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Sintesis Hijau p-TCP terdoping Perak (Ag) dan Seng (Zn) Untuk Degradasi
Zat Warna Methylene Blue dan Methyl Orange

Molsa Vitaloka Putri

ABSTRAK

Penelitian ini berfokus pada sintesis hijau hidroksiapatit yang dapat terdekomposisi
menjadi B-TCP sebagai material biokompatibel dengan aplikasi luas, khususnya
sebagai fotokatalis untuk degradasi zat warna. B-TCP dapat disintesis dari sumber
daya terbarukan, murah dan mudah didapat yaitu limbah cangkang pensi.
Pemanfaatan limbah cangkang pensi sebagai sumber kalsium untuk sintesis 3-TCP
yang terbentuk dari dehidroksilasi gugus -OH pada hidroksiapatit menawarkan
solusi yang ramah lingkungan dan ekonomis. Metode sintesis hidroksiapatit
dilakukan melalui metode presipitasi antara larutan Ca(NO3)> yang berasal dari
cangkang pensi dengan larutan diammonium hydrogen fosfat (NH4)2HPO4, dengan
penambahan doping nanopartikel Ag dan Zn yang disintesis dengan ekstrak daun
kelor (Moringa oleifera) sebagai bioreduktor. Hasil analisis XRD menunjukkan
bahwa hidroksiapatit yang disintesis telah terdekomposisi menjadi B-TCP dengan
fasa kristalin rhombohedral. Hasil FTIR telah terdeteksi gugus fungsi khas -TCP
yaitu gugus fosfat (PO4>). Hasil FESEM menunjukkan morfologi aglomerat
berbentuk rod-like dengan distribusi ukuran partikel menurun ketika diberi doping
Ag dan Zn. EDX-Mapping menunjukkan unsur Ca, P dan O merata diseluruh
permukaan B-TCP serta munculnya unsur Ag dan Zn yang tersebar. Uji UV-DRS
menunjukkan bahwa daerah serapan B-TCP murni dan B-TCP terdoping Ag dan Zn
berkisar diantara 330 nm, 360 nm dan 380 nm dengan band gap yang turun dari 3,5
eV pada B-TCP murni menjadi 3,35 eV dan 3,19 eV pada B-TCP terdoping Zn dan
Ag. Data fotokatalis zat warna menunjukkan bahwa B-TCP terdoping Ag
menunjukkan efektivitas paling tinggi yaitu 96% pada methylene blue dan 88%
pada methyl orange. Hal ini menunjukkan potensi material ini sebagai fotokatalis
yang efektif dan ramah lingkungan.

Kata Kunci : Hidroksiapatit, B-TCP, Fotokatalis, Methylene Blue, Methyl Orange,
Cangkang Pensi
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Green Synthesis of Silver (Ag) and Zinc (Zn) doped B-TCP for Degradation
of Methylene Blue and Methyl Orange

Molsa Vitaloka Putri

ABSTRACT

This study focuses on the green synthesis of hydroxyapatite that can be decomposed
into B-TCP as a biocompatible material with wide applications, particularly as a
photocatalyst for dye degradation. B-TCP can be synthesized from renewable,
inexpensive, and readily available resources, namely shrimp shell waste. The use
of shrimp shell waste as a calcium source for the synthesis of B-TCP, which is
formed from the dehydroxylation of the -OH group in hydroxyapatite, offers an
environmentally friendly and economical solution. The hydroxyapatite synthesis
method was carried out through precipitation between a Ca(NO3): solution derived
from shrimp shells and a diammonium hydrogen phosphate (NH4)HPO4 solution,
with the addition of Ag and Zn nanoparticle doping synthesized with moringa leaf
extract (Moringa oleifera) as a bioreductor. XRD analysis results show that the
synthesized hydroxyapatite has decomposed into B-TCP with a rhombohedral
crystalline phase. FTIR results have detected the characteristic functional group of
B-TCP, namely the phosphate group (PO43-). FESEM results showed rod-like
agglomerate morphology with decreasing particle size distribution when doped
with Ag and Zn. EDX-Mapping showed Ca, P, and O elements evenly distributed
across the B-TCP surface and the appearance of scattered Ag and Zn elements. and
380 nm, with band gaps decreasing from 3.5 eV in pure B-TCP to 3.35 eV and 3.19
eV in Zn and Ag-doped B-TCP. The photocatalyst data shows that Ag-doped B-TCP
exhibits the highest effectiveness, namely 96% for methylene blue and 88% for
methyl orange. This indicates the potential of this material as an effective and
environmentally friendly photocatalyst.

Keywords: Hydroxyapatite, B-TCP, Photocatalyst, Methylene Blue, Methyl
Orange, Clamshell
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BAB 1
PENDAHULUAN
A. Latar Belakang
Pencemaran air merupakan salah satu permasalahan lingkungan yang
semakin mengkhawatirkan seiring dengan pesatnya perkembangan industri.
Salah satu sumber pencemaran air yang signifikan berasal dari limbah cair
industri yang mengandung zat warna terutama dari sektor tekstil, kosmetik dan
percetakan. Hampir 1000.000 ton limbah pewarna berasal dari industri-industri

di atas diantaranya adalah methylene blue dan methyl orange (Rini et al., 2023).

Pewarna adalah molekul aromatik yang sulit terdegradasi. Pewarna ini
biasanya dibuat stabil terhadap zat pengoksidasi, sehingga membuatnya lebih
tahan terhadap biodegradasi dan menghasilkan konsentrasi pewarna yang
tinggi di lingkungan. Orang yang terpapar air yang terkontaminasi untuk waktu
yang lama, bahkan dalam jumlah yang sangat rendah berisiko menderita
berbagai penyakit seperti sianosis, penyakit kuning, peningkatan detak jantung,

nekrosis jaringan hingga kanker (Rini ef al., 2023).

Pengembangan teknik yang efisien untuk menghilangkan limbah pewarna
sangat penting untuk keseimbangan ekologi. Degradasi fotokatalitik
merupakan metode yang efektif dibandingkan metode konvensional seperti
oksidasi elektrokimia, adsorpsi, koagulasi dan biodegradasi menggunakan
jamur karena tingkat racunnya rendah, dan efisiensi degradasi tinggi serta
ramah lingkungan. Fotokatalisis adalah komponen dengan kemampuan untuk
memecah berbagai macam bahan organik polutan yang dipengaruhi oleh sifat,

morfologi, dan struktur katalis dengan bantuan cahaya (Adhitiyan et al., 2024).



Hidroksiapatit dapat berfungsi sebagai basis atau matriks dalam aplikasi
fotokatalis degradasi zat warna. Hidroksiapatit (HAp) adalah bahan biokeramik
yang dikenal karena kestabilan dan biokompatibilitasnya, namun memiliki
keterbatasan dalam aktivitas fotokatalitik konvensional. Hidroksiapatit dapat
terdekomposisi pada suhu >750°C menjadi B-TCP. Transformasi HAp menjadi
B-TCP biasa terjadi akibat suhu kalsinasi tinggi, sehingga hasil akhir bisa saja
berupa B-TCP. HAp murni memiliki celah pita (band gap) yang relatif besar
sehingga aktivitas fotokatalitiknya terbatas. Untuk mengatasi hal ini, dilakukan
modifikasi struktur dengan doping seperti Ag dan Zn, yang mampu
memperbaiki sifat elektronik dan meningkatkan kemampuan untuk menyerap
energi cahaya. Cara ini menjadikan HAp sebagai matriks fotokatalis yang
efektif dalam degradasi polutan organik, seperti zat warna berbahaya, melalui
mekanisme oksidasi radikal bebas yang dihasilkan saat terpapar cahaya UV

maupun cahaya tampak (Adhitiyan et al., 2024).

Proses pembuatan nanopartikel perak (Ag) dan seng (Zn) untuk doping
hidroksiapatit memerlukan peralatan yang kompleks, membutuhkan energi
yang besar dan biaya yang tinggi. Oleh karena itu, metode green synthesis
dengan memantfaatkan senyawa metabolit sekunder pada tumbuhan akan lebih
aman, ramah lingkungan, dan ketersediannya melimpah di alam sebagai
bioreduktor untuk mereduksi ion Ag" dan Zn** menjadi nanopartikel Ag dan
Zn (Nurfadia et al., 2024). Gugus OH polifenol memiliki afinitas yang baik
terhadap ion logam; oleh karena itu ekstrak tumbuhan banyak digunakan

sebagai reduksi, menstabilkan dan agen pengkelat (Kalaiselvi et al., 2018).



Salah satu tumbuhan yang kaya akan senyawa metabolit sekunder adalah daun

kelor.

Daun kelor (Moringa oleifera) memiliki memiliki banyak senyawa
bioaktif seperti: polifenol, alkaloid, tanin, flavonoid, vitamin dan mineral.
Banyaknya senyawa bioaktif pada daun kelor dapat bertindak sebagai
bioreduktor dalam sintesis hijau nanopartikel perak dan seng, sehingga dapat
digunakan lebih lanjut untuk menghilangkan berbagai kontaminan; termasuk
logam berat, pewarna, limbah farmasi, pestisida, dan berbagai bahan kimia
industri air limbah (Kalaiselvi et al., 2018). Adhitiyan et al. (2024) berhasil
mensintesis hidroksiapatit terdoping nanopartikel Ag dan Zn dari daun Canna
indica sebagai bioreduktor untuk degradasi zat warna methylene blue dan

rhodamine B.

Hidroksiapatit dapat disintesis dengan memanfaatkan limbah cangkang
pensi untuk mendapatkan kalsium oksida (CaO) sebagai prekursor untuk
sintesis hidroksiapatit. Alif ef al. (2017) berhasil mensintesis hidroksiapatit
dari limbah cangkang pensi yang diambil dari sekitaran perairan Danau
Maninjau. Pensi biasanya ditangkap untuk diambil bagian isinya dan
dikonsumsi sebagai bahan pangan dengan gizi tinggi. Pemanfaatan pensi
sebagai mata pencaharian masyarakat mengakibatkan banyak dihasilkannya
limbah cangkang pensi yang pada umumnya belum termanfaatkan secara
maksimal (Wahyuni et al., 2015). Oleh karena itu, limbah cangkang pensi
dikumpulkan dan disintesis menjadi hidroksiapatit melalui metode yang
ramah lingkungan yaitu metode presipitasi. Metode ini merupakan metode

yang reaksi kimianya relatif sederhana, ukuran partikel yang diperoleh



seringkali sangat baik, komposisi tinggi dapat dengan mudah dicapai pada

suhu rendah, prosesnya ekonomis dan sederhana (Adhitiyan et al., 2024).

Dalam penelitian ini, hidroksiapatit dari cangkang pensi terdoping
perak (Ag) dan seng (Zn) dapat disintesis melalui metode presipitasi yang
selanjutnya hidroksiapatit bisa saja terdekomposisi menjadi B-TCP akibat
suhu kalsinasi tinggi. Produk yang dihasilkan akan dikarakterisasi
menggunakan FTIR, XRD dan FESEM-EDX untuk mengetahui komposit
apa yang terbentuk serta dilihat aktivitas fotokatalitiknya terhadap zat warna

methylene blue dan methyl orange.

B. Identifikasi Masalah
Identifikasi masalah pada penelitian ini sebagai berikut:

1. Limbah zat warna methylene blue dan methyl orange merupakan salah satu
sumber pencemaran lingkungan sehingga diperlukan upaya untuk
mengatasinya.

2. Kurangnya pengelolaan dan pemanfaatan limbah cangkang pensi yang
dihasilkan.

3. B-TCP yang dihasilkan dari sintesis hidroksiapatit memiliki celah pita
(band gap) yang relatif besar sehingga aktivitas fotokatalitiknya rendah.
Sehingga perlu dilakukan modifikasi struktur dengan doping seperti Ag

dan Zn.



C. Batasan Masalah
Batasan masalah pada penelitian ini sebagai berikut:

1. Hidroksiapatit disintesis dari limbah cangkang pensi menggunakan
metode presipitasi dengan nanopartikel Ag dan Zn sebagai doping yang
berbasis bioreduktor ekstrak daun kelor.

2. Hidroksiapatit terdoping nanopartikel Ag dan Zn yang dihasilkan
dikarakterisasi menggunakan FTIR, XRD, dan SEM.

3. Hidroksiapatit terdoping nanopartikel Ag dan Zn diaplikasikan sebagai
degradasi zat warna pada larutan methylene blue dan methyl orange pada
konsentrasi 30 ppm yang dilakukan dibawah sinar UV selama 0, 15, 30,
45, dan 60 menit.

D. Rumusan Masalah

Rumusan masalah pada penelitian ini sebagai berikut:

1. Bagaimana karakteristik hidroksiapatit terdoping Ag dan Zn hasil sintesis

dari cangkang pensi dengan menggunakan FTIR, XRD dan SEM?

2. Bagaimana aktivitas fotokatalitik hidroksiapatit dengan doping Ag dan Zn

terhadap degradasi zat warna methylene blue dan methyl orange?

E. Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini sebagai berikut:

1. Mengetahui karakteristik hidroksiapatit yang disintesis dari cangkang

pensi dengan menggunakan FTIR, XRD dan SEM.

2. Mengetahui aktivitas fotokatalitik hidroksiapatit dengan doping Ag dan Zn

terhadap degradasi zat warna methylene blue dan methyl orange.



F. Manfaat Penelitian
Manfaat dari penelitian ini yaitu memberikan informasi tentang aktivitas
fotokatalitik hidroksiapatit terdoping Ag dan Zn terhadap degradasi zat warna

methylene blue dan methyl orange.



BABV
PENUTUP
A. Kesimpulan
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan dapat diambil kesimpulan

sebagai berikut:

1. Hasil XRD menunjukkan bahwa munculnya puncak B-TCP dan ukuran
kristal berkurang pada hidroksiapatit yang didoping Ag dan Zn.
Transformasi dari hidroksiapatit menjadi B-TCP ini justru meningkatkan
kristalinitas dan berpotensi meningkatkan aktivitas fotokatalitik karena
struktur B-TCP yang lebih terbuka. Karakteristik hasil sintesis B-TCP-
Murni, Ag- B-TCP dan Zn- B-TCP dari cangkang pensi melalui analisis
FTIR menegaskan adanya gugus khas dari B-TCP yaitu gugus fungsi fosfat
(PO4*) dan karbonat (COs*). Hasil analisis UV-DRS ditemukan bahwa
band gap B-TCP turun setelah dilakukan pendopingan oleh Ag dan Zn.
Analisis FE-SEM menunjukkan morfologi B-TCP tampak aglomerat
berbentuk rod-like. Hasil EDX menunjukkan adanya unsur utama penyusun
B-TCP yaitu kalsium (Ca), fosfor (P), dan oksigen (O), serta munculnya
unsur Ag dan Zn sebagai tanda keberhasilan doping.

2. Degradasi B-TCP hasil sintesis terhadap zat warna methylene blue tertinggi
diperoleh pada Ag- B-TCP dengan waktu 120 menit sebesar 96,2%, lalu Zn-
B-TCP sebesar 87,5% dan B-TCP -Murni sebesar 76,5%. Degradasi terhadap
methyl orange didapatkan hasil tertinggi pada Ag- B-TCP juga dengan
waktu 120 menit sebesar 88%, Zn- B-TCP sebesar 81,2% dan B-TCP-Murni

sebesar 64,7%. Dari hasil yang ditemukan menunjukkan bahwa hasil
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sintesis ini didapatkan senyawa B-TCP yang justru menunjukkan hasil
degradasi methylene blue dan methyl orange yang lebih baik daripada
hidroksiapatit itu sendiri. Hal ini membuktikan bahwa B-TCP dapat dipakai

sebagai fotokatalis yang bagus dan efisien.

B. Saran
Untuk penelitian selanjutnya disarankan untuk menentukan konsentrasi
doping optimum yang memberikan aktivitas fotokatalitik tertinggi serta dapat
membandingkan secara head to head antara hidroksiapatit dengan B-TCP
sebagai fotokatalis untuk degradasi zat warna agar dapat hasil lebih

maksimal.
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