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INTISARI

DEGRADASI RESIDU PESTISIDA CHERIZEB DAN EMACEL PADA AIR CUCIAN CABAI
MENGGUNAKAN KATALIS ZnO/ZEOLIT SECARA FOTOLISIS

oleh:

Benny Damas Putra (NIM:2110413004)
Prof. Dr. Zilfa, M.S*, Prof. Dr. Safni, M.Eng*

*Pembimbing

Cabai (Capsicum annuum L) merupakan salah satu komoditas hortikultura penting yang banyak
dikonsumsi masyarakat Indonesia dan memiliki nilai ekonomi tinggi. Untuk mempertahankan
produktivitas dan mencegah serangan hama, petani umumnya menggunakan pestisida kimia secara
intensif. Namun, penggunaan pestisida yang berlebihan dan tidak sesuai dosis anjuran dapat
meninggalkan residu pestisida berbahaya pada permukaan maupun jaringan buah cabai. Akumulasi
residu tersebut tidak hanya menimbulkan risiko kesehatan bagi konsumen, tetapi juga
menyebabkan pencemaran lingkungan, terutama pada air limbah hasil pencucian cabai. Penelitian ini
bertujuan untuk menurunkan kadar residu pestisida Cherizeb dan Emacel pada air cucian cabai melalui
metode fotolisis dengan bantuan katalis ZnO/zeolit. Seng oksida (ZnO) berperan sebagai fotokatalis
yang diaktifkan oleh sinar ultraviolet (UV) untuk menghasilkan radikal hidroksil (*OH) reaktif yang
mampu menguraikan senyawa organik kompleks menjadi senyawa sederhana seperti CO, dan H,O.
Sementara itu, zeolit digunakan sebagai support katalis karena memiliki luas permukaan besar dan
kemampuan adsorpsi tinggi, sehingga proses adsorpsi dan fotokatalitik berlangsung secara simultan.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa metode fotolisis dengan katalis ZnO/zeolit mampu menurunkan
kadar residu pestisida secara signifikan, dengan efisiensi degradasi optimum sebesar 85,66% untuk
pestisida Cherizeb pada penggunaan 0,8 g ZnO/zeolit dengan penyinaran UV selama 60 menit,
serta 83,97% untuk pestisida Emacel pada 0,8 g ZnO/zeolit dengan waktu penyinaran UV selama 75
menit. Sampel dikarakterisasi menggunakan Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) untuk
mengetahui gugus fungsi senyawa yang dapat menunjukkan hilangnya gugus fungsi organik tertentu.
Sampel cabai yang telah terpapar pestisida dianalisis menggunakan spektrofotometri UV-Vis untuk
menentukan kadar residunya sebelum dan sesudah perlakuan. Analisis menggunakan X-Ray
Diffraction (XRD) menunjukkan bahwa struktur kristal katalis tetap stabil setelah proses fotolisis. Dari
data tersebut, dapat disimpulkan bahwa katalis ZnO/zeolit efektif dalam menurunkan kadar residu
pestisida secara fotokatalitik, dan berpotensi diaplikasikan sebagai teknologi pasca-panen yang aman,
efisien, dan ramah lingkungan untuk meningkatkan kualitas hasil pertanian.

Kata kunci: Fotolisis, ZnO/zeolit, pestisida, cabai, Cherizeb, Emacel.
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ABSTRACT

DEGRADATION OF PESTICIDE RESIDUES CHERIZEB AND EMACEL IN CHILI WASHING
WATER USING ZnO/ZEOLITE CATALYST THROUGH PHOTOLYSIS

by:

Benny Damas Putra (NIM:2110413004)
Prof. Dr. Zilfa, M.S*, Prof. Dr. Safni, M.Eng*

*Supervisors

Chili (Capsicum annuum L)) is one of the most important horticultural commodities widely consumed in
Indonesia and has high economic value. To maintain productivity and prevent pest attacks, farmers
commonly apply chemical pesticides intensively. However, excessive and improper pesticide application
can leave harmful residues on the surface and within the tissues of chili fruits. The accumulation of these
residues not only poses health risks to consumers but also contributes to environmental pollution,
particularly in wastewater generated from chili washing activities. This study aims to reduce pesticide
residues of Cherizeb and Emacel in chili washing water using the photolysis methodassisted by
a ZnO/zeolite catalyst. Zinc oxide (ZnO) acts as a photocatalyst activated by ultraviolet (UV) light to
produce reactive hydroxyl radicals (*OH) capable of decomposing complex organic compounds into
simpler compounds such as CO, and H,O. Meanwhile, zeolite is used as a catalyst support due to its
large surface area and high adsorption capacity, allowing adsorption and photocatalytic processes to
occur simultaneously. The results showed that the photolysis method using the ZnO/zeolite
catalyst significantly reduced pesticide residues, with optimum degradation efficiencies of 85.66% for
Cherizeb using 0.8 g ZnO/zeolite under UV irradiation for 60 minutes, and 83.97% for Emacel using 0.8
g Zn0O/zeolite under UV irradiation for 75 minutes. The samples were characterized using Fourier
Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) to identify functional groups, indicating the disappearance of
specific organic functional groups. Pesticide residues on chili samples were analyzed using UV-Vis
spectrophotometry to determine concentrations before and after treatment. X-Ray Diffraction
(XRD) analysis confirmed that the crystalline structure of the catalyst remained stable after the
photolysis process. Based on these findings, the ZnO/zeolite catalyst is proven to be effective in
reducing pesticide residues through photocatalytic degradation and has the potential to be applied as a
safe, efficient, and environmentally friendly post-harvest technology to improve the quality of agricultural
products.

Keywords: Photolysis, ZnO/zeolite, Pesticide, chili peppers, Cherizeb, Emacel.
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Program Studi S1 Kimia
Departemen Kimia FMIPA UNAND
BAB |. PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang
Jumlah penduduk yang semakin bertambah menuntut akan tersedianya bahan pangan yang
lebih banyak dapat memenuhi kebutuhan penduduk untuk kelangsungan hidupnya. Sayuran
dan buah-buahan merupakan salah satu bahan pangan yang banyak diminati oleh masyarakat
karena memiliki kandungan gizi yang bermanfaat bagi kesehatan. Salah satu komoditas
sayuran yang sangat dibutuhkan oleh hampir semua orang adalah cabai, sehingga tidak
mengherankan bila peredaran cabai di pasaran dibutuhkan dalam skala besar!. Untuk
pembudidayaan cabai, dibutuhkan pestisida untuk menyerang hama dan serangga sehingga
dihasilkan cabai yang berkualitas dan memiliki nilai ekonomis yang tinggi. Namun,
penggunaan pestisida yang berlebihan dapat menimbulkan resiko bagi manusia, biota,
lingkungan, dan tanah. Penggunaan pestisida secara berlebihan dengan cara mencampurkan
2 atau lebih pestisida merupakan tindakan yang tidak mematuhi aturan.

Cabai (Capsicum annuum L) merupakan salah satu jenis tanaman yang banyak
dibudidayakan. Cabai memiliki kandungan gizi yang cukup lengkap dan juga memiliki nilai
ekonomis tinggi yang banyak digunakan baik untuk konsumsi rumah tangga maupun untuk
keperluan industri makanan?. Hal ini menyebabkan banyak petani berusaha untuk
meningkatkan hasil panen cabai mereka agar dapat bersaing di pasar nasional dan
internasional. Akan tetapi hal ini membuat petani cabai sering kali menggunakan insektisida
dalam jumlah berlebihan untuk melindungi cabai mereka dari serangan hama dan penyakit.
Untuk meningkatkan produksi cabai, para petani seringkali menggunakan pestisida sintetik
secara intensif dengan dosis yang tinggi, dan juga petani mencampurkan beberapa jenis
pestisida lalu menyemprotkannya secara teratur selama satu musim tanam. Akibat dari
pemakaian pestisida yang berlebih menyebabkan munculnya residu pestisida yang dapat
ditemukan pada semua bagian tanaman, seperti pada batang, daun, buah, dan akar, yang
sulit dihilangkan meskipun tanaman tersebut sudah dicuci dengan baik®. Penggunaan
pestisida yang tidak sesuai dengan syarat yang berlaku dapat merugikan kesehatan
masyarakat akibat dari paparan pestisida tersebut.

Pestisida merupakan salah satu bahan kimia dan material lain (mikroorganisme, virus,
dil.) yang tujuan penggunaannya untuk mengontrol atau membunuh hama dan penyakit yang
menyerang tanaman, bagian tanaman, dan produk pertanian, membasmi rumput/gulma,
mengatur, dan menstimulasi pertumbuhan tanaman atau bagian tanaman, namun bukan
sebagai penyubur. Terdapat 3 kelompok utama pestisida konvensional antara lain (1)
chlorinated hydrocarbon (organoklorin), umumnya terurai sangat lambat dan memerlukan
waktu yang relatif lama (dieldrin, chlordan, aldrin, DDT, dan heptaklor),(2) organophosphate
(organofosfat), sangat toksik pada manusia, tetapi umumnya tidak lama terurai (diazinon,
malation, dimetoat dan klorpirifos), dan (3) carbamat, sedikit toksik pada manusia, namun
berpotensi mempengaruhi kekebalan dan sistem saraf pusat (karbaril, karbofuran, dan
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metomil). Paparan residu pestisida dalam tubuh manusia secara singkat dapat menyebabkan

beberapa dampak yang berpotensi merugikan Kesehatan seperti Iritasi atau Alergi, Gangguan
Sistem Saraf, Gangguan Saluran Pencernaan, Gangguan Hormonal®. Jenis pestisida yang
sering digunakan dalam sayuran maupun buah-buahan adalah pestisida organofosfat seperti
diazinon, dimetoat dan klorpirifos®. Salah satu cara untuk mencegah terjadinya paparan dari
pestsida yaitu dengan cara mengurangi kadar pestisida yang terdapat pada tanaman, buah-
buahan, dan sayuran tersebut.

Untuk mengurangi kadar pestisida dapat dilakukan dengan beberapa metode seperti
adsorpsi dan metode Advanced Oxidation Processes (AOP). Beberapa Metoda AOP yang
sering digunakan yaitu fotolisis, sonolisis, ozonolisis. Di antara beberapa metode tersebut,
Metode fotolisis merupakan salah satu metode yang memanfaatkan radiasi cahaya,
khususnya sinar UV, untuk menghasilkan radikal hidroksil (*OH) yang sangat reaktif dalam
mendegradasi senyawa organik termasuk pestisida menjadi senyawa tidak berbahaya seperti
karbon dioksida dan air. Pada metode fotolisis dapat digunakan beberapa katalis seperti TiOo,
ZnO dan CuO®. Katalis merupakan zat yang ditambahkan dalam sistem reaksi untuk
mempercepat reaksi. ZnO adalah salah satu katalis dari suatu oksida logam yang bersifat
semikonduktor, inert, dan stabil. Kinerja dari katalis dalam proses mendegradasi dapat
disupport dengan zeolit alam.

Zeolit merupakan kristal alumina silikat terhidrasi yang mengandung kation alkali atau
alkali tanah berbentuk kerangka tiga dimensi, bersifat asam dan mempunyai pori yang
berukuran molekul. Zeolit terdiri dari tiga komponen yaitu kation yang dapat dipertukarkan,
kerangka alumina silikat dan kandungan air’. zeolit dapat dimanfaatkan sebagai katalis,
absorben, dan mineral penukar ion dalam industri, pertanian, peternakan, dan lingkungan
hidup®. Pada penelitian ini katalis ZnO disupport dengan zeolit alam untuk memperluas
permukaan dan memperbanyak pori dari ZnO. Dimana Zeolit alam digunakan sebagai
pendukung fotokatalis karena stabilitas kimianya yang tinggi, permukaan berpori, serta
volume partikel yang besar. Kemudian keberadaannya di alam juga berlimpah?®.

Penelitian ini dilakukan degradasi residu pestisida Cherizeb dan Emacel pada air cucian
cabai dengan menggunakan katalis ZnO/Zeolit melalui proses fotolisis. Analisis hasil
degradasi dilakukan dengan spektrofotometer UV-Vis dan FTIR, sedangkan karakterisasi
katalis dilakukan menggunakan XRD.

1.2 Rumusan Masalah

Permasalahan yang akan dibahas dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Berapakadar pestisida yang terdapat pada air cucian cabai?

2. Bagaimana pengaruh sinar uv terhadap degradasi sisa pestisida pada air cucian
cabai?

3. Bagaimana pengaruh penggunaan Kkatalis ZnO/Zeolit terhadap degradasi sisa

pestisida pada air cucian cabai?
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1.3 Tujuan Penelitian

Dari rumusan masalah tersebut, maka penelitian ini bertujuan untuk:

1. Menentukan berapakah kadar pestisida yang terdapat pada air cucian cabai

2. Menentukan pengaruh sinar uv terhadap degradasi sisa pestisida pada air cucian cabai.
3. Menentukan pengaruh penggunaan katalis ZnO/Zeolit pada degradasi sisa

pestisida pada air cucian cabai

1.4 Manfaat Penelitian

Dapat menentukan kadar pestisida yang terdapat pada air cucian cabai dan dapat menentukan
kemampuan ZnO/Zeolit dengan metode fotolisis untuk mendegradasi sisa pestisida agar
dapat mengurangi pencemaran lingkungan akibat residu pestisida untuk meningkatkan

nilai mutu dan kualitas cabai di provinsi Sumatera Barat.
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BAB II. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Cabai

Cabai (Capsicum annum L.) merupakan salah satu jenis buah yang sering di manfaatkan
sebagai sayur karena mempunyai nilai ekonomi yang tinggi. Cabai (Capsicum annum L.)
dikonsumsi dalam bentuk segar maupun olahan. Pada awalnya, cabai dikonsumsi untuk
memenuhi kebutuhan rumah tangga yaitu sebagai bahan pelengkap makanan atau sering
dikenal dengan rempah atau bumbu dapur. Seiring dengan kebutuhan manusia dan teknologi
yang berkembang saat ini, cabai juga digunakan sebagai bahan baku industri untuk obat-
obatan, kosmetik, zat warna, dan penggunaan lainnya®®.

Cabai merupakan salah satu komoditas yang berkontribusi besar pada inflasi di
Indonesia di setiap periode, hal ini disebabkan karena tingkat konsumsi masyarakat terhadap
komoditas tersebut relatif tinggi, Disamping itu dalam produksi cabai sering mengalami
Serangan hama dan penyakit yang merupakan salah satu penyebab utama kegagalan panen
yang dapat mencapai kerugian sebesar 40-50 %. Di Indonesia sendiri tingkat kerusakan
tanaman cabai yang disebabkan oleh hama dan penyakit dapat mencapai 35 %. Penyakit yang
ditemukan pada cabai adalah bercak daun, busuk buah, virus kuning dan virus keriting daun.
Kebanyakan petani mengambil jalan singkat, untuk menangani masalah tersebut dengan
menggunakan pestisida tanpa mempertimbangkan bahaya yang akan ditimbulkan.

Penggunan pestisida kimia oleh petani di Indonesia mencapai 95,29%?*.

Gambar 2.1 Cabai Merah

2.2 Pestisida

2.2.1 Definisi dan klasifikasi pestisida

Pestisida merupakan bahan yang digunakan secara luas pada berbagai sektor, terutama di
sektor pertanian/perkebunan, kehutanan, perikanan, dan pertanian pangan. Penggunaan
pestisida pada sektor pertanian bertujuan untuk menghilangkan tanaman pengganggu, jamur,
serangga, binatang pengerat, dan organisme lainnya sehingga berdampak pada naiknya
produksi pertanian2. Jenis pestisida yang umum digunakan di Indonesia adalah golongan
organoklor, organofosfor, dan karbamat. Pestisida organoklorin memiliki toksisitas dan
persistensi tinggi secara kimia, tetapi kurang efektif dan stabilitasnya dalam lingkungan
ditandai dengan efek residu yang lama?'®. Pestisida yang banyak dipakai seperti organoklorin,

karbamat, organofosfat, triazin, piretroid, kloroseatmid, triazol, triazin, asam fenoksikarboksilat,
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dan klorosetamid. Kebanyakan dari pestisida yang dilepaskan ke lingkungan mempunyai

cakupan yang luas sebagai zat toksik dan bersifat tidak selektif'*. Senyawa organofosfat
bersifat menghambat enzim cholinesterase, yaitu enzim yang berperan dalam penerusan
rangsangan syaraf. Peracunan dapat terjadi karena gangguan dalam fungsi susunan syaraf
yang akan menyebabkan kematian atau dapat pulih Kembali'®. Profenofos adalah jenis
pestisida organofosfat yang banyak digunakan sebagai pengendalian hama di Indonesia.
Residu profenofos pada tanah atau produk pertanian juga banyak disampaikan oleh peneliti*®,
2.2.2 Pestisida Cherizeb

Cherizeb merupakan fungisida yang mengandung bahan aktif Mancozeb sebesar 80%,
Mankozeb merupakan fungisida golongan ditiokarbamat yang digunakan secara luas untuk
mengendalikan penyakit tanaman akibat cendawan. Fungisida ini termasuk dalam
kelompok fungisida protektif yang bekerja di permukaan tanaman dengan mekanisme multi-
site action, yaitu menghambat banyak enzim pada sel jamur dengan cara berinteraksi dengan
gugus sulfhidril (-SH) protein. Hal ini menyebabkan terganggunya proses metabolisme sel
jamur sehingga pertumbuhan hifa dan pembentukan spora terhambat. Secara kimia,
mankozeb merupakan kompleks koordinasi antara etilenbisditiokarbamat (EBDC) dengan ion
logam mangan (Mn2*) dan seng (Zn2*). Rumus molekul mankozeb sering dituliskan sebagai:
[C4HsMNN,S,]x [C4HsN2S4ZN)y.

ZnY

M S
a )J\ A N o
s N \H/ Mn
S

Gambar 2.2 Struktur Mancozeb

2.2.3 Pestisida Emacel

Emacel adalah insektisida yang menggunakan bahan aktif Emamektin benzoat 30 EC (30 g/L),
yaitu turunan semi-sintetik dari insektisida golongan avermektin yang dimodifikasi dengan
penambahan gugus benzoat. Insektisida ini termasuk ke dalam golongan insektisida saraf
kelas 6, dengan mekanisme kerja mengaktivasi saluran ion klorida yang dikendalikan oleh
glutamat. Aktivitas tersebut mengganggu sistem saraf serangga target, sehingga aplikasinya
dapat menimbulkan kelumpuhan dan akhirnya menyebabkan kematian hama dalam waktu
sekitar 2—4 hari. Berikut merupakan gambar struktur gugus aktif pestisida Emacel dengan

rumus kimia C,oH,5sNO;3.
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Emamectin By,
R=CH,CHj;
Emamectin By,
R =CH,

Gambar 2.3 Struktur Emamectin Benzoat

2.2.4 Dampak residu pestisida

Dampak negatif dari penggunaan pestisida yang terus menerus dan berlebihan akan
berpotensi tertinggalnya pestisida di lingkungan dan produk pertanian atau yang lebih dikenal
dengan residu pestisida. Residu pestisida ditemukan di areal tanaman pangan dan
hortikultural’. untuk melindungi dari bahaya keracunan pestisida, WHO/FAO telah
menetapkan batas maksimum residu (MRL/Maximum Residue Limit), yang boleh dikandung
dalam makanan atau komoditas pertanian adalah sebesar 0,5 ppm.

Dampak pada keanekaragaman hayati juga menjadi perhatian serius. Pestisida tidak
hanya membunuh hama sasaran, tetapi juga organisme bermanfaat seperti serangga
penyerbuk, burung, dan hewan liar lainnya. Hal ini dapat menyebabkan penurunan populasi
spesies penting dan mengganggu rantai makanan. Selain itu, penggunaan pestisida secara
berlebihan dapat menyebabkan hama menjadi resisten, sehingga memerlukan dosis yang
lebih tinggi atau pengembangan pestisida baru yang pada akhirnya meningkatkan tekanan
terhadap lingkungan.

Untuk meminimalkan dampak negatif tersebut, diperlukan pendekatan pengelolaan
hama terpadu yang mengutamakan penggunaan metode alami dan biologis, serta membatasi
penggunaan pestisida kimia hanya ketika benar-benar diperlukan. Edukasi kepada petani
mengenai penggunaan pestisida yang bijaksana dan ramah lingkungan juga penting untuk

menjaga keseimbangan ekosistem dan kesehatan lingkungan secara keseluruhan?.

2.3 Fotolisis

Fotolisis adalah suatu proses degradasi zat yang dibantu oleh adanya cahaya dan material
katalis. Ketika material fotolisis disinari cahaya, material tersebut menyerap energi foton dan
menyebabkan berbagai reaksi kimia. Kompleks logam dan katalis. Penyerapan sinar matahari
(UV) oleh partikel fotokatalis akan membentuk 2 pasang elektron dan hole*®. Reaksi fotolisis
biasanya digunakan untuk reaksi degradasi polutan dalam media cair maupun gas karena
menghasilkan produk berupa ion atau radikal'®. Kelebihan dari metode ini termasuk biaya yang
terjangkau serta kemudahan penerapannya di Indonesia. Selain itu, metode ini dianggap lebih
ramah lingkungan karena tidak menghasilkan endapan berbahaya. Fotolisis juga dapat

mempercepat reaksi kimia tanpa mengonsumsi atau mengubah bahan reaktan, serta
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meningkatkan energi aktivasi dan laju reaksi®.
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Gambar 2.4 Mekanisme Reaksi Fotolisis

2.4 Katalis

Katalis merupakan zat yang ditambahkan dalam sistem reaksi untuk mempercepat reaksi.
Katalis dapat menyediakan situs aktif yang befungsi untuk mempertemukan reaktan dan
menyumbangkan energi dalam bentuk panas sehingga molekul pereaktan mampu melewati
energi aktivasi secara lebih mudah. Karena fungsinya yang sangat penting, maka penggunaan
katalis menjadi kebutuhan yang sangat penting dalam berbagai industri. Kebutuhan akan
katalis dalam berbagai proses industri cenderung mengalami peningkatan. Hal ini terjadi
karena proses kimia yang menggunakan Kkatalis cenderung lebih ekonomis. Dalam
mempercepat laju reaksi, katalis bersifat spesifik. Artinya suatu katalis dapat mempercepat
pada reaksi tertentu saja tidak pada semua reaksi kimia. Contohnya, suatu katalis A mampu
mempercepat laju reaksi pada reaksi hidrogenasi namun kurang baik jika digunakan pada
reaksi oksidasi. Hal tersebut terikat erat dengan sifat fisika dan sifat kimia katalis. Dalam reaksi
yang sama terdapat beberapa kemungkinan jenis material yang dapat digunakan dalam proses
reaksi tersebut. Misalnya dalam reaksi hidrogenasi dapat digunakan katalis Fe, Co, Ni.
Berdasarkan fasenya, Katalis dapat dibagi menjadi dua jenis yaitu Katalis homogen dan
Katalis heterogen. Katalis homogen memiliki fase yang sama dengan bahan pereaksinya,
sedangkan Katalis heterogen memiliki fase yang berbeda dengan fase pereaksinya. Katalis
heterogen memiliki kelebihan pada proses pemisahan dan recycle yang lebih mudah dan

murah daripada Katalis homogen??.

2.5 Zeolit

Zeolit adalah mineral dengan struktur kristal alumino silikat yang berbentuk rangka
(framework) tiga dimensi, mempunyai rongga dan saluran, serta mengandung ion Na, K, Mg,

Ca dan Fe serta molekul air. Semenjak tahun 1984 tersebut, zeolit telah diklasifikasi sebagai
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suatu jenis mineral tersendiri, yang sebelumnya sering dimasukkan jenis batuan lempung (clay

materials) atau jenis mineral silikat. Walaupun batuan lempung merupakan mineral alumino
silikat tetapi mempunyai struktur lapisan (layer) dan sifat pertukaran ionnya terutama
disebabkan gugusan hidroksil dimanaion H dapat digantikan dengan ion lain. Zeolit merupakan
material yang memiliki banyak kegunaan. Zeolit telah banyak diaplikasikan sebagai adsorben,
penukar ion, dan sebagai katalis. Zeolit adalah mineral kristal alumina silika tetrahidrat berpori
yang mempunyai struktur kerangka tiga dimensi, terbentuk oleh tetrahedral [SiO4]* dan [AIO4]>
yang saling terhubungkan oleh atom-atom oksigen sedemikian rupa, sehingga membentuk
kerangka tiga dimensi terbuka yang mengandung kanal-kanal dan rongga-rongga, yang
didalamnya terisi oleh ion-ion logam, biasanya adalah logam-logam alkali atau alkali tanah dan

molekul air yang dapat bergerak bebas?223,

2.6 ZnO

ZnO (Seng Oksida) merupakan material yang unik karena memiliki energi gap sebesar 3,37
eV dan energi ikat eksitasi 60 meV. Salah satu ciri khas dari ZnO adalah senyawa kimianya
yang dapat berpadu dengan senyawa lain. ZnO adalah kristal yang banyak dipakai dalam
berbagai keperluan, sebagai katalis atau pendukung katalis, atau sebagai semikonduktor.
Fotokatalis ZnO merupakan bahan oksidasi yang baik digunakan sebagai fotokatalis karena
memiliki aktivitas katalitik yang jauh lebih baik dibandingkan bahan lainnya. Karakteristik kristal

ZnO tergantung pada ukuran dan metode preparasinya?.

2.7 X-Ray Diffraction (XRD)
X-Ray Diffraction (XRD) umumnya digunakan untuk menentukan jenis padat, fase kristal, dan
X-Ray Diffraction (XRD) umumnya digunakan untuk menentukan jenis padat, fase kristal, dan
struktur atom-atom dari suatu material. Teknik XRD bersifat non-destruktif, artinya sampel
masih dapat digunakan untuk analisis lain. Penghamburan sinar-X oleh unit-unit kristal akan
menghasilkan pola difraksi yang digunakan untuk menentukan susunan partikel pada Kkisi
padatan?®,

Difraksi sinar-X terjadi ketika sinar-X monokromatik mengenai sebuah kristal dan
menyebabkan atom-atom kristal terhambur ke segala arah. Berkas difraksi didefinisikan
sebagai berkas yang tersusun dari berkas-berkas yang dihamburkan yang dapat saling

menguatkan satu sama lain®®.
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Gambar 2 5 Difraksi Sinar-X
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XRD menghasilkan data berupa sudut 20, intensitas puncak difraksi, serta nilai

konstanta kisi. Analisis kualitatif dapat dilakukan untuk mengidentifikasi jenis fasa dan struktur
kristal, sementara analisis kuantitatif dapat memberikan informasi tentang komposisi fasa,

proporsi relatif antar fasa, dan ukuran butir kristalit.

2.8 Spektrofotometri UV-Vis
Spektroskopi UV-Vis salah satu bentuk spektroskopi absorpsi. Pada metode ini cahaya atau
gelombang elektromagnetik, dalam hal ini sinar UV-Vis, berinteraksi dengan zat kemudian
diamati oleh absorpsi sinar. Sesuai dengan ukuran aatu besarnya energi yang dimiliki oleh sinar
UV-Vis interaksi hanya terjadi dengan kulit luar zat dan dari ini berasal nama “Spektroskopi
Elektronik” kedalam cara ini termasuk antara alin Kalometri, Fotometri, Spektrofotometri.
Spektrofotometri UV-Vis adalah anggota teknik analisis spektroskopik yang memakai
sumber REM (radiasi elektromagnetik) ultraviolet dekat (190-380 nm) dan sinar tampak (380-
780 nm) dengan memakai instrumen spektrofotometer. Spektrofotometri UV-Vis melibatkan
energi elektronik yang cukup besar pada molekul yang dianalisis, sehingga spektrofotometri
UV-Vis lebih banyak dipakai untuk analisa kuantitatif dibandingkan untuk analisa kualitatif.
Spektrofotometri sesuai dengan namanya adalah alat yang terdiri dari spectrometer dan
fotometer. Spektrofotometer menghasilkan sinar dari spectrum dengan panjang gelombang
tertentu dan fotometer adalah alat pengukur intensitas cahaya yang ditransmisikan atau
diabsorbsi. Jadi spektrofotometer digunakan untuk mengukur energy relatif jika energy
tersebut ditransmisikan, direfleksikan atau diemisikan sebagai fungsi panjang gelombang.
Kelebihan spektrofotometer dengan fotometer adalah panjang gelombang dari sinar putih
dapat lebih di deteksi dan cara ini diperoleh dengan alat pengurai seperti prisma, grating atau
celah optis. Pada fotometer filter dari berbagai warna yang mempunyai spesifikasi melewatkan

trayek pada panjang gelombang tertentu?’.

2.9 Fourier Transform Infrared (FTIR)
Fourier Transformed Infrared (FTIR) merupakan salah satu alat atau instrumen yang dapat
digunakan untuk mendeteksi gugus fungsi, mengidentifikasi senyawa dan menganalisis
campuran dari sampel yang dianalisis tanpa merusak sampel. Daerah inframerah pada
spektrum gelombang elektromagnetik dimulai dari panjang gelombang 14000 cm-1 hingga 10-
1. Berdasarkan panjang gelombang tersebut daerah inframerah dibagi menjadi tiga daerah,
yaitu IR dekat (14000-4000 cm-1) yang peka terhadap vibrasi overtone, IR sedang (4000-400
cm-1 ) berkaitan dengan transisi energi vibrasi dari molekul yang memberikan informasi
mengenai gugus-gugus fungsi dalam molekul tersebut, dan IR jauh (400-10 cm-1 ) untuk
menganalisis molekul yang mengandung atom-atom berat seperti senyawa anorganik tapi
butuh teknik khusus. Biasanya analisis senyawa dilakukan pada daerah IR sedang?®.
Prinsip kerja FTIR adalah interaksi antara energi dan materi. Infrared yang melewati
celah ke sampel, dimana celah tersebut berfungsi mengontrol jumlah energi yang disampaikan
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kepada sampel. Kemudian beberapa infrared diserap olen sampel dan yang lainnya di

transmisikan melalui permukaan sampel sehingga sinar infrared lolos ke detektor dan sinyal
yang terukur kemudian dikirim ke komputer dan direkam dalam bentuk puncak-puncak?®.
Spektrum FTIR yang dihasilkan berupa nilai transmitansi atau absorbansi terhadap
bilangan gelombang (cm™). Setiap gugus fungsi memiliki daerah serapan khas, sehingga
FTIR banyak digunakan untuk identifikasi senyawa organik maupun anorganik. Misalnya,
gugus O-H biasanya muncul pada bilangan gelombang sekitar 3200-3600 cm™, gugus C=0
pada 1650-1750 cm™, dan gugus C—H pada 2800—-3000 cm™t. Dengan demikian, analisis
FTIR memberikan informasi penting mengenai keberadaan dan perubahan gugus fungsi
dalam suatu molekul, yang dapat digunakan untuk mendukung identifikasi senyawa serta

mempelajari interaksi kimia yang terjadi.
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BAB Ill. METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Lokasi Penelitan
Penelitian dilaksanakan mulai dari bulan Oktober 2024 hingga April 2025 bertempat di
Laboratorium Analisis Terapan, Departemen Kimia, Fakultas Matematika dan Iimu
Pengetahuan Alam, Universitas Andalas, Padang. Zeolit alam diambil dari Lubuak Salasiah,
Kabupaten Solok. Sampel cabai diambil dari Padang Luar, Kecamatan Banuhampu,
Kabupaten Agam, Sumatera Barat. Pengukuran Spektrofotometer UV-Vis dilakukan di
Laboratorium Biokimia Universitas Andalas. karakterisasi FTIR dan XRD dilakukan di

Laboratorium Instrumen Kimia, Universitas Negeri Padang.

3.2 Peralatan dan Bahan

3.2.1 Peralatan

Peralatan yang digunakan pada penelitian ini adalah peralatan gelas (gelas piala, labu ukur,
elenmeyer, corong, petridish, batang pengaduk, pipet takar, pipet gondok), neraca analitik
(KERN AJ 220-4M), ayakan (Fritsch, Germany), magnetic stirrer, sentrifus (Thermo Scientific),
oven, furnace, Spektrofotometer UV-Vis (SHIMADZU UV-1280), kotak iradiasi yang dilengkapi
lampu UV (Luster BLB 10W-TB), FTIR (Perkin Elmer Frontier C90704), XRD (XPert PRO PAN
alitycal).

3.2.2 Bahan

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah Zeolit alam yang diambil dari Lubuak
Salasiah, Kabupaten Solok. Bahan kimia yang digunakan adalah ZnO (Merck), HCI (Merck),
NaCl (Merck), AgNO; (Merck), Akuades, pestisida Cherizeb dan Emacel serta sampel cabai

yang diambil dari Padang Luar, Kabupaten Agam, Sumatera Barat.

3.3 Prosedur Kerja
3.3.1 Pembuatan Reagen

3.3.1.1 Pembuatan 500 mL larutan HCI 0,2 M
HCI 37% dipipet sebanyak 8,3 mL lalu dilarutkan dalam gelas piala 500 mL dengan akuades.

3.3.1.2 Pembuatan 500 mL larutan NaCl 0,01 M
NaCl ditimbang sebanyak 0,29 gram lalu dilarutkan dalam gelas piala 500 mL dengan
akuades.

3.3.1.3 Pembuatan 50 mL larutan AgNO3 0,05 M
AgNO; ditimbang sebanyak 0,42 gram lalu dilarutkan dalam gelas piala 50 mL dengan

akuades

3.3.1.4 Pembuatan Larutan Pestisida Cherizeb 1000 mg/L
Cherizeb ditimbang sebanyak 0,125 gram lalu dilarutkan dalam labu ukur 100 mL dengan H,O
sehingga diperoleh larutan induk pestisida Cherizeb 1000 mg/L.
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3.3.1.5Pembuatan Larutan Pestisida Cherizeb 100 mg/L

Larutan pestisida Cherizeb 1000 mg/L dipipet sebanyak 10 mL lalu dilarutkan dalam labu ukur
100 mL dengan H:O.

3.3.1.6 Pembuatan Larutan Pestisida Emacel 1000 mg/L
Emacel dipipet sebanyak 3,33 mL lalu dilarutkan dalam labu ukur 100 mL dengan H,O
sehingga diperoleh larutan induk pestisida Emacel 1000 mg/L.

3.3.1.7 Pembuatan Larutan Pestisida Emacel 100 mg/L
Larutan pestisida Emacel 1000 mg/L dipipet sebanyak 10 mL lalu dilarutkan dalam labu ukur
100 mL dengan HO.

3.3.2 Sintesis katalis ZnO/Zeolit

3.3.2.1. Aktivasi Zeolit

Zeolit digerinda halus dan diayak dengan ayakan 320 mesh. Selanjutnya 300 gram zeolit
dimasukkan kedalam gelas piala, Zeolit diaktivasi dengan HCI 0,2 M Kemudian diaduk
menggunakan stirrer selama 45 menit lalu diukur pH. Kemudian dibilas dengan air destilasi
hingga pH netral. Setelah pH netral, zeolit disaring dan dimasukkan kedalam oven selama 2
jam dengan suhu 100°C.

3.3.2.2. Penjenuhan Zeolit

Zeolit yang telah diaktivasi dijenuhkan dengan penambahan NaCl 0.01 M lalu diaduk selama
1 jam. Kemudian zealit dipisahkan dari filtrat dengan proses penyaringan, filtrat dari zeolit diuji
dengan AgNO; apabila masih terbentuk endapan putih maka zeolit dicuci dengan air destilasi

hingga tidak terbentuk lagi endapan putih.

3.3.2.3. Preparasi Katalis ZnO/Zeolit

Sebanyak 75 gram zeolit yang telah dijenuhkan dimasukkan ke dalam 100 mL air destilasi dan
diaduk selama 6 jam, kemudian ditambahkan 3 gram ZnO secara perlahan dan bertahap
sambil diaduk. Kemudian dipisahkan dengan penyaringan vakum lalu dikeringkan dengan
oven pada temperatur 100°C, lalu digerus sampai halus lalu diayak menggunakan pengayak
150 mesh. Setelah itu, hasil ayakan dikalsinasi pada temperatur 400°C selama 10 jam?°.

3.3.3 Penentuan Serapan Maksimum Pestisida Cherizeb dan Emacel

Larutan pestisida Cherizeb 100 mg/L diencerkan menjadi 30 mg/L dengan cara memipet
masing-masing sebanyak 7,5 mL ke dalam labu ukur 25 mL lalu ditambahkan akuades sampai
tanda batas. Kemudian larutan pestisida Emacel 100 mg/L diencerkan menjadi 3 mg/L dengan
cara memipet sebanyak 0,75 mL ke dalam labu ukur 25 mL lalu ditambahkan akuades sampai
tanda batas. Masing- masing larutan diukur absorbannya dengan spektrofotometer UV-Vis
pada panjang gelombang 200-400 nm. Data absorban diambil pada panjang gelombang yang

memberikan serapan maksimum.
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3.3.4 Pembuatan Kurva Kalibrasi Larutan Standar Pestisida Cherizeb dan Emacel

3.3.4.1 Pembuatan Kurva Kalibrasi Larutan Standar Pestisida Cherizeb

Larutan standar pestisida Cherizeb 100 mg/L dibuat dengan variasi konsentrasi 10; 20; 30; 40;
50 mg/L dengan cara memipet masing-masing sebanyak 2,5; 5; 7,5; 10; 12,5 mL ke dalam
labu ukur 25 mL, lalu ditambahkan akuades sampai tanda batas. Masing-masing larutan diukur

absorbannya dengan spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang 204,8 nm.

3.3.4.2Pembuatan Kurva Kalibrasi Larutan Standar Pestisida Emacel

Larutan standar pestisida Emacel dibuat dengan variasi konsentrasi 1; 2; 3; 4; 5 mg/L dengan
cara memipet masing-masing sebanyak 0,25; 0,5; 0,75; 1; 1,25 mL ke dalam labu ukur 25 mL,
lalu ditambahkan akuades sampai tanda batas. Masing-masing larutan diukur absorbannya

dengan spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang 220,4 nm.

3.3.5 Preparasi Sampel

Sampel diambil dari Kabupaten Agam, bagian tanaman yang diambil yaitu buah tanaman
cabai yang berasal dari 6 titik tumbuhan cabai yang berbeda. Setelah itu, sampel yang diambil
diaduk dan dihomogenkan, kemudian sampel dibungkus dengan aluminium voil lalu
dimasukkan ke dalam container box.

3.3.6 Perlakuan Sampel dan Penentuan Kadar Residu Pestisida Dalam Sampel

Sampel cabai ditimbang 15 gram dimasukkan ke dalam gelas piala, kemudian dilakukan
pencucian dengan penambahan 50 mL akuades lalu diaduk selama 1 menit, setelah itu
disaring dan air cucian ditandai sebagai air cucian pertama. Sampel cabai tersebut dicuci
kembali dengan perlakuan yang sama hingga diperoleh air cucian kedua, dan ketiga,
kemudian dilakukan pencampuran dari ketiga air cucian, setelah itu diukur absorbansi dari air
cucian campuran menggunakan spektrofotometer uv-vis pada panjang 204,8 nm untuk
Cherizeb dan 220,4 nm untuk Emacel, lalu ditentukan konsentrasi residu pestisida yang
terdapat pada larutan sampel.

3.3.7 Penentuan Kondisi Optimum Degradasi

3.3.7.1 Pengaruh Waktu Fotolisis terhadap Persen Degradasi Pestisida Tanpa Katalis
Sebanyak 100 mL air cucian cabai dimasukkan masing-masing sebanyak 20 mL kedalam 5
petridish. Larutan difotolisis menggunakan sinar UV 10 watt (A=365 nm) pada variasi waktu
15, 30, 45, 60, 75, 90 menit. Kemudian diukur absorbannya menggunakan spektrofotometer
UV-Vis pada panjang gelombang 204,8 untuk Cherizeb nm dan 220,4 nm untuk Emacel, lalu
dihitung persen degradasinya®!.

3.3.7.2Pengaruh Penambahan Jumlah ZnO/Zeolit terhadap Persen Degradasi Pestisida
Sebanyak 20 mL larutan sampel dimasukkan masing-masingnya kedalam 5 petridish. Setelah
itu, ke masing-masing petridish ditambahkan ZnO/zeolit dengan variasi massa yaitu 0,2; 0,4;

0,6; 0,8; 1,0 gram. Setelah itu disiapkan juga blanko dengan cara dipipet sebanyak 20 mL
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akuades lalu dimasukkan ke dalam 5 petridish, Kemudian pada masing-masing petridish

ditambahkan ZnO/zeolit dengan variasi massa yaitu 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0 gram. Diaduk
masing-masing larutan menggunakan stirrer selama 1 menit. Lalu larutan blanko dan sampel
difotolisis menggunakan sinar UV 10 watt (A =365 nm) selama 60 menit untuk Cherizeb dan
75 menit untuk Emacel. Kemudian disentrifus selama 30 menit dengan kecepatan 3000 rpm
dan diambil filtratnya. Absorban masing-masing larutan sampel dan blanko diukur
menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang 204,8 untuk Cherizeb dan
220,4 untuk Emacel dan dihitung persen degradasinya.

3.3.7.3Pengaruh Waktu Fotolisis terhadap Persen Degradasi Pestisida dengan Massa
Optimum

sebanyak 20 mL larutan sampel dimasukkan masing-masingnya kedalam 5 petridish
kemudian ditambahkan ZnO/Zeolit sebanyak 0,8 gram. Setelah itu disiapkan blanko dengan
cara dipipet sebanyak 20 mL akuades lalu dimasukkan ke dalam 5 petridish, Kemudian pada
masing-masing petridish ditambahkan ZnO/zeolit sebanyak 0,8 gram. Masing-masing larutan
diaduk menggunakan stirrer selama 1 menit. Lalu larutan blanko dan sampel difotolisis
menggunakan sinar uv 10 watt (A =365 nm) dengan variasi waktu 15, 30, 45, 60, 75, 90 menit.
kemudian disentrifus selama 30 menit dengan kecepatan 3000 rpm dan diambil filtratnya.
absorban masing-masing larutan diukur menggunakan spektrofotometer Uv-Vis pada panjang
gelombang 204,8 nm untuk Cherizeb dan 220,4 nm untuk Emacel. Lalu dihitung persen

degradasinya.

3.3.7.4Pengaruh Waktu Fotolisis terhadap Persen Degradasi Pestisida menggunakan
Zeolit

Sebanyak 20 mL larutan sampel dimasukkan masing-masing kedalam 5 petridish lalu
ditambahkan zeolit sebanyak 25/26 dari 0,8 gram. Setelah itu disiapkan juga blanko dengan
cara dipipet sebanyak 20 mL akuades lalu dimasukkan ke dalam 5 petridish lalu ditambahkan
zeolit sebanyak 25/26 dari 0,8 gram. Kemudian larutan tersebut difotolisis menggunakan sinar
UV 10 watt (A=365 nm) pada variasi waktu 15, 30, 45, 60, 75, 90 menit. Masing-masing larutan
diaduk menggunakan stirrer selama 1 menit. Setelah itu disentrifus selama 30 menit dengan
kecepatan 3000 rpm dan diambil filtratnya. Kemudian diukur absorbannya menggunakan
spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang 204,8 nm untuk Cherizeb dan 220,4 nm

untuk Emacel. Lalu dihitung persen degradasinya.

3.3.7.5Pengaruh Waktu Fotolisis terhadap Persen Degradasi Pestisida menggunakan
Zn0O

Sebanyak 20 mL larutan sampel dimasukkan masing-masing kedalam 5 petridish lalu

ditambahkan ZnO sebanyak 1/26 dari 0,8 gram. Setelah itu disiapkan juga blanko dengan cara

dipipet sebanyak 20 mL akuades lalu dimasukkan ke dalam 5 petridish lalu ditambahkan ZnO

sebanyak 1/26 dari 0,8 gram. Kemudian larutan tersebut difotolisis menggunakan sinar UV 10
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watt (A=365 nm) pada variasi waktu 15, 30, 45, 60, 75, 90 menit. Masing-masing larutan diaduk

menggunakan stirrer selama 1 menit. Setelah itu disentrifus selama 30 menit dengan
kecepatan 3000 rpm dan diambil filtratnya. Kemudian diukur absorbannya menggunakan
spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang 204,8 nm untuk Cherizeb dan 220,4 nm
untuk Emacel. Kemudian dihitung persen degradasinya.

3.3.7.6 Pengaruh Waktu Fotolisis terhadap Persen Degradasi Pestisida Menggunakan
ZnO/Zeolit dengan dan tanpa Disinari UV

Sebanyak 20 mL larutan sampel dimasukkan masing-masing kedalam 10 petridish lalu
ditambahkan ZnO/zeolit sebanyak 0,8 gram. Kemudian 5 petridish diletakkan didalam kotak
UV dengan menggunakan sinar UV 10 watt (A=365 nm. Kemudian 5 petridish lainnya
diletakkan di dalam kotak UV tanpa menggunakan sinar UV. Setelah itu dilakukan hal yang
sama untuk larutan blanko dengan cara dipipet akuades sebanyak 20 mL lalu dimasukkan
masing-masing kedalam 5 petridish setelah itu ditambahkan ZnO/zeolit sebanyak 0,8 gram.
Kemudian 5 petridish diletakkan didalam kotak UV dengan menggunakan sinar UV 10 watt
(A=365) nm. Kemudian 5 petridish lainnya diletakkan di dalam kotak UV tanpa menggunakan
sinar UV. Kemudian masing masing larutan tadi stirrer selama 1 menit. Setelah itu dilakukan
fotolisis dengan dan tanpa disinari UV dengan variasi waktu 5, 15, 30, 45, 60, 75 dan 90 menit.
Kemudian masing-masing larutan disentrifus selama 30 menit dengan kecepatan 3000 rpm
dan diambil filtratnya. Absorban masing-masing larutan diukur menggunakan
spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang 204,8 nm untuk Cherizeb dan 220,4 nm

untuk Emacel dan dihitung persen degradasinya.

3.3.8 Analisis hasil degradasi sampel dengan FTIR
Sampel air cucian cabai disiapkan sebelum dan setelah dilakukan degradasi. Kemudian
larutan sampel dianalisis menggunakan FTIR untuk mengidentifikasi perubahan gugus fungsi

dari larutan sampel.

3.3.9 Karakterisasi Katalis Menggunakan FTIR dan XRD
Disiapkan ZnO/zeolit sebelum dan sesudah degradasi dalam keadaan kering. Selanjutnya
dikarakterisasi dengan menggunakan peralatan FTIR untuk mengidentifikasi gugus fungsinya.

Karakterisasi dengan menggunakan XRD dilakukan untuk mengetahui struktur kristalnya.
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BAB IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Penentuan Panjang Gelombang Maksimum Pestisida Cherizeb Dan Emacel

Penentuan panjang gelombang maksimum dilakukan menggunakan spektrofotometer UV-Vis
pada rentang 200-400 nm32, Daerah panjang gelombang tersebut didasarkan pada sifat
larutan yang tidak berwarna, sehingga termasuk ke dalam wilayah serapan sinar ultraviolet
(UV). Konsentrasi larutan yang digunakan dalam pengukuran adalah 30 mg/L untuk Cherizeb
dan 3 mg/L untuk Emacel. Hasil spektrum menunjukkan bahwa panjang gelombang

maksimum Cherizeb tercatat pada 204,8 nm, sedangkan Emacel pada 220,4 nm.
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Gambar 4.1 (a) Panjang gelombang maksimum Cherizeb, (b) Panjang gelombang maksimum Emacel

4.2 Kurva Kalibrasi Larutan Standar Pestisida Cherizeb dan Emacel

Pembuatan kurva kalibrasi larutan standar bertujuan untuk memastikan adanya hubungan
linear yang valid antara konsentrasi analit dan respon detektor, sehingga data kuantitatif yang
dihasilkan dapat diandalkan, serta untuk mengetahui hubungan antara konsentrasi dan nilai
serapannya®. Linearitas ditentukan melalui pembuatan kurva kalibrasi yang diperoleh dari
pengukuran  absorbansi  serangkaian larutan standar pestisida menggunakan
spektrofotometer UV-Vis. Validasi linearitas ini merupakan tahap krusial dalam menjamin
akurasi dan presisi hasil analisis. Pengukuran serapan pada larutan standar pestisida
Cherizeb dan Emacel dilakukan pada panjang gelombang 204,8 nm (Cherizeb) dan 220,4
(Emacel) yang merupakan panjang gelombang maksimum (A maks) dari pestisida dalam
pelarut akuades. berdasarkan hasil analisis spektrum UV-Vis pada rentang 200-400 nm. Hasil
pengukuran absorbansi terhadap variasi konsentrasi larutan standar menunjukkan adanya
hubungan linear antara konsentrasi dan nilai absorbansi. Kurva kalibrasi yang diperoleh

ditampilkan pada Gambar 4.2. (a) dan (b)
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Gambar 4.2 (a) kurva kalibrasi larutan standar Cherizeb, (b) kurva kalibrasi larutan standar Emacel

Grafik menunjukkan regresi absorban larutan standar Cherizeb dengan variasi
konsentrasi 10; 20; 30; 40; 50 mg/L dengan persamaan regresi yang dihasilkan y = 0,0149x —
0,0051 dengan nilai R? = 0,9934. Dan larutan standar Emacel dengan variasi konsentrasi 1;
2; 3; 4, 5mg/L dengan persamaan regresi yaitu y = 0,1131x + 0,0189 dengan nilai R?= 0,9947.
Nilai R? yang mendekati 1 menunjukkan bahwa kurva tersebut linear. Hal ini sesuai dengan
Hukum Lambert Beer, dimana semakin besar konsentrasi larutan maka nilai absorban juga
semakin besar®3. Pembuatan kurva kalibrasi ini bertujuan untuk menentukan konsentrasi

residu pestisida pada cabai melalui persamaan regresi yang dihasilkan.

4.3 Penentuan Kadar Residu Pestisida Pestisida Cherizeb dan Emacel

Penentuan kadar residu pestisida pada air cucian cabai dilakukan melalui proses pencucian
bertahap untuk mengetahui jumlah pestisida yang terlepas pada setiap tahap. Konsentrasi
larutan dianalisis dengan mengukur nilai absorban sampel menggunakan spektrofotometer
UV-Vis pada panjang gelombang 204,8 untuk Cherizeb dan 220,4 untuk Emacel. Nilai
absorban yang diperoleh kemudian dihitung dengan menggunakan persamaan regresi dari
kurva kalibrasi standar, sehingga konsentrasi pestisida Cherizeb dan Emacel dapat ditentukan
secara kuantitatif. Hasil analisis kadar residu Cherizeb dan Emacel dapat dilihat pada Tabel
4.1.

Tabel 4.1 Hasil penentuan kadar residu pestisida Cherizeb dan Emacel

Parameter Air Cucian 1 Air Cucian 2 Air Cucian 3 Campuran
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Cherizeb 39,81 29,13 28,06 50,80
Emacel 3,78 2,49 1,75 4,81

Berdasarkan Tabel 4.1 diketahui bahwa kadar residu pestisida Cherizeb jauh lebih tinggi
dibandingkan Emacel. Hal ini mengindikasikan bahwa Cherizeb cenderung mudah larut
dibandingkan Emacel. Pada pencucian kedua dan ketiga, konsentrasi kedua pestisida

mengalami penurunan bertahap, yang menunjukkan bahwa jumlah residu pada cabai semakin
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berkurang seiring dengan pencucian berulang. Namun, pada sampel pencucian campuran

yaitu gabungan dari air cucian pertama hingga ketiga kadar residu tercatat lebih tinggi
dibandingkan pencucian tunggal, yaitu 50,80 mg/L untuk Cherizeb dan 4,81 mg/L untuk
Emacel. Hal ini disebabkan oleh akumulasi residu yang terlarut pada setiap tahap pencucian,
nilai tersebut menunjukkan total pestisida yang terlepas dari cabai selama keseluruhan proses
pencucian. Nilai ini yang kemudian akan digunakan sebagai konsentrasi awal dalam

perhitungan efisiensi degradasi pada tahap berikutnya.

4.4 Penentuan Kondisi Optimum

Penentuan kondisi optimum dalam proses degradasi pestisida Emacel dan Cherizeb dilakukan
untuk mengetahui parameter paling efektif dalam meningkatkan efisiensi fotodegradasi
menggunakan katalis ZnO/zeolit. Parameter yang dikaji meliputi waktu fotolisis, jumlah katalis,
serta keberadaan sinar UV dan fotokatalis.

4.4.1 Pengaruh Waktu Fotolisis Terhadap Degradasi Tanpa Katalis
Penentuan waktu optimum dilakukan untuk mengetahui lama waktu penyinaran UV yang
menghasilkan efisiensi degradasi tertinggi terhadap senyawa pestisida Emacel dan Cherizeb
tanpa bantuan katalis. Sampel dipaparkan sinar UV pada panjang gelombang 204,8 dan 220,4
nm dengan variasi waktu yaitu 15, 30, 45, 60, dan 75 dan 90 menit. Persentase degradasi
yang dihasilkan pada masing-masing interval waktu disajikan dalam Gambar 4.3
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Gambar 4.3 Penentuan waktu optimum degradasi pestisida Cherizeb dan Emacel tanpa katalis
dengan penyinaran UV

Berdasarkan Gambar 4.3 hasil fotolisis tanpa katalis memperlihatkan bahwa persentase
degradasi pestisida meningkat seiring dengan bertambahnya waktu penyinaran. Radiasi UV
berperan penting dalam menghasilkan radikal hidroksil (*OH) dari molekul H,O, yang memiliki
reaktivitas tinggi dan mampu menyerang ikatan kimia dalam molekul pestisida. Pada tahap
awal penyinaran, peningkatan waktu degradasi mendorong terbentuknya lebih banyak radikal

hidroksil sehingga proses degradasi berlangsung lebih efektif dan persen degradasi
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cenderung naik. Namun, setelah mencapai titik optimum, laju degradasi tidak lagi meningkat

secara signifikan bahkan cenderung menurun. Hal ini mengindikasikan bahwa pembentukan
radikal e OH telah mencapai titik jenuh, sehingga jumlah radikal eOH yang dihasilkan terbatas
sementara radikal yang tersedia sebelumnya telah bereaksi dengan senyawa pestisida.
Dengan demikian, efektivitas proses fotolisis menurun pada waktu penyinaran tertentu.
Berdasarkan hasil penelitian, kondisi optimum degradasi tercatat pada menit ke-60 untuk
pestisida Cherizeb dengan nilai 8,01% dan pada menit ke-75 untuk pestisida Emacel dengan
nilai 7,69%%. Waktu ini akan dijadikan sebagai acuan dalam proses penentuan jumlah

ZnOJ/zeolit optimum terhadap degradasi pada tahap selanjutnya.

4.4.2 Pengaruh Jumlah ZnO/Zeolit terhadap Degradasi

Pengaruh variasi massa katalis terhadap efisiensi degradasi senyawa pestisida dipelajari
dengan memvariasikan massa katalis sebesar 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; dan 1,0 gram. Proses
degradasi dilakukan dengan UV selama 60 menit untuk pestisida Cherizeb dan 75 menit untuk
pestisida Emacel. Hasil degradasi ditampilkan pada Gambar 4.4
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Gambar 4.4 Penentuan massa optimum katalis ZnO/Zeolit untuk degradasi pestisida Cherizeb
selama 60 menit dan Emacel selama 75 menit dengan penyinaran UV

Grafik pada Gambar 4.4 menunjukkan bahwa peningkatan massa katalis memberikan
pengaruh signifikan terhadap efisiensi degradasi pestisida. Penambahan katalis mampu
meningkatkan jumlah situs aktif serta luas permukaan yang mampu menghasilkan radikal
hidroksil (*OH), sehingga reaksi fotokatalitik berlangsung lebih efektif. Akan tetapi, pada jumlah
katalis yang berlebihan, cahaya UV tidak dapat menembus larutan secara merata akibat
partikel katalis yang terlalu rapat yang menghalangi penetrasi cahaya UV ke dalam larutan
yang dikenal sebagai fenomena light screening effect. Kondisi ini menyebabkan sebagian
permukaan katalis tidak teraktivasi cahaya sehingga luas permukaan efektif berkurang dan
proses degradasi menjadi kurang optimal. Dengan demikian, massa optimum Kkatalis

ZnO/zeolit dalam proses degradasi pestisida secara fotolisis dicapai pada 0,8 g dengan
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efisiensi degradasi sebesar 82,75% untuk Cherizeb dan 81,12% untuk Emacel®*.

4.4.3 Pengaruh Waktu Fotolisis Terhadap Persen Degradasi dengan massa optimum
Proses degradasi dilakukan dengan penambahan ZnO/zeolit sebanyak 0,8 g dengan bantuan
sinar UV pada variasi waktu 15, 30, 45, 60, 75, dan 90 menit. Aktivitas ini diharapkan mampu
mempercepat laju degradasi pestisida dan meningkatkan persentase degradasi. Dimana,
secara simultan sifat fotokatalitik ZnO disupport oleh zeolit memperluas luas permukaan ZnO,
sehingga kinerja fotodegradasi menjadi lebih efisien.Hasil degradasi dapat dilihat pada
Gambar 4.5
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Gambar 4.5 Persentase degradasi pestisida Cherizeb dan Emacel terhadap peningkatan waktu
fotolisis pada massa ZnO/zeolit 0,8 gram

Hasil percobaan menunjukkan bahwa peningkatan waktu penyinaran berpengaruh
terhadap laju degradasi pestisida. Semakin lama proses fotolisis berlangsung, semakin
banyak radikal hidroksil (*OH) yang terbentuk akibat aktivasi ZnO oleh sinar UV. Radikal ini
bersifat sangat reaktif sehingga mampu memutus ikatan kimia pada molekul pestisida dan
mempercepat proses degradasi. Namun, setelah melewati titik optimum, efisiensi degradasi
cenderung menurun karena ketersediaan radikal aktif yang terbatas dan mulai mengalami
kejenuhan®®. Zeolit berperan sebagai support yang mampu memperbesar luas permukaan
katalis, sehingga meningkatkan efisiensi interaksi antara pestisida dan situs aktif fotokatalis®’.
Kondisi optimum diperoleh pada menit ke-60 untuk pestisida Cherizeb dengan nilai degradasi

85,66% dan pada menit ke-75 untuk pestisida Emacel dengan nilai degradasi 83,97%.

4.4.4 Pengaruh Waktu Fotolisis Terhadap Persen Degradasi Pestisida Menggunakan
Zeolit

Pengaruh waktu proses fotolisis terhadap penurunan konsentrasi Cherizeb dan Emacel

menggunakan zeolit dilakukan untuk mengevaluasi kemampuan zeolit sebagai katalis tunggal

dalam menurunkan konsentrasi pestisida. Penambahan zeolit sebanyak 25/26 dari massa

katalis ZnO/zeolit 0,8 g yang diperoleh pada percobaan sebelumnya yaitu 0,7693 gram.
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Kemudian disinari dengan lampu UV pada variasi waktu 15, 30, 45, 60, 75, dan 90 menit. Hasll

degradasi dapat dilihat pada Gambar 4.6
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Gambar 4.6 Persen degradasi pestisida Cherizeb dan Emacel terhadap peningkatan waktu fotolisis
dengan penambahan Zeolit

Berdasarkan Gambar 4.6 degradasi pestisida dengan zeolit menunjukkan peningkatan
seiring bertambahnya waktu penyinaran, namun laju peningkatannya terbatas. Mekanisme
utama yang berlangsung adalah adsorpsi, yaitu penempelan molekul pestisida pada
permukaan dan pori-pori zeolit. Seiring berjalannya waktu, semakin banyak situs aktif zeolit
yang terisi oleh molekul pestisida, sehingga persentase degradasi meningkat. Namun setelah
sebagian besar situs aktif terisi, kapasitas adsorpsi zeolit mencapai titik jenuh. Pada kondisi
ini, penambahan waktu tidak lagi memberikan peningkatan signifikan karena jumlah molekul
pestisida yang dapat diikat menjadi terbatas. Oleh karena itu, proses degradasi cenderung
stagnan setelah mencapai jenuh. Kondisi optimum adsorpsi dicapai pada menit ke-60 untuk
pestisida Cherizeb dengan persentase degradasi 60,18% dan pada menit ke-75 untuk

pestisida Emacel dengan persentase degradasi 62,70%3.

4.4.5 Pengaruh Waktu Fotolisis Terhadap Persen Degradasi Pestisida Menggunakan
Zn0O

Proses degradasi selanjutnya dilakukan pengujian pengaruh waktu fotolisis terhadap persen
degradasi pestisida menggunakan ZnO sebagai fotokatalis. Tujuan dari tahap ini adalah untuk
mengetahui waktu optimum penyinaran UV yang memberikan efisiensi degradasi tertinggi,
sehingga dapat mendukung efektivitas aktivasi fotokatalitik melalui pembentukan radikal
hidroksil (*OH) yang reaktif. Penambahan ZnO sebanyak 1/26 dari massa katalis ZnO/zeolit
sebesar 0,8 g yaitu sebesar 0,0307 gram.
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Gambar 4.7 Persen degradasi pestisida Cherizeb dan Emacel terhadap peningkatan waktu fotolisis
dengan penambahan ZnO

Gambar 4.7 Hasil percobaan menunjukkan bahwa penggunaan katalis ZnO dengan
bantuan sinar UV meningkatkan degradasi pestisida Cherizeb dan Emacel seiring
bertambahnya waktu penyinaran. Peningkatan ini terjadi karena paparan sinar UV
mengekstitasi elektron pada pita valensi ZnO ke pita konduksi, sehingga terbentuk pasangan
elektron—hole (e/h*). Elektron-hole ini kemudian memicu reaksi redoks dengan air dan
oksigen terlarut, menghasilkan radikal hidroksil (*OH) dan radikal superoksida (*O,~) yang
sangat reaktif. Kedua radikal tersebut berperan sebagai oksidator kuat yang mampu memutus
ikatan kimia pestisida. luas permukaan ZnO yang luas memperbesar peluang kontak antara
pestisida dengan radikal oksidatif yang terbentuk. Sehingga proses degradasi berjalan lebih
efektif. Namun, setelah waktu tertentu proses degradasi cenderung melambat bahkan
menurun, yang menunjukkan degradasi telah mencapai titik jenuh dan kapasitas fotokatalisis
mencapai batas maksimalnya. Kondisi optimum degradasi diperoleh pada menit ke-75 dengan
persentase 72,63% untuk Cherizeb dan 69,79% untuk Emacel®.
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4.4.6 Pengaruh Waktu Fotolisis Terhadap Persen Degradasi pestisida Menggunakan

ZnO/Zeolit tanpa dan dengan UV
Pengujian ini dilakukan untuk melihat perbedaan efektivitas degradasi dengan sinar UV dan
tanpa sinar UV terhadap pestisida Cherizeb dan Emacel. Sebanyak 0,8 g gram katalis
ZnO/zeolit ditambahkan ke dalam 20 mL sampel pestisida, dan proses fotolisis dilakukan
dalam kondisi gelap dan dengan pencahayaan UV. Hasil degradasi dapat dilihat pada Gambar
4.8
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Gambar 4.8 (a) persen degradasi pestisida Cherizeb dan Emacel menggunakan katalis ZnO/zeolit
pada kondisi tanpa penyinaran UV, (b) persen degradasi pestisida Cherizeb dan Emacel
menggunakan katalis ZnO/zeolit pada kondisi dengan penyinaran UV

Berdasarkan Gambar 4.8 degradasi pestisida dengan bantuan sinar UV menunjukkan
hasil yang jauh lebih tinggi dibandingkan kondisi tanpa penyinaran. penggunaan sinar UV
mengaktifkan ZnO sebagai fotokatalis, sehingga terbentuk radikal hidroksil (*OH) dan radikal
reaktif lainnya yang mampu mempercepat pemutusan ikatan kimia pestisida. Sebaliknya, pada
kondisi tanpa UV, hanya bergantung pada adsorpsi oleh zeolit dan interaksi permukaan ZnO
yang terbatas, sehingga laju degradasi berjalan lebih lambat. Hal ini menegaskan bahwa sinar
UV berperan penting dalam mengoptimalkan aktivitas fotokatalitik ZnO dan meningkatkan
efisiensi degradasi. Selain itu, dukungan zeolit juga membantu menjaga dispersi partikel ZnO
sehingga luas permukaan efektif yang dijangkau oleh sinar UV dan polutan menjadi lebih luas.
Kondisi optimum dicapai pada menit ke-60 untuk pestisida Cherizeb dengan persentase
degradasi sebesar 85,66% dan pada menit ke-75 untuk pestisida Emacel dengan persentase
degradasi sebesar 83,97%. sedangkan pada kondisi tanpa penyinaran hanya mencapai
53,84% untuk Cherizeb dan 54,09% untuk Emacel“°.
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4.4.7 Gabungan Pengaruh Waktu Terhadap Degradasi Cherizeb dan Emacel dengan

Berbagai Perlakuan
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Gambar 4.9 (a) Perbandingan persen degradasi pestisida Cherizeb pada berbagai perlakukan katalis
dengan penyinaran UV (b) Perbandingan persen degradasi pestisida Emacel pada berbagai
perlakukan katalis dengan penyinaran UV

Gambar 4.9 memperlihatkan perbandingan pengaruh berbagai perlakuan katalis terhadap
degradasi pestisida. Pada kondisi tanpa katalis, degradasi sangat rendah, yaitu hanya 8,01%
untuk Cherizeb pada menit ke-60 dan 7,24% untuk Emacel pada menit ke-75, karena proses
hanya bergantung pada fotolisis langsung oleh sinar UV. Penggunaan zeolit saja
menghasilkan degradasi yang lebih tinggi, yakni 60,18% untuk Cherizeb dan 62,07% untuk
Emacel, namun peningkatan ini terbatas karena mekanismenya hanya melalui adsorpsi pada
pori-pori zeolit. ZnO murni menunjukkan aktivitas fotokatalitik dengan hasil lebih baik, yaitu
72,63% pada Cherizeb dan 69,79% pada Emacel, karena sinar UV mengaktifkan ZnO
sehingga terbentuk radikal reaktif. Akan tetapi, degradasi tertinggi diperoleh pada kombinasi
ZnOJ/zeolit, yang mencapai 85,66% untuk Cherizeb pada menit ke-60 dan 83,97% untuk
Emacel pada menit ke-75. Hasil ini menegaskan bahwa sinergi antara aktivitas fotokatalitik
ZnO dan dukungan zeolit yang memperluas luas permukaan katalis memberikan kinerja
degradasi paling efektif di bawah penyinaran UV.
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4.5 Analisis pestisida Cherizeb dan Emacel menggunakan FTIR
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Gambar 4.10 (a) Spektrum FTIR pestisida Cherizeb sebelum dan setelah degradasi, (b) Spektrum
FTIR pestisida Emacel sebelum dan setelah degradasi

Gambar 4.10 menunjukkan spektrum FTIR dari sampel yang mengandung pestisida Cherizeb
dan Emacel sebelum dan setelah proses degradasi. Perbedaan paling mencolok terlihat pada
peningkatan nilai transmitansi setelah degradasi, yang mengindikasikan penurunan jumlah
pestisida Cherizeb dan Emacel dalam larutan. Semakin tinggi transmitansi berarti semakin
sedikit radiasi IR yang diserap, menandakan bahwa sejumlah besar molekul pestisida telah
terdegradasi. Pada analisis sampel menggunakan FTIR juga terlihat perubahan spektrum
pada bilangan gelombangnya, seperti pada bilangan gelombang 3200-3500 cm spektrum
OH makin menyempit, bilangan gelombang 1636 cm™ mengidentifikasi adanya gugus C=0,
bilangan gelombang 2082 cm™ puncak samar yang terbentuk, pada bilangan gelombang 554
cm™ mengidentifikasi Vibrasi ikatan Mn—S atau Mn—O,dan terbentuk puncak baru pada
bilangan gelombang 400-500 cm™. Perubahan spektrum FTIR pada analisa sampel pestisida
Cherizeb dan Emacel menandakan sampel telah terdegradasi*!+2.

4.6 Karakterisasi Katalis ZnO/Zeolit Sebelum dan Setelah fotolisis menggunakan FTIR
Analisis karakterisasi katalis ZnO/zeolit sebelum dan setelah proses degradasi pestisida
dilakukan untuk memantau perubahan struktur dan gugus fungsi selama reaksi. Spektrum
FTIR yang ditunjukkan pada Gambar 4.10 memperlihatkan bahwa tidak terdapat perubahan
signifikan pada puncak-puncak karakteristik katalis sebelum dan setelah degradasi. Pita pada
bilangan gelombang 1015 cm™ yang berhubungan dengan vibrasi gugus T-O-T dimana T
merupakan Si atau Al, puncak sekitar 787 cm™ untuk Ti-O-Si, pita pada 424 cm™ dan 537
cm™ yang merepresentasikan vibrasi regangan pada ZnO di range 400-600 cm™ yang tetap
terlihat dengan intensitas yang relatif stabil. Hal ini mengindikasikan kestabilan struktur katalis
ZnO/zeolit selama proses degradasi pestisida berlangsung. Stabilitas gugus fungsi dan

kerangka katalis sangat penting untuk menjaga efektivitas fotokatalitik dan memungkinkan
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penggunaan katalis secara berulang*®. Pita serapan 1629.39 cm™ merupakan serapan dari

ikatan O-H yang berasal dari molekul H20, sedangkan pada bilangan gelombang 3613.27 cm-
1 nilainya berkisar antara 3500-3750 cm™ menujukkan vibrasi regangan dari O-H yang berasal
dari ikatan Al-O-Si. Selain itu, tidak adanya perubahan spektrum yang berarti juga
menunjukkan bahwa produk degradasi pestisida tidak menimbulkan residu yang menempel
secara permanen pada permukaan katalis sehingga katalis mempertahankan performa dan
kemurniannya. Dengan demikian, ZnO/zeolit memiliki potensi yang kuat sebagai katalis stabil
dan efektif dalam aplikasi degradasi pestisida secara fotokatalitik?#*.
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Gambar 4.11 Spektrum FTIR katalis ZnO/zeolit sebelum dan setelah degradasi
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4.7 Karakterisasi Katalis ZnO/Zeolit Sebelum dan Setelah Degradasi dengan UV
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Gambar 4.12 Pola XRD katalis ZnO/zeolit sebelum dan setelah degradasi

Analisis XRD pada ZnO/zealit dilakukan untuk menganalisis jenis zeolit, impregnasi ZnO, dan
membandingkan puncak difraksi ZnO/zeolit sebelum dan setelah degradasi. Gambar 4.12
menunjukkan pola difraksi ZnO/zeolit sebelum dan setelah degradasi. Pola difraksi ZnO/zeolit
dibandingkan dengan pola difraksi standar zeolit jenis klinoptilolit (ICSD #66460) dan ZnO
anatase (ICSD #157132). Pola difraksi XRD menunjukkan adanya kesesuaian antara
ZnO/zeolit dengan puncak difraksi klinoptilolit yang menandakan bahwa zeolit yang digunakan
pada penelitian ini berjenis klinoptilolit. Lebih lanjut, impregnasi ZnO berhasil dilakukan pada
zeolit yang ditandai munculnya puncak difraksi ZnO pada ZnO/zeolit. Pada difraktogram XRD
setelah degradasi tetap menunjukkan puncak ZnO dengan jelas, sementara puncak yang
berkaitan dengan zeolit tidak mengalami perubahan yang signifikan yang menandakan bahwa

struktur zeolit tetap stabil dan berpotensi digunakan secara berulang.
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BAB V. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
Hasil penelitian menunjukkan bahwa kadar residu awal pestisida pada air cucian cabai cukup
tinggi, yaitu 50,80 mg/L untuk Cherizeb dan 4,81 mg/L untuk Emacel. Proses degradasi
dengan penyinaran UV jauh lebih efektif dibandingkan tanpa UV. Pada kondisi dengan UV
menggunakan katalis ZnO/Zeolit, degradasi pestisida Cherizeb mencapai 85,66% pada menit
ke-60 dan Emacel 83,97% pada menit ke-75, sedangkan pada kondisi tanpa UV degradasi
hanya 53,84% untuk Cherizeb dan 54,09% untuk Emacel. Perlakuan tanpa katalis
menunjukkan hasil yang sangat rendah, yakni hanya 8,01% untuk Cherizeb dan 7,69% untuk
Emacel. Penggunaan zeolit saja meningkatkan degradasi hingga 60,18% untuk Cherizeb dan
62,07% untuk Emacel, Namun mekanismenya terbatas pada adsorpsi. Penggunaan katalis
ZnO memberikan degradasi lebih tinggi, yaitu 72,63% untuk Cherizeb dan 69,79% untuk
Emacel. Dimana, sinar UV mampu mengeksitasi elektron pada ZnO dan menghasilkan radikal
reaktif yang dapat memutus ikatan kimia pestisida. Hasil tertinggi diperoleh dari kombinasi
Zn0OJ/zeolit dengan penyinaran UV, yang menunjukkan sinergi antara aktivitas fotokatalitik ZnO
dan peran zeolit dalam memperluas luas permukaan katalis. Dengan demikian, kombinasi
ZnOJ/zealit dengan bantuan sinar UV terbukti sebagai metode yang efektif untuk menurunkan

residu pestisida pada air cucian cabai.

5.2 Saran
Berdasarkan hasil penelitian yang diperoleh, maka disarankan penelitian selanjutnya

sebaiknya menguji pengaruh pH larutan pada kondisi asam, netral, maupun basa sehingga
dapat diketahui kondisi optimum fotodegradasi. Selain itu, analisis kinetika reaksi
fotodegradasi penting dilakukan untuk memperoleh informasi mengenai orde reaksi serta
konstanta laju, sehingga mekanisme degradasi dapat dipahami lebih mendalam. Identifikasi
produk degradasi menggunakan instrumen lanjutan seperti GC-MS atau LC-MS juga perlu
digunakan agar dapat mengetahui senyawa hasil degradasi dan memastikan tidak terbentuk
produk samping yang berbahaya. Kajian mengenai stabilitas serta reusabilitas katalis dengan
melihat seberapa banyak kali katalis dapat digunakan kembali tanpa kehilangan aktivitasnya
secara signifikan. Selanjutnya, penelitian dapat diperluas ke skala lebih besar dengan
menggunakan limbah tekstil sehingga hasilnya lebih aplikatif. Kombinasi metode fotolisis
dengan teknik lain seperti sonolisis, ozonisasi, atau elektrokoagulasi juga berpotensi diteliti

untuk meningkatkan efisiensi proses degradasi.
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LAMPIRAN

Lampiran 1. Pengambilan Sampel
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Lampiran 2. Skema Kerja

1. Pembuatan Reagen
1.1 Pembuatan 500 mL Larutan HCI| 0,2 M

HCI 37%

dipipet sebanyak 8,3 mL
dilarutkan dalam gelas piala 500 mL dengan akuades

Larutan

1.2

Pembuata

n 500 mL Larutan NaCl 0,01 M

NaCl

\4

ditimbang sebanyak 0,29 g
dilarutkan dalam gelas piala 500 mL dengan akuades

Larutan

1.3

Pembuatal

n 50 mL Larutan AgNO; 0,05 M

AgNO;,

A4

ditimbang sebanyak 0,42 g
dilarutkan dalam gelas piala 50 mL dengan akuades

Larutan

1.4

Pembuata

n Larutan Induk Pestisida Cherizeb 1000 mg/L

Pestisida

ditimbang sebanyak 0,125 g pestisida Cherizeb
dilarutkan dalam labu ukur 100 mL dengan H,O

Larutan

1.5 Pembuatan Larutan Pestisida Cherizeb 100 mg/L

Larutan pestisida 1000 mg/L

A

Dipipet sebanyak 10 mL pestisida Cherizeb
dilarutkan dalam labu ukur 100 mL dengan H,O

Larutan

1.6 Pembuatan Larutan Induk Pestisida Emacel 1000 mg/L

Pestisida

dipipet sebanyak 3,33 mL pestisida Emacel
dilarutkan dalam labu ukur 100 mL dengan H,O

Larutan
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1.7 Pembuatan Larutan Pestisida Emacel 100 mg/L

Larutan pestisida 1000 mg/L

- Dipipet sebanyak 10 mL pestisida Emacel
- dilarutkan dalam labu ukur 100 mL dengan H,O

A
Larutan

2. Sintesis Katalis ZnO/zeolit
2.1 Aktivasi Zeolit

Zeolit

- dihaluskan dengan gerinda, diayak dengan ayakan 320 mesh

- diambil 300 gram zeolit lalu dimasukkan ke dalam gelas piala

- diaktivasi dengan HCI 0,2 M

- diaduk menggunakan stirrer selama 45 menit, Diukur pH larutan

- dibilas dengan akuades hingga pH netral

y- disaring dan dimasukkan ke oven selama 2 jam suhu 105°C

Zeolit teraktivasi

2.2 Penjenuhan zeolit

Zeolit teraktivasi

- dijenuhkan dengan penambahan NaCl 0,01 M

- diaduk selama 1 jam

- dipisahkan zealit dari filtrat dengan penyaringan

- diuji filtrat dengan AgNOs3,

- dicuci zeolit dengan akuades apabila masih terbentuk endapan

> putih hingga tidak terbentuk endapan putih lagi

Larutan

2.3 Preparasi Katalis ZnO/Zeolit

Zeolit jenuh

- ditimbang 75 gram dan dimasukkan ke dalam 100 mL akuades, dan
diaduk selama 6 jam

- ditambahkan 3 gram ZnO secara perlahan dan sambil diaduk

- disaring dan dikeringkan dengan oven pada suhu 105°C

- digerus sampai halus dan diayak dengan ayakan 320 mesh

- dikalsinasi hasil ayakan pada suhu 400°C selama 10 jam.

v
ZnO/zeolit
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3. Preparasi Sampel

Hasil

v

diambil dari kecamatan Baso, kabupaten Agam

diambil buah tanaman cabai yang berasal dari 6 tumbuhan
yang berbeda

dibungkus dengan aluminium voil lalu dimasukkan ke

container box

Sampel cabai

4, Penentuan Serapan Maksimum Pestisida Cherizeb dan Emacel

Larutan pestisida Cherizeb 100 mg/L

v

diencerkan menjadi variasi konsentrasi 10; 20; 30; 40; 50 mg/L
dipipet masing-masing sebanyak 2,5; 5; 7,5; 10; 12,5 mL ke
dalam labu ukur 25 mL

ditambahkan aquades sampai tanda batas.

diukur absorbannya dengan spektrofotometer UV-Vis pada
panjang gelombang 200-400 nm.

diambil panjang gelombang yang memberikan serapan

maksimum.

Hasil

Larutan pestisida Emacel 100 mg/L

diencerkan menjadi variasi konsentrasi 1; 2; 3; 4; 5 mg/L
dipipet masing-masing sebanyak 0,25; 0,5; 0,75; 1; 1,25 mL
ke dalam labu ukur 25 mL

ditambahkan aquades sampai tanda batas.

diukur absorbannya dengan spektrofotometer UV-Vis pada
panjang gelombang 200-400 nm.

diambil panjang gelombang yang memberikan serapan

maksimum.

Hasil
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5. Pengukuran absorban pestisida cherizeb dan emacel

Larutan standar pestisida Cherizeb

- dibuat dengan variasi konsentrasi 10; 20; 30; 40; 50 mg/L

- dipipet masing-masing sebanyak 2,5; 5; 7,5; 10; 12,5 mL ke
dalam labu ukur 25 mL

- ditambahkan aquades sampai tanda batas.

- diukur absorbannya dengan spektrofotometer UV-Vis pada

panjang gelombang optimum

A 4
Hasil

Larutan standar pestisida emacel

- dibuat dengan variasi konsentrasi 1; 2; 3; 4; 5 mg/L

- dipipet masing-masing sebanyak 0,25; 0,5; 0,75; 1; 1,25 mL ke
dalam labu ukur 25 mL

- ditambahkan aquades sampai tanda batas.

- diukur absorbannya dengan spektrofotometer UV-Vis pada

panjang gelombang optimum
\4

Hasil

6. Penentuan kadar residu pestisida cherizeb dan emacel dalam air cucian cabai

Sampel cabai

- ditimbang 15 g lalu dimasukkan ke gelas piala

- dilakukan pencucian dengan penambahan 50 mL akuades lalu
diaduk selama 1 menit untuk mengestrak residu pestisida pada
permukaan

- dilakukan pencucian hingga 3 kali pencucian

- disaring masing-masing air cucian

- dicampurkan ketiga air cucian

- diukur absorbannya dengan spektrofotometer UV-Vis pada
panjang gelombang optimum masing-masing

- ditentukan konsentrasi residu pestisida yang terdapat pada

larutan sampel.

Hasil
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7. Penentuan Kondisi Optimum Degradasi

7.1 Pengaruh Waktu Fotolisis Terhadap Persen Degradasi Pestisida Tanpa Katalis

Larutan sampel

dipipet 20 mL larutan sampel

dimasukkan masing-masing ke 5 petridish

difotolisis menggunakan sinar UV 10 watt (A=365 nm) pada
variasi waktu 15, 30, 45, 60, 75,90 menit.

diukur absorbannya menggunakan spektrofotometer UV-Vis
pada panjang gelombang 204,8 nm untuk Cherizeb dan 220,4 nm
untuk Emacel

didapatkan waktu optimum degradasi, dan dihitung persen

Hasil

7.2 Pengaruh Penambahan Jumlah ZnO/Zeolit Terhadap Persen Degradasi Pestisida

Larutan sampel

dipipet 20 mL larutan sampel lalu dimasukkan masing-masing
ke 5 petridish

ditambahkan ZnO/zeolit dengan variasi massa yaitu 0,2; 0,4;
0,6;0,8; 1,0 g.

disiapkan blanko dengan cara memipet sebanyak 20 mL
aquades lalu dimasukkan ke dalam 5 petridish

ditambahkan ZnO/zeolit dengan variasi massa yaitu 0,2; 0,4;
0,6; 0,8; 1,0 g pada masing-masing blanko

diaduk masing-masing larutan menggunakan stirrer selama 1
menit.

difotolisis menggunakan sinar UV 10 watt (A=365 nm) selama 60
menit untuk Cherizeb dan 75 menit untuk Emacel

disentrifus selama 30 menit dengan kecepatan 3000 rpm dan
diambil filtratnya.

diukur absorbannya menggunakan spektrofotometer UV-Vis
pada panjang gelombang 204,8 nm untuk Cherizeb dan 220,4

nm untuk Emacel

Hasil
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7.3 Pengaruh Waktu Fotolisis Terhadap Persen Degradasi Pestisida pada Massa
Optimum ZnO/Zeolit

Larutan sampel

- dipipet 20 mL larutan sampel lalu dimasukkan masing-masing ke
5 petridish

- ditambahkan ZnO/zeolit sebanyak 0,8 gram ke dalam 5 petridish

- disiapkan blanko dengan cara dipipet 20 mL aquades lalu
dimasukkan ke dalam 5 petridish

- ditambahkan ZnO/zeolit sebanyak 0,8 gram

- diaduk masing-masing larutan menggunakan stirrer selama 1
menit.

- difotolisis masing-masing larutan menggunakan sinar UV 10 watt
(A=365 nm) pada waktu 15, 30, 45, 60, 75, dan 90 menit

- dipisahkan dengan sentrifus selama 30 menit dengan kecepatan
3000 rpm dan diambil filtratnya.

- diukur absorbannya menggunakan spektrofotometer UV-Vis
pada panjang gelombang 204,8 nm untuk Cherizeb dan 220,4
nm untuk Emacel

- dihitung persen degradasinya.

Hasil
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7.4 Pengaruh Waktu Fotolisis Terhadap Persen Degradasi Pestisida Menggunakan
Zeolit

Larutan sampel

- dipipet 20 mL larutan sampel lalu dimasukkan masing-masing ke 5
petridish

- ditambahkan zeolit sebanyak 25/26 dari 0,8 gram ke dalam 5 petridish

- disiapkan blanko dengan cara dipipet 20 mL aquades lalu dimasukkan
ke dalam 5 petridish

- ditambahkan zeolit sebanyak 25/26 dari 0,8 gram

- diaduk masing-masing larutan menggunakan stirrer selama 1 menit.

- difotolisis masing-masing larutan menggunakan sinar UV 10 watt
(A=365 nm) pada waktu 15, 30, 45, 60, 75, dan 90 menit

- dipisahkan menggunakan sentrifus selama 30 menit dengan
kecepatan 3000 rpm dan diambil filtratnya.

- diukur absorbannya menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada
panjang gelombang 204,8 nm untuk Cherizeb dan 220,4 nm untuk
Emacel

- dihitung persen degradasinya

Hasil
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7.5 Pengaruh Waktu Fotolisis Terhadap Persen Degradasi Pestisida Menggunakan
Zn0O

Larutan sampel

- dipipet 20 mL larutan sampel lalu dimasukkan masing-masing ke
5 petridish

- ditambahkan ZnO sebanyak 1/26 dari 0,8 gram ke dalam 5
petridish

- disiapkan blanko dengan cara dipipet 20 mL aquades lalu
dimasukkan ke dalam 5 petridish

- ditambahkan ZnO sebanyak 1/26 dari 0,8 gram

- diaduk masing-masing larutan menggunakan stirrer selama 1
menit

- difotolisis masing-masing larutan menggunakan sinar UV 10 watt
(A=365 nm) pada waktu 15, 30, 45, 60, 75, dan 90 menit

- dipisahkan menggunakan sentrifus selama 30 menit dengan
kecepatan 3000 rpm dan diambil filtratnya.

- diukur absorbannya menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada

panjang gelombang 204,8 nm untuk Cherizeb dan 220,4 nm untuk

Hasil
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7.6 Pengaruh Waktu Fotolisis Terhadap Persen Degradasi Pestisida Menggunakan

ZnOJ/Zeolit dengan dan tanpa Disinari sinar UV

Larutan sampel

- dipipet 20 mL larutan sampel lalu dimasukkan masing-masing ke 10
petridish

- ditambahkan ZnO/zeolit sebanyak 0,8 gram ke dalam 100 petridish

- difotolisis 5 petridish menggunakan sinar UV 10 watt (A=365 nm) pada
waktu 15, 30, 45, 60, 75 dan 90 menit.

- didiamkan 5 petridish lainnya di dalam kotak tanpa sinar UV denga
variasi waktu yang sama.

- disiapkan blanko dengan cara dipipet 10 mL aquades lalu dimasukkan
ke dalam 10 petridish

- ditambahkan ZnO/zeolit sebanyak 0,8 gram

- diaduk masing-masing larutan menggunakan stirrer selama 1 menit.

- difotolisis 5 petridish menggunakan sinar UV 10 watt (A=365 nm) pada
waktu 15, 30, 45, 60, 75 dan 90 menit.

- didiamkan 5 petridish lainnya di dalam kotak tanpa sinar UV dengan
variasi waktu yang sama.

- Dipisahkan menggunakan sentrifus selama 30 menit dengan kecepata
3000 rpm dan diambil filtratnya.

- diukur absorbannya menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada
panjang gelombang 204,8 nm untuk Cherizeb dan 220,4 nm Emacel

- dihitung persen degradasinya.

Hasil
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Analisis Sampel sebelum dan setelah degradasi Menggunakan FTIR

Sampel

- disiapkan sampel sebelum dan sesudah degradasi.

- dianalasis menggunakan FTIR untuk mengidentifikasi perubahan

vy 9ugus fungsinya

Hasil

Karakterisasi Katalis Sebelum dan Setelah Degradasi Menggunakan FTIR dan XRD

Katalis

- Disiapkan ZnO/zeolit sebelum dan setelah degradasi dalam Kondisi
kering

- dikarakterisasi menggunakan FTIR untuk mengidentifikasi gugus
fungsinya

- dikarakterisasi menggunakan XRD untuk mengetahui struktur

vy kristalnya

Hasil
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Lampiran 3. Batas maksimum bahan aktif pestisida Berdasarkan Permentan Nomor 53
Tahun 2018

No. Komoditas Dithiocarbamat Emamectin benzoat
(mg/kg) (mg/kg)
1 Anggur 5 0,03
2 Cabai 10 0,2
3 Selada 0,5 1
4 Jeruk 2 -
5 Stroberi 5 =
6 Daun bawang 0,5 -
7 Jagung 0,1 -
8 Persik - 0,03
9 Nektarin - 0,03
10 Kentang 0,2 -
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Lampiran 4. Perhitungan

A.

Pembuatan Larutan HCI 0,2 M

Program Studi S1 Kimia
Departemen Kimia FMIPA UNAND

Pada penelitian ini HCI 0,2 M dibuat dari HCI pekat kadar 37%

_px10x%
M - Mr
9
M =1,19m|_><10><37
36,5 g/mol
M =12,06 M
Maka untuk membuat 500 mL larutan HCI 0,2 M diperlukan HCI pekat sebanyak:
M1 x Vi = M, X V>
12,06 MxV: = 0,2M x 500 mL
V1 = 8,3mL
Pembuatan Larutan NaCl 0,01 M
g 1000
M =5 =
Mr  V (mL)
g 1000
0,01 M=

58,5 g/mol . 500 mL
gram = 0,2925¢
Pembuatan Larutan AgNO; 0,05 M

v 9, 1000
Mr  V (mL)
g 1000
0.05M = <75 gimol.~ 50.mL
gram = 0,4250¢

Pembuatan Larutan Induk Pestisida Cherizeb 1000 mg/L

1000 80
MY w9 x01Lx— =0,125g

L 1000 mg 100
Pembuatan Larutan Pestisida Cherizeb 100 mg/L
M xVi = M XV
1000 mg/L x V4 =100 mg/L x 100 mL
Vi =10mL
Pembuatan Larutan Pestisida Emacel 1000 mg/L
M xVi = M x V2
30000 mg/L x V4 = 1000 mg/L x 100 mL
Vi =3.3mL
Pembuatan Larutan Pestisida Emacel 100 mg/L
M xVi = M x Vs

1000 mg/L xV¢ =100 mg/L x 100 mL
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Vi =10mL
A. Pembuatan Larutan Standar Cherizeb
e Omg/L
M xVi= M; XV
100 mg/L xV1= 0mg/L x25 mL
Vi=0mL
e 10mg/L
M xVi = M; x V2
100 mg/L x V1= 10 mg/L x 25 mL
Vi=25mL
e 20 mg/L
M X Vi= M x V3
100 mg/L x V1= 20 mg/L x 25 mL
Vi=5mL
e 30mg/L
M xVi= M x V2
100 mg/L x V¢ = 30 mg/L x 25 mL
Vi=7,5mL
e 40 mg/L
M xVi= M x V2
100 mg/L x V1= 40 mg/L x 25 mL
Vs = 10 mL
e 50mg/L
M xVi= M x V2
100 mg/L x V4= 50 mg/L x 25 mL
Vi= 12,5 mL
B. Perhitungan Persamaan Regresi Pestisida cherizeb
No X(mglL) YA X2 XY Y2
1 0 0 0 0 0
2 10 0,156 100 1,5600  0,0243
3 20 0,281 400 5,6200 0,0789
4 30 0,439 900 13,1700 0,1927
5 40 0,555 1600 22,2000 0,3080
6 50 0,771 2500 38,5500 0,5944
> 150 2,202 5500 81,1000 1,1983
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g = NOXY)-3X) (3Y)
n (2X?)-(XX)
_ 6(81,1000) - (150) (2,202)
- 6 (5500)-(150)>
B= 0,0149

pe Y -BEX)
A = 2:202 - (0,01489)(150))

6

A=-0,0051
Y = Bx +A
Y = 0,0149x - 0,0051

Penentuan Koefisien Korelasi
n 2XY) - 2X) (2Y)
Vn (IX3)-(EX) . [n (XY?) - (ZY)]
‘o 6 (81,1000) - (150) (2,202)
\6 (5500)-(150)? . [6(1,1983) - (2,202)?]
r= 0,9934

Kurva Kalibrasi Larutan Standar Cherizeb

0.9
0.8 y =0.0149x- 0.0051 @
0.7 R?=0.9934..."""
0.6 ‘
0.5
04 - e
0.3 .o
0.2 -
0.1
0 e
0 10 20 30 40 50 60

Absorban

Konsentrasi (mg/L)

C. Penentuan Konsentrasi Sampel
Y =0,752
Y 0,0149x - 0,0051
0,752 0,0149x - 0,0051
X = 50,80 mg/L
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D. Pembuatan Larutan Standar Emacel
e Omg/L
M xVi= M X V2
100 mg/L x V4= 0 mg/L x 25 mL
Vi= 0mL
e 1mg/lL
M xVi = M X V2
100 mg/L xV41= 1mg/L x25 mL
V= 0,25 mL
o 2mg/L
M X Vi= M, x V3
100 mg/L xV1= 2mg/L x25 mL
Vi= 0,5mL
e 3mg/L
M xVi= M x Vs
100 mg/L xV4= 3 mg/L x 25 mL
Vi= 0,75 mL
e 4mg/L
M xVi= M; x Vs
100 mg/L xV41= 4 mg/L x 25 mL
Vi = 1mL
e 5mg/L
M, xVi= M, X V2
100 mg/L x V1= 5 mg/L x 25 mL
Vi= 1,25 mL
E. Perhitungan Persamaan Regresi Pestisida Emacel
No X(mg/L) Y (A) X2 XY Y?2
1 0 0 0 0 0
2 1 0,157 0,1570  0,0246
3 2 0,246 0,4920  0,0605
4 3 0,349 9 1,0470 0,1218
5 4 0,480 16 1,9200 0,2304
6 5 0,577 25 2,8850 10,3329
> 15 1,809 55 6,5010 0,7702
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_ nXY)- (X))

MY} yON; 73
_ 6(6,5010) - (15) (1,809)
- 6 (55)-(15)
B= 0,1131
_ 2Y-B(GX)
6
_ 1,809 - (0,1131)(15)
B 6
A= 0,0189
Y = Bx +A

Y= 0,1131x + 0,0189
Penentuan Koefisien Korelasi
n (2XY) - (3X) 2Y)
Vn (DXHEX) - [n (XY2) - (XY)
‘o 6 (6,501) - (15) (1,809)
\6 (55)-(15)2 . [6 (0,7702) - (1,809)]
r= 0,9947

Kurva Kalibrasi larutan Standar Emacel

0.7

0.6 y=0.1131x+0.0189

R?=0.9947 .. ®

05 P
B
Q04
S °
D 03
é:: O

0.2

.
0.1 e
0e
0 1 2 3 4 5 6

Konsentrasi (mg/L)

F.  Penentuan Konsentrasi Sampel

Y = 0,563

Y = 0,1131x + 0,0189
0,563 = 0,1131x+ 0,0189
X = 4,81 mg/L
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Lampiran 5. Data Hasil Pengukuran

5.1 Penentuan Waktu Optimum Fotolisis terhadap Degradasi tanpa Katalis (Cherizeb)

Waktu (menit) Absorban Konsentrasi (mg/L) Degradasi (%)
15 0,719 48,41 4,72
30 0,710 47,81 5,92
45 0,699 46,95 7,56
60 0,696 46,73 8,01
75 0,700 47,04 6,72
90 0,700 47,04 6,72

5.2 Penentuan Waktu Optimum Fotolisis terhadap Degradasi tanpa Katalis (Emacel)

Waktu (menit) Absorban Konsentrasi (mg/L) Degradasi (%)
15 0,541 4,63 3,82
30 0,534 4,56 5,23
45 0,530 4,52 6,02
60 0,525 4,47 7,10
75 0,521 4,44 7,69
90 0,522 4,45 7,49

5.3 Penentuan Massa Optimum ZnO/Zeolit Terhadap Persen Degradasi Pestisida

(Cherizeb)

massa (g) Absorban Konsentrasi (mg/L) Degradasi (%)
0,2 0,594 40,24 20,76
0,4 0,476 32,25 36,48
0,6 0,238 16,32 67,89
0,8 0,125 8,75 82,75
1,0 0,131 9,17 81,98
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5.4 Penentuan Massa Optimum ZnO/Zeolit Terhadap Persen Degradasi Pestisida

(Emacel)

massa (g) Absorban Konsentrasi (mg/L) Degradasi (%)
0,2 0,386 3,25 32,56
0,4 0,290 2,40 50,08
0,6 0,191 1,53 68,28
0,8 0,121 0,91 81,12
1,0 0,125 0,94 80,53

5.5 Pengaruh Waktu Fotolisis Terhadap Persen Degradasi Pestisida Menggunakan
ZnOl/Zeolit dengan UV(Cherizeb)

Waktu (menit) Absorban Konsentrasi (mg/L) Degradasi (%)
15 0,463 31,34 38,27
30 0,394 26,82 47,18
45 0,237 16,24 68,01
60 0,103 7,23 85,66
75 0,128 8,96 82,29
90 0,156 10,82 78,65

5.6 Pengaruh Waktu Fotolisis Terhadap Persen Degradasi Pestisida Menggunakan
Zn0O/Zeolit dengan UV(Emacel)

Waktu (menit) Absorban Konsentrasi (mg/L) Degradasi (%)
15 0,317 2,64 45,02
30 0,251 2,05 57,39
45 0,204 1,64 65,87
60 0,163 1,28 73,45
75 0,106 0,77 83,97
90 0,127 0,96 80,11
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5.7 Pengaruh Waktu Fotolisis terhadap Persen Degradasi Pestisida menggunakan
ZnO/Zeolit tanpa UV(Cherizeb)

Waktu (menit) Absorban Konsentrasi (mg/L) Degradasi (%)
15 0,584 39,51 22,21
30 0,513 34,83 31,42
45 0,452 30,80 39,38
60 0,343 23,44 53,84
75 0,376 25,53 49,68
90 0,408 27,54 45,76

5.8 Pengaruh Waktu Fotolisis Terhadap Persen Degradasi Pestisida Menggunakan
ZnOlZeolit tanpa UV(Emacel)

Waktu (menit) Absorban Konsentrasi (mg/L) Degradasi (%)
15 0,391 3,29 31,51
30 0,344 2,88 40,17
45 0,312 2,59 46,11
60 0,284 2,34 51,41
75 0,269 2,21 54,09
90 0,287 2,37 50,75

5.9 Pengaruh Waktu Fotolisis Terhadap Persen Degradasi Pestisida Menggunakan
ZnO(Cherizeb)

Waktu (menit) Absorban Konsentrasi (mg/L) Degradasi (%)
15 0,632 42,77 15,79
30 0,509 34,53 32,02
45 0,322 21,96 56,76
60 0,267 18,37 63,84
75 0,202 13,90 72,63
90 0,199 13,79 72,82
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5.10 Pengaruh Waktu Fotolisis Terhadap Persen Degradasi Pestisida Menggunakan

ZnO(Emacel)
Waktu (menit) Absorban Konsentrasi (mg/L) Degradasi (%)
15 0,449 3,80 20,91
30 0,374 3,14 34,71
45 0,280 2,30 52,11
60 0,203 1,62 66,39
75 0,183 1,45 69,79
90 0,181 1,43 70,35

5.11 Pengaruh Waktu Fotolisis Terhadap Persen Degradasi Pestisida Menggunakan
Zeolit(Cherizeb)

Waktu (menit) Absorban Konsentrasi (mg/L) Degradasi (%)
15 0,662 44,83 11,71
30 0,543 36,79 27,59
45 0,403 27,38 46,12
60 0,296 20,23 60,18
75 0,297 20,30 60,03
90 0,312 21,27 58,11

5.12 Pengaruh Waktu Fotolisis Terhadap Persen Degradasi Pestisida Menggunakan
Zeolit (Emacel)

Waktu (menit) Absorban Konsentrasi (mg/L) Degradasi (%)
15 0,483 4,10 14,71
30 0,403 3,40 29,22
45 0,350 2,93 39,13
60 0,263 2,16 55,01
75 0,221 1,79 62,70
90 0,242 1,97 59,08
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