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MOTTO 

 

 

“Sesungguhnya kebaikan di dunia adalah ilmu dan ibadah, 

sedangkan di akhirat adalah syurga” 

(Al-Ghazali, Ihyã Ûlum al-Dîn, Juz. I, hal.14) 

 

“Ilmu tanpa agama buta 

Agama tanpa ilmu lumpuh” 

(Albert Einstein) 

 

 

 “Allah selalu membuka jalan bagi hambanya yang berusaha 

dan Allah memiliki rencana lain dibalik kegagalan” 

( Naanc Bere ) 
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INTISARI 

 

PENGARUH ION LOGAM Cu(II) TERHADAP EFEKTIVITAS 

FOTODEGRADASI ZAT WARNA METILEN BIRU TERKATALIS 

TiO2 

 

 

Oleh: 

Fitriyadi Bere 

NIM 08630037 

 

Pembimbing: 

Imelda Fajriati. M. Si. 

NIP 19750725 200003 2 001 

 

 

Telah dilakukan preparasi Titaniun dioksida (TiO2) dari 

prekursor TiCl4 dan etanol dengan metode nonhidrolisis sol-gel (NSG) 

untuk fotodegradasi zat warna Metilen biru dengan adanya ion logam 

Cu(II). Karakterisasi fasa kristalin, ukuran partikel dilakukan dengan 

diffraksi sinar X (XRD) sedangkan gugus-gugus fungsi TiO2 

dilakukan dengan spektrofotometri inframerah (FT-IR). 

Uji efektivitas fotodegradasi Metilen biru terkatalis TiO2 

dengan pengaruh penambahan  ion logam Cu(II) dilakukan dalam 

Reaktor UV black light (UV-BL) dengan variasi konsentrasi Cu(II) 

sebesar 12 sampai dengan 24 ppm. Berdasarkan data hasil percobaan, 

diketahui bahwa efektivitas fotodegradasi Metilen biru sebesar 

27,22% seiring dengan meningkatnya konsentrasi ion logam Cu(II) 

yang ditambahkan. Adanya  penambahan ion logam Cu(II) sebesar 24 

ppm dapat meningkatkan fotodegradasi sebesar 98,63% dibandingkan 

dengan tanpa penambahan 71,41% 

 

 

 

Kata kunci: TiO2, Ion Cu(II), Fotodegradasi dan Metilen biru 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

A. Latar Belakang 

Industri tekstil merupakan salah satu industri yang berkembang pesat di 

berbagai belahan dunia, termasuk di Indonesia. Industri tekstil di satu sisi 

memberikan banyak keuntungan bagi manusia, di sisi lain perkembangan industri 

tekstil juga menimbulkan dampak negatif bagi lingkungan. Hal ini dikarenakan 

dalam produksi tekstil selalu dihasilkan limbah, salah satunya limbah zat warna. 

Limbah zat warna merupakan senyawa organik yang sukar terurai, bersifat 

resisten, dan toksik. Apabila limbah tersebut dibuang ke perairan terdekat maka 

akan menyebabkan pencemaran lingkungan (Ida A.G., 2011). Adanya limbah zat 

warna akan mengganggu proses-proses biologi dalam air. Estetika badan perairan 

juga menjadi tidak nyaman akibat munculnya bau busuk dan adanya efek bahaya 

dari limbah zat warna (Moura, 2004). 

Upaya penanganan pencemaran perairan oleh limbah zat warna seperti 

adsorpsi, biodegradasi dan fotodegradasi telah banyak dilakukan. Secara adsorpsi, 

limbah zat warna dapat dihilangkan atau diturunkan konsentrasinya dengan 

berbagai macam adsorben seperti karbon aktif, lempung, dan zeolit. Metode 

adsorpsi cukup efektif namun jika adsorben telah jenuh, akan menjadi limbah 

padat yang  membutuhkan proses lebih lanjut atau regenerasi tambahan, dan 

khusus untuk penggunaan karbon aktif memerlukan biaya yang besar.  

Selain metode adsorpsi, metode biodegradasi dengan menggunakan 

mikroorganisme seperti bakteri juga banyak digunakan untuk pengolahan limbah 
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zat warna. Cara biologi ini dapat menurunkan konsentrasi zat warna secara efektif, 

namun penanganannya relatif mahal karena bakteri memiliki ketahanan hidup 

yang rendah. Penggunaan metode kimia dalam penanganan zat warna juga telah 

banyak dikembangkan, di antaranya dengan metode degradasi oksidatif dan 

fotodegradasi. Metode fotodegradasi adalah metode peruraian senyawa-senyawa 

organik termasuk zat warna oleh adanya cahaya menjadi senyawa yang relatif 

kecil dan tidak berbahaya. Proses fotodegradasi pada dasarnya dapat dipercepat 

dengan adanya fotokatalis TiO2. Penanganan zat warna secara fotodegradasi 

dengan fotokatalis TiO2 tidak hanya menurunkan konsentrasi tetapi sekaligus juga 

menghilangkan sifat racun dari zat warna tersebut. Metode fotodegradasi 

merupakan metode yang relatif murah dan mudah diterapkan (Wijaya et al., 

2006). 

TiO2 adalah material semikonduktor yang berfungsi sebagai fotokatalis 

yang memiliki fotoaktivitas dan stabilitas tinggi, tersedia secara komersil dan  

mudah disiapkan di laboraturium. Kemampuan TiO2 sebagai fotokatalis dapat 

digunakan dalam pengolahan limbah khususnya sebagai alternatif dalam 

menanggulangi limbah zat warna seperti methylene blue, congo red, orange II dan 

lainnya 

Fotokatalis adalah suatu proses kimia yang dibantu oleh adanya cahaya 

dan material katalis. Dengan pencahayaan sinar UV (λ < 405 nm), maka 

permukaan TiO2 mempunyai kemampuan menginisiasi reaksi kimiawi. 

Fotokatalis TiO2 dapat mempercepat proses fotodegradasi Metilen biru karena 

TiO2 mempunyai stuktur semikonduktor yang dapat menyediakan elektron 
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sehingga dapat meningkatkan reaksi fotodegradasi zat warna yang lebih tidak 

toksik di lingkungan.  

Metilen biru dalam limbah industri dapat berada bersama-sama dengan ion 

logam yang juga berasal dari industri tekstil, maupun industri lain seperti 

elektroplating dan sebagainya. Akan tetapi sejauh ini belum dipelajari pengaruh 

keberadaan ion logam terhadap efektivitas fotodegradasi Metilen biru. Oleh 

karena itu, dalam penelitian ini dilakukan kajian pengaruh adanya ion logam 

Cu(II) terhadap efektivitas fotodegradasi Metilen biru terkatalisis TiO2, pada 

berbagai konsentrasi Metilen biru dan pH larutan.  

TiO2 yang digunakan berasal dari hasil sintesis nonhidrolisis dengan 

prekursor TiCl4, dengan harapan terbentuk kristal TiO2 dalam ukuran nanopartikel 

dan kristal TiO2 fase anatase, karena anatase diketahui memiliki aktivitas 

fotokatalitik yang relatif lebih baik daripada bentuk kristal lain seperti rutile dan 

brookite, karena mobilitas yang tinggi dan besarnya energi celah pita. Fotokatalis 

TiO2 anatase ini selanjutnya diujikan aktivitas fotokataliknya terhadap 

kemampuan fotodegradasi Metilen biru, sehingga mengurangi tingkat pencemaran 

dari zat warna.  

 

B. Batasan Masalah 

Agar penelitian ini tidak meluas dalam pembahasannya, maka diambil 

pembatasan masalah sebagai berikut : 

1. Prekursor yang digunakan dalam sintesis TiO2 nonhidrolisis sol gel adalah 

TiCl4 
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2. Karakterisasi terhadap Kristal TiO2 yang terbentuk menggunakan X-Ray 

Diffraction (XRD), dan Fourier Transform Infrared (FTIR ) 

3. Metode yang digunakan untuk sintesis TiO2 anatase menggunakan metode 

nonhidrolisis sol gel (NSG) 

 

C. Rumusan Masalah 

Dari uraian di atas, dapat dibuat rumusan masalah sebagai berikut :  

1. Bagaimana sintesis TiO2 anatase menggunakan metode nonhidrolisis sol gel 

dengan prekursor TiCl4? 

2. Bagaimana pengaruh penambahan ion logam Cu(II) yang meliputi, 

konsentrasi ion Cu(II) dan pH larutan terhadap efektivitas fotodegradasi 

Metilen biru terkatalis TiO2? 

3. Bagaimana penggunaan kembali fotokatalis TiO2 setelah diregenerasi 

menggunakan larutan HCl? 

 

D. Tujuan Penelitian 

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

1. Untuk mengetahui proses sintesis TiO2 anatase menggunakan metode 

nonhidrolisis sol gel dengan prekursor TiCl4 

2. Untuk mengetahui pengaruh penambahan ion logam Cu(II) yang meliputi 

konsentrasi Cu(II), dan pH larutan terhadap efektivitas fotodegradasi Metilen 

biru terkatalis TiO2  

3. Untuk mengetahui pengaruh regenerasi fotokatalis TiO2 dalam pemakaian 

kembali 
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E. Manfaat  Penelitian 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan beberapa manfaat 

diantaranya: 

1. Dapat menjadi dorongan bagi para peneliti dalam melakukan pengembangan 

sintesis TiO2 dengan metode nonhidrisis sol gel 

2. Menambah referensi dalam penanganan masalah pencemaran lingkungan, 

terutama polutan zat warna 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN  SARAN 

 

 

A. Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, maka dapat diambil kesimpulan 

sebagai berikut: 

1. TiO2 anatase dapat disintesis dengan metode nonhidrolisis sol gel menggunakan 

prekursor TiCl4 

2. Penambahan ion logam Cu(II) sebesar 12-24 ppm dapat mendegradasi Metilen 

biru sebesar 37,72-98,63%, artinya bahwa semakin besar konsentrasi ion logam 

Cu(II) yang ditambahkan, semakin meningkat pula aktivitas fotodegradasi 

Metilen biru, sedangkan semakin tinggi pH larutan, maka aktivitas fotodegradasi 

Metilen biru semakin efektif.  

3. Pemakaian kembali fotokatalis TiO2 hasil regenerasi mengalami peningkatan 

aktivitas sebesar 3,75% 

 

B. Saran 

Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut untuk mengidentifikasi terbentuknya 

Cu(0) sebagai hasil reduksi ion logam Cu(II) pada permukaan TiO2. Selain itu, perlu 

dilakukan identifikasi senyawa-senyawa hasil fotodegradasi Metilen biru terkatalis 

TiO2 dengan adanya ion logam Cu(II), untuk memastikan apakah hasil fotodegradasi 

zat warna tersebut merupakan senyawa yang aman terhadap lingkungan. 
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LAMPIRAN 

 

Lampiran 1. Diffaktogram XRD TiO2  Anatase Hasil Sintesis Menggunakan 

Metode NSG 

*** Basic Data Process *** 

Group name : Data 2011 
Data name: Imelda 4 
File name: Imelda 4. PKR 
Sample name: Abdullah 
Comment: Abdullah 

# Strongest 3 Peaks 
no. Peak 

No. 
2Theta 

(deg) 
d 

(A) 
I/II FWHM 

(deg) 
Intensity 
(counts) 

Integrate
d int 

(Counts) 
1 4 25.5212 3.48745 100 0.43670 811 18685 
2 12 48.3003 1.88278 29 0.50470 233 5640 
3 2 23.0300 3.85875 25 0.40760 205 5069 

 
# peak data list 
Peak 
No. 

2Theta  
(deg) 

    d 
    (A) 

I/II FWHM 
(deg) 

   Intensity 
(counts) 

Integrated 
 int 
(Counts) 

1 10.8300 8.16264 3 0.90000 24 2938 
2 23.0300 3.85875 25 0.40760 205 5069 
3 24.8800 3.57585 5 0.32000 38 1469 
4 25.5212 3.48745 100 0.43670 811 18685 
5 26.2400 3.39352 4 0.16000 33 645 
6 34.2450 2.61637 5 0.37000 38 1254 
7 37.2125 2.41426 6 0.49500 48 1233 
8 38.0208 2.36477 19 0.47440 153 3660 
9 38.7800 2.32021 6 0.46000 52 1496 

10 43.3406 2.08604 8 0.37470 62 1597 
11 47.8800 1.89832 6 0.23340 45 779 
12 48.3003 1.88278 29 0.50470 233 5640 
13 48.9200 1.86037 3 0.22000 24 502 
14 49.5233 1.83911 4 0.44670 33 651 
15 54.1210 1.69322 14 0.54200 114 3463 
16 55.2893 1.66018 15 0.55470 119 4379 
17 62.2200 1.49086 4 0.37340 29 1078 
18 62.4600 1.48570 5 0.00000 44 0 
19 62.8610 1.47719 12 0.61800 99 3360 
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20 68.9725 1.36045 4 0.61500 30 1199 
21 70.4616 1.33531 5 0.50330 38 1189 
22 75.2900 1.26120 6 0.58000 51 2125 

 

*** Basic Data Process *** 

# Data Information 
Group Name  : Data 2012 
Data Name  : Imelda 
File Name   : Imelda. RAW 
Sample Name   : Abdullah 
Comment  : Abdullah 
Data & time  : 05-15-2012 14:25:36 

# Measurement Condition 
X-ray tube 
 Target   : cu 
 Voltage   : 40.0 (kv) 
 Current   : 30.0 (mA) 
Slits 
 Divergene slit  : 1.00 (deg) 
 Scatter slit  : 1.00 (deg) 
 Receiving slit  : 0.30 (mm) 
Scanning 
 Drive axis  : Thete-2Theta 
 Scan range  :3.0200 – 80.0000 (deg) 
 Scan mode  : Continous Scan 
 Scan speed  : 5.0000 (deg/min) 
 Sampling pitch  : 0.0200 (deg) 
 Prset time  : 0.2 (sec)  
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Lampiran 2. Spektra IR TiO2 Hasil Sintesis Menggunakan Metode NSG 

 

Tue May 15 09:28:04 2012 (GMT+07:00) 
FIND PEAKS: 
Spectrum:   TiO2 
Region:   40000.00 400.00 
Absolute threshold: 63.302 
Sensitivity:  70 
Peak list   

Position: 3447.43 Intensity: 17.349 
  Position: 531.42  Intensity: 27.270 
  Position: 403.61  Intensity: 31.723 
  Position: 2360.74 Intensity: 33.141 
  Position: 431.94  Intensity: 37.052 
  Position: 1644.80 Intensity: 46.299 
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Lampiran 3. Panjang Gelombang Maksimun Larutan Metilen biru 

 

Λ(nm) Absorbansi 

430 0,001 

460 0.011 

490 0,025 

520 0.033 

550 0,081 

580 0.195 

610 0,434 

620 0,449 

630 0,468 

640 0,551 

650 0,677 

660 0,783 

662 0,794 

664 0,798 

666 0,793 

668 0,776 

670 0,747 

680 0,448 

690 0,180 

700 0,064 

 

Lampiran 4. Kurva Standar Larutan Metilen biru 

 

Konsentrsi 

MB (ppm) 

Absorbansi 

0 0 

1 0,171 

2 0.320 

3 0,459 

4 0.693 

5 0,856 
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Persamaan regresi linear :    y = 0,171x-0,011 

      𝑥 =
y + 0,171

0,011
 

      x = Mb sisa  

      R
2
= 0,994 

 Mb hilang = konsentrasi Mb awal- konsentrasi Mb sisa 

Lampiran 5. Hasil Uji Pengaruh dengan dan Tanpa Adanya Ion Logam 

Cu(II) Terhadap Efektivitas Fotodegradasi Metilen biru 

terkatalis TiO2 

sampel Co 

(ppm) 

Ci 

(ppm) 

Cx 

(ppm) 

% Degradasi 

Mb + hυ + TiO2 

Mb + hυ + TiO2 

+ Cu(II) 

20 

20 

5,719 

0,275 

14,28 

19,725 

71,41 

98,63 
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 Berat fotokatalis     = 125 mg 

 Konsentrasi awal larutan metilen biru = 20 ppm 

 Konsentrasi awal larutan Cu(II)  = 20 ppm  

 Volume larutan    = 30 mL 

 Waktu penyinaran     = 24 jam 

 

Lampiran 6. Hasil Uji Pengaruh Konsentrasi Ion Logam Cu(II) Terhadap 

Efektivitas Fotodegradasi Metilen biru Terkatalis TiO2 

Cu(ppm) Waku 

(jam) 

Co 

(ppm) 

Ci (ppm) Cx 

(ppm) 

% degradasi  

12 24 20 12,456 7,544 37,72 
15 24 20 12,339 7,601 38,31 

18 24 20 0,923 19,077 95,3 
21 24 20 0,497 19,503 97,52 

24 24 20 0,275 19,725 98,63 

 

 Berat fotokatalis     = 125 mg 

 Konsentrasi awal larutan Metilen biru = 20 ppm  

 Volume larutan    = 30 mL 

 Waktu penyinaran     = 24 jam 

 

Lampiran 7. Pengaruh pH Larutan Terhadap Efektivitas Fotodegradasi 

Metilen biru Terkatalis TiO2 dengan dan Tanpa Adanya Ion 

Logam Cu(II) 

 

a. Hasil Uji Pengaruh pH larutan Tanpa Adanya Ion Logam Cu(II) 

pH Co (ppm) Ci (ppm) Cx (ppm) % degradasi (%) 

2 10 5,561 4,439 44,39 

3 10 5,152 4,848 48,48 

4 10 5,035 4,965 49,65 

5 10 3,842 6,158 61,58 

6 10 1,965 8,035 80,35 

7 10 0,386 9,614 96,14 

8 10 0,234 9,766 97,66 

9 10 0,123 9,877 98,7 

10 10 0,082 9,918 99,18 
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b. Hasil Uji Pengaruh pH larutan terhadap efektivitas fotodegradasi 

Metilen biru terkatalis TiO2 dengan adanya ion Cu(II) 

Cu(ppm) pH  Co 

(ppm) 

Ci (ppm) Cx 

(ppm) 

% degradasi 

(%) 

24 5 20 1,602 18,398 91,99 
24 6 20 0,538 19,642 97,31 
24 7 20 0,216 19,784 98,92 

24 8 20 0,198 19,802 99,01 

24 9 20 0,187 19,813 99,07 

 

Lampiran 8. Regenerasi TiO2 Untuk Digunakan Kembali 

 

HCl di ukur dengan spektronek 20D = 0,076 
dikonfersi ke konsentrasi

     0,508 = 

2,55% terdesorpsi 

a. TiO2 + MB + Cu yang sudah diRegenerasi ditambah MB 20ppm + Cu 

24ppm 

Diukur absorbansinya dengan spektronek 20D = 0,230 
dikonfersi kekonsentrasi

     

7,046 = 64,77% 

b. TiO2 + MB + Cu tanpa Regenerasi ditambah MB 20ppm + Cu 24ppm 

Diukur absorbansinya dengan spektronek 20D = 0,327   
dikonfersi kekonsentrasi

     

9,88 = 50,6% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TiO2+ MB 

 

HCl 1 M sebanyak 20 mL Cu(II) 24 ppm 
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Lampiran 9. Dokumentasi Proses Penelitian 

 

 

Gambar 1, Spektronek 20 D Gambar 2, Ultraviolet blacklight (UV-BL) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3, Sentrifuge   

     

(A) (B) 

Gambar 4, (A) Larutan Metilen biru setelah didegradasi 

   (B) Larutan Metilen biru sebelum didegradasi 
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Lampiran 10. Data JCPDS Kristal TiO2 Fase Anatase 
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Lampiran 11.Data JCPDS Kristal TiO2 Fase Rutile 
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lampiran 12. Perhitungan Fotodegradasi 

% degradasi = 
(𝑘𝑜𝑛𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑖  𝑎𝑤𝑎𝑙  − 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑖  𝑎𝑘ℎ𝑖𝑟)

𝑘𝑜𝑛𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑖  𝑎𝑤𝑎𝑙
x 100% 

  = 
(20 −0,187)

20
x 100% 

  = 
(19,813)

20
x 100% 

  = 99,07% 

Lampiran 13. Perhitungan Ukuran Kristal (Apparent Crystal Size, ACS) 

 

[ACS] = 
𝑘𝜆

𝛽 cos 𝜃
 

Dimana: λ adalah panjang gelombang sinar-X yang digunakan 

   β adalah lebar puncak pada setengah intensitas 

   cos θ adalah sudut puncak 

[ACS] = 
𝑘𝜆

𝛽 cos 𝜃
 

   =
0,89 𝑥  1,5406 Å

0,43670

57,2958
cos 12,7606

 

   = 
1,371134

0,0076219  𝑥  0,975301
 

   = 
1,371134

0,007434
 

   = 184,45Å 

[ACS] = 18,445 nm 

Sehingga rata-rata diameter ukuran Kristal TiO2 hasil sintesis adalah18,445 nm 
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Lampiran 14. Perhitungan Komposisi Anatase dan Rutile 

 

XA = 
1

1+ 
1,2651  x  IR

𝐼𝐴

 

Dimana: XA adalah komposisi anatase dalam serbuk TiO2 

  IR adalah intensitas X-ray dari rutile 

  IA  adalah intensitas X-ray dari anatase 

XA = 
1

1+ 
1,2651  x  IR

𝐼𝐴

x100% 

XA = 
1

1+ 
1,2651  x  6823

40657

x100% 

XA = 
1

1,2123073
x100% 

XA = 0,8248x100% 
XA = 82,48% 

Maka persentase Anatase dalam TiO2 adalah sebesar 82,48% 
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