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ABSTRAK

Telah dilakukan penelitian mengenai fotodegradasi zat warna remazol brilliant blue dengan fotokatalis
Fe»Os-bentonit dan sinar UV. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui konsentrasi katalis optimum, pH optimum
larutan, waktu penyinaran optimum dengan sinar UV, dan efektivitas fotodegradasi zat warna remazol brilliant blue.
Penentuan kondisi optimum fotodegradasi remazol brilliant blue dilakukan dengan variasi konsentrasi komposit
Fe20s-bentonit sebesar 50-300 mg untuk 25 mL larutan (b/v). Variasi pH larutan yang diteliti sebesar 4,0-10,0 dan
variasi waktu penyinaran selama 1-6 jam. Efektivitas proses fotodegradasi ditentukan dengan memvariasikan
konsentrasi larutan yaitu 50-500 ppm. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kondisi optimum proses fotodegradasi
remazol brilliant blue memerlukan 8 g/L fotokatalis Fe-Os-bentonit, pH larutan 6, dan waktu penyinaran dengan
sinar UV selama 3 jam. Fotokatalis Fe2Os-bentonit pada kondisi optimumnya efektif untuk mendegradasi larutan
remazol brilliant blue pada konsentrasi rendah.

Kata Kunci : Fotodegradasi, Fe.Os-bentonit, fotokatalis, remazol brilliant blue

ABSTRACT

The research was conducted to observe the photodegradation of remazol brilliant blue textile dye by using
photocatalyst Fe,Os-bentonite and UV light. The purposes of this research was to determine the optimum
concentration of photocatalyst, the optimum pH solution, the optimum irradiation time using UV light, and the
effectivity of photodegradation of remazol brilliant blue textile dye. The optimum conditions photodegradation of
remazol brilliant blue were investigated by varying the composite Fe;Os-bentonite mass of 50-300 mg in 25 mL
solutions. pH solution of 4,0-10,0 and UV irradiation for 1-6 hours. The effectivity of photodegradation was
determined by conducting photodegradation of varied aqueous dye solution concentrations at 50-500 ppm under
optimum conditions. The result showed that the optimum conditions of photodegradation of remazol brilliant blue
required 8 g/L of photocatalyst, pH solution of 6, and UV irradiation during 3 hours. Fe;Os-bentonite photocatalyst
in optimum condition was effective to reduce remazol brilliant blue in low concentration.
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PENDAHULUAN

Zat warna Yyang digunakan dalam
industri tekstil merupakan senyawa organik yang
memiliki struktur aromatik dan bersifat reaktif
sehingga sulit terdegradasi secara biologi. Zat
warna mengandung gugus kromofor sebagai
pembawa warna dan auksokrom sebagai
pengikat warna (Mahmoud, 2007). Dalam
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industri tekstil zat warna azo remazol brilliant
blue merupakan salah satu zat warna yang
banyak digunakan. Polutan pewarna dari industri
tekstil adalah salah satu sumber pencemar yang
mengkontaminasi lingkungan. Beberapa
penelitian yang telah dilakukan tentang
pengurangan zat warna remazol brilliant blue
diantaranya oleh  Bokau dkk. (2014)
menggunakan membran kitosan-silika pada pH 4
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menghasilkan koefisien rejeksi sebesar 88,41%.
Sementara Ningrum dkk. (2007) menggunakan
karbon aktif adalah pada pH 11 dengan waktu
kontak 135 menit untuk menghilangkan remazol
brilliant blue sebanyak 88,33% dengan kapasitas
adsorpsi 5,880 mg/g.

Proses adsorpsi tidak dapat memecah
senyawa yang kompleks menjadi senyawa yang
sederhana melainkan hanya memindahkan fase
cair dari zat warna menjadi fase padat. Metode
fotodegradasi dapat digunakan untuk mengatasi
masalah pencemaran zat warna. Melalui
fotodegradasi, zat warna akan diuraikan menjadi
komponen yang lebih sederhana, sementara
logam berat yang ada dalam limbah akan
tereduksi sehingga perairan menjadi bebas dari
pencemaran (Wijaya, et al., 2006).

Dalam fotodegradasi zat warna akan
mendekati  permukaan  fotokatalis  yang
kemudian mengalami degradasi dengan bantuan
sinar UV. Fotokatalis yang dapat digunakan
adalah oksida besi karena sifat magnetnya
menjamin pemisahan yang efisien dan dapat
digunakan kembali (Bharathi et al, 2009). Daya
adsorpsi merupakan kelemahan dari fotokatalis
sehingga oksida besi dapat dikombinasikan
dengan adsorben yaitu bentonit. Bentonit
mempunyai struktur berlapis dengan
kemampuan mengembang (swelling) dan
memiliki kation-kation yang dapat ditukarkan.
Selain itu bentonit memiliki keunggulan lain
yaitu keberadaannya melimpah di Indonesia dan
harganya yang relatif murah (Igbalsyah, 2008).

Luas permukaan Kkatalis merupakan
salah satu faktor penting, tetapi sisi aktif katalis
adalah faktor yang lebih penting dibandingkan
dengan luas permukaan katalis. Cara yang
digunakan untuk memperbanyak jumlah sisi
aktif yaitu dengan melakukan penambahan
larutan garam logam pada pengemban katalis
yaitu bentonit. Metode penambahan pendukung
pada katalis dilakukan dengan  metode
impregnasi. Impregnasi  dilakukan dengan
mengadsorpsikan larutan garam logam yang
mengandung komponen aktif logam kepada
padatan bentonit. Oleh karena itu, dilakukan
modifikasi bentonit terimpregnasi Fe;Os untuk
mendegradasi zat warna remazol brilliant blue.

MATERI DAN METODE

Bahan

Bahan-bahan yang digunakan dalam
penelitian ini meliputi bentonit, zat warna
remazol brilliant blue, 0,2 M FeCl3.6H20, 0,1 M
AgNO3, 0,01 M NaOH, 0,01 M HCI, akua DM
dan akuades.

Peralatan

Alat yang digunakan meliputi alat-alat
gelas, timbangan analitik, pH meter, pengaduk
magnetik, batang pengaduk, pipet tetes,
penggerus porselin, lumpang, plastik hitam,
kotak irradiasi, oven, ayakan 100 dan 250 pm
aluminium foil, kertas saring, lampu Philips
TUV 15 W/G15 T8 dengan panjang gelombang
253,47 nm. Analisis dilakukan dengan
spektrofotometer UV-Vis 1800 Shimadzu dan
spektrofoskopi Fourier Transform Infra Red
(FT-IR) Prestige-21 Shimadzu/IR di
laboratorium  bersama FMIPA  Universitas
Udayana sedangkan analisis dengan
difraktometer sinar X (X-RD) dilakukan di
Laboratorium Kimia Analitik Jurusan Kimia
FMIPA Universitas Gadjah Mada.

Cara Kerja
Bentonit Terimpregnasi Fe;0;

Bentonit yang sudah bersih dimasukkan
sebanyak 10 g ke dalam 500 mL aqua DM dan
diaduk dengan pengaduk magnet selama 5 jam.
Kemudian ke dalam suspensi dituangkan secara
perlahan larutan prekursor logam sebanyak 22,4
gram Fe, sambil diaduk selama 24 jam. Hasilnya
dicuci dengan akuades hingga terbebas dari ion
klorida setelah diuji dengan larutan AgNOs.
Selanjutnya dikeringkan dalam oven pada suhu
110-120°C. Setelah kering digerus sampai halus
kemudian  diayak  menggunakan  ayakan
berukuran 100 um. Fotokatalis Fe,Os-bentonit
dan bentonit dikarakterisasi dengan
menggunakan XRD untuk mengetahui basal
spasing doo1 dan FTIR untuk mengetahui gugus
fungsional.

Luas Permukaan

Metode metilen biru digunakan untuk
mengukur  luas permukaan dengan adsorpsi
metilen biru 50 ppm selama 5, 10, 15, 20, 40,
dan 60 menit dengan 0,1 gram katalis.
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Penentuan Konsentrasi Fotokatalis Optimum
Penentuan  konsentrasi  fotokatalis
optimum dilakukan dengan memvariasikan
jumlah fotokatalis sebanyak 50, 100, 150, 200,
250, dan 300 mg untuk mendegradasi larutan zat
warna remazol brilliant blue 50 ppm dengan
sinar UV dan pengadukan selama 5 jam.
Penentuan pH Optimum Fotodegradasi
Penentuan pH optimum dilakukan
dengan memvariasikan pH larutan remazol
brilliant blue 50 ppm pada pH 4, 5, 6, 7, 8, 9,
dan 10 untuk degradasi dengan jumlah
fotokatalis optimum yang telah diperoleh, sinar
UV, dan pengadukan selama 5 jam.
Penentuan Waktu Penyinaran Optimum
Penentuan waktu penyinaran optimum
dilakukan dengan mendegradasi larutan remazol
brilliant blue 50 ppm pada pH optimum, jumlah
fotokatalis optimum, waktu irradiasi, dan
pengadukan selama 1, 2, 3, 4, 5, dan 6 jam.
Penentuan Efektivitas Proses Fotodegradasi
Efektivitas fotodegradasi dibandingkan
untuk dua fotokatalis yaitu Fe,Os-bentonit dan
Fe,O; dengan variasi konsentrasi larutan
remazol brilliant blue 50, 100, 200, 300, 400,
dan 500 ppm. Jumlah fotokatalis, pH larutan,
dan waktu penyinaran yang digunakan adalah
kondisi optimum vyang telah diperoleh.
Kemudian dihitung persentase degradasi yang
diperoleh dengan persamaan :

(%D) = === x 100%

]
Co
HASIL DAN PEMBAHASAN

Penentuan basal spacing doo:
Pada bentonit menunjukkan adanya
refleksi spesifik pada daerah 20 = 19,31
sedangkan Fe;Os-bentonit menunjukkan 20 =
19,13. Perubahan sudut yang tidak signifikan ini
menunjukkan terjadinya proses impregnasi.
Puncak yang menunjukkan kehadiran dari Fe,Os;
dalam Fe;Os-bentonit terdapat pada 20 24,02;
33,36; 35,30; dan 54,02. Masing-masing
memiliki jarak antar lapis (basal spacing) yaitu
3,70 A: 2,68 A: 254 A: dan 1,69 A sesuai
dengan data JCPDS No. 13-534. Hal ini
membuktikan bahwa Fe,O; terdapat dalam
komposit Fe;Os-bentonit.
Analisis Spektra Inframerah
Karakterisasi  bentonit dan
dengan FTIR dilakukan

Fe,0s-

bentonit untuk
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Absorbance Units

mengetahui dan mengidentifikasi gugus fungsi
yang terdapat dalam komposit tersebut. Hasil
analisis spektra infra merah diatas menunjukkan
pita serapan bentonit pada bilangan gelombang
3693,68 cm?; 3624,25 cm? yang merupakan
serapan -OH.  Sedangkan Fe,Os-bentonit
menunjukkan pita serapan —OH pada bilangan
gelombang 3695,61 cm™; 3624,25 cm. Serapan
Si-O-Si  pada bentonit dan Fe;Os-bentonit
berturut-turut adalah 1112,93 cm™ dan 1111,00
cm®. Sedangkan bilangan gelombang 796,6 cm™
dan 794,67 cm? untuk vibrasi OH (regangan)
yang terikat Fe* dan Al*3, Bilangan gelombang
416,62 cm™ dan 428,20 cm™ merupakan vibrasi
Fe-O. Vibrasi Fe-O berada pada rentang
bilangan gelombang 400-500 cm™ (Uddin et al.,
2007).

komposit

Gambar 1. Spektra FTIR bentonit dan Fe;Os-
bentonit

Luas permukaan spesifik adsorben

Luas permukaan adsorben ditentukan
melalui metode metilen biru (methylen blue
method). Luas permukaan dipengaruhi oleh
ukuran partikel/pori, bentuk pori dan susunan
pori  dalam  partikel. Luas permukaan
menggambarkan luas permukaan aktif yang
dapat kontak dengan reaktan. Hasil pengukuran
luas permukaan adsorben tanpa modifikasi (Ao)
dan adsorben dengan modifikasi (Aa) yaitu
47,6473 m?/g dan 47,8140 m?/g. Berdasarkan
hasil  pengukuran ~ menunjukkan  bahwa
modifikasi bentonit dengan Fe,Os menghasilkan
luas permukaan yang tidak berbeda signifikan
dibandingkan dengan bentonit. Hal ini karena
adanya proses impregnasi bentonit oleh Fe;Os
yang membuat volum pori total meningkat yang
memungkinkan terjadinya peningkatan jumlah
situs aktif (Istadi et al., 2015).
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Konsentrasi Fotokatalis Optimum Proses
Fotodegradasi Remazol Brilliant Blue

Gambar 2 menunjukkan bahwa semakin
banyak jumlah fotokatalis, persen degradasi juga
semakin besar. Hal ini disebabkan oleh semakin
banyaknya radikal hidroksil dan ion superoksida
yang terbentuk. Pada proses tersebut, penyinaran
sinar UV mengakibatkan elektron tereksitasi dari
pita valensi ke pita konduksi yang menyebabkan
terbentuknya radikal hidroksil (¢OH). Jumlah
fotokatalis optimum yang diperoleh sebanyak
200 mg, sehingga konsentrasi fotokatalis
optimum adalah 8 g/L.
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Gambar 2. Kurva hubungan antara jumlah
fotokatalis dan persen degradasi
pH Optimum Proses Fotodegradasi Remazol
Brilliant Blue
Gambar 3. Kurva hubungan antara pH larutan
dan persen degradasi
Gambar 3 menunnjukkan  bahwa
fotodegradasi optimum terjadi pada pH 6 dengan
persen degradasi terbesar yaitu 74,99%. Persen
degradasi kemudian cenderung menurun dengan
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pH larutan remazol brilliant blue

Persentase Degradasi
(%)

meningkatnya pH dikarenakan pada suasana
asam menuju netral, H.O berbentuk H* dan OH"
yang mana OH- jika bereaksi dengan h* akan
membentuk radikal hidroksil (OH¢) yang dapat

mendegradasi zat warna. Penurunan persentase
degradasi pada suasana basa dikarenakan pada
suasana basa H,O hanya berbentuk OH", dimana
dapat juga membentuk radikal hidroksil jika
bereaksi dengan h*. Namun, dalam suasana basa
sudah terdapat OH" yang dapat menyebabkan
pembentukkan radikal hidroksil (OHe) lebih
banyak akan tetapi radikal hidroksil tersebut
dimungkinkan bisa bergabung kembali menjadi
senyawa baru yang ditandai oleh kombinasi
radikal bebas yang sama atu berbeda (Ghozali
dkk, 2012). Dalam sistem itu sangat mungkin
terjadi banyak peristiwa rekombinasi seperti :
radikal *H dengan * OH memberntuk molekul
air, e’ dengan *OH membentuk ion OH", dan
lain sebagainya.
Waktu Irradiasi Optimum
Fotodegradasi Remazol Brilliant Blue

Dari Gambar 4 dapat dilihat pengaruh
waktu irradiasi terhadap persentase larutan
remazol brilliant blue yang terdegradasi dimana
persentase degradasi meningkat seiring dengan
bertambahnya waktu irradiasi sinar UV.
Gambar 4. Kurva hubungan antara waktu dan

persentase degradasi

Waktu optimum yang diperoleh adalah 3
jam. Semakin lama waktu irradiasi sinar UV
maka semakin banyak foton/energi yang
mengenai permukaan Fe;O3 sehingga diperoleh
persentase degradasi semakin besar. Penelitian

Proses

50
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0 — T
0 1 2 3 4 5 6 7
waktu irradiasi (jam)
yang dilakukan oleh Diantariani et al., (2016)
juga  menyebutkan  persentase  degradasi
meningkat pada waktu awal dan menurun
setelah bertambahnya waktu fotodegradasi.
Proses yang terjadi lebih dominan adsorpsi
karena bentonit merupakan adsorben yang baik.
Hal ini karena energi foton sinar UV tidak sama
atau lebih besar dari energi band gap Fe20s,

Persentase Degradasi
(%)
]
o
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sehingga fotokatalis tidak membentuk hole yang
maksimal.

Efektivitas Proses Fotodegradasi Remazol
Brilliant Blue
Efektivitas fotodegradasi larutan

remazol brilliant blue ditentukan untuk dua
fotokatalis, yaitu Fe,Os-bentonit dan Fe.0s.
Fotodegradasi  dilakukan  dalam  kondisi
optimumnya yaitu fotokatalis sebanyak 200 mg
dengan pH optimum 6, dan waktu irradiasi 3
jam. Konsentrasi larutan remazol brilliant blue
divariasikan pada 50, 100, 200, 300, 400, dan
500 ppm. Hasil perhitungan ditunjukkan pada
Tabel 1.

Berdasarkan perbandingan hasil
fotodegradasi antara fotokatalis Fe;Os-bentonit

fotokatalis Fe,Os-bentonit lebih efektif dalam
mendegradasi larutan remazol brilliant blue. Hal
ini karena bentonit merupakan adsorben yang
berfungsi menarik molekul remazol brilliant
blue mendekati fotokatalis yang kemudian
didegradasi oleh radikal hidroksil (*OH) yang
dihasilkan oleh Fe;Os.

Penurunan persentase degradasi
signifikan terjadi pada konsentrasi larutan yang
rendah, namun ketika konsentrasi larutan zat
warna bertambah maka persentase degradasi
menurun.  Remazol brilliant blue pada
konsentrasi lebih tinggi memiliki molekul lebih
banyak yang menyebabkan intensitas sinar UV
yang mengenai fotokatalis menjadi berkurang
sehingga jumlah OH radikal (*OH) menjadi
sedikit dan menyebabkan persen degradasi

dengan Fe;O; pada kondisi optimumnya, menjadi lebih kecil (Abdollahi et al., 2001).
Tabel 1.  Efektivitas fotodegradasi larutan remazol brilliant blue dengan fotokatalis Fe,Os-bentonit dan
Fe,O3
Konsentrasi ;
Konsentrasi larutan  yang .
remazol . Persentase degradasi (%0)
terdegradasi (ppm

brilliant blue 9 (Ppm)

(ppm) Fe.Os-bentonit | Fe,03 Fe,Os-bentonit Fe203

52,48 30,79 9,34 58,66 + 2,13 % 17,79+ 1,08 %

103,39 70,77 57,27 68,45 £ 0,45 % 55,39+ 1,47 %

302,75 113,28 86,59 37,42+ 1,31% 37,42+1,31%

400,62 155,16 135,99 38,73+ 1,16 % 33,95+ 0,97 %

501,88 246,67 231,56 49,15+ 2,21 % 46,14+ 0,16 %

SIMPULAN DAN SARAN
Saran
Simpulan Dari hasil penelitian dan kesimpulan
Berdasarkan  penelitian  yang telah  diatas, maka dapat disarankan beberapa hal

dilakukan maka diperoleh simpulan sebagai  sebagai berikut :
berikut : 1. Perlu dilakukan analisis lebih lanjut untuk

1. Persentase fotodegradasi paling optimum
diperoleh pada konsentrasi fotokatalis Fe;Os-
bentonit sebanyak 8 g/L, pH larutan 6, dan
waktu irradiasi selama 3 jam.

2. Fotodegradasi  menggunakan  fotokatalis
Fe»Os-bentonit dan sinar UV pada kondisi
optimumnya efektif untuk mendegradasi
larutan remazol brilliant blue pada konsentrasi
rendah.
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mengetahui produk akhir dari fotodegradasi
larutan remazol brilliant blue.

2. Perlu dilakukan penelitian fotodegradasi
dengan mengaplikasikan langsung pada
limbah zat warna industri.
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