Pengukuran Panjang Gelombang Maksimum Asam Salisilat 

Pengukuran panjang gelombang maksimum asam salisilat adalah langkah 

penting dalam karakterisasi senyawa ini dengan spektrofotometri UV-Vis. 

Penentuan λmax memastikan pengukuran absorbansi dilakukan pada panjang 

gelombang dengan sensitivitas tertinggi, sehingga hasilnya lebih akurat. Informasi 

ini digunakan untuk menentukan konsentrasi asam salisilat dalam sampel 

berdasarkan Hukum Lambert-Beer, yang menyatakan bahwa absorbansi sebanding 

dengan konsentrasi. 

Dalam penelitian ini, larutan asam salisilat dibuat menggunakan pelarut 

aquadest, kemudian absorbansinya diukur dalam rentang panjang gelombang UV-

Vis dengan spektrofotometer. Hasil pengukuran menunjukkan bahwa asam salisilat 

memiliki puncak absorbansi maksimum sekitar 302 nm, seperti yang ditunjukkan 

pada Gambar 5.7 di bawah ini. Panjang gelombang maksimum 302  nm ini 

menunjukkan kesesuaian dengan penelitian (Fatmawati & Herlina, 2017), 

menyatakan bahwa metode yang digunakan dalam penelitian ini valid dan dapat 

dipercaya. Panjang gelombang ini merupakan ciri khas dari gugus kromofor dalam 

molekul asam salisilat yang berperan dalam penyerapan cahaya UV. 
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Gambar 5. 5 Panjang Gelombang Maksimum Asam Salisilat  

  

Gambar 5. 6 Panjang Gelombang Maksimum Sulfanilamid  

Selain itu, informasi mengenai λmax asam salisilat membuka peluang untuk 

pengembangan metode analisis lebih lanjut menggunakan spektrofotometri UV-

Vis, baik untuk keperluan penelitian maupun aplikasi industri. Pengukuran panjang 

gelombang maksimum asam salisilat adalah langkah penting dalam karakterisasi 

spektrofotometrik, yang digunakan untuk acuan pembuatan kurva standar serta 

untuk  memastikan bahwa analisis yang dilakukan pada suatu penelitian dapat 

akurat. 

258 nm 
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5.5.2 Pembuatan Kurva Standar Asam Salisilat 

Pembuatan kurva standar asam salisilat adalah langkah penting dalam 

menentukan konsentrasi sampel asam salisilat secara kuantitatif menggunakan 

spektrofotometri UV-Vis. Kurva standar dibuat dengan mengukur absorbansi 

serangkaian larutan standar asam salisilat dengan konsentrasi yang diketahui pada 

panjang gelombang maksimum yang telah ditentukan sebelumnya, yaitu sekitar 302 

nm.  

Proses pembuatan kurva standar dimulai dengan menyiapkan beberapa 

larutan asam salisilat dengan konsentrasi yang berbeda. larutan dengan konsentrasi 

5 ppm, 10 ppm, 15 ppm, 20 ppm dan 25 ppm. Pada larutan asam salisilat diukur 

absorbansinya pada panjang gelombang 302 nm, sedangkan pada campuran asam 

salisilat dan sulfanilamid diatur di panjang gelombang 258 nm pada 

spektrofotometer UV-Vis. 

  

Gambar 5. 7 Kurva Standar Asam Salisilat 
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Gambar 5. 8 Kurva Standar Sulfanilamid  

Absorbansi dari setiap larutan standar diukur dan kemudian diplot terhadap 

konsentrasinya untuk membentuk kurva standar. Kurva ini biasanya menunjukkan 

hubungan linear antara absorbansi dan konsentrasi, sesuai dengan Hukum Lambert-

Beer. Persamaan garis linear dari kurva standar umumnya berbentuk (y = mx + c), 

di mana (y) mewakili absorbansi, (m) adalah kemiringan garis (absorptivitas molar), 

(x) menunjukkan konsentrasi, dan (c) adalah intercept. Persamaan ini digunakan 

untuk menghitung konsentrasi asam salisilat dalam sampel tak dikenal berdasarkan 

pick absorbansinya.  

Kurva kalibrasi yang berhasil disusun memiliki nilai koefisien korelasi (r²) 

lebih dari 0,99, seperti yang ditunjukkan oleh persamaan pada gambar di atas. Hal 

ini mengindikasikan bahwa linieritas pada kurva sangat akurat dan dapat 

diandalkan untuk menentukan konsentrasi masing-masing sampel. Hal ini 

dinyatakan oleh penelitian Marthen et al., (2023), bahwa nilai koefisien korelasi di 

atas 0,99 atau mendekati 1 menunjukkan tingkat linearitas yang sangat baik, 
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sehingga penetapan kadar menggunakan kurva kalibrasi dapat dipastikan 

kebenarannya. 

Keberhasilan pembuatan kurva standar ini sangat penting karena 

memberikan dasar bagi analisis kuantitatif selanjutnya. Ketepatan dan keandalan 

kurva standar memastikan bahwa konsentrasi asam salisilat dalam sampel dapat 

dihitung dengan akurasi tinggi. Hal ini sangat dubutuhkan dalam berbagai aplikasi, 

termasuk analisis farmasi, di mana konsentrasi bahan aktif harus ditentukan dengan 

tepat.  

5.5.3 Uji Aktivitas Fotokatalis Ag/Fe2O3 terhadap Polutan Asam Salisilat  

Pada tahap pengujian aktivitas fotokatalisis Ag/Fe2O3 ini dilakukan dengan 

menggunakan reactor tertutup seperti pada Gambar 4.1 dengan tujuan 

memaksimalkan Cahaya UV terhadap reaksi. Reaktor tertutup yang didesain 

dengan lapisan alumunium pada setiap sisinya berfungsi untuk reflektor Cahaya 

yang tidak langsung mengenai katalis sehingga cahaya dapat terdistribusi pada 

polutan dan katalis secara keseluruhan (Oktaviana, 2023). 

Fotokatalisis berbasis Ag/Fe₂O₃ bekerja dengan prinsip pemanfaatan energi 

cahaya untuk menghasilkan spesies oksidan reaktif yang mampu mendegradasi 

limbah organik. Pada Gambar 2.2 ketika material fotokatalis Ag/Fe₂O₃ disinari 

cahaya dengan energi yang sesuai, elektron di pita valensi (VB) tereksitasi menuju 

pita konduksi (CB), meninggalkan lubang positif (h+) di pita valensi. Elektron yang 

tereksitasi dan lubang ini kemudian memulai serangkaian reaksi redoks. Elektron 

di pita konduksi bereaksi dengan molekul oksigen terlarut (O₂) membentuk radikal 
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superoksida (•O₂−), sementara lubang positif (h+) mengoksidasi air atau ion 

hidroksida (OH−) menjadi radikal hidroksil (•OH). Spesies radikal seperti •OH 

memiliki kemampuan oksidasi yang sangat tinggi, sehingga dapat menyerang 

molekul limbah, memecah ikatan kimia kompleks, dan mengubahnya menjadi 

produk yang lebih sederhana seperti CO₂ dan H₂O (Priantoro & Agung, 2020). 

Sementara itu, peran Ag dalam sistem ini adalah meningkatkan efisiensi 

fotokatalitik dengan mempercepat transfer elektron dan mencegah rekombinasi 

elektron-lubang, sedangkan Fe₂O₃ berfungsi sebagai material utama yang menyerap 

cahaya. Kombinasi Ag/Fe₂O₃ ini menjadikannya material fotokatalis yang efektif 

dalam mendegradasi limbah organik, termasuk polutan kompleks seperti campuran 

asam salisilat dan sulfanilamid (Xiao et al., 2022). 

Pada penelitian ini, digunakan dosis Ag/Fe2O3 sebesar 50 mg, 100 dan 150 

mg diuji untuk menentukan dosis optimal yang memberikan aktivitas fotokatalitik 

tertinggi. Percobaan dilakukan dengan mencampurkan dosis yang berbeda dari 

fotokatalis dalam larutan polutan dan memberikan penyinaran sinar UV untuk 

interval waktu 0 (tanpa penyinaran), 15, 30, 45 dan 60 menit. Konsentrasi polutan 

diukur secara berkala menggunakan spektrofotometri UV-Vis untuk menentukan 

tingkat degradasi.   
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Gambar 5. 9 Pengaruh Dosis Katalis terhadap Laju Degradasi polutan Asam 

Salisilat  

Berdasarkan hasil yang ditampilkan pada grafik Gambar 5.9, terlihat 

bahwa pada dosis katalis terendah 50 mg, laju degradasi tetap stabil antara menit 

ke-15 hingga ke-60, dengan tingkat degradasi optimum sebesar 5,45% pada akhir 

pengamatan di menit ke-60. Sementara itu, pada dosis katalis 100 mg, terjadi 

peningkatan signifikan dalam persentase degradasi, yang 7,72% pada menit ke-30. 

Meskipun kemudian mengalami penurunan pada menit-menit berikutnya. Pada 

akhir menit ke-60, dosis 100 mg menghasilkan degradasi sebesar 7,84%. 

Peningkatan signifikan ini mungkin disebabkan oleh keseimbangan antara jumlah 

katalis, cahaya yang terserap, dan konsentrasi polutan, di mana interaksi antara 

katalis dan energi foton cahaya mampu memaksimalkan pembentukan radikal 

hidroksil yang berperan penting dalam degradasi polutan pada tingkat yang optimal. 

Di sisi lain, dosis tertinggi 150 mg menunjukkan peningkatan reaksi 

degradasi yang paling konsisten dan optimum dibandingkan dosis lainnya, dengan 

persentase degradasi optimum sebesar 13,82% pada menit ke-60. 
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Gambar 5. 10 Perbandingan Persentase Total Degradasi Asam Salisilat  

Hal ini menunjukkan bahwa persentase degradasi yang rendah pada dosis 

katalis Ag/Fe2O3 sebesar 50 mg dan 100 mg mungkin tidak cukup untuk 

menghasilkan reaksi fotokatalitik yang efektif dalam mengurai polutan. Ini sejalan 

dengan penelitian sebelumnya yang menunjukkan bahwa efektivitas fotokatalitik 

bergantung pada jumlah katalis yang tersedia untuk menyerap cahaya dan 

memproduksi radikal bebas yang diperlukan untuk degradasi kontaminan  

(Gharbani et al., 2022). Oleh karena itu, dosis katalis yang lebih rendah mungkin 

tidak memadai untuk memfasilitasi kebutuhan reaksi fotokatalisis agar berjalan 

dengan maksimal dalam mengurai polutan secara signifikan. 

Pada dosis terbesar Ag/Fe₂O₃ sebesar 150 mg, terlihat peningkatan 

signifikan dalam laju degradasi. Peningkatan persentase degradasi ini disebabkan 

oleh bertambahnya jumlah fotokatalis Ag/Fe₂O₃ dalam larutan asam salisilat, yang 

meningkatkan jumlah sisi aktif fotokatalis. Dengan demikian, lebih banyak energi 

foton diserap oleh katalis, sehingga meningkatkan pembentukan •OH untuk 

mendegrdasi polutan yang ada. Oleh karena itu, jumlah katalis sangat 
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mempengaruhi aktivitas fotokatalisis larutan asam salisilat. Hal ini sesuai dengan 

penelitian sebelumya, yang menyimpulkan bahwa persentase degradasi akan 

meningkat seiring dengan bertambahnya massa katalis yang diaplikasikan (Nilam 

et al., 2021). 

Secara keseluruhan, hasil degradasi pada penilitian masih tergolong rendah 

dibawah 50% dikarenakan waktu yang digunakan terlalu sedikit. Pada penelitian 

yang dilakukan oleh (Riskiani et al., 2018), waktu yang digunakan adalah 6 jam 

untuk degradasi zat warna Remazol Brilliant Blue dengan persentase degradasi 

mencapai 98,80%. Dengan begitu, penentuan waktu dalam penerapan metode 

fotokatalis sangat mempengaruhi besarnya degradasi yang dihasilkan. Oleh karena 

itu, perlunya penentuan waktu iridasi dalam penggunaan metode fotokatalisis ini. 

5.5.4 Uji Aktivitas Fotokatalisis Ag/Fe2O3 pada Sulfanilamid dengan 

Polutan Pengganggu Asam Salisilat  

Pada kesempatan lain, peneliti mencoba membuktikan kekuatan degradasi 

material Ag/Fe₂O₃ terhadap polutan lain yang lebih kompleks yaitu larutan 

campuran dari asam salisilat dan sulfanilamid. Hal ini dilakukan peneliti sebagai 

uji coba bagaimana efektivitas katalis Ag/Fe₂O₃ dapat menguraikan polutan 

kompleks. Degradasi polutan ini berlangsung melalui mekanisme fotokatalisis yang 

serupa dengan proses penguraian polutan tunggal asam salisilat.  

Efektivitas katalis Ag/Fe₂O₃ dalam degradasi polutan kompleks dipengaruhi 

oleh variabel seperti konsentrasi awal polutan, intensitas cahaya, dan pH larutan, 

yang secara bersama-sama menentukan efisiensi fotokatalitik. Konsentrasi awal 



 

 

66 

 

polutan yang tinggi dapat memperlambat laju degradasi akibat kompetisi antar 

molekul, sementara intensitas cahaya yang cukup diperlukan untuk mengaktifkan 

katalis melalui eksitasi elektron. pH larutan juga penting karena memengaruhi 

muatan permukaan katalis dan interaksi dengan polutan. Kondisi optimal dicapai 

pada pH netral dengan intensitas cahaya memadai, di mana fotokatalis 

menunjukkan adsorpsi dan eksitasi yang efektif, sehingga memungkinkan 

degradasi berlangsung dengan efisiensi maksimal. Optimasi simultan variabel-

variabel ini diperlukan untuk mencapai performa terbaik (Dhandole et al., 2017). 

  

Gambar 5. 11 Hasil Degradasi Campuran Asam Salisilat dan Sulfanilamid  

Hasil fotokatalisis degradasi campuran asam salisilat dengan sulfanilamid 

dapat dilihat pada grafik diatas Gambar 5.11 Pada grafik tersebut, dilakukan 

perlakuan dengan menggunakan beberapa dosis yang berbeda yaitu 50 mg, 100 mg 

dan 150 mg. Pada dosis terkecil 50 mg terlihat stabil grafik degradasinya pada menit 

15, 30 hingga 45 di range rata-rata 5,9%. Akan tetapi sedikit berkurang intensitas 

degradasinya ketika masuk pada menit 60 di angka 2,65%. 

0

4,02

9,72

17,71
20,36

0

8,04

16,03

22,96

33,8

0

11,76

26,47

30,6

36,76

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 15 30 45 60

(%
) 

D
eg

ra
d

as
i

Waktu (menit)

50 mg

100 mg

150 mg



 

 

67 

 

Pada dosis katalis 100 mg, dihasilkan degradasi yang stabil disetiap interval 

menit pengambilan sampelnya. Didapatkan degradasi maksimalnya sebesar 

33,80%, dengan rata-rata degradasi per interval 15 menit sebesar 8,45%. Sedangkan 

pada dosis tertinggi yaitu 150 mg, didapatkan hasil degradasi paling baik sebesar 

36,76%. Pada menit 15 dan 30 terlihat sangat signifikan peningkatan degradasinya 

dengan nilai >10% pada setiap intervalnya. Akan tetapi pada menit ke 45 dan 60 

terjadi penurunan efektivitas degradasinya yang berkisar 5,14%. 

  

Gambar 5.12 Perbandingan Persentase Total Degradasi Asam Salisilat 

Sulfanilamid  

Berdasarkan hasil percobaan dengan menggunakan katalis dalam degradasi 

senyawa kompleks asam salisilat dan sulfanilamid, dosis terendah, yaitu 50 mg, 

menghasilkan degradasi paling rendah sebesar 20,36% dan dosis optimum yang 

ditemukan adalah 150 mg, dengan tingkat degradasi mencapai 36,76%.  

Meskipun persentase degradasi yang dicapai masih  <50%, fenomena ini 

mungkin disebabkan oleh beberapa faktor. Menurut Mahadik et al., (2015), 

menyatakan bahwa penggunaan Ag/Fe2O3 dalam proses fotokatalitik memiliki 
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kekuatan degradasi yang baik sehingga semakin lama penyinaran yang diterapkan 

akan semakin menipis kandungan polutan dari dalam air tersebut. 

5.5.5 Pengaruh Intensitas Cahaya UV terhadap Fotokatalisis 

Pada penelitian ini, dilakukan pendalaman material tentang pengaruh 

intensitas cahaya terhadap efektivitas degradasi pada metode fotokatalisis. 

Penambahan Cahaya UV dilakukan untuk menambah energi foton yang dapat 

diserap oleh katalis, sehingga akan menghasilkan lebih banyak radikal hidroksil 

yang dihasilkan oleh katalis. Hal tersebut telah diungkapkan oleh penelitian 

Priantoro & Agung (2020), bahwa penambahan intensitas sinar UV memiliki 

pengaruh yang stabil terhadap reaksi fotokatalisis sebab akan lebih cepat 

mengaktifkan katalis sehingga pembentukan radikal hidroksil (OH) akan 

berlangsung lebih cepat dan banyak. 

Sedangkan pada penelitian Singh et al., (2023), mengungkapkan bahwa 

peningkatan intensitas radiasi dari 3500 hingga 15.000 lux menyebabkan efisiensi 

degradasi meningkat dari 3% menjadi 25%. Ketika intensitas radiasi mencapai 

26.000 lux, efisiensi degradasi naik hingga 47,4%. Ini menunjukkan bahwa 

aktivitas katalis sangat dipengaruhi oleh proses fotokatalisis, di mana peningkatan 

intensitas radiasi menyediakan lebih banyak foton yang mendukung proses 

degradasi dengan lebih efektif. 

Selektivitas fotokatalis Ag/Fe₂O₃ pada penilitian ini dilakukan dengan 2 kali 

percobaan dan 2 limbah yang berbeda. Limbah yang pertama adalah asam salisilat 

dan limbah kedua sulfanilamid yang disinari menggunakan lampu UV merk 
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EVACO 11 watt. Sedangkan dosis katalis Ag/Fe₂O₃ yang digunakan hanya 1 saja 

yakni dosis 150 mg pada masing-masing polutan. 

A. Asam Salisilat 

Hasil uji fotokatalisis Ag/Fe2O3 dengan dosis 150 mg dan waktu 60 menit 

terhadap degradasi asam salisilat menujukkan efektivitas yang efisien dengan 

bantuan 2 lampu UV. Hasil yang didapatkan dari pengujian selektivitas katalis 

Ag/Fe2O3 terhadap asam salisilat menunjukkan % degradasi yang baik dan 

meningkat secara signifikan pada setiap interval pengambilan sampelnya. Pada 

menit ke-15 dan ke-30 didapatkan degradasi sebesar 7,867% - 16,922% secara 

berturut-turut. Degradasi maksimal yang didapatkan pada menit ke-60 didapatkan 

hasil maksimal sebesar 35,289%.   

  

Gambar 5. 11 Spektrum Degradasi Asam Salisilat 2 Lampu UV 
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Gambar 5. 12 Grafik Laju Degradasi Asam Salisilat 2 Lampu UV 

Sedangkan jika dibandingkan dengan degradasi menggunakan sumber 

Cahaya 1 lampu UV, persentase yang didapatkan menjadi lebih rendah dengan nilai 
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seperti pengujian selektivitas sebelumnya. Hasil pada setiap interval menunjukkan 

kinerja yang cukup baik, dengan persentase degradasi yang tinggi dalam durasi 60 

menit, disajikan dalam bentuk persen degradasi. Degradasi signifikan sebesar 

10,923% terjadi antara menit ke-30 hingga menit ke-45. Persentase degradasi 

tertinggi yang dicapai adalah 31,661% pada interval 60 menit. 

 

Gambar 5. 13 Spektrum Degradasi Sulfanilamid 2 Lampu UV 

 

  

Gambar 5. 14 Grafik laju degradasi sulfanilamid 
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Efektivitas degradasi senyawa sulfanilamid menggunakan fotokatalisis Fe2O3 

pernah dilakukan oleh R. Wang et al., (2019), yang menambahkan banyak doping 

pada Fe2O3 menjadi Ag/ZnFe2O4/Ag/BiTa1-xVxO4 memberikan efek yang 

signifikan data penggunaan degradasi sulfanilamid selama 6 jam dengan 

penyinaran dan menghasilkan 100% degradasi dari sulfanilamid 

5.6 Mekanisme Degradasi Fotokatalisis Ag/Fe2O3 terhadap Senyawa Asam 

Salisilat dan Sulfanilamid 

Dari pengujian diatas dapat dilihat bahwasannya Ag/Fe2O3 memiliki 

selektivitas yang lebih tinggi terhadap asam salisilat dibandingkan dengan 

sulfanilamid. Hal ini dikarenakan secara struktur asam salisilat lebih mudah 

didegradasi oleh radikal hidroksil dengan adanya gugus fenol yang mudah 

teroksidasi dan reaktif terhadap radikal bebas di cincin aromatik. Menurut Miranda 

et al., (2021) pada penelitiannya mengatakan bahwa radikal bebas seperti OH 

umumnya menyerang area dengan kerapatan elektron tinggi, yang berada di sekitar 

cincin aromatik. Ini menjadi salah satu alasan mudahnya polutan asam salisilat 

lebih mudah untuk didegradasi dengan katalis Ag/Fe2O3 dengan menggunakan 

metode fotokatalisis. 

Penelitian lain yang diungkapkan oleh Santosa & Yuliati (2022) menyatakan 

bahwa Radikal hidroksil (OH) menyerang senyawa fenol dalam limbah cair 

sebagai substrat, menghasilkan senyawa baru berupa ion fenolat yang memiliki 

toksisitas lebih rendah dibandingkan fenol. Radikal hidroksil (OH) ini 

mengoksidasi fenol, membentuk senyawa seperti catechol dan o-quinone, yang 

tingkat toksisitasnya lebih rendah dibandingkan senyawa awal. Selain itu, fenol 
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dapat terdegradasi menjadi senyawa dari golongan hidroquinon yang bersifat tidak 

toksik, sesuai dengan reaksi:  𝐶₆𝐻₅𝑂𝐻 +  ⅓ 𝑂₃ →  𝐶₆𝐻₆𝑂₂ …….. (5.3) 

  

Gambar 5. 15 Mekanisme Degradasi Asam Salisilat  (Bracco et al., 2020)  

Mekanisme degradasi asam salisilat (SA) oleh radikal hidroksil (•OH) pada 

Gambar 5.15 melibatkan serangkaian reaksi oksidasi dan fragmentasi cincin 

aromatik. Pada tahap awal, radikal hidroksil menyerang cincin aromatik atau gugus 

asam karboksilat, menghasilkan produk oksidasi awal seperti FSA (asam 2,5-

dihidroksibenzoat), HBDA (asam 2-hidroksibenzilidendioksiasetat), DHBA (asam 

dihidroksibenzoat), dan CAT (katekol). Produk-produk ini selanjutnya mengalami 

oksidasi lebih lanjut. Sebagai contoh, FSA dapat diubah menjadi DHASA (asam 

2,5-dihidroksiasilsalisilat), sedangkan DHBA dapat mengalami hidroksilasi 

tambahan menjadi THBA (asam 2,3,4-trihidroksibenzoat). Selain itu, oksidasi 

cincin aromatik dapat menghasilkan senyawa terbuka seperti UOC, yang dapat 

terus terfragmentasi menjadi PROP (produk degradasi propionat) atau senyawa 

rantai karbon pendek lainnya (Bracco et al., 2020). 
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Proses-proses ini melibatkan langkah-langkah kunci seperti hidroksilasi 

(penambahan gugus hidroksil pada cincin aromatik), oksidasi (mengubah gugus 

alkohol menjadi keton atau asam), fragmentasi cincin aromatik (membuka cincin 

benzena), dan mineralisasi. Akhirnya, senyawa organik diubah menjadi asam 

organik sederhana (OA), karbon dioksida (CO₂), dan air (H₂O), menunjukkan 

mineralisasi lengkap. Diagram ini menggambarkan kompleksitas jalur reaksi, yang 

mencakup berbagai produk perantara sebelum mencapai mineralisasi total (Bracco 

et al., 2020). 

Pada pengujian selektivitas Ag/Fe2O3 terhadap sulfanilamid didapatkan 

hasil yang berada dibawah degradasi asam salisilat dengan degradasi maksimal 

31,661% pada waktu 60 menit. Hal ini terjadi dimungkinkan karena struktur 

sulfanilamid yang kompleks memiliki cincin benzena dan gugus sulfonamida (- 

SO₂NH₂) sulit untuk karena kestabilannya.   

Jalur degradasi fotokatalitik sulfonamida dimulai dengan serangan radikal 

hidroksil (•OH) pada cincin aromatik, menghasilkan hidroksisulfonamida. Proses 

ini dilanjutkan dengan eliminasi gugus amida atau radikalnya, yang mengurangi 

kompleksitas struktur molekul. Selanjutnya, gugus amida dan sulfonil dapat 

dihilangkan atau disubstitusi, menghasilkan senyawa antara baru. Cincin aromatik 

kemudian dibuka menjadi struktur alifatik, yang akhirnya teroksidasi menjadi asam 

alifatik. Produk degradasi akhir berupa air, karbon dioksida, dan ion anorganik yang 

mencerminkan mineralisasi dari senyawa awal (Baran et al., 2009). 
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Gambar 5. 16 Mekanisme Degradasi Sulfonamide (Baran et al., 2009)  

Menurut Wang et al., (2020) menyatakan pada penelitiannya bahwa 

degradasi sulfonamida melalui fotokatalisis Bi₂O₃-TiO₂/PAC terjadi melalui 

beberapa mekanisme utama, seperti pemutusan ikatan S-N, pembukaan cincin 

aromatik, hidroksilasi, dan ekstrusi SO₂. Radikal superoksida (O₂⁻) berperan 

signifikan dalam proses ini, terutama dengan menyerang struktur yang memiliki 

gugus penyerap elektron. Jalur degradasi bersifat kompleks dengan berbagai 

produk antara, tergantung pada struktur kimia molekul sulfonamida, namun secara 

keseluruhan melibatkan reaksi oksidatif yang mengarah pada mineralisasi menjadi 

produk akhir seperti ion-ion anorganik.  
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Dari hasil penelitian mekanisme tersebut dimungkinkan sulfanilamid lebih 

sulit didegradasi menggunakan fotokatalisis Ag/Fe2O3 karena memiliki struktur 

yang lebih kompleks dan stabil dibandingkan struktur asam salisilat. Rekativitas 

cincin benzene pada sulfanilamid yang rendah terhadap radikal hidroksil juga 

menjadi pengaruh sulitnya degradasi senyawa tersebut. Oleh karena itu degradasi 

polutan campuran (asam salisilat-sulfanilamid) yang telah dilakukan peneliti pada 

steps identifikasi menggunakan spektrofotometer UV-Vis, absorbansi sulfanilamid 

muncul sedangkan pada asam salisilat tidak karena kandungan sulfanilamid yang 

masih tersisa di dalam polutan lebih banyak daripada asam salisilat. Sehingga 

absorbansi yang dapat dideteksi oleh instrument hanya dari pihak sulfanilamid saja 

karena konsentrasinya yang menutupi polutan asam salisilat yang masih terkandung 

tersebut. 

Selektivitas yang ini dimungkinkan oleh bertambahnya intensitas 

penyinaran saat fotokatalisis berlangsung. Hal ini sesuai dengan penilitian yang 

dilakukan oleh Singh et al., (2023), menunjukkan bahwa peningkatan intensitas 

radiasi dari 3500 hingga 15.000 lux menyebabkan efisiensi degradasi meningkat 

dari 3% menjadi 25%. Ketika intensitas mencapai 26.000 lux, degradasi meningkat 

menjadi 47,4%. Hasil ini mengindikasikan bahwa aktivitas katalis sangat 

bergantung pada fotokatalisis, di mana peningkatan intensitas radiasi memberikan 

lebih banyak foton yang mendukung proses degradasi secara lebih efektif. 
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5.7 Kajian Integrasi Keislaman 

Penelitian ini berfokus pada pengelolaan limbah farmasi asam salisilat 

menggunakan metode fotokatalisis berbasis material Ag/Fe2O3. Tujuan utama 

penelitian ini adalah untuk meminimalkan dampak negatif limbah farmasi terhadap 

lingkungan, sejalan dengan prinsip menjaga kelestarian bumi sebagaimana 

dinyatakan dalam Al-Quran: 

طَمَعاً نَ  ؕ وَلََ تفُۡسِدوُۡا فىِ الََۡرۡضِ بَعۡدَ اِصۡلََحِهَا وَادۡعُوۡهُ خَوۡفاً وَّ ِ قَرِيۡبٌ م ِ  انَِّ رَحۡمَتَ اللّٰه

 الۡمُحۡسِنيِۡنَ 

"Dan janganlah kamu membuat kerusakan di muka bumi, setelah (Allah) 

memperbaikinya, dan berdoalah kepada-Nya dengan rasa takut dan penuh harap. 

Sesungguhnya rahmat Allah sangat dekat kepada orang-orang yang berbuat 

kebaikan." 

Dalam hal ini, penelitian pengolahan limbah farmasi dapat dipandang 

sebagai salah satu bentuk perbuatan baik (ihsan) yang bertujuan menjaga 

kelestarian lingkungan dan menebarkan manfaat bagi umat manusia. Dengan 

teknologi fotokatalisis, polutan berbahaya dapat diubah menjadi zat yang lebih 

aman, sehingga mengurangi dampak negatif terhadap lingkungan. Hal ini tidak 

hanya sejalan dengan ajaran Islam, tetapi juga merupakan kontribusi nyata dalam 

mewujudkan keberlanjutan kehidupan. 

Dalam konteks ini, upaya untuk mengelola limbah farmasi dengan metode 

fotokatalisis berbasis material Ag/Fe₂O₃ menjadi wujud nyata penerapan nilai-nilai 

Islam dalam menjaga dan melestarikan lingkungan. Islam memerintahkan umatnya 
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untuk menjadi khalifah di bumi (Q.S. Al-Baqarah [2]: 30), yang berarti bertanggung 

jawab atas keberlangsungan dan keseimbangan lingkungan. Pengolahan limbah 

farmasi yang efektif dan ramah lingkungan mencerminkan upaya nyata untuk 

menunaikan amanah ini. 

Lebih jauh, Islam mengajarkan pentingnya melakukan perbaikan dan 

menghindari kerusakan, sebagaimana disebutkan dalam Q.S. Al-A'raf ayat 56: 

طَمَعاًوَلََ  نَ  ؕ تفُۡسِدوُۡا فىِ الََۡرۡضِ بَعۡدَ اِصۡلََحِهَا وَادۡعُوۡهُ خَوۡفاً وَّ ِ قَرِيۡبٌ م ِ  انَِّ رَحۡمَتَ اللّٰه

 الۡمُحۡسِنيِۡنَ 

"Dan janganlah kamu membuat kerusakan di muka bumi, setelah (Allah) 

memperbaikinya, dan berdoalah kepada-Nya dengan rasa takut dan penuh harap. 

Sesungguhnya rahmat Allah sangat dekat kepada orang-orang yang berbuat 

kebaikan." 

Para ulama tafsir memberikan beragam penjelasan terkait makna kalimat 

تفُْسِدوُا"  dalam QS. Al-A’raf: 56. Menurut tafsir Ibnu Katsir dalam Tafsirul "وَلََ 

Quranil Azhim, ayat ini mengandung larangan Allah terhadap segala bentuk 

perbuatan yang dapat merusak bumi dan mengancam kelestariannya setelah 

diperbaiki. Bumi telah diciptakan dalam keadaan seimbang dan harmonis, tetapi 

jika terjadi pengrusakan, hal ini akan berdampak buruk bagi seluruh makhluk hidup. 

Oleh karena itu, Allah memerintahkan manusia untuk beribadah, berdoa dengan 

penuh rasa takut dan harap, serta memohon rahmat-Nya (Ibrahim, 2016). 
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Ahli tafsir kontemporer, Quraisy Shihab, dalam Tafsir Al-Misbah 

menambahkan bahwa larangan merusak bumi ini juga merupakan bentuk 

peringatan terhadap perilaku melampaui batas, sebagaimana dikaitkan dengan ayat 

sebelumnya. Alam semesta telah diciptakan dalam kondisi serasi dan mampu 

memenuhi kebutuhan makhluk hidup. Allah memberikan tanggung jawab kepada 

manusia untuk menjaga dan memperbaikinya. Dalam konteks ini, pengelolaan 

limbah farmasi menjadi sangat relevan, karena bertujuan untuk menjaga kebersihan 

lingkungan dan mencegah kerusakan lebih lanjut pada ekosistem yang telah 

diperbaiki (Mangka et al., 2022). 

Melalui kajian ini, diharapkan umat Islam semakin menyadari bahwa 

menjaga lingkungan adalah bentuk ibadah yang menunjukkan kepatuhan terhadap 

perintah Allah. Pengelolaan limbah farmasi dengan metode berbasis ilmu 

pengetahuan, seperti fotokatalitik Ag/Fe₂O₃, merupakan salah satu cara untuk 

memenuhi amanah tersebut. Implementasi langkah ini tidak hanya memberikan 

manfaat bagi keberlanjutan lingkungan tetapi juga menjadi wujud nyata integrasi 

antara ilmu pengetahuan modern dan nilai-nilai Islam.
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BAB VI 

KESIMPULAN  

6.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian yang sudah dilakukan, didapatkan kesimpulan 

sebagai berikut: 

1. Material katalis Ag/Fe₂O₃ berhasil disintesis menggunakan metode 

leaching, hidrotermal, dan fotoreduksi. Dari hasil karakterisasi XRD dan 

SEM, partikel Fe₂O₃ menunjukkan morfologi berbentuk nanorods (batang). 

Namun, setelah penambahan ion Ag⁺, bentuk partikel menjadi lebih tidak 

teratur akibat proses stirrer pada fotoreduksi dan dimungkinkan berbentuk 

spherical atau elliptical  (bulat/elips). 

2. Fotokatalis Ag/Fe₂O₃ menunjukkan kemampuan yang semakin baik dalam 

mendegradasi asam salisilat , dengan persentase degradasi yang meningkat 

seiring dengan peningkatan dosis fotokatalis dan durasi penyinaran. Pada 

dosis optimum 150 mg Ag/Fe₂O₃, degradasi tertinggi mencapai 13,82% 

setelah 60 menit penyinaran. 

3. Tingkat intensitas penyinaran pada proses fotokatalisis Ag/Fe2O3 

memberikan dampak yang signifikan terhadap degradasi asam salisilat. 

Dengan perbandingan (1 : 2) sumber cahaya UV, tingkat degradasi 

meningkat dari 13,82% menjadi 35,289%. 
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6.2 Saran 

1. Penelitian lanjutan dapat dilakukan dengan membandingkan berbagai 

kondisi sintesis, seperti variasi suhu, durasi penyinaran, pH, dan intensitas 

UV yang terukur untuk mengoptimalkan hasil. 

2. Untuk meningkatkan aktivitas fotokatalitik, peneliti lain dapat mencoba 

memodifikasi konsentrasi material Ag atau menambahkan material doping 

lain seperti Cu, Au, Mn, atau elemen dari golongan karbon. 

3. Agar lebih memastikan kemampuan Ag/Fe₂O₃, peneliti lain bisa menguji 

material ini dengan kontaminan yang berbeda, untuk mengevaluasi 

efektivitas dan fleksibilitasnya dalam mendegradasi berbagai polutan. 
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LAMPIRAN 1 

Hasil Karakterisasi Ag/Fe2O3 SEM (Scanning Electron Microscopy) 
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LAMPIRAN 2 

Hasil Karakterisasi Fe2O3 SEM (Scanning Electron Microscopy) 
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LAMPIRAN 3 

Hasil Karakterisasi Ag/Fe2O3 XRD (X-Ray Diffraction) 
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LAMPIRAN 4  

Difraksi XRD (X-Ray Difraction)Ag/Fe2O3 
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LAMPIRAN 5 

Perhitungan Sintesis Material Ag/Fe2O3 

 

▪ Sintesis Fe2O3 dari pasir besi menjadi FeC2O4 

Diketahui :  asam oksalat (C2H2O2.2H2O) = 126,07 gr/mol 

Molaritas = 
𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑎𝑠𝑎𝑚 𝑜𝑘𝑠𝑎𝑙𝑎𝑡

BM asam oksalat ×volume
 

0,1 M       = 
𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑎𝑠𝑎𝑚 𝑜𝑘𝑠𝑎𝑙𝑎𝑡

126,07
gr

mol
×500 ml

 

Massa (gr) = 
0,1 𝑀

126,07
gr

mol
×500 ml

 

Massa (gr) = 63.035 gram asam oksalat 

▪ Massa besi yang dibutuhkan dalam 500 ml asam oksalat 

100 ml asam oksalat membutuhkan 5 gr pasir besi. 

5 gr pasir besi = 100 ml asam oksalat 

500 ml asam oksalat = 25 gr pasir besi 

▪ Sintesis Ag/Fe2O3 10-3 M 

Diketahui :  Mr AgNO3 =  170 

M =  
𝑔𝑟

𝑀𝑟
 × 

1000

𝑉
 

10-1 =  
𝑔𝑟

170
 × 

1000

50 𝑚𝑙
 

gr =  
170 × 50  × 10−3  

1000
  

gr = 0,85 gr /(50 mL aquadest) 
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LAMPIRAN 6 

Perhitungan Dalam Pembuatan Larutan Sampel  

 

1. Pembuatan sampel limbah asam salisilat  

▪ Pembuatan larutan induk asam salisilat 100 ppm 

100 ppm = 100 mg/L 

  =100 mg / 1000 mL  

  = 10 mg / 100 mL  

= 0,1 gram 

▪ Pembuatan larutan standar sampel limbah asam salisilat   

a) 5 ppm  

M1 x V1  = M2 x V2 

100 ppm x V1 = 5 ppm x 50 

mL 

V1   =  2,5 mL 

b) 10 ppm 

M1 x V1  = M2 x V2 

100 ppm x V1 = 10 ppm x 50 

mL 

V1   = 5 mL 

c) 15 ppm 

M1 x V1  = M2 x V2 

100 ppm x V1 = 15 ppm x 50 

mL 

V1   = 7,5 mL 

d) 20 ppm 

M1 x V1  = M2 x V2 

100 ppm x V1 = 20 ppm x 50 

mL 

V1   = 10 mL 

e) 25 ppm 

M1 x V 1 = M2 x V2 

100 ppm x V1 = 25 ppm x 

50 mL 

V1  =  12,5 mL 

f) 30 ppm 

M1 x V1  = M2 x V2 

100 ppm x V1 = 30 ppm x 50 

mL 

V1  =  15 mL 
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Lampiran 7  

Panjang Gelombang Maksimal Asam Salisilat 
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Lampiran 8  

Kurva Standar Asam Salisilat 
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Lampiran 9 

Panjang Gelombang Maksimal Asam Salisilat Sulfanilamid 
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Lampiran 10  

Kurva Standar Sulfanilamid 
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Lampiran 11 

Data Konsentrasi dan Persentase Degradasi Asam Salisilat  

 

Dosis 50 mg 

Waktu Absorbansi Konsentrasi % Degradasi 

0 2,385 25,10 0% 

15 2,325 24,46 2,54% 

30 2,305 24,25 3,38% 

45 2,279 23,98 4,46% 

60 2,255 23,73 5,45% 

   

 

Dosis 100 mg 

Waktu Absorbansi Konsentrasi % Degradasi 

0 2,385 25,1 0% 

15 2,311 24,32 3,10% 

30 2,178 22,92 8,68% 

45 2,213 23,28 7,25% 

60 2,198 23,13 7,84% 

    

Dosis 150 mg 

Waktu Absorbansi Konsentrasi % Degradasi 

0 2,385 25,1 0% 

15 2,279 23,98 4,46% 

30 2,201 23,16 7,72% 

45 2,152 22,64 9,80% 

60 2,056 21,63 13,82% 

 

Persamaan Regresi Linier kurva standar Asam Salisilat : 

y = 0.0949839 x + 0.873413 

r = 0,99051 

𝒙 =
𝒚 − 𝟎. 𝟖𝟕𝟑𝟒𝟏𝟑

𝟎. 𝟎𝟗𝟒𝟗𝟖𝟑𝟗
 

𝑥 = Konsentrasi 

𝑦 = Absorbansi 

 

Persen Degradasi  

% =
𝑘𝑜𝑛𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑖 𝑎𝑤𝑎𝑙 − 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑖 𝑎𝑘ℎ𝑖𝑟

𝑘𝑜𝑛𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑖 𝑎𝑤𝑎𝑙
 × 100% 
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Lampiran 12  

Perhitungan Konsentrasi dan Persen Degradasi Asam Salisilat 

 

a) Konsentrasi Asam salisilat dengan dosis Ag/Fe2O3 50 mg 

• 0 Menit 

2.385− 0,873413

0.0949839 
 = 25,10 

 

• 15 Menit 

2.325− 0,873413

0.0949839 
 = 24,46 

 

• 30 Menit 

2.305− 0,873413

0.0949839 
 = 24,25 

 

 

• 45 Menit 
2.279− 0,873413

0.0949839 
 = 23,98 

 

• 60 Menit 

2.255− 0,873413

0.0949839 
 = 23,73 

b) Konsentrasi Asam salisilat dengan dosis Ag/Fe2O3 100 mg 

• 0 Menit 

2.385− 0,873413

0.0949839 
 = 25,10 

• 15 Menit 

2.311− 0,873413

0.0949839 
 = 24,32 

• 30 Menit 

2.178− 0,873413

0.0949839 
 = 22,92 

 

 

• 45 Menit 

2.213− 0,873413

0.0949839 
 = 23,28 

• 60 Menit 
2.198− 0,873413

0.0949839 
 = 23,13 

 

c) Konsentrasi Asam salisilat dengan dosis Ag/Fe2O3 150 mg 

• 0 Menit 

2.385− 0,873413

0.0949839 
 = 25,10 

• 15 Menit 
2.279− 0,873413

0.0949839 
 = 23,98 

• 30 Menit 

2.201− 0,873413

0.0949839 
 = 23,16 

 

• 45 Menit 

2.152− 0,873413

0.0949839 
 = 22,64 

• 60 Menit 

2.056− 0,873413

0.0949839 
 = 21,63
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Lampiran 13 

Perhitungan Persen Degradasi Asam Salisilat 
 

I. Persentase degradasi asam salisilat dosis 50 mg 

• % 0 Menit = 
25,10− 25,10

25,10
× 100% = 0% 

• % 15 Menit = 
25,10− 24,46

25,10
× 100% = 2,54% 

• % 30 Menit = 
25,10− 24,25

25,10
× 100% = 3,38% 

• % 45 Menit = 
25,10− 23,98

25,10
× 100% = 4,46% 

• % 0 Menit = 
25,10− 23,73

25,10
× 100% = 5,45% 

II. Persentase degradasi asam salisilat dosis 100 mg 

• % 0 Menit = 
25,10− 25,10

25,10
× 100% = 0% 

• % 15 Menit = 
25,10− 24,32

25,10
× 100% = 3,10% 

• % 30 Menit = 
25,10− 22,92

25,10
× 100% = 8,68% 

• % 45 Menit = 
25,10− 23,28

25,10
× 100% = 7,25% 

• % 60 Menit = 
25,10− 7,84

25,10
× 100% = 7,84% 

III. Persentase degradasi asam salisilat dosis 150 mg 

• % 0 Menit = 
25,10− 25,10

25,10
× 100% = 0% 

• % 15 Menit = 
25,10− 23,98

25,10
× 100% = 4,46% 

• % 30 Menit = 
25,10− 23,16

25,10
× 100% = 7,72% 

• % 45 Menit = 
25,10− 22,64

25,10
× 100% = 9,80% 

• % 60 Menit = 
25,10− 21,63

25,10
× 100% = 13,82% 
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Lampiran 14 

Data Konsentrasi dan Persentase Degradasi Asam Salisilat Sulfanilamid 

Dosis 50 mg 

Waktu Absorbansi Konsentrasi % Degradasi 

0 0,947 19.67 0% 

15 0,909 18.85 4,02% 

30 0,855 17.73 9,72% 

45 0,78 16.16 17,71% 

60 0,756 15.65 20,36% 

   

 

Dosis 100 mg 

Waktu Absorbansi Konsentrasi % Degradasi 

0 0,947 19.67 0% 

15 0,871 18.06 8,04% 

30 0,796 16.49 16,03% 

45 0,731 15.13 22,96% 

60 0,629 13.00 33,80% 

    

Dosis 150 mg 

Waktu Absorbansi Konsentrasi % Degradasi 

0 0,947 19.67 0% 

15 0,836 17.33 11,76% 

30 0,698 14.44 26,47% 

45 0,659 13.63 30,60% 

60 0,601 12.42 36,76% 
 

Persamaan Regresi Linier kurva standar Asam Salisilat Sulfanilamid : 

y = 0.0478576 x + 0.00666250 

Correlation Coefficient r2 = 0.99990  

𝒙 =
𝒚 − 𝟎. 𝟎𝟎𝟔𝟔𝟔𝟐𝟓𝟎

𝟎. 𝟎𝟒𝟕𝟖𝟓𝟕𝟔
 

𝑥 = Konsentrasi 

𝑦 = Absorbansi 

 

Persen Degradasi  

% =
𝑘𝑜𝑛𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑖 𝑎𝑤𝑎𝑙 − 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑖 𝑎𝑘ℎ𝑖𝑟

𝑘𝑜𝑛𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑖 𝑎𝑤𝑎𝑙
 × 100% 
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Lampiran 15 

Perhitungan Konsentrasi dan Persen Degradasi Asam Salisilat Sulfanilamid 

 

a. Konsentrasi Asam salisilat Sulfanilamid dengan dosis Ag/Fe2O3 50 mg 

• 0 Menit 

0,947− 0.00666250

0.0478576 
 = 19,67 

 

• 15 Menit 

0,909− 0.00666250

0.0478576 
 = 18,85 

 

• 30 Menit 

0,855− 0.00666250

0.0478576 
 = 17,73 

 

 

• 45 Menit 

0,780− 0.00666250

0.0478576 
 = 16,16 

 

• 60 Menit 

0,756− 0.00666250

0.0478576 
 = 15,65 

b. Konsentrasi Asam salisilat Sulfanilamid dengan dosis Ag/Fe2O3 100 mg 

• 0 Menit 

0,947− 0.00666250

0.0478576 
 = 19,67 

• 15 Menit 

0,871− 0.00666250

0.0478576 
 = 18,06 

• 30 Menit 

0,796− 0.00666250

0.0478576 
 = 16,49 

 

 

• 45 Menit 

0,731− 0.00666250

0.0478576 
 = 15,13 

• 60 Menit 

0,629− 0.00666250

0.0478576 
 = 13,00 

 

c. Konsentrasi Asam salisilat Sulfanilamid dengan dosis Ag/Fe2O3 150 mg 

• 0 Menit 

0,947− 0.00666250

0.0478576 
 = 19,67 

• 15 Menit 

0,836− 0.00666250

0.0478576 
 = 17,33 

• 30 Menit 

0,698− 0.00666250

0.0478576 
 = 14,44 

 

 

 

• 45 Menit 

0,659− 0.00666250

0.0478576 
 = 13,63 

• 60 Menit 

0,601− 0.00666250

0.0478576 
 = 12,42
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Lampiran 16 

Perhitungan Persen Degradasi Asam Salisilat Sulfanilamid 
 

Persentase degradasi asam salisilat Sulfanilamid dosis 50 mg 

• % 0 Menit = 
19,67− 19,67

19,67
× 100% = 0% 

• % 15 Menit = 
19,67− 18.85

19,67
× 100% = 4,02% 

• % 30 Menit = 
19,67− 17.73

19,67
× 100% = 9,72% 

• % 45 Menit = 
19,67− 16.16

19,67
× 100% = 17,71% 

• % 60 Menit = 
19,67− 15.65

19,67
× 100% = 20,36% 

Persentase degradasi asam salisilat Sulfanilamid dosis 100 mg 

• % 0 Menit = 
19,67− 19,67

19,67
× 100% = 0% 

• % 15 Menit = 
19,67− 18.06

19,67
× 100% = 8,04% 

• % 30 Menit = 
19,67− 16.49

19,67
× 100% = 16,03% 

• % 45 Menit = 
19,67− 15.13

19,67
× 100% = 22,96% 

• % 60 Menit = 
19,67− 13.00

19,67
× 100% = 33,80% 

Persentase degradasi asam salisilat Sulfanilamid dosis 150 mg 

• % 0 Menit = 
19,67− 19,67

19,67
× 100% = 0% 

• % 15 Menit = 
19,67− 17.33

19,67
× 100% = 11,76% 

• % 30 Menit = 
19,67− 14.44

19,67
× 100% = 26,47% 

• % 45 Menit = 
19,67− 13.63

19,67
× 100% = 30,60% 

• % 60 Menit = 
19,67− 12.42

19,67
× 100% = 36,76% 
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Lampiran 17 

Data Konsentrasi dan Persentase Degradasi selektivitas Asam Salisilat 

 

Dosis 150 mg 

Waktu Absorbansi Konsentrasi % Degradasi 

0 0,461 20,213 0% 

15 0,429 18,627 7,84% 

30 0,392 16,800 16,88% 

45 0,348 14,623 27,65% 

60 0,297 12,100 35,23% 

Persamaan Regresi Linier kurva standar Asam Salisilat Sulfanilamid : 

y = 0,0202129 x + 0,0524968 

Correlation Coefficient r2 = 0.99879 

𝒙 =
𝒚 − 𝟎. 𝟎𝟓𝟐𝟗𝟔𝟖

𝟎, 𝟎𝟐𝟎𝟐𝟏𝟐𝟗
 

𝑥 = Konsentrasi 

𝑦 = Absorbansi 

 

Persen Degradasi  

% =
𝑘𝑜𝑛𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑖 𝑎𝑤𝑎𝑙 − 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑖 𝑎𝑘ℎ𝑖𝑟

𝑘𝑜𝑛𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑖 𝑎𝑤𝑎𝑙
 × 100% 
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Lampiran 18 

Data Konsentrasi dan Persentase Degradasi selektivitas Sulfanilamid 

 

Dosis 150 mg 

Waktu Absorbansi Konsentrasi % Degradasi 

0 1,830 19,94 0% 

15 1,744 18.912 5,16% 

30 1,614 17.358 12,94% 

45 1,439 15,266 23,44% 

60 1,302 13,629 31,64% 

 

Persamaan Regresi Linier kurva standar Asam Salisilat Sulfanilamid : 

y = 0,0820255 x + 0,161601 

Correlation Coefficient r2 = 0.99867  

𝒙 =
𝒚 − 𝟎. 𝟏𝟔𝟏𝟔𝟎𝟏

𝟎, 𝟎𝟖𝟐𝟎𝟐𝟓𝟓
 

𝑥 = Konsentrasi 

𝑦 = Absorbansi 

 

Persen Degradasi  

% =
𝑘𝑜𝑛𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑖 𝑎𝑤𝑎𝑙 − 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑖 𝑎𝑘ℎ𝑖𝑟

𝑘𝑜𝑛𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑖 𝑎𝑤𝑎𝑙
 × 100% 
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Lampiran 19 

Dokumentasi Penelitian 

 

a. Serbuk Besi (25 gram) 

  

b. Asam Oksalat (1 M)  
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c. Pengadukan Pasir Besi Oksalat (Leaching) 

 

d. Penyaringan Filtrat Hijau  
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e. Proses Hidrotermal pada suhu 200oC selama 3 jam  

 

 

f. Proses Kalsinasi pada suhu 200oC  
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g. Proses Penambahan Ag+  terhadap Fe2O3 (Fotoreduksi) 

  

Proses Fotokatalisis Ag/Fe2O3 terhadap degradasi asam salisilat
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h. Selektivitas Ag/Fe2O3 terhadap Asam Salisilat dan Sulfanilamid 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


