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ABSTRAK  
 

FOTODEGRADASI ZAT WARNA RHODAMIN B DENGAN 

FOTOKATALIS KOMPOSIT TiO2-SiO2 

 
Samsul Muarip 

07630008 
 
 

Telah dilakukan preparasi komposit TiO2-SiO2, karakterisasi dan uji 
aktifitas katalitiknya dalam proses fotodegradasi zat warna Rhodamin B. 
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui apakah fotokatalis komposit TiO2-SiO2 
dapat dibuat dengan metode sol-gel, bagaimana karakter komposit TiO2-SiO2 
hasil sintesis  dan  kajian  aplikasinya untuk  fotodegradasi terhadap  zat warna 
Rhodamin B meliputi  variasi pH dan waktu kontak. 

Komposit TiO2-SiO2 dibuat melalui proses sol-gel dengan bahan awal 
TiCl4 dan silika gel. Karakterisasi dilakukan dengan menggunakan Foruirer 
Transform Infra Red (FT-IR) dan X-Ray Diffraction (XRD). Kajian  fotodegradasi 
komposit TiO2-SiO2 pada zat warna Rhodamin B  dilakukan pada  pH  3, 4, 5, 6 
dan 7, variasi waktu kontak fotodegradasi yaitu 1, 2, 3, 4, 5 dan 6 jam. 

Hasil penelitian menunjukan bahwa komposit TiO2-SiO2 dapat dibuat 
melalui proses sol-gel. Hal ini dibuktikan melalui karakterisasi menggunakan FT-
IR yang menunjukkan adanya serapan gugus funggsi pada daerah sekitar 967,18 
cm-1 yang diindikasikan sebagai ikatan Ti-O-Si dari TiO2-SiO2. Karakterisasi 
menggunakan XRD menunjukan bahwa preparasi komposit TiO2-SiO2 yang 
disintesis memili puncak karakteristik TiO2 rutil  pada 2θ sebesar 27,39o; 36,03o; 
39,15o; 41,20o; 44,00o; 54,31o; 56,60o; 64,04o; 69,24o dan TiO2 anatase pada 2θ 
sebesar 24,69o; 37,02o; 48,64o; 61,53o; 62,74o. Kondisi optimum fotodegradasi 
Rhodamin B  menggunakan komposit TiO2-SiO2 diperoleh pada pH 5 dan  waktu 
optimum untuk proses fotodegradasi zat warna Rhodamin B masih cenderung 
naik dari waktu 6 jam dengan persentase penghilangan zat warna Rhodamin B  
akan lebih besar dari 83,08%.  

 
 
 

Kata kunci: Fotodegradasi, Fotokatalis, Komposit TiO2-SiO2, Rhodamin B 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

A. Latar Belakang Masalah 

Industri tekstil dan produk tekstil merupakan salah satu bidang yang 

sangat berkembang di Indonesia. Perkembangan industri tekstil berbanding lurus 

dengan masalah serius yang ditimbulkan bagi lingkungan, terutama masalah yang 

diakibatkan oleh limbah cair yang dihasilkan.  

Salah satu limbah cair yang biasanya dihasilkan oleh industri tekstil adalah 

limbah zat warna. Umumnya Limbah zat warna yang dihasilkan dari industri 

tekstil merupakan senyawa organik  non-biodegradable, yang dapat menyebabkan  

pencemaran lingkungan terutama lingkungan perairan (Wijaya,  dkk.,  2006). 

Limbah cair  zat warna tekstil  dapat memberikan masalah tersendiri karena zat 

warna  tekstil  berbahaya bagi makhluk hidup khususnya manusia. Limbah zat 

warna tekstil menjadi perhatian tersendiri dikarenakan struktur aromatik pada zat 

warna sulit terdegradasi, selain itu sebagian besar zat warna dibuat agar 

mempunyai resistensi terhadap pengaruh lingkungan seperti efek pH, suhu dan 

mikroba (Qodri, 2011). 

Dalam industri tekstil, Rhodamin B termasuk salah satu zat warna yang 

sering digunakan, hal ini dikarenakan harga Rhodamin B yang ekonomis dan 

mudah diperoleh.  Zat warna Rhodamin B merupakan zat warna dasar yang 

penting dalam proses pewarnaan pada industri tekstil dan kertas.  Rhodamin B 

sangat berbahaya jika terpapar langsung melalui kulit, mata ataupun tertelan. 
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Dampak akibat paparan yang terjadi dapat berupa iritasi pada kulit, iritasi pada 

mata, iritasi saluran pencernaan dan bahaya kanker hati. 

Upaya penanganan limbah tekstil secara konvensional seperti adsorpsi dan 

penggunaan lumpur aktif telah banyak dilakukan, akan tetapi hasilnya kurang 

efektif. Metode  adsorpsi kurang begitu efektif karena adsorbat yang terakumulasi 

di dalam adsorben yang pada akhirnya malah akan menimbulkan persoalan baru. 

Metode lumpur aktif juga kurang efektif  karena diperlukan waktu yang cukup 

lama serta diketahui beberapa jenis limbah zat warna memiliki sifat yang resisten 

untuk didegradasi secara biologis (Elias, dkk, 2001).  

Berawal dari adanya kelemahan pada proses pengolahan limbah 

sebelumnya, sebagai alternatif dikembangkan metode fotodegradasi dengan 

menggunakan material semikonduktor dan radiasi sinar  ultra violet. Material 

semikonduktor yang mempunyai kemampuan fotokatalitik  apabila dikenai cahaya 

dengan panjang gelombang (λ) yang sesuai, akan menghasilkan spesies oksidator 

dengan kemampuan lebih untuk mendegradasi sejumlah polutan organik sehingga 

terurai menjadi komponen-komponen yang lebih sederhana dan lebih aman untuk 

lingkungan (Retyantoro, 2011; Wijaya,  dkk,  2006). 

Titanium Dioksida (TiO2) dikenal sebagai material yang umum digunakan 

dalam fotodegradasi, hal ini dikarenakan aktivitasnya yang tinggi dalam 

mendegradasi limbah zat warna serta stabil terhadap proses biologi dan kimia. 

Pada umumnya TiO2 digunakan dalam bentuk serbuk, namun tidak cukup efektif 

dikarenakan memerlukan jumlah TiO2  yang cukup banyak, selain itu kemampuan 

TiO2 dalam mengadsorpsi senyawa target kurang begitu baik, sehingga proses 
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fotodegradasi tidak berjalan baik dikarenakan kontak antara TiO2 dengan polutan 

kurang maksimal. Solusi yang mungkin dilakukan untuk menutupi kekurangan 

tersebut adalah dengan cara membuatnya sebagai komposit dengan matriks silika.  

Pengkompositan TiO2 dengan silika  dapat menghasilkan distribusi TiO2  

yang merata serta ukuran yang relatif  kecil. Sehingga luas permukaan TiO2 relatif 

besar dan aktivitas fotokatalitiknya semakin meningkat. Substrat silika yang juga 

merupakan adsorben dapat menyediakan situs adsorpsi  yang dapat mendukung  

TiO2 dalam mengadsorp zat warna Rhodamin B, sehingga semakin banyak 

polutan yang dapat terdegradasi (Qodri, 2011). Dengan adanya komposit TiO2-

SiO2, diharapkan TiO2 semakin baik aktivitas fotokatalitiknya dan semakin efektif 

dalam menghilangkan zat warna zat warna Rhodamin B. 

B. Identifikasi Masalah 

Berdasarkan latar belakang di atas, maka diambil identifikasi masalah 

sebagai berikut:  

1. Industri tekstil menghasilkan produk samping yang berupa limbah zat 

warna yang tidak mudah terdegradasi. 

2. Diperlukan alternatif penanganan limbah zat warna yang dapat membuat 

limbah zat warna tidak lagi berbahaya bagi lingkungan. 

3. Perlu dipelajari faktor-faktor yang mempengaruhi kemampuan optimum 

proses penghilangan zat warna Rhodamin B seperti pengaruh pH dan 

waktu kontak. 
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C. Batasan Masalah 

Agar penelitian ini tidak meluas dalam pembahasannya, maka di ambil 

pembatasan masalah sebagai berikut: 

1. Metode preparasi fotokatalis komposit TiO2-SiO2 yang digunakan dalam 

penelitian ini adalah metode sol-gel. 

2. Perkusor logam Ti yang digunakan dalam penelitian ini adalah  Titanium 

(IV) Chloride  (TiCl4). Untuk bahan awal Si digunakan Silika Gel (SiO2). 

3. Karakterisasi fotokatalis komposit TiO2-SiO2 menggunakan Fourier 

Transform Infrared (FT-IR) dan X-Ray Diffraction (XRD) 

D. Rumusan Masalah 

Dari uraian di atas, untuk mempermudah pembahasan, maka dibuat 

rumusan masalah sebagai berikut: 

1. Apakah fotokatalis komposit TiO2-SiO2 dapat dibuat dengan 

menggunakan metode sol-gel ? 

2. Bagaimana karakterisasi komposit TiO2-SiO2 menggunakan XRD dan FT-

IR ? 

3. Bagaimana kemampuan fotodegradasi komposit TiO2-SiO2 terhadap 

penghilangan zat warna Rhodamin B dalam variasi pH larutan ? 

4. Bagaimana kemampuan fotodegradasi komposit TiO2–SiO2 terhadap 

penghilangan zat warna Rhodamin B dalam variasi waktu kontak dan 

penyinaran sinar UV ? 
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E. Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah di atas, maka tujuan penelitian ini adalah: 

1. Mengetahui proses pembuatan fotokatalis komposit TiO2-SiO2 dengan 

metode sol-gel. 

2. Mengetahui karakterisasi komposit TiO2-SiO2 menggunakan XRD dan 

FT-IR. 

3. Mengetahui kemampuan fotodegradasi komposit TiO2-SiO2 terhadap 

penghilangan zat warna Rhodamin B dalam variasi pH larutan. 

4. Mengetahui kemampuan fotodegradasi komposit TiO2-SiO2 terhadap 

penghilangan zat warna Rhodamin B dalam variasi waktu kontak dan 

penyinaran sinar UV. 

F. Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan beberapa manfaat 

diantaranya: 

1. Memberikan masukan atau informasi mengenai salah satu cara  dalam 

pengolahan limbah zat warna Rhodamin B dengan memanfaatkan 

komposit TiO2-SiO2 sebagai fotokatalis. 

2. Memberikan alternatif baru dalam metode pengolahan limbah yang efektif 

dan efisien. 

3. Menambah referensi dalam penanganan masalah pencemaran lingkungan, 

terutama polutan zat warna. 
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BAB V 

KESIMPULAN 

 

A. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil yang diperoleh dari penelitian, maka dapat diambil 

kesimpulan sebagai berikut: 

1. Komposit TiO2-SiO2 dapat dibuat melalui metode sol-gel. 

2. Karakterisasi terhadap komposit TiO2-SiO2 memberikan hasil sebagai 

berikut. 

a. Spektra FTIR menunjukan bahwa preparasi komposit TiO2-SiO2 telah 

berhasil dibuat, dibuktikan dengan adanya serapan gugus funggsi pada 

daerah sekitar 967,18 cm-1 yang diindikasikan sebagai ikatan Si-O-Ti 

dari TiO2-SiO2. 

b. Spektra difraksi sinar-X menunjukan bahwa preparasi komposit TiO2-

SiO2 yang disintesis memili puncak karakteristik TiO2 rutil  pada 2θ 

sebesar 27,39o; 36,03o; 39,15o; 41,20o; 44,00o; 54,31o; 56,60o; 64,04o; 

69,24o dan TiO2 anatase pada 2θ sebesar 24,69o; 37,02o; 48,64o; 

61,53o; 62,74o 

3. Keadaan pH larutan berpengaruh terhadap kemampuan komposit TiO2-

SiO2 dalam menghilangkan zat warna Rhodamin B. Efektivitas paling 

optimum diketahui pada pH 5 dengan % penurunan sebesar 58,29%. 

Kemampuan menghilangkan zat warna Rhodamin B akan semakin turun 

pada pH diatas atau dibawah pH 5.  
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4. Waktu kontak berpengaruh terhadap kemampuan komposit TiO2-SiO2 

dalam penghilangan zat warna Rhodamin B. Semakin lama waktu kontak 

maka semakin besar pula kemampuan komposit TiO2-SiO2 dalam 

menghilangkan zat warna Rhodamin B. Waktu optimum untuk proses 

fotodegradasi zat warna Rhodamin B masih cenderung naik dari waktu 6 

jam dan persentase zat warna Rhodamin B yang hilang akan lebih besar 

dari 83,08%.  

B. Saran 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, yang pelu dilakukan 

untuk menyempurnakan penelitian ini: 

1. Disarankan untuk melakukan karakterisasi lebih lanjut dengan 

menggunakan SEM untuk melihat ukuran serta persebaran partikelnya. 

2. Sebaiknya dilakukan pengukuran konsentrasi sisa Rhodamin B dengan 

menggunakan alat lain seperti HPLC. 
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LAMPIRAN 

Lampiran 1. Skema Kerja  

1. Preparasi Matrial Semikonduktor TiO2 – SiO2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Silika gel 3,966 g 
50 mL metanol 

1 mL HCl 0,001M 

Serbuk putih komposit TiO
2
-SiO

2
 

Material 

Campuran 

Sol gel  

Karakterisasi XRD dan FT IR 

10 mL TiCl4 
15 mL metanol 
5mL 2-propanol 

1. Diaduk selama ± 4 hari dengan magnet strirer sampai 
berbentuk sel gel TiO

2
-SiO

2
 

1. Dioven 60
o
C selama 3 jam 

1. Direndam dalam 20 mL akuades selama 24 jam 
2. Filtrat dipisahkan dengan penyaringan dan dicuci dengan 

3 x 20 mL akuades 

3. Dioven 110
o
C selama 45 menit 

4. Di kalsinasi pada suhu 600
o
C secara bertahap 

menggunakan furnence selama 2 jam  
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2. Membuat Larutan Induk Rhodamin B (mg/L atau ppm) 

 

 

 

 

 

 

 

3. Membuat Kurva Standar Rhodamin B 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

500 mg Rhodamine B 

Labu ukur 1000 mL 

Ditambah akuades sampai  batas  

Larutan standar Rhodamine B 

Labu ukur 50 mL  

 0,1 mL  0,2 mL 0,3 mL  0,4 mL  0,5 mL 

Diukur pada panjang gelombang maksimum  
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4. Degradasi Rhodamine B Menggunakan Komposit TiO2 – SiO2 dengan 
Variasi pH Larutan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. Degradasi Rhodamine B Menggunakan Komposit TiO2 – SiO2 dengan 
Variasi Waktu Penyinaran Sinar UV. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0,1 g komposit TiO
2
-SiO

2
 

2 erlenmeyer 50 mL 

Larutan hasil  

25 mL Rhodamine B 5 ppm 

Lampu UV  

Diukur absorbansi pada  maksium  

1. Diaduk dengan kecepatan  60 rpm 
2. Dilakukan selama 1, 2, 3, 4,5 dan 6 jam 

Reaktor Uji  

Tahapan yang sama dilakukan pula untuk 
Rhodamine B dan TiO

2
-SiO

2 
tanpa 

penyinaran sebagai pembanding  

0,1 g komposit TiO
2
-SiO

2
 

2 erlenmeyer 50 mL 

Larutan hasil  

25 mL Rhodamine B 5  
1. Dikondisikan pada 

Lampu UV  

Diukur absorbansi pada  maksium  

1. Diaduk dengan magnetic stirer 
2. Dilakukan selama satu jam 

Reaktor Uji  

1. Dikondiskan pada pH 3, 4,5, 6 dan 7 

1. Dikondiskan pada pH optimum 
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Lampiran 2. Pola Difraksi Matrial Sinar X Material Hasil Preparasi 

 

 



56 
 

 

 

 

 

 

 

 



57 
 

 



58 
 

 



59 
 

Lampiran 3. Pola Difraksi Sinar X pada Standar JCPDS TiO2 anatase  dan 

TiO2 rutil 

1. Pola Difraksi Sinar X Standar TiO2 anatase 

 

 

2. Pola Difraksi Sinar X Standar TiO2 rutil 
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Lampiran 4. Spektrum FTIR Material Hasil Preparasi 
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Lampiran 5. Penentuan Panjang Gelombang Maksimum Zat Warna 
Rhodamin B 

No Panjang  
Gelombang (nm) Absorbansi 

1 450 0,012 
2 461 0,018 
3 471 0,031 
4 481 0,050 
5 491 0,075 
6 501 0,131 
7 511 0,204 
8 521 0,248 
9 531 0,306 

10 541 0,473 
11 551 0,654 
12 553 0,665 
13 555 0,662 
14 557 0,642 
15 559 0,608 
16 561 0,563 
17 571 0,269 
18 581 0,081 
19 591 0,024 
20 600 0,013 

 

Grafik panjang gelombang maksimum Rhodamin B 

 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

450 500 550 600

Ab
so

rb
an

si

Panjang Gelombang (nm)



62 
 

Lampiran 6. Kurva Standar Rhodamin B 

C (ppm) A1 A2 A rata-rata 
1 0,18 0,168 0,174 
2 0,305 0,301 0,303 
3 0,442 0,446 0,444 
4 0,584 0,578 0,581 
5 0,716 0,712 0,714 

 

Grafik Hubungan Absorbansi dengan Konsentrasi Rhodamin B 

 

 

 

 

 

 

 

 

y = 0,1358x + 0,0358
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Lampiran 7. Hasil Uji Fotodegradasi Zat Warna Rhodamin B Menggunakan 
Komposit TiO2–SiO2 dengan Variasi pH Larutan. 

Berat komposit TiO2-SiO2 0,1 g 

1. Perhitungan konversi absorbansi ke konsentrasi dengan rumus: 
Persamaan garis kurva standar: 
y = 0,1358x + 0,0358 
 [Konsentrasi (C)] = (Absorbansi (y) – 0,0358) 
                         0,1358 
Contoh perhitungan: 

[Konsentrasi (C)] = (0,364 – 0,0358) 
              0,1358 

   =  0,3282 
       0,1358 

   = 2,417 
 

2. Perhitungan % Penghilangan zat warna: 
% Penghilangan zat warna = (Konsentrasi Awal – Konsentrasi Akhir) x 100%  
                Konsentrasi Awal 
Contoh perhitungan: 

% Penghilangan zat warna = (5 – 2,417) x 100%  
                             5 

     = (2,583) x 100%  
     5 

       = 51,664 % 

 

WAKTU 
(Jam) pH KONSENTRASI 

AWAL (ppm) 

ABSORBANSI KONSENTRASI (ppm) KONSENTRASI 
RATA-RATA 

(ppm) 

%PENGHILANGAN 
ZAT WARNA 1 2 3 1 2 3 

1 3 5 0,364 0,364 0,364 2,417 2,417 2,417 2,417 51,664 

1 4 5 0,356 0,356 0,356 2,358 2,358 2,358 2,358 52,842 

1 5 5 0,319 0,319 0,319 2,085 2,085 2,085 2,085 58,292 

1 6 5 0,353 0,352 0,352 2,336 2,328 2,328 2,331 53,382 

1 7 5 0,359 0,358 0,359 2,380 2,373 2,380 2,378 52,450 
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Lampiran 8. Hasil Uji Fotodegradasi Zat Warna Rhodamin B Menggunakan 
Komposit TiO2–SiO2 Variasi Waktu kontak dengan Penyinaran 
Sinar UV dan Tapa Penyinaran Sinar UV. 

Pengujian dengan menggunakan sinar UV 

pH WAKTU 
(JAM) KONSENTRASI 

AWAL (ppm) 

ABSORBANSI KONSENTRASI (ppm) KONSENTRASI 
RATA-RATA 

(ppm) 

%PENGHILANGAN 
ZAT WARNA 1 2 3 1 2 3 

5 1 5 0,327 0,327 0,326 2,144 2,144 2,137 2,142 57,162 
5 2 5 0,261 0,261 0,261 1,658 1,658 1,658 1,658 66,834 
5 3 5 0,228 0,229 0,229 1,415 1,423 1,423 1,420 71,595 
5 4 5 0,178 0,179 0,176 1,047 1,054 1,032 1,045 79,107 
5 5 5 0,165 0,162 0,162 0,951 0,929 0,929 0,937 81,267 
5 6 5 0,151 0,15 0,151 0,848 0,841 0,848 0,846 83,083 

Berat komposit TiO2-SiO2 0,1 g, pH larutan awal 5 

Pengujian tanpa menggunakan sinar UV 

pH WAKTU 
(JAM) KONSENTRASI 

AWAL (ppm) 

ABSORBANSI KONSENTRASI (ppm) KONSENTRASI 
RATA-RATA 

(ppm) 

%PENGHILANGAN 
ZAT WARNA 1 2 3 1 2 3 

5 1 5 0,336 0,333 0,335 2,211 2,189 2,203 2,201 55,984 
5 2 5 0,291 0,293 0,29 1,879 1,894 1,872 1,882 62,366 
5 3 5 0,313 0,312 0,308 2,041 2,034 2,004 2,027 59,470 
5 4 5 0,331 0,332 0,334 2,174 2,181 2,196 2,184 56,328 
5 5 5 0,37 0,367 0,367 2,461 2,439 2,439 2,446 51,075 
5 6 5 0,38 0,378 0,378 2,535 2,520 2,520 2,525 49,504 

Berat komposit TiO2-SiO2 0,1 g, pH larutan awal 5 
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Lampiran 9. Dokumentasi larutan Rhodamin B hasil pengujian 

1. Foto larutan Rhodamin B hasil uji fotodegradasi menggunakan komposit 
TiO2-SiO2 selama satu jam  variasi pH larutan 

 

(a)                 (b)                  (c)               (d)                (e)                 (f) 

Keterangan : a merupakan larutan awal Rhodamin B 5 ppm, b sampai f berturut-
turut merupakan  larutan Rhodamin B setelah penyinaran dan 
penambahan komposit TiO2-SiO2 dengan pH larutan awal 3, 4, 5, 6 
dan 7 

2. Foto larutan Rhodamin B hasil uji fotodegradasi menggunakan komposit 
TiO2-SiO2 dan lampu UV variasi waktu kontak 

 

         (a)               (b)              (c)            (d)             (e)               (f)              (g) 

Keterangan : a merupakan larutan awal Rhodamin B 5 ppm, b sampai g berturut-
turut merupakan  larutan Rhodamin B setelah penyinaran dan 
penambahan komposit TiO2-SiO2 dengan waktu kontak 1, 2, 3, 4, 5 
dan 6 jam 
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3. Foto larutan Rhodamin B hasil uji fotodegradasi menggunakan komposit 
TiO2-SiO2 tanpa lampu UV variasi waktu kontak 

 

         (a)               (b)              (c)            (d)             (e)               (f)              (g) 

Keterangan : a merupakan larutan awal Rhodamin B 5 ppm, b sampai g berturut-
turut merupakan  larutan Rhodamin B tanpa penyinaran dan 
penambahan komposit TiO2-SiO2 dengan waktu kontak 1, 2, 3, 4, 5 
dan 6 jam 
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