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Abstrak

Kandungan ikatan azo dalam zat pewarna tekstil remazol red mengakibatkan zat warna
lebih mudah larut dalam air dan memiliki stabilitas yang tinggi. Hal ini menyebabkan limbah
tekstil memerlukan penanganan khusus agar aman dan tidak memberikan dampak negatif
ketika dilepas ke perairan. Salah satu cara alternatif untuk menangani limbah non-degradable
adalah dengan menggunakan metode fotodegradasi dengan bantuan fotokatalis. Penelitian ini
bertujuan untuk membandingkan aktivitas reaksi fotodegradasi remazol red dengan fotokatalis
TiO; anatas 50%-rutil 50% dan TiO; anatas tersupport Agl. Proses fotodegradasi Remazol red
dilakukan dengan memvariasi fotokatalis yang digunakan yaitu fotokatalisis TiO, anatas 50%-
rutil 50% dan TiO; anatas tersupport Agl dan lama waktu penyinaran yaitu 15 menit, 30 menit,
45 menit, 60 menit, 75 menit, dan 90 menit. Untuk mengetahui pengaruh lama penyinaran
terhadap fotodegradasi Remazol red, maka dilakukan pengukuran absorbansi larutan
menggunakan spectronic 200 pada panjang gelombang 558nm setiap selang waktu 15 menit.
Hasil aktivitas fotokatalitis menunjukkan persentase degradasi remazol red pada sistem TiO;
anatas tersupport Agl, TiO, anatas 50%-rutil 50% dan tanpa katalis berturut-turut sebesar 32%,
16%, dan 7%. Oleh karena itu fotokatalis TiO, anatas tersupport Agl memiliki aktivitas
fotokatalisis yang lebih baik daripada fotokatalis TiO; anatas 50% - rutil 50%

Kata Kunci: fotodegradasi; remazol red; TiO; anatas 50% - rutil 50%; TiO; anatas tersupport Agl
Abstract

The content of azo bonds in Remazol red textile dye causes the dye to be more soluble in water and
has high stability. It causes textile waste to require special handling to be safe and not has a
negative effect when released into the waters. One alternative way to deal with non-degradable
waste is to use the photodegradation method with the help of a photocatalyst. This study aims to
compare the activity of Remazol red photodegradation reaction with photocatalytic TiO2 anatase
50% -rutile 50% and TiO2 anatase supported Agl. Remazol red photodegradation process
performed by varying the photocatalysts used are photocatalytic TiO2 anatase 50% -rutile 50%
and TiO2 anatase supported Agl and long irradiation time of 15 minutes, 30 minutes, 45 minutes,
60 minutes, 75 minutes, and 90 minutes. Determining the effect of irradiation time on the
photodegradation Remazol red, the absorbance of the solution was measured using spectronic 200
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at a wavelength of 558 nm every 15 minutes. The results show the percentage degradation of
photocatalytic activity of the Remazol red system TiOZ2 anatase supported Agl, TiO2 anatase 50% -
rutile 50% and without a catalyst, respectively for 32%, 16%, and 7%. Therefore, the photocatalyst
TiO2 anatase supported Agl has a photocatalytic activity which is better than the photocatalyst

TiO2 anatase 50% - 50% rutile.

Keywords: photocatalytic; remazol red; TiO; anatase 50% - rutile 50%; TiO supported with Agl

Pendahuluan

Limbah industri terutama industri
tekstil merupakan salah satu penyebab
utama pencemaran air karena mengandung
zat-zat yang menjadi polutan air seperti
suspensi padat, zat warna, pelumas, minyak,
chemical oxygen demand (COD), garam dan
zat kimia lain yang larut dalam air baik yang
tidak dapat terdegradasi maupun yang sukar
terdegradasi (Anbalagan, 2012; Ara, et al,
2013; Khalik, et al, 2015). Zat warna
merupakan sumber utama Kkontaminan
dalam limbah industri karena warna yang
terbentuk dari proses pewarnaan pada
industri tekstil akan terakumulasi dalam air
selama proses pewarnaan, sehingga dapat
memberikan efek negatif bagi lingkungan
maupun kesehatan manusia (Saggioro, et al.,
2011).

Zat warna yang sering digunakan
dalam bidang industri tekstil adalah zat
warna sintetis. Zat warna sintetis lebih
disukai karena bersifat stabil (memiliki
struktur aromatis), menghasilkan warna
yang menarik dan harganya lebih murah
(Anbalagan, 2012; Priya, Selvan, & Umayal,
2014). Meskipun demikian, dampak negatif
dari pewarna sintetis pun tidak dapat
terelakan lagi karena bersifat karsinogenik
dan dapat mempengaruhi organisme yang
hidup di air (Ara, et al, 2013). Salah satu
contoh zat warna yang paling banyak
digunakan dalam industri tekstil senyawa
azo (senyawa yang mengandung gugus
kromofor N=N) (Gustiani, et al., 2014).

Zat warna azo merupakan Kkelas
pewarna yang paling besar (terdiri atas 3000
macam zat warna), memiliki stabilitas warna
yang tinggi, memiliki afinitas yang tinggi
untuk berikatan dengan serabut selulosa dan
memiliki berbagai jenis pilihan warna
dibanding zat warna alami (Ara, et al.,, 2013;
Saratale, et al., 2012). Zat warna azo banyak
digunakan di industri tekstil, kertas,
makanan dan kulit (Saratale, et al., 2012).
Oleh karena itu limbah pabrik mengandung
sisa zat warna azo dalam jumlah yang relatif
banyak.

Kadar zat warna azo yang berlimpah
pada limbah pabrik menyebabkan limbah
bersifat mutagenik dan karsinogenik. Hal ini
dikarenakan adanya gugus aromatik amina

dalam zat warna azo yang dapat
menyebabkan terjadinya mutasi genetik
yang  memicu  terbentuknya tumor

(Anbalagan, 2012). Remazol red merupakan
salah satu jenis zat warna azo utama, selain
remazol blue dan remazol yellow. Jika zat
warna azo utama tersebut dicampurkan satu
dengan yang lain akan menghasilkan warna
yang berbeda-beda (Anbalagan, 2012).
Penggunaan zat warna remazol red banyak
digunakan dalam industri baik sebagai untuk
mewarnai kain maupun membuat warna
baru dengan mencampurkan remazol red
dengan remazol lain. Ternyata sebanyak 2%-
50% zat warna yang digunakan pada proses
pewarnaan bahan tekstil tidak menempel
pada serat kain, sehingga zat warna tersebut
dapat masuk ke dalam perairan melalui
limbah yang dihasilkan (Gustiani, et al,
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2014). Adanya ikatan azo (-N=N-) pada zat
warna azo menjadikannya lebih mudah larut
dalam air dan memiliki stabilitas yang tinggi
(de Sousa, et al, 2012). Oleh karena itu,
limbah tekstil memerlukan penanganan yang
rumit dan membutuhkan beberapa langkah
sampai limbah tersebut aman dan tidak
memberikan dampak negatif ketika dilepas
ke perairan

Untuk mengantisipasi
dampak negatif dari zat warna azo bagi
lingkungan maupun kesehatan manusia,
dapat dilakukan dengan cara menghilangkan
kandungan zat warna azo dari limbah
industri. Berbagai cara dapat dilakukan
untuk menghilangkan kandungan zat warna
azo, yaitu dengan cara degradasi aerobik
menggunakan bakteri aerob atau kombinasi
degradasi
(biodegradasi), perlakukan secara fisika
(adsorpsi) dan perlakukan kimia
(fotodegradasi) (Anbalagan, 2012; Ara, et al.,
2013; Islam, et al, 2013; Priya, Selvan, &
Umayal, 2014; Widihati, Diantariani, &
Nikmah, 2011).

Metode fotodegradasi lebih efektif
dibandingkan dengan metode adsorpsi dan
metode lumpur aktif (menggunakan bakteri
aerob maupun anaerob). Metode adsorpsi
kurang efektif dikarenakan zat warna yang
diadsorpsi terakumulasi dalam adsorben
sehingga
(Wijaya, et al, 2006). Begitu juga pendapat
dari Widihati, Diantariani, & Nikmah (2011)
bahwa metode lumpur aktif juga kurang
efektif karena beberapa jenis limbah zat
warna memiliki sifat resisten untuk
didegradasi secara biologis. Oleh karena itu,
metode fotodegradasi dikembangkan
sebagai metode alternatif dalam pengolahan
limbah zat pewarna organik terutama zat
warna azo menggunakan semikonduktor
fotokatalis dan sinar UV. Senyawa azo

terjadinya

areboik dan anaerobik

menimbulkan masalah baru
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sebenarnya dapat mengalami fotodegradasi
secara alami dengan adanya sinar matahari,
namun reaksi ini sangat lambat karena
intensitas sinar UV yang masuk ke
permukaan bumi relatif rendah. Hal ini
menyebabkan akumulasi zat warna dalam
perairan lebih cepat dari pada
fotodegradasinya (Wijaya, et al., 2006)

Semikonduktor yang sering
digunakan dalam metode fotodegradasi
adalah TiO;, ZnO, CdS dan Fe;03; (Andari &
Wardhani, 2014; Islam, et al., 2013; Pawar,
Sendogdular, & Gouma, 2018). TiO;
merupakan semikonduktor yang paling baik
untuk fotokatalisis zat warna organik dalam
air (Islam, et al.,, 2013). Hal ini dikarenakan
TiO, bersifat fotostabil, memiliki aktivitas
tinggi, murah, dan tidak bersifat toksik
(Bubacz et al., 2010; Carini Jr, et al., 2015;
Sangchay, Sikong, & Kooptarnond, 2011;
Yang, et al, 2006). Efisiensi dari reaksi
fotokatalisis dipengaruhi oleh tingkat laju
rekombinasi  dari
pasangan elektron dan lubang positif yang
terbentuk selama proses fotokatalisis dan
kapabilitas absorbsi sinar UV yang dimiliki
fotokatalis (Sangchay, Sikong, &
Kooptarnond, 2011).

Ti02 memiliki beberapa struktur
kristal (polymorph) yaitu
(tetragonal), rutil (tetragonal), dan brookite
(ortorombik) (Mohamed, et al., 2014). Pada
penelitian ini, lebih lanjut akan membahas
semikonduktor TiO; rutil dan anatas karena
memiliki sistem kristal yang sama yaitu
tetragonal. Rutil memiliki bentuk yang lebih
stabil dari anatas karena memiliki gap
energy sebesar 3,02 eV sedangkan gap
energy anatas sebesar 3,23 eV, sehingga
anatas lebih bersifat reaktif daripada rutil
(Holm, et al, 2019). Hal
menyebabkan aktivitas fotokatalisis anatas

fotoinduksi  antara

anatas

tersebut
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lebih baik dari pada aktivitas fotokatalisis
rutil.

Aktivitas TiO, sebagai fotokatalis
dapat ditingkatkan dengan
campuran antara anatas dan rutil. Hal ini
dikarenakan fase campuran TiO; seperti
campuran TiO, yang mengandung rutil dan
anatas mempunyai aktivitas fotokatalisis
yang lebih tinggi dari TiO, murni (Fischer, et
al, 2017; Khatae, Aleboyeh , & Aleboyeh,
2009; Su, et al,, 2011). Penelitian dari Kim, et
al. (2001) dan Yu & Wang (2010)
menyatakan campuran dari anatas dan rutil
memiliki aktivitas fotokatalisis yang lebih
besar karena adaya efek sinergistik
(synergistic effect) seperti transfer elektron
permukaan, dapat menyebabkan
rekombinasi antara elektron dan lubang
positif menjadi berkurang, dan dengan
adanya rutil dalam campuran tersebut dapat
meningkatkan absropsi sinar pada TiO..
Berdasarkan penelitian sebelumnya, rasio
pebandingan massa dari campuran rutil dan
anatas yan memberikan
fotokatalitik yang paling baik adalah sebesar
30% rutile dan 70% anatase untuk pewarna
organik yang besifat asam seperti p-
coumaric acid (Bacsa & Kiwi,1998) dan Acid
Blue 9 (AB9) (Khatae, Aleboyeh , & Aleboyeh,
2009). Rasio tersebut sama dengan Degussa
P25 yang merupakan fase campuran dari
TiO; yang dijual di pasaran. Hasil penelitian
Su, et al, (2011) menunjukkan bahwa rasio
perbandingan rutil anatas yang memiliki
aktivitas fotokatalitik paling tinggi adalah
40% rutil dan 60% anatas pada reaksi
fotokatalisis metilen biru. Perbedaan
aktivitas fotokatalitik tersebut disebabkan
oleh jenis zat warna yang berbeda.

Selain dengan memodifikasi rasio
campuran TiO;, aktivitas fotokatalisis dapat
ditingkatkan dengan memodifikasi elektron
permukaan dengan penambahan logam

membuat

aktivitas
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mulia. Kombinasi antara semikonduktor dan
nanopartikel logam mulia menjadi salah satu
strategi  baru pengembangan
fotokatalis sinar tampak karena dapat
meningkatkan efisiensi fotokatalisis dengan
cara memperpanjang panjang gelombang
cahaya dari sinar UV menjadi sinar tampak
(Lee, et al, 2020). Penambahan logam mulia
bertujuan untuk mencegah terjadinya
rekombinasi elektron dan lubang positif
pada semikonduktor karena logam mulia
bertindak sebagai akseptor elektron yang
baik yaitu dapat menangkap elektron di
dekat pita konduksi dan dapat meningkatkan
eksitasi elektron (Akel, et al, 2018;
(Barrientos, et al,, 2018; Uribe, et al., 2018) ).
Logam mulia yang sering digunakan sebagai
bahan tambahan pada semikonduktor adalah
Pt, Ag, Au, Cu, Pd, Ni Co, dan Sn (Gustiani, et
al, 2014). Oleh karena itu, pada penelitian
ini dilakukan komparasi reaksi fotokatalisis
antara semiknduktor TiO, anatas 50%-rutil
50% dengan TiO; anatas tersupport Agl pada
reaksi degradasi zat warna remazol red.

dalam

Metode Penelitian

Alat
Peralatan yang digunakan pada penelitian ini

antara lain lampu Xenon 100 Watt (panjang
gelombang 250-600 nm) (Indonesia),
spektrofotometer UV-Vis Evolution™ 201
(USA), Spectronic™ 200 (USA), neraca
analitik Radwag AS 220.R2 (USA), alat-alat
gelas.

Bahan

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini
antara lain: Kkristal TiO; anatas tersupport
Agl, kristal TiO, anatas 50% - rutil 50%,
akuades,dan remazol red.

Prosedur kerja
Preparasi larutan Remazol red
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Preparasi larutan Remazol red diawali
dengan menimbang 0,05 gram Remazol red,
kemudian dilarutkan dalam 500 mL air
sehingga diperoleh larutan induk larutan
remazol red dengan konsentrasi 100 ppm.
Larutan induk tersebut diencerkan menjadi
larutan standar 5 ppm, 10 ppm, 15 ppm dan
20 ppm.

Preparasi fotokatalis TiO, anatas
tersupport Agl dan TiO: anatas 50% -
rutil 50%

Preparasi fotokatalis TiO, anatas tersupport
Agl dan TiO; anatas 50%-rutil 50% telah
dilakukan pada penelitian sebelumnya
mengacu pada jurnal Sangchay, Sikong, &
Kooptarnond (2011) untuk preparasi TiO;
anatas tersupport Agl dan Khatae, Aleboyeh,
& Aleboyeh (2009 )untuk preparasi
fotokatalis TiO, anatas 50% - rutil 50%
dengan sedikit modifikasi kadar anatas-rutil.

Pembuatan Kurva Standar

Larutan standar remazol red 10 ppm
yang telah dibuat, diukur panjang
gelombangnya untuk mengetahui panjang
gelombang maksimum menggunakan
spektrofotometer UV-Vis dan didapat
panjang gelombang maksimum larutan
Remazol red yaitu 558nm. Larutan standar 5
ppm, 10 ppm, 15 ppm dan 20 ppm dianalisis
absorbansinya dengan menggunakan
spectronic 200 pada panjang gelombang
558nm.

Fotodegradasi Remazol Red
menggunakan TiO; anatas tersupport Agl
dan TiO: anatas 50% - rutil 50% sebagai
fotokatalis

Eksperimen fotokatalisis dilakukan dengan
cara sebagai berikut: Larutan remazol red 10
ppm masing-masing 10 mL dimasukkan ke
dalam tiga tabung reaksi A, B dan C. Ke
dalam Tabung reaksi A, ditambahkan 6 mg
kristal TiO, anatas tersupport Agl. Kristal
TiO; anatas 50% - rutil 50% sebanyak 6 mg
(massa  bahan  berdasarkan  kondisi
optimum) ditambahkan ke dalam tabung
reaksi B. Tabung reaksi C digunakan sebagai
larutan blangko (tanpa Kkatalis). Ketiga
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tabung reaksi tersebut diradiasi
menggunakan lampu Xenon 100 Watt pada
selang waktu 15 menit, 30 menit, 45 menit,
60 menit, 75 menit, 90 menit (waktu radiasi
berdasarkan kondisi optimum). Larutan
yang telah difotokatalisis, kemudian
dianalisis absorbansinya dengan
menggunakan Spectronic 200 pada panjang
gelombang 558nm. Hasil pembacaan
absorbansi dikonversi ke dalam konsentrasi
(ppm) dengan bantuan kurva standar
remazol red.

Hasil Penelitian dan Pembahasan

Reaksi fotokatalisis merupakan reaksi
degradasi dengan empat komponen utama,
yaitu sumber cahaya (foton), senyawa target,
oksigen dan fotokatalis (Wijaya, et al,
2006). Dalam penelitian ini, sumber cahaya
berasal dari lampu Xenon 100 Watt dengan
panjang gelombang 250-600 nm, senyawa
target yang digunakan adalah zat warna
remazol red dalam larutan berair, oksigen
sebagai penangkap elektron yang berasal
dari pelarut air dan TiO, anatas tersupport
Agl dan TiO; anatas 50% - rutil 50% sebagai
agen fotokatalisis. Analisis dilakukan untuk
mengetahui fotokatalis mana  yang
memberikan pengaruh maksimum pada
degradasi zat warna remazol red

Degradasi senyawa remazol red terjadi
karena adanya fotokatalis TiO; anatas
tersupport Agl dan TiO, anatas 50% - rutil
50% dengan bantuan sinar lampu Xenon 100
Watt. Fotodegradasi remazol red dilakukan
dengan cara mendiamkan larutan pada
tabung A, tabung B, dan tabung C, kemudian
diletakkan pada sebuah box yang disinari
lampu Xenon 100 Watt. Tabung A berisi 6 mg
TiO; anatas tersupport Agl yang terdispersi
dalam 10 mL larutan remazol red. Tabung B
berisi 6 mg TiO; anatas 50% - rutil 50% yang
terdispersi dalam 10 mL larutan remazol
red. Tabung C berisi 10 mL larutan remazol
red sebagai larutan blangko (tanpa katalis).
Pengukuran absorbansi dilakukan pada
selang waktu 15, 30, 45, 60, 75 dan 90 menit.
Berdasarkan ketiga perlakuan tersebut,
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dapat digunakan untuk memprediksi
fotokatalis mana yang mampu menyebabkan
degradasi maksimum pada =zat warna
remazol  red. Sebelum  pengukuran
absorbansi dilakukan, terlebih dahulu
dilakukan penentuan panjang gelombang
maksimum supaya pengukuran absorbansi
dilakukan  dalam  kondisi = optimum.
Berdasarkan pengukuran panjang

Perbandingan Aktivitas Reaksi...

gelombang maksimal (Amax) yang disajikan
pada Gambar 1, diperoleh panjang
gelombang maksimum untuk zat warna
remazol red adalah 558 nm. Panjang
gelombang ini berada pada daerah visibel
sehingga mata dapat melihat warna merah
pada larutan remazol red. Oleh karena itu,
pengukuran absorbansi pada setiap sampel,
dilakukan pada panjang gelombang 558 nm.

L0 |RemaEzal Red 10 pom e IRy
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tj..UE-*._ 1

ARSONEE S

0,04 |
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Gambar 1. Hasil Pengukuran Panjang Gelombang maksimal

Fotodegrasasi remazol red

4
menggunakan fotokatalis TiO, anatas C19H18011N2S5 + 2 02 3H2504 + HNO2

tersupport Agl dan TiO; anatas 50% - rutil
50% melalui adsorpsi remazol red ke
permukaan partikel fotokatalis disertai
dengan proses oksidasi fotokatalisis remazol
red. Andari & Wardhani (2014) menyatakan
bahwa oksidator dan reduktor pada
permukaan fotokatalis tersebut menyerang
zat warna remazol red  sehingga
menghasilkan CO; dan H;O serta beberapa
asam dengan konsentrasi yang rendah.
Reaksi degradasi remazol red disajikan pada
persamaan reaksi berikut.

Copyright © 2021

+19C0; + 6H;0

Berdasarkan persamaan reaksi
tersebut, senyawa remazol red akan terurai
menjadi beberapa asam dengan konsentrasi
rendah, CO;, dan H;0 yang tidak berwarna.
Oleh karena itu, ketika larutan remazol red
mengalami degradasi, warna larutan akan
menjadi  pudar. Gambar  persentase
pengurangan remazol red lawan waktu baik
tanpa katalis, dengan fotokatalis TiO; anatas
tersupport Agl dan TiO, anatas 50% - rutil
50% disajikan pada Gambar 2.
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Gambar 2. Grafik Persentase Pengurangan Remazol Red Lawan Waktu

Remazol red dapat terdegradasi
walaupun tanpa adanya fotokatalis, tetapi
proses tersebut memakan waktu yang cukup
lama. Dengan adanya fotokatalis, proses
degradasi larutan remazol red semakin
cepat. Gambar 2 menunjukkan bahwa
larutan remazol red dengan fotokatalis TiO,
anatas tersupport Agl mengalami degradasi
paling besar dibandingkan dengan larutan
remazol red dengan fotokatalis TiO; anatas
50% - rutil 50% dan tanpa katalis.

Aktivitas fotokatalisis pada TiO:
bergantung pada struktur kristal, ukuran
kristal, luas permukaan dan struktur pori.
TiO, yang sering digunakan sebagai
fotokatalis adalah anatas dan rutil
Fotokatalis TiO, akan teraktivasi ketika
permukaan fotokatalis dikenai radiasi sinar
UV. Radiasi sinar UV mengakibatkan
terjadinya loncatan elektron pada TiO, dari
pita valensi ke pita konduksi dan
mengakibatkan  terjadinya  kekosongan
valensi sehingga terbentuk lubang positif
(h+). Energi yang dibutuhakan untuk eksitasi
elektron relatif tinggi karena setara dengan
gap antara pita valensi dan pita konduksi
yang relatif besar yaitu 3,0 eV untuk rutil dan
3,2 eV untuk anatas, sehingga anatas lebih
aktif dibandingkan rutil (He, et al, 2016;
Holm, et al,, 2019). Campuran antara anatas
dan rutil telah terbukti memiliki aktivitas
fotokatalisis yang lebih tinggi dibandingkan
aktivitas anatas murni dan rutil murni
(Mohamed, et al, 2014; Scanlon, et al.,, 2013).
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Pada penelitian ini campuran anatas rutil
yang digunakan sebagai fotokatalis pada
degradasi larutan remazol red adalah TiO;
anatas 50% - rutil 50% yang telah disintesis
pada penelitian sebelumnya. Mekanisme
fotokatalisisis dari TiO, anatase 50% - rutile
50% dijelaskan sebagai berikut.

TiOz + hu = h*+ e

h*+ OH-— OHe

OHe + senyawa azo (remazol red) —

COz + H,0

Saat TiO; anatas 50% - rutil 50%
dikenai radiasi sinar lampu Xenon 100 Watt
yang memiliki energi yang melebihi energi
celah pita akan menyebabkan terjadinya
eksitasi elektron dari pita valensi ke pita
konduksi menghasilkan e- dan lubang positif
h*. Lubang positif akan bereaksi dengan
hidroksida dari oksida titanium yang berada
dalam larutan dan membentuk radikal
hidroksida yang berperan sebagai oksidator
untuk mengoksidasi remazol red menjadi
CO2 dan H;0 serta beberapa asam. Radikal
hidroksida juga dapat terbentuk dengan
adanya elektron yang berada di permukaan
fotokatalis TiO,. Elektron akan terjebak
dalam hidroksida logam dan akan bereaksi
dengan penangkap elektron dalam larutan
sehingga membentuk radikal hidroksil (¢OH)
atau superoksida (¢O2) yang akan
mengoksidasi remazol red dalam larutan.
Radikal-radikal = tersebut akan terus
terbentuk selama fotokatalis TiO, dikenai
radiasi sinar dan akan menyerang remazol
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red dalam larutan sehingga remazol red akan
mengalami degradasi. Skema mekanisme

Anatase TiO R
2
©
,Ho K" :
- :,.\\ A _H
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b >
h
hole attack trapped hole
Rutile TiO,
K H‘ |_')‘
%0
’ S‘l 'O- OH
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h' h*

hole attack

N

TI-OO0-Ti formation

Perbandingan Aktivitas Reaksi...

elektron pada semikonduktor TiO; anatas
50% - rutil 50% disajikan pada Gambar 3.

hole attack OH release

Gambar 3. Mekanisme elektron pada semikonduktor TiO; anatase 50% - rutile 50%
(Kakuma, Nosaka, & Nosaka, 2015)

Berdasarkan Gambar 3, diketahui
bahwa terdapat perbedaan mekanisme
elektron pada semikonduktor TiO; anatas
dan rutil. Perbedaan tersebut terletak pada
proses pembentukan radikal OHe pada
anatas dan rutil yaitu jarak ikatan Ti-Ti dari
dua atom Ti yang berbeda dalam
pembentukan jembatan OH (Kakuma,
Nosaka, & Nosaka, 2015). Anatase memiliki
jarak ikatan Ti-Ti yang lebih besar daripada
rutile, sehingga pada anatase lebih mudah
melepaskan radikal OHe daripada rutile.
Oleh karena itu, semakin lama waktu
penyinaran, foton yang mengenai fotokatalis
semakin banyak maka remazol red yang
terdegradasi semakin banyak.

Berdasarkan Gambar 2, Persentase
dgradasi senyawa remazol red dengan
fotokatalis TiO2 anatas 50%- rutil 50% lebih
rendah jika dibandingkan dengan persentase
degradasi senyawa remazol red dengan
fotokatalis TiO, anatas tersupport Agl. Hal
ini dikarenakan fungsi Agl pada TiO, anatas
tersupport Agl adalah untuk meningkatkan
aktivitas fotokatalisis dari TiO.. Reddy,
Venugopal, & Subrahmanyam, (2007)
menyatakan bahwa keberadaan atom Ag
dalam TiO; menyebabkan peningkatan
pembentukan radikal OHe dari oksidasi H-O.
Keberadaan Ag dalam TiO, dibawah sinar
menyebabkan tingkat fermi TiO, anatas

tersupport Ag menjadi lebih tinggi (Reddy,
Venugopal, & Subrahmanyam, 2007). Hal ini
menyebabkan transfer elektron dari TiO:
menuju partikel Ag yang melapisi TiOy,
sehingga membentuk lapisan batas antara Ag
dan TiO;. Oleh karena itu Ag akan membantu
dalam pelepasan elektron dan pembentukan
lubang positif (h*) dengan cara fotoelektron.
Berikut ini adalah mekaisme pelepasan
elektron dan pembentukan lubang positif
pada TiO; tersupport Agl.

TiO2+hv > e + h*

Ag+e>eng
Hal ini memungkinkan pita valensi (h*)
bereaksi dengan OH- yang terserap atau
terabsorp pada TiO; sehingga menghasilkan
radikal OHe.

OH- +h* > OHe

Proses redoks terjadi ketika senyawa
remazol red teradsorpsi di permukaan
semikonduktor TiO:. Senyawa organik
remazol red adalah donor elektron dan jika
berada dalam air dapat teroksidasi dengan
cara bereaksi langsung dengan lubang positif
pada pita valensi atau bereaksi dengan
radikal OH yang terbentuk dari oksidasi H-O.
Elektron pada pita konduksi akan bereaksi
dengan akseptor elektron dan memicu reaksi
reduksi. Lubang positif pada pita valensi
akan mengalami oksidasi dan akan bereaksi
dengan donor elektron dari senyawa
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remazol red. Skema mekanisme elektron
pada semikonduktor TiO, tersupport Agl
disajikan pada Gambar 3.

o

¢—|} -

({0
k\\| _/L\
/‘J

(e

I
(_ TiO,
P) N

Gambar 3. Mekanisme elektron pada semikonduktor TiO; tersupport Agl
(Reddy, Venugopal, & Subrahmanyam, 2007)

Logam Ag pada semikonduktor TiO;
berfungsi untuk meningkatkan aktivitas
fotokatalitik semikonduktor dan
meminimalkan rekombinasi elektron dan
lubang positif dengan cara membantu
transfer elektron di permukaan
semikonduktor ke lingkungan yaitu zat
warna (Gustiani, et al., 2014). Dengan adanya
Ag pada semikonduktor TiO, maka reaksi
fotokatalitik akan berjalan semakin cepat

0
0 &0 40 60
-0.05 \
-0.1

Ln (Ct/Co)
(=]
o

-0.2 y-=-0.0029%+0.0255
R*=0.9697
-0.25
-0.3

80

dan efisien. Reaksi tersebut menentukan
aktivitas reaksi oksidasi pada senyawa
remazol red. Reaksi oksidasi pada remazol
red akan terus terjadi selama TiO, anatas
tersupport Agl dikenai radiasi sinar. Semakin
bertambahnya waktu penyinaran radiasi,
maka foton yang mengenai fotokatalis TiO:
anatas tersupport Agl akan semakin banyak,
sehingga remazol red yang terdegradasi
akan semakin banyak.

t{detik)
100

y =-0.0023x+0.0091
R?=0.9863

® katalis rutile-anatase

katalis TiO2 tersupport Agl

Gambar 4. Grafik Ln Ct/Co lawan waktu pada fotokatalisis remazol red dengan sistem fotokatalis
TiO; anatase 50% - rutile 50% dan TiO tersupport Agl

Grafik In Ct/Co lawan waktu dibuat
menggunakan model kinetika reaksi orde
kesatu untuk mengetahui nilai konstanta laju
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reaksi (k) degradasi remazol red dengan
fotokatalis TiO, anatas 50%-rutil 50% dan
TiO; anatas tersupport Agl. Konstata laju
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reaksi juga dapat digunakan untuk

membedakan reaksi degradasi mana yang

berlangsung lebih cepat. Harga k untuk
setiap reaksi degradsi diperoleh dari
kemiringan (slope) pada persamaan linier

Gambar 4. Harga k untuk reaksi

fotodegradasi  remazol red  dengan

fotokatalis TiO, anatas tersupport Agl
diperoleh sebesar 0,0029 menit! dan harga

k untuk fotodegradasi remazol red dengan

fotokatalis TiO, anatas 50%-rutil 50%

sebesar 0,0023 menitl. Berdasarkan hasil

konstanta reaksi orde satu tersebut, dapat
dituliskan persamaan laju reaksi untu reaksi
degradasi remazol red dengan fotokatalis

TiO; anatas tersupport Agl dan TiO; anatas

50%-rutil 50% sebagai berikut.

1. Persamaan laju reaksi degradasi remazol
red dengan fotokatalis TiO; anatas
tersupport Agl
r=0,0029 menit-1[C19H18011N2S3)

2. Persamaan laju reaksi degradasi remazol
red dengan fotokatalis TiO, anatas 50%-
rutil 50%

r=0,0023 menit-1[C19H18011N2S3;

Konstanta laju reaksi degradasi
remazol red dengan TiO, anatas tersupport
Agl lebih besar dari konstanta laju reaksi
degradasi remazol red dengan TiO; anatas
50%-rutil 50%. Hal ini menunjukkan bahwa
semakin besar nilai konstanta reaksi maka
laju reaksi degradasi semakin besar,
sehingga persentase degradasi juga semakin
besar. Oleh karena itu persen degradasi
remazol red pada sistem sistem fotokatalis
TiO; tersupport Agl lebih besar daripada
pada sistem fotokatalis TiO, anatase 50% -
rutile 50% dan tanpa katalis. Senada dengan
hasil penelitian oleh Sangchay, Sikong, &
Kooptarnond (2011) dan Gustiani, et al
(2014) yang menyatakan bahwa reaksi
fotokatalitisis dengan fotokatalis TiO;
tersupport Ag memiliki harga konstanta laju
reaksi yang lebih besar daripada dengan
fotokatalis TiO, dan P25. Semakin besar
konstanta laju reaksi, maka reaksi akan
berjalan semakin cepat.

Perbandingan Aktivitas Reaksi...

Simpulan

Berdasarkan hasil penelitian, dapat
disimpulkan bahwa TiO, anatas tersupport
Agl lebih efektif dalam bertindak sebagai
fotokatalis pada reaksi degradasi remazol
red dibandingkan dengan semikonduktor
TiO, anatas 50%-rutil 50%. Persentase
degradasi remazol red pada sistem TiO;
anatas tersupport Agl lebih besar daripada
pada sistem fotokatalis TiO, anatas 50%-
rutile 50% dan tanpa katalis. Konstanta laju
reaksi degradasi remazol red pada sistem
TiO, anatas tersupport Agl sebesar 0,0029
menit! sedangkan konstanta laju reaksi
degradasi remazol red pada sistem
fotokatalis TiO, anatas 50%-rutil 50%
sebesar 0,0023 menit-1.
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