
SINTESIS DAN KARAKTERISASI KOMPOSIT TiO2-KARBON AKTIF 

DARI JERAMI PADI DENGAN VARIASI KOMPOSISI MASSA UNTUK 

FOTODEGRADASI ZAT WARNA METIL JINGGA 

 

 

 

 

 

SKRIPSI 

 

 

 

 

 

Oleh: 

SELVIA INDRIANI 

NIM. 18630033 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

PROGRAM STUDI KIMIA 

FAKULTAS SAINS DAN TEKNOLOGI 

UNIVERSITAS ISLAM NEGERI MAULANA MALIK IBRAHIM 

MALANG 

2022 



 
 

i  

SINTESIS DAN KARAKTERISASI KOMPOSIT TiO2-KARBON AKTIF 

DARI JERAMI PADI DENGAN VARIASI KOMPOSISI MASSA UNTUK 

FOTODEGRADASI ZAT WARNA METIL JINGGA 

 

 

 

 

 

 

SKRIPSI 

 

 

 

 

 

 

Oleh: 

SELVIA INDRIANI  

NIM. 18630033 

 

 

 

 

 

 

  

 

Diajukan Kepada:  

Fakultas Sains dan Teknologi  

Universitas Islam Negeri (UIN) Maulana Malik Ibrahim Malang 

Untuk Memenuhi Salah Satu Persyaratan dalam  

Memperoleh Gelar Sarjana Sains (S.Si) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PROGRAM STUDI KIMIA 

FAKULTAS SAINS DAN TEKNOLOGI 

UNIVERSITAS ISLAM NEGERI MAULANA MALIK IBRAHIM 

MALANG 

2022 









 
 

v  

MOTTO 

 

“Allah tidak memandang atribut kita; tapi memandang hati dan 

kelakuan kita”  

-Ahmad Mustofa Bisri- 

 

“Tuhan tidak menilai hasil akhirmu, yang Tuhan nilai adalah 

bagaimana usahamu dalam memperjuangkannya” 

-Emha Ainun Nadjib- 

 

“Do’akan yang dikerjakan, 

Kerjakan yang dido’akan, 

Sisanya serahkan pada Tuhan.” 

-Rifqil Muslim Suyuthi- 
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ABSTRAK 

 
Indriani, S. 2022. Sintesis dan Karakterisasi Komposit TiO2-Karbon Aktif dari 

Jerami Padi dengan Variasi Komposisi Massa untuk Fotodegradasi Zat 

Warna Metil Jingga. Skripsi. Program Studi Kimia, Fakultas Sains dan 

Teknologi, Universitas Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang. Pembimbing 

I: Lulu‘atul Hamidatu Ulya, M.Sc. Pembimbing II: Lilik Miftahul Khoiroh, M.Si.  

 

Kata kunci: Titanium dioksida, karbon aktif, sonikasi, metil jingga, jerami padi. 

 

Metil jingga merupakan salah satu zat warna yang digunakan dalam industri 

tekstil yang bersifat karsinogenik, mutagenik, dan sulit didegradasi sehingga dapat 

berbahaya bagi lingkungan. Salah satu cara untuk menanggulangi permasalahan limbah 

tekstil berupa zat warna yaitu dengan fotodegradasi menggunakan fotokatalis. Senyawa 

TiO2 sering digunakan sebagai fotokatalis dalam fotodegradasi karena memiliki stabilitas 

termal yang tinggi dan tidak toksik. Akan tetapi, senyawa TiO2 memiliki daya adsorpsi 

yang lemah dan sulit untuk dipisahkan dari larutan. Penambahan karbon aktif pada TiO2 

mampu meningkatkan aktivitas fotokatalitik TiO2 dengan adanya efek sinergisme antara 

kemampuan adsorpsi karbon aktif dengan fotokatalitik TiO2. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui sifat katalitik TiO2-Karbon aktif yang 

disintesis menggunakan metode sonikasi dengan variasi komposisi massa dan 

dikarakterisasi menggunakan spektrofotometer UV-Vis DRS, Difraksi Sinar-X, dan 

FTIR. Karbon aktif dalam penelitian ini diperoleh dari jerami padi yang diaktivasi 

menggunakan larutan asam fosfat (H3PO4). Fotokatalis TiO2 - Karbon Aktif Jerami Padi 

(TiO2-KAJP) diuji aktivitasnya terhadap degradasi zat warna metil jingga dengan variasi 

komposisi massa dan massa fotokatalis. Selain itu, dilakukan uji efektivitas dari beberapa 

fotokatalis dengan atau tanpa penyinaran UV. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 

komposit  TiO2-KAJP yang disintesis memiliki struktur kristal dengan fase anatase dan 

energi celah pita TiO2-KAJP semakin berkurang seiring dengan bertambahnya jumlah 

karbon aktif yang ditambahkan. Hasil karakterisasi menggunakan FTIR menunjukkan 

munculnya serapan baru pada TiO2-KAJP di daerah bilangan gelombang 1100-1051 cm
-1

 

dan 668-650 cm
-1 

yang mengindikasikan  adanya serapan gugus Si-O-Si asymmetry dan 

Si-O symmetry yang berasal dari karbon aktif. Aktivitas fotokatalitik TiO2-KAJP 5% 

menunjukkan hasil terbaik yaitu mampu mendegradasi zat warna metil jingga sebanyak 

68,03% dengan massa fotokatalis yang ditambahkan 50 mg dan penyinaran UV selama 

100 menit.  
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ABSTRACT 

 
Indriani, S. 2022. Synthesis and Characterization Composite of TiO2-Activated 

Carbon from Rice Straw with Variation of Composition Mass for Photo 

degradation of Methyl Orange Dyes. Department of Chemistry, Faculty of 

Science and Technology, Maulana Malik Ibrahim State Islamic University Malang. 

Supervisor I: Lulu'atul Hamidatu Ulya, M.Sc.  Supervisor II: Lilik Miftahul 

Khoiroh, M.Si.  

 

Keywords: Titanium dioxide, activated carbon, sonication, methyl orange, rice straw.  

 

Methyl orange is one of the dyes used in the textile industry which is 

carcinogenic, mutagenic, and difficult to degrade so it can be harmful to the environment. 

One way to overcome the problem of textile waste in the form of dyes is by 

photodegradation using a photocatalyst. TiO2 compounds are often used as photocatalysts 

in photodegradation because they have high thermal stability and are non-toxic. However, 

the TiO2 compound has a weak adsorption capacity and is difficult to separate from the 

solution. The addition of activated carbon to TiO2 is able to increase the photocatalytic 

activity of TiO2 with a synergistic effect between the adsorption ability of activated 

carbon and photocatalytic TiO2. 

 This study aims to determine the catalytic properties of TiO2-activated carbon 

synthesized using the sonication method with variations in mass composition and 

characterized using UV-Vis DRS spectrophotometer, X-Ray Diffraction, and FTIR. 

Activated carbon is obtained from rice straw which is activated using a solution of 

phosphoric acid (H3PO4). Photocatalyst TiO2 - Rice Straw Activated Carbon (TiO2-

KAJP) was tested for its activity against the degradation of methyl orange dye with 

variations in the mass composition and mass of the photocatalyst. In addition, the 

effectiveness of several photocatalysts was tested with or without UV irradiation. The 

results showed that the synthesized TiO2-KAJP composite had a crystal structure with an 

anatase phase and the TiO2-KAJP band gap energy decreased with the addition of 

activated carbon. The results of characterization using FTIR showed the emergence of 

new absorptions on TiO2-KAJP in the wave number region of 1100-1051 cm
-1

 and  668-

650 cm
-1

 which indicated the absorption of Si-O-Si asymmetry and Si-O symmetry 

groups originating from activated carbon. The photocatalytic activity of TiO2-KAJP 5% 

showed the best results, which was able to degrade methyl orange dye as much as 68.03% 

with a photocatalyst mass added of 50 mg and UV irradiation for 100 minutes. 
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 البحث مستخلص

 
 TiO2 التصىيف والتوصيف لمركب الكربون المىشط. ٢٢٢٢. س إوديريياوي،

ع  مع ز  الأر قش   مه الميثيل  لصبغة الضوئي لللت حل   الكتلي التركيب تىو 

 يٕلاَب خبيعت. كهّّٛت انعهٕو ٔانخكُّٕنٕخٛب. انكًٛٛبء لسى .انعهًٙ انبحث .وري  الج

 ،انحًٛذة انعهٙ ةؤنؤن :ٔ انًششفت .يبلاَح تنحكٕيّٛ ا تالإسلايّٛ  إبشاْٛى يبنك

 يبخسخٛش فٙ انعهٕو ، انخٛشة، يفخبذ نٛهك: ٕ انًششفت .يبخسخٛش فٙ انعهٕو

 
ّ٘  ٛمثًٛان ظٕحُت،ان ،انًُشؾ كشبٌٕان ،TiO2 :الأساسية الكلمة  لشّ  ،اندٕس

  .الاسصّ 

 
ّ٘  انًٛثٛم  ْٔٙ انُسٛح طُبعت فٙ انًسخخذيت انًبدةّ انهَّٕٙ أحذ ْٕ اندٕس

 ؽشق إحذٖ محخًثّ . ة ببنبٛئتػبسّ  حخّٗ هٓبخحهّ ي ٔٚظعب ٔيطفشة يسشؽُت ةيبدّ 

 انؼٕئٙ محهّ انخّ  فٙ انًبدةّ انهَّٕٙ شكم عهٗ انُسٛح ٚتَفب يشكهت عهٗ غهبانخّ 

ّٙ  يحفض ببسخخذاو  فٙ تػٕئّٛ  كًحفضاث TiO2 بيشك حسخخذو يب غبنببً. ػٕئ

ّ٘  ببسخمشاس عحخًخّ  ٓبلأَّ  انؼٕئٙ مانخحهّ  ٌّ  ، رنك ٔيع. سبيت ٔغٛش يشحفع حشاس  فئ

 إػبفت ايّب. انًحهٕل عٍ فظهّ ٔٚظعب ػعٛفت ايخظبص لذسة نّ TiO2 يشكب

 يع TiO2 انؼٕئٙ انخحفٛض َشبؽ صٚبدة عهٗ لبدسة TiO2 إنٗ انًُشؾ انكشبٌٕ

 .TiO2 انؼٕئٙ انخحفٛض ٔ انًُشؾ انكشبٌٕ ايخظبص لذسة بٍٛ حآصس٘ حؤثٛش

 انًُشؾ نهكشبٌٕ تانخحفٛضّٚ  انخظبئض يعشفت إنٗ انبحث ْزا ٚٓذف

TiO2 ًُظَُّع ع يع ٕحُتانظّ  ؽشٚمت ببسخخذاو ان ّٕ  ٔحٕطٛف انكخهت حكٍٕٚ حُ

 ٔاَحشاف ، تانبُفسدّٛ  ٔفٕق تانًشئّٛ  ببلأشعت انؼٕئٙ انطٛف يمٛبط ببسخخذاو

 الأسصّ  لشّ  يٍ ؾانًُش انكشبٌٕ عهٗ انحظٕل ٚخىّ . FTIR ٔ ، انسُٛٛت الأشعت

 اخخببس حىّ . (H3PO4) انفٕسفٕسٚك حًغ يحهٕل ببسخخذاو حُشٛطّ ٚخىّ  نز٘اّ 

 تنُشبؽ (TiO2-KAJP) الأسصّ  نمشّ  انًُشؾ انكشبٌٕ -  TiO2 ػٕئٙ يحفض

ع مححهّ  ػذّ  ّٕ ّ٘ حُ . انؼٕئٙ انًحفض انكخهت حكٍٕٚ انًبدةّ انهَّٕٙ انًٛثٛم اندٕس

 بذٌٔ أٔ يع انؼٕئٛت انًحفضاث يٍ انعذٚذ فعبنٛت حُفٛز حىّ  ، رنك إنٗ ببلإػبفت

ٌّ أظٓشث انُّ .انبُفسدٙ فٕق حشعٛع انًشكب نّ بُٛت  TiO2-KAJPيشكب  خبئح أ

يع ُٚخفغ  TiO2-KAJP َطبق يٍفدٕة ٔؽب لت  anataseبهٕسٚت يع ؽٕس 

ًّ  إػبفت ظٕٓس  FTIRُخبئح انخٕطٛف ببسخخذاو انأظٓشث  ت انكشبٌٕ انًُشؾ.ّٛ ك

 ٓٓٔٔ - ٠ٔٓٔفٙ يُطمت سلى انًٕخت  TiO2-KAJPعهٗ  ةذخذٚ بثايخظبط

 سُج يخشا
-1

 سُج يخشا ٠٠٦ -٠٠ٓ ٔ 
-1

-Si-Oيًب ٚشٛش إنٗ ايخظبص حُبظش  

Si  ٔعذو حُبسكSi-O  يحفضيدًٕعبث يُشؤْب انكشبٌٕ انًُشؾ. أظٓش َشبؽ 

انًبدةّ أفؼم انُخبئح ، ٔانخٙ كبَج لبدسة عهٗ  ٪٠ TiO2-KAJP نـ  ػٕئٙ

ّ٘ انًٛثٛم  َٙانهّٕ  ٠ٓيع إػبفت كخهت يحفض ػٕئٙ بًمذاس  ٪٠٦٬ٖٓبمذس  اندٕس

 دلٛمت. ٓٓٔة ت نًذّ يدى ٔحشعٛع ببلأشعت فٕق انبُفسدّٛ 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Sebanyak 7   10
5
 ton dari 10.000 jenis zat warna dikonsumsi setiap tahun 

oleh beberapa industri seperti tekstil, kertas, penyamakan kulit, dan cat. Hal ini 

menyebabkan dihasilkannya limbah cair yang mengandung zat warna dalam 

jumlah yang cukup besar (Nasar & Maskhoor, 2019). Dalam banyak kasus, 

limbah tersebut langsung dibuang ke perairan tanpa dilakukan pengolahan terlebih 

dahulu sehingga mengakibatkan terjadinya pencemaran pada air. Berdasarkan data 

yang diperoleh dari Badan Pusat Statistik (BPS), pada tahun 2021 terdapat 10.683 

desa di Indonesia yang mengalami pencemaran air. Zat warna yang digunakan 

oleh industri merupakan zat warna sintesis yang dibuat dari senyawa organik tidak 

jenuh dengan kromofor sebagai pembawa warna dan auksokrom sebagai pengikat 

warna dengan serat (Naimah et al., 2014). Keuntungan dari penggunaan zat warna 

sintesis yaitu karena harganya yang murah, memiliki stabilitas yang tinggi 

terhadap cahaya, dan mudah digunakan sehingga zat warna sintesis banyak 

digunakan oleh industri. Akan tetapi, zat warna sintesis dianggap sebagai kelas 

polutan yang tidak ramah terhadap lingkungan karena bersifat toksik. Selain itu, 

limbah yang mengandung zat warna dapat memberikan warna pada air yang dapat 

diamati secara langsung dengan mata sehingga menghalangi transmisi cahaya dan 

mengganggu proses fotosintesis pada ekosistem perairan (Nasar & Maskhoor, 

2019).  



2 
 

  

Salah satu zat warna yang dapat mencemari lingkungan adalah metil 

jingga. Metil jingga merupakan salah satu zat warna golongan azo yang 

digunakan pada industri tekstil, kulit, makanan, dan kertas (Mehra & Sharma, 

2012). Zat warna dari golongan azo tergolong limbah yang sulit didegradasi, 

bersifat toksik dan karsinogenik. Oleh sebab itu, apabila zat warna metil jingga 

berada di perairan akan mengakibatkan terjadinya kerusakan pada lingkungan.  

Kerusakan lingkungan di muka bumi dapat terjadi karena perbuatan 

manusia. Paradigma pemikiran manusia modern menganggap bahwa alam dan 

lingkungan hidup adalah harta berlimpah yang disediakan untuk kepentingan dan 

kemakmuran umat manusia sehingga alam dengan seluruh isinya dieksplorasi dan 

dieksploitasi melampui batas dan mengabaikan aspek keterpeliharaan lingkungan 

(Nurhayati et al., 2018). Hal ini sesuai dengan yang difirmankan oleh Allah Swt. 

dalam Al-Qur‘an Surat Ar-Rum ayat 41: 

 ْ٘ ىْ بَعْغَ انَّزِ ُٓ ْٚمَ ْٚذِٖ انَُّبطِ نِٛزُِ ب كَسَبَجْ اَ ًَ انْبَحْشِ بِ َٔ شَ انْفَسَبدُ فِٗ انْبشَِّ  َٓ ظَ

 ٌَ ْٕ ىْ َٚشْخِعُ ُٓ ا نعََهَّ ْٕ هُ ًِ  عَ

Artinya: “Telah tampak kerusakan di darat dan di laut disebabkan karena 

perbuatan tangan manusia; Allah menghendaki agar mereka merasakan sebagian 

dari (akibat) perbuatan mereka, agar mereka kembali (ke jalan yang benar).”  

 

Istilah Fasaad yang terdapat dalam ayat tersebut menurut Al-Raghib Al-

Ashfahani dapat dimaknai sebagai sesuatu yang menyimpang dari keseimbangan 

sedangkan menurut ulama kontemporer istilah Fasaad dapat diartikan sebagai 

kerusakan lingkungan (Nurhayati et al., 2018). Dalam ayat Al-Qur‘an tersebut 

menyebutkan bahwa darat dan laut merupakan tempat terjadinya kerusakan.  

Salah satu kerusakan yang terjadi di laut adalah tercemarnya air laut akibat 

pembuangan limbah industri tekstil. Alhasil, keseimbangan lingkungan menjadi 
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kacau. Dalam ayat tersebut juga disebutkan bahwa terjadinya kerusakan di darat 

dan di laut disebabkan oleh perbuatan manusia. Ibnu ‗Asyur telah menafsirkan 

Q.S. Ar-Rum:41 bahwa alam raya telah diciptakan Allah Swt. dalam satu sistem 

yang sangat serasi dan sesuai dengan kehidupan manusia. Tetapi manusia 

melakukan kegiatan buruk yang merusak sehingga terjadi ketidakseimbangan 

dalam sistem kerja alam (Shihab, 2002). Salah satu contoh perbuatan manusia 

yang merusak lingkungan adalah pembuangan limbah industri tekstil ke sungai. 

Pembuangan limbah industri tekstil ke sungai tanpa dilakukan pengolahan terlebih 

dahulu dapat menyebabkan pencemaran pada air sungai dan membahayakan 

manusia.  

Salah satu alternatif yang dapat digunakan untuk mengatasi 

permasalahan terkait pencemaran lingkungan oleh zat warna adalah dengan 

melakukan fotodegradasi pada limbah zat warna yang dihasilkan oleh industri 

tekstil sebelum masuk ke dalam perairan. Fotodegradasi merupakan proses 

penguraian senyawa (umumnya senyawa organik) yang dibantu oleh energi foton. 

Prinsip dari fotodegradasi yaitu adanya perpindahan elektron dari pita valensi ke 

pita konduksi pada logam semikonduktor yang diberi energi foton. Perpindahan 

elektron ini menyebabkan terbentuknya hole (lubang elektron) pada pita valensi 

yang mampu berinteraksi dengan air membentuk senyawa radikal •OH. Senyawa 

radikal •OH yang dihasilkan bersifat aktif dan dapat berlanjut untuk menguraikan 

senyawa target (Maldotti et al., 2001). Keuntungan utama dari metode 

fotodegradasi adalah mampu untuk mengubah zat warna yang berbahaya menjadi 

CO2 dan H2O  yang tidak beracun dan ramah terhadap lingkungan (Sumarlan et 

al., 2020).   
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Proses fotodegradasi zat warna membutuhkan suatu material fotokatalis 

yang bersifat semikonduktor. Fotokatalis merupakan material yang mampu 

mempercepat laju reaksi reduksi oksidasi melalui reaksi fotokimia (Wulandari et 

al., 2014). Beberapa semikonduktor yang mampu bertindak sebagai fotokatalis 

adalah TiO2, ZnO, Fe2O3, CdS, dan ZnS, namun TiO2 merupakan semikonduktor 

yang paling sering dipelajari karena memiliki reaktivitas yang tinggi, toksisitas 

yang rendah, stabilitas kimia yang tinggi, dan biaya yang lebih murah (Dong et 

al., 2015). Beberapa keunggulan tersebut menjadikan material TiO2 berpotensi 

untuk dimanfaatkan sebagai material fotokatalis. Akan tetapi, material TiO2 juga 

memiliki kelemahan yang dapat menurunkan aktivitasnya sebagai fotokatalis, 

yaitu serbuk TiO2 mudah mengalami aglomerasi dan sulit dipisahkan atau didaur 

ulang dari larutan (Xing, et al., 2016). Selain itu, senyawa TiO2 memiliki daya 

adsorpsi yang lemah yang dipengaruhi oleh luas permukaan TiO2 yang kecil yakni 

70 m
2
/g sehingga menyebabkan laju degradasinya menurun (Martins et al., 2017).  

Aktivitas fotokatalitik dari TiO2 dapat ditingkatkan melalui modifikasi 

struktur, luas permukaan, dan ukuran partikel. Untuk mengatasi kelemahan dari 

TiO2, maka diperlukan suatu material pendukung yang dapat meningkatkan 

aktivitas fotokatalitik dari TiO2, yaitu dengan membuat senyawa komposit 

TiO2/karbon aktif. Karbon aktif dilaporkan mampu meningkatkan aktivitas 

katalitik TiO2 karena karbon aktif dapat meningkatkan adsorpsi polutan organik 

pada TiO2-karbon aktif yang menyebabkan konsentrasi organik yang tinggi di 

sekitar TiO2. Meskipun karbon aktif tidak memiliki kemampuan fotokatalitik, 

namun pada komposit TiO2-karbon aktif menunjukkan adanya efek sinergisme di 

mana karbon aktif dengan kemampuan adsorpsinya akan mengadsorpsi molekul 
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organik yang kemudian ditransfer ke TiO2 sehingga dapat terdegradasi. Hal ini 

terbukti dari penelitian yang dilakukan oleh Chobchun et al. (2020) yang 

mensintesis komposit TiO2-karbon aktif menggunakan metode sol-gel untuk 

mendegradasi zat warna yellow acid. Hasil menunjukkan persen degradasi 

komposit TiO2-karbon aktif lebih besar dibandingkan dengan TiO2 saja, yaitu 

masing-masing sebesar 88% dan 26%. Penelitian Poluakan et al. (2015) 

menyebutkan bahwa TiO2 yang ditambahkan karbon aktif mendegradasi zat 

warna remazol yellow dalam jumlah yang lebih banyak dibandingkan TiO2 yang 

diembankan dengan zeolit. Persentase konsentrasi remazol yellow yang 

terdegradasi oleh TiO2-karbon aktif  (9,5:0,5 gram)  dengan konsentrasi remazol 

yellow 30 ppm adalah 95% sedangkan untuk TiO2-zeolit (2,4:3 gram) yang 

mendegradasi remazol yellow 20 ppm adalah sebesar 85%.  

Karbon aktif dapat diperoleh dari bahan-bahan yang mengandung unsur 

karbon seperti jerami padi. Unsur penyusun jerami padi menurut Maelani (2015) 

yaitu karbon (C), oksigen (O), hidrogen (H), nitrogen (N), dan sulfur (S) sehingga 

dapat digunakan sebagai bahan baku karbon aktif. Selain itu, jerami padi dapat 

dimanfaatkan sebagai karbon aktif karena mudah dan murah didapatkan (Utami et 

al., 2020). Hasil penelitian Riyani dan Setyaningtyas (2011) menyatakan bahwa 

penyisipan karbon aktif yang dibuat dari jerami padi pada material TiO2 mampu 

meningkatkan aktivitas fotokatalis. Penambahan 1% karbon aktif  jerami padi 

yang diaktivasi pada suhu 300°C (KA300) terhadap TiO2 mampu menurunkan 

konsentrasi limbah tekstil sebesar 83,8% dan penambahan 3% karbon aktif jerami 

padi yang diaktivasi pada suhu 700°C (KA700) terhadap TiO2 mampu menrunkan 

konsentrasi limbah tekstil sebesar 85,65%. 



6 
 

  

Sintesis semikonduktor TiO2-karbon aktif dapat dilakukan dengan 

berbagai metode, yaitu metode sonikasi (Riyani & Setyaningtyas, 2011), sol gel 

(Martins et al., 2017), dan reaksi keadaan padatan (Septiani, 2015). Metode 

sonikasi merupakan metode sintesis material menggunakan gelombang ultrasonik 

sebagai sumber energi untuk dapat mendorong terjadinya perubahan sifat kimia 

dan fisika dalam medium cairan. Metode sonikasi mampu mempercepat proses 

pelarutan materi dengan prinsip pemecahan reaksi intermolekuler sehingga 

terbentuk partikel dengan ukuran nano. Sintesis material dengan metode sonikasi 

dapat menciptakan stabilitas termal yang lebih tinggi, memiliki luas permukaan 

tinggi, distribusi nanopartikel yang lebih seragam dan kemurnian fasa yang tinggi 

(Awati et al., 2003). 

Berdasarkan uraian yang telah dijelaskan, untuk meningkatkan aktivitas 

fotokatalis TiO2, maka ditambahkan material pendukung yaitu karbon aktif. Oleh 

karena itu, dalam penelitian ini akan dilakukan sintesis komposit TiO2-Karbon 

Aktif Jerami Padi (TiO2-KAJP) dengan variasi komposisi menggunakan metode 

sonikasi dan dikarakterisasi menggunakan Spektrofotometer UV-Vis DRS untuk 

mengetahui besarnya energi celah pita dari TiO2-KAJP, X-Ray Diffraction untuk 

mengkarakterisasi struktur dan ukuran kristal TiO2-KAJP, dan karakterisasi 

menggunakan FTIR untuk mengetahui gugus-gugus fungsi dan interaksi antar 

gugus yang terdapat dalam material hasil sintesis. Selanjutnya dilakukan uji 

aktivitas fotokatalis TiO2-KAJP dengan variasi komposisi TiO2-KAJP terhadap 

degradasi zat warna metil jingga, variasi massa fotokatalis dan mengukur 

efektivitas dari fotokatalis TiO2-KAJP terhadap fotodegradasi zat warna metil 

jingga.  
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1.2 Rumusan Masalah 

Adapun rumusan masalah dalam penelitian ini adalah: 

1. Bagaimana struktur, ukuran kristal, energi celah pita, dan gugus fungsi dari 

fotokatalis TiO2-KAJP yang disintesis menggunakan metode sonikasi? 

2. Berapa komposisi massa optimum TiO2 dan karbon aktif yang dapat 

digunakan untuk mendegradasi zat warna metil jingga menggunakan 

fotokatalis TiO2-KAJP? 

3. Berapa massa optimum TiO2-KAJP yang dapat digunakan untuk 

mendegradasi metil jingga? 

4. Bagaimana pengaruh penambahan TiO2-KAJP terhadap efektivitas 

fotodegradasi zat warna metil jingga? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah: 

1. Untuk mengetahui struktur, ukuran kristal, energi celah pita, dan gugus 

fungsi, material fotokatalis TiO2-KAJP yang disintesis menggunakan metode 

sonikasi. 

2. Untuk mengetahui komposisi TiO2 dan karbon aktif optimum yang dapat 

digunakan untuk mendegradasi zat warna metil jingga menggunakan 

fotokatalis TiO2-KAJP. 

3. Untuk mengetahui massa optimum fotokatalis yang digunakan untuk 

mendegradasi metil jingga.  

4. Untuk mengetahui pengaruh penambahan TiO2-KAJP terhadap efektivitas 

fotodegradasi zat warna metil jingga. 
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1.4 Batasan Penelitian 

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah: 

1. Fotokatalis TiO2-KAJP disintesis menggunakan metode sonikasi. 

2. Karbon aktif dibuat dari jerami padi. 

3. Karbon aktif diaktivasi fisik pada suhu 600˚C dan aktivasi kimia 

menggunakan H3PO4.  

4. Variasi komposisi TiO2:karbon aktif yang digunakan adalah 95%:5%, 

90%:10%, dan 85%:15%.  

5. Variasi massa fotokatalis yang digunakan adalah 25, 50, dan 75 mg.  

6. Karakterisasi energi celah pita dipelajari menggunakan Spektrofotometer UV-

Vis DRS. 

7. Karakterisasi struktur dan ukuran kristal dipelajari menggunakan X-Ray 

Diffraction (XRD). 

8. Karakterisasi gugus fungsi dan interaksi antar gugus dipelajari menggunakan 

Instrumen FTIR. 

9. Pengukuran konsentrasi metil jingga dilakukan menggunakan 

Spektrofotometer UV-Vis.  

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian ini diharapkan dapat memberikan informasi ilmiah 

kepada masyarakat tentang hasil karakterisasi fotokatalis TiO2 yang diembankan 

karbon aktif yang diperoleh dari jerami padi. Selain itu, penelitian ini diharapkan 

mampu memberikan solusi untuk permasalahan limbah cair zat warna metil jingga 
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dari industri tekstil yaitu menggunakan metode fotodegradasi dengan fotokatakis 

TiO2-karbon aktif.   
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA  

 

2.1 Material Semikonduktor TiO2 sebagai Fotokatalis  

Semikonduktor merupakan zat padat yang memiliki struktur kristal dan 

sedikit elektron bebas pada suhu kamar. Material semikonduktor memiliki 

resistivitas dan energi celah pita yang terletak di antara material konduktor dan 

isolator, yaitu dalam rentang 0 < Eg < 4 eV. Energi celah pita merupakan energi 

yang dibutuhkan oleh suatu elektron pada pita valensi untuk melakukan eksitasi 

ke pita konduksi. Proses tersebut akan menghasilkan hole pada pita valensi dan 

elektron pada pita konduksi (Ningsih, 2012).  

Semikonduktor dapat diklasifikasikan menjadi enam yaitu semikonduktor 

unsur, senyawa, magnetik, berlapis, organik, miscellaneous, dan logam oksida 

(Neamen, 2008). Semikonduktor logam oksida merupakan gabungan antara logam 

dengan atom oksigen. Beberapa contoh semikonduktor logam oksida adalah ZnO, 

SnO2, TiO2, dan In2O3 (Bao et al., 2012). Material semikonduktor dapat 

berpotensi untuk dimanfaatkan sebagai katalis dalam reaksi fotakatalisis, yaitu  

reaksi untuk mempercepat degradasi polutan organik menjadi karbon dioksida, 

air, dan zat anorganik tidak beracun dengan bantuan foton (Dong, et al., 2015). 

Semikonduktor yang umum digunakan sebagai fotokatalis adalah titanium 

dioksida (TiO2). Hal ini dikarenakan TiO2 memiliki stabilitas kimia yang tinggi, 

murah, dan aktivitas fotorespon yang sangat baik terhadap sinar UV (Bagheri, et 

al., 2015). Selain itu, TiO2 merupakan senyawa yang tidak beracun dan dapat 

diaplikasikan untuk pelapis biologis, perangkat optik, konversi fotoelektrokimia, 
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proses fotokatalitik lingkungan, sterilisasi, dan penghilangan polutan dari udara 

dan air (Dastan & Chaure, 2014).  

 Kristal TiO2 memiliki 3 fasa yang berbeda yaitu rutil (tetragonal, ɑ = 

0,4594 nm, c = 0,2958 nm), anatas (tetragonal, ɑ = 0,3785 nm, c = 0,9514 nm), 

dan brookit (orthorombik, ɑ = 0,9184 nm, c = 0,5145 nm). Dalam semua bentuk 

kristal TiO2, atom titanium dikelilingi enam atom oksigen membentuk TiO6 

(Wang et al., 2020). Perbedaan dari ketiga fasa berasal dari jumlah rusuk dan 

sudut, di mana fasa anatas memiliki 4 rusuk dan 4 sudut, fasa brookit memiliki 3 

rusuk dan 5 sudut, dan fasa rutil memiliki 2 rusuk dan 6 sudut yang dibagi oleh 

oktahedral (Khatun et al., 2018). Bentuk struktur dari TiO2 dapat dilihat pada 

Gambar 2.1.  

 

 

Gambar 2.1 Struktur dari TiO2 (a) fasa rutil, (b) fasa anatas, dan (c) fasa brookit 

(Wang et al., 2020) 

 

Umumnya, senyawa TiO2 fasa anatas memiliki aktivitas fotokatalitik yang 

lebih baik dibandingkan TiO2 fasa rutil dan brookit karena TiO2 anatas memiliki 

waktu hidup yang lebih lama dan laju rekombinasi elektron-hole yang rendah 

dibandingkan TiO2 fasa rutil (Luttrell et al., 2015). Akan tetapi, TiO2 anatas 

bersifat metastabil dan dapat dengan mudah berubah menjadi fasa rutil pada suhu 

pemanasan tinggi.  Menurut Byrne et al. (2016) TiO2 fasa anatas akan berubah 
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menjadi fasa rutil yang kurang fotoaktif pada suhu antara 600˚C dan 700˚C. 

Perubahan struktur anatas menjadi rutil bergantung pada metode preparasi, ukuran 

partikel, morfologi, tingkat aglomerasi, sifat pengotor, dan suasana reaksi 

(Periyat, et al., 2016).  

 
 

Gambar 2.2 Mekanisme fotokatalitik TiO2 (Pelaez et al., 2012) 

 

 Mekanisme fotodegradasi polutan organik menggunakan fotokatalis TiO2 

dapat dilihat pada Gambar 2.2. Dalam  reaksi fotokatalisis, TiO2 dapat tereksitasi 

oleh foton dengan energi yang sama atau lebih tinggi dari energi celah pitanya. 

Oleh karena itu, dibutuhkan sinar UV dengan λ ≤ 390 nm sehingga elektron pada 

permukaan TiO2 tereksitasi ke pita konduksi (eCB−, CB) menghasilkan hole positif 

pada pita valensi (hVB+, VB) (Persamaan 1) (Pelaez et al., 2012). Akan tetapi, 

elektron pada pita konduksi (CB) dapat berekombinasi dengan hole pada pita 

valensi (VB) (Park et al., 2013). Apabila rekombinasi tidak terjadi, CB dan VB 

dapat lebih lanjut bereaksi dengan air dan molekul oksigen masing-masing 

menghasilkan pembentukan radikal hidroksil (•OH) (Persamaan 2) dan anion 

radikal superoksida (O2
-
) (Persamaan 4). Selanjutnya O

2-
 bereaksi dengan H

+
 

untuk menghasilkan radikal hidroperoksil (•OOH). Kemudian •OOH bereaksi 
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dengan •OOH menghasilkan hidrogen peroksida (H2O2) (Persamaan 8). Radikal 

yang dihasilkan dalam reaksi fotokatalisis merupakan oksidan kuat yang dapat 

secara efisien mengoksidasi polutan organik menghasilkan CO2 dan H2O 

(Persamaan 3,5, dan 7). Berikut adalah persamaan reaksi yang terjadi pada proses 

fotokatalisis polutan organik (Wang et al., 2020):  

TiO2 → e
-
CB + h

+
VB    ..........................................................................................................................................  (1)  

H2O + h
+

VB  → •OH + H
+
  ..................................................................................... (2) 

•OH + polutan → H2O + CO2   ............................................................................. (3) 

O2 + e
-
CB → O2

•-  .  ................................................................................................................................................. 
(4) 

O2
•- 

+ polutan → H2O + CO2   ............................................................................. (5) 

O2
•- 

+ H
+
 → •OOH   .............................................................................................. (6) 

•OOH + polutan → H2O + CO2  ........................................................................... (7) 

•OOH + •OOH → H2O2 + O2   ............................................................................. (8)  

 

2.2 Karbon Aktif sebagai Material Pendukung Fotokatalis 

Karbon aktif merupakan senyawa karbon berstruktur amorf yang ditingkatkan 

dayanya melalui aktivasi (Puma, et al., 2008). Karbon aktif memiliki pori dan luas 

permukaan yang besar sehingga banyak digunakan untuk pemisahan gas, 

pemulihan pelarut, penghapusan polutan organik dari air minum, dan sebagai 

material pendukung katalis (Adinata et al., 2007). Karbon aktif dapat diperoleh 

dari berbagai macam bahan yang mengandung karbon seperti kayu, jerami padi, 

kulit kemiri, tongkol jagung, tempurung kelapa, daun rumput alang-alang, dan 

batang teratai. Secara umum, proses pembuatan karbon aktif terdiri dari dua tahap, 

yaitu karbonisasi atau pirolisis dan aktivasi. Proses karbonisasi meliputi 
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pengeringan dan pemanasan bahan baku pada suhu antara 500 – 1000°C (Mistar, 

et al., 2020). Hal ini bertujuan untuk menghilangkan produk samping seperti tar 

dan hidrokarbon lainnya (termasuk senyawa organik volatil) serta untuk 

menghilangkan gas yang dihasilkan selama tahap pertama (Puma, et al., 2008). 

Dalam karbonisasi, sebagian besar unsur non-karbon seperti hidrogen dan oksigen 

dikeluarkan ke bentuk gas melalui dekomposisi pirolitik yang menghasilkan 

karbon dengan massa tetap dan struktur pori yang belum sempurna (Ismail, et al., 

2010). Setelah itu, bahan yang terkarbonisasi diaktivasi dengan metode fisika atau 

metode kimia atau kombinasi dari kedua metode tersebut. Dalam aktivasi 

menggunakan metode fisika, prekursor ditempatkan di bawah perlakuan panas 

pada suhu yang sama dengan suhu pirolisis atau lebih tinggi yaitu sekitar 700 – 

1100°C dengan adanya zat pengoksidasi seperti CO2, uap air, udara, atau 

campurannya. Dalam aktivasi metode kimia, prekursor dicampur dengan sejumlah 

agen aktif seperti KOH, NaOH, H3PO4, dan ZnCl2 yang mengarah pada 

pengembangan struktur berpori pada material. Metode aktivasi kimia dilakukan 

pada suhu yang lebih rendah dibandingkan dengan aktivasi fisik  (Kumar & Jena, 

2016).  Langkah aktivasi digunakan untuk memperbesar diameter pori-pori halus 

dan juga membuat pori-pori baru sehingga daya serap produk karbonisasi 

ditingkatkan (Ismail, et al., 2010). 

Penambahan karbon aktif sebagai material pendukung katalis TiO2 dapat 

meningkatkan aktivitas katalitik untuk fotodegradasi polutan organik karena 

terdapat efek sinergis antara kinerja adsorpsi karbon aktif dan kinerja fotokatalitik 

TiO2. Karbon aktif memiliki luas permukaan dan kapasitas adsorpsi yang besar, 

serta dapat menyediakan situs adsorpsi aktif yang cukup sehingga efisiensi 
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adsorpsi polutan pada permukaan material komposit di dekat katalis TiO2 akan 

lebih tinggi. Kemudian TiO2 dengan kemampuan fotokatalitiknya dapat 

mendegradasi polutan organik yang teradsorpsi oleh material TiO2-karbon aktif 

membuat situs adsorpsi aktif terbarukan pada karbon aktif sehingga dapat 

menyerap polutan organik lebih banyak. Selain itu, penambahan karbon aktif juga 

dapat mengurangi tingkat rekombinasi electron-hole pada TiO2 sehingga 

meningkatkan pembentukan •OH dan •O2
-
 (Xu et al., 2021). Hal ini seperti yang 

dapat dilihat pada diagram skematik untuk mekanisme fotodegradasi metilen biru 

menggunakan material komposit TiO2/Karbon Aktif pada Gambar 2.3.  

 
 

Gambar 2.3 Diagram skematik mekanisme fotodegradasi metilen biru 

menggunakan komposit TiO2/Karbon Aktif (Xu, et al., 2021)  

 

Penambahan karbon aktif pada material TiO2 mampu membuat luas 

permukaan TiO2 meningkat sehingga aktivitas fotokatalitiknya juga meningkat. 

Hal ini seperti yang dilaporkan oleh Chobchun et al. (2020) yang telah 

mensintesis komposit TiO2-karbon aktif menggunakan metode sol-gel. Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa senyawa TiO2-karbon aktif memiliki luas 

permukaan yang lebih besar dibandingkan dengan TiO2 saja. Luas permukaan 

TiO2-karbon aktif dan TiO2 berturut-turut adalah 151,02 m
2
/g dan 56,09 m

2
/g. 
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Selain itu, menurut Martins et al. (2016) hasil karakterisasi TiO2-karbon aktif 

menggunakan Spektrofotometer UV-Vis DRS (Gambar 2.4) menunjukkan nilai 

energi celah pita TiO2-karbon aktif yaitu 3,04 eV  lebih kecil dibandingkan nilai 

energi celah pita TiO2 murni dan TiO2 P25 yaitu 3,07 eV dan 3,21 eV. Nilai 

energi celah pita adalah parameter penting untuk mengevaluasi aktivitas 

fotokatalis, di mana material dengan aktivitas fotokatalis yang baik sering 

ditunjukkan dengan nilai energi celah pita yang rendah (Martins et al., 2016).   

 
 

Gambar 2.4 Spektra UV-Vis DRS (a) dan plot Kubelka-Munk dari P25, TiO2 

murni, dan TiO2-karbon aktif  (Martins et al., 2016) 

 

Septiani et al. (2015) telah menyintesis komposit TiO2-karbon aktif 

dengan variasi komposisi TiO2:karbon aktif adalah 95:5, 90:10, dan 85:15 

menggunakan  metode solid state. Berdasarkan difraktogram yang ditunjukkan 

pada Gambar 2.5 diperoleh bahwa pola difraksi dari senyawa TiO2-karbon aktif 

(Gambar 2.5c,d,e) memiliki kemiripan dengan pola difraksi senyawa TiO2 

(Gambar 2.5a) yang merupakan data standar TiO2 anatas dari JCPDS no. 01-071-

7058. Hal ini menunjukkan bahwa TiO2-karbon aktif yang disintesis memiliki 

struktur kristal fasa anatas. Puncak-puncak difraksi TiO2 anatas berdasarkan data 

dari JCPDS muncul pada sudut 2θ = 25, 37, 48, 53, 55, 62, 68, 70, 75, dan 82. 
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Gambar (2.5b) menunjukkan pola difraksi karbon aktif yang tidak menunjukkan 

puncak-puncak tajam. Maka berdasarkan pola difraksi tersebut, dapat diketahui 

bahwa karbon aktif memiliki struktur amorf.  

 
 

Gambar 2.5 Pola difraksi dari (a) TiO2, (b) Karbon aktif, (c) TiO2/KA 5%, (d) 

TiO2/KA 10%, (e) TiO2/KA 15% (Septiani et al., 2015) 

 

 Kartikowati et al. (2020) telah menyintesis TiO2-karbon aktif 

menggunakan metode sol-gel. Hasil karakterisasi menggunakan FTIR (Gambar 

2.6)  menunjukkan bahwa puncak serapan yang muncul dari TiO2 (TiO2/AC 1:0) 

yaitu pada bilangan gelombang 3369 cm
-1

 dan 1630 cm
-1

 yang merepresentasikan 

serapan dari gugus O-H stretching dan H-O-H dari molekul H2O yang terserap 

pada permukaan TiO2. Selain itu juga terdapat puncak serapan pada bilangan 

gelombang 600 cm
-1

 yang merepresentasikan gugus Ti-O-Ti. Namun, setelah 

penambahan karbon aktif pada TiO2 muncul puncak baru yaitu pada bilangan 

gelombang 1028 cm
-1

 yang merepresentasikan adanya gugus Ti-O-C.  
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Gambar 2.6 Spektra FTIR komposit TiO2-karbon aktif (Kartikowati et al., 2020) 

 

2.3 Jerami Padi sebagai Sumber Karbon Aktif  

Jerami padi merupakan hasil samping dari tanaman padi berupa batang 

dan daun (Utami et al., 2020). Oleh karena itu, keberadaan jerami padi juga 

berkaitan dengan produksi padi (Nandiyanto et al., 2017). Berdasarkan data 

Litbang Pertanian, untuk setiap 1 ton Gabah Kering Giling (GKG) mampu 

menghasilkan 1,5 ton jerami (Utami et al., 2020). Jumlah produksi padi pada 

tahun 2021 di Indonesia diperkirakan sebesar 55,27 juta ton GKG maka potensi 

jerami padi yang tersedia yaitu diperkirakan 82,540 juta ton. Jerami padi memiliki 

banyak manfaat yaitu sebagai pakan ternak, alas kandang, pengemas bahan 

pertanian seperti telur, bahan bangunan, kerajinan tangan dan material penyusun 

karbon aktif. Jerami padi dapat dimanfaatkan sebagai karbon aktif karena salah 

satu unsur penyusunnya adalah karbon. Menurut Saad et al. (2019) jerami padi 

mengandung sebanyak 37,93% karbon, 6,19% hidrogen, 0,99% nitrogen, dan 

2,07% sulfur. Komponen penyusun jerami padi adalah selulosa (32-47%), 

hemiselulosa (19-27%), lignin (5-24%), dan komponen lainnya (13-20%). Salah 

satu komponen lain yang terdapat dalam jerami padi adalah silika (Nandiyanto et 
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al., 2016). Pada tahap pirolisis, selulosa dan hemiselulosa akan membentuk fraksi 

volatil sedangkan lignin akan membentuk arang (Pattananandecha et al., 2019). 

Komponen silika yang terdapat di dalam jerami padi dapat dihilangkan melalui 

aktivasi menggunakan asam fosfat (H3PO4) dengan membentuk silika-fosfat yang 

larut air, seperti SiP2O7, Si5O(PO4)6, atau Si(HPO4)2.H2O (Fierro et al., 2010). 

Penghilangan komponen silika pada karbon aktif dapat memperluas luas 

permukaan karbon aktif (Nandiyanto et al., 2017).  

Saad et al. (2019) telah membuat karbon aktif dari jerami padi dengan 

suhu yang digunakan untuk proses aktivasi fisik adalah 650°C, 750°C, dan 850°C 

serta menggunakan agen pengaktivasi kalium hidroksida (KOH) 13 M. Hasil dari 

proses aktivasi pada karbon aktif yang terbuat dari jerami padi (KAJP) diperoleh 

komposisi karbon yang lebih tinggi dibandingkan dengan jerami padi (JP) dan 

arang jerami padi (AJP). Komposisi awal karbon pada jerami padi adalah sebesar 

37,93%. Kemudian setelah karbon diaktivasi pada suhu 650°C, 750°C dan 850°C 

komposisi karbon meningkat menjadi 66,18%, 70,92%, dan 80,46%. Selain itu, 

pembuatan karbon aktif dari jerami padi yang dilakukan oleh Saad, et al. (2019) 

juga menghasilkan material karbon aktif berstruktur amorf dengan luas 

permukaan yang tinggi, yaitu 520,29 m
2
/g, 928,07 m

2
/g, dan 1048,30 m

2
/g untuk 

KAJP650, KAJP750, dan KAJP850.  

Maelani (2015) juga telah membuat karbon aktif dari jerami padi dengan 

variasi suhu aktivasi fisik 500°C, 600°C, 700°C, dan 800°C serta agen 

pengaktivasi larutan asam fosfat (H3PO4) 0,1 N. Jerami padi, arang jerami padi, 

dan karbon aktif yang diperoleh kemudian dianalisis sifat fisiknya yang meliputi 

rendemen, kadar abu, dan kadar air. Hasil pengujian rendemen menunjukkan 
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bahwa karbon aktif jerami padi yang diaktivasi pada suhu 500°C, 600°C, 700°C, 

dan 800°C berturut-turut adalah 74%, 76%, 73,33%, dan 65%. Hasil tersebut 

menunjukkan bahwa sampel yang diaktivasi  pada suhu 600°C menghasilkan 

rendemen tertinggi sedangkan rendemen terendah adalah sampel yang diaktivasi 

pada suhu 800°C. Hasil yang diperoleh tidak sesuai dengan ketentuan yang 

berlaku bahwa semakin tinggi suhu maka semakin kecil rendemen yang 

dihasilkan. Hal ini dipengaruhi oleh kadar abu dan reaksi antara arang dengan uap 

air. Pengujian kadar abu  karbon aktif jerami padi yang diaktivasi pada suhu 

500°C, 600°C, 700°C, dan 800°C  diperoleh hasil masing-masing adalah 2,84%, 

3,36%, 2,09%, dan 4,15%.  Kadar air karbon aktif jerami padi yang diaktivasi 

pada suhu 500°C, 600°C, 700°C, dan 800°C masing-masing adalah 3,38%, 2,80%, 

4%, dan 3,50%. Berdasarkan penelitian tersebut, kadar abu dan kadar air yang 

diperoleh telah memenuhi Standar SNI yaitu untuk kadar abu maksimal 10% dan 

untuk kadar air maksimal adalah 15%.  

 

2.4 Metil Jingga 

Metil jingga merupakan zat warna asam atau yang banyak digunakan oleh 

industri tekstil sebagai pewarna dasar kulit, kain katun, dan tanin. Metil jingga 

memiliki ukuran molekul 1,58 × 0,65 × 0,26 nm yang mengandung gugus azo  

(Teng et al., 2012). Metil jingga memiliki rumus kimia C14H14N3NaO3S, massa 

molekul relatif 327,33 g/mol, dan panjang gelombang maksimum 465 nm Zat 

warna metil jingga dibuat dari asam sulfaniat dan N,N-dimethilanilin. Metil jingga 

mengandung gugus azo yang menjadikannya sebagai zat warna sintesis paling 

reaktif dalam proses pencelupan (Widjajanti et al., 2011). Senyawa azo dapat 
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berupa aromatik atau alifatik yang stabil yang memiliki warna menyala. Senyawa 

azo bersifat karsinogenik, toksik, dan mutagenik sehingga berbahaya bagi 

lngkungan (Amalina et al., 2016). Metil jingga dapat berubah dari struktur azo 

(warna kuning) menjadi struktur quinoid (warna merah) ketika pH berubah dari 

4,5 menjadi 3,1. Sementara itu, puncak serapan maksimumnya bergeser dari 463 

nm pada kondisi hampir netral menjadi 507 nm pada pH 2 yang disebabkan oleh 

delokalisasi elektron padangan bebas pada gugus azo (Niu, 2013). Struktur 

senyawa metil jingga dapat dilihat pada Gambar 2.7 berikut: 

 

 
 

Gambar 2.7 Struktur metil jingga (Ilmi, 2020) 

  

 Niu (2013) telah melakukan uji degradasi zat warna metil jingga 20 ppm 

menggunakan fotokatalis TiO2 dengan variasi konsentrasi 0,2 g/L; 0,5 g/L; 1,0 

g/L; 2,0 g/L; 3,0 g/L; dan 4,0 g/L. Degradasi metil jingga tanpa menggunakan 

fotokatalis di bawah radiasi UV selama 40 menit menghasilkan persen degradasi 

sebesar 1,40% sedangkan persen degadasi meningkat seiring dengan penambahan 

konsentrasi fotokatalis 0,2 – 2,0 g/L,  yaitu dari 71,41% hingga 97,91%. Namun, 

pada saat penambahan konsentrasi fotokatalis lebih dari 2,0 g/L persen degradasi 

yang dihasilkan tidak mengalami peningkatan. Oleh karena itu, berdasarkan 

penelitian tersebut diperoleh konsentrasi optimum TiO2 untuk degradasi metil 

jingga 20 ppm adalah 2,0 g/L. Selain itu, Niu (2013) juga melaporkan bahwa 

aktivitas fotokatalitik nanopartikel sangat bergantung pada pH larutan, di mana 
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dalam degradasi metil jingga nilai pH rendah menghasilkan persen degradasi yang 

lebih tinggi dibandingkan pH tinggi. Dalam penelitian ini, persen degradasi metil 

jingga pada variasi pH 2,5, 8, dan 10 masing-masing adalah 98,31%, 97,91%, dan 

63,22%. Hadi & Wahab. (2015) juga telah melakukan degradasi metil jingga 

menggunakan fotokatalis TiO2-N. Hasil yang diperoleh adalah efisiensi degradasi 

metil jingga meningkat seiring dengan peningkatan konsentrasi TiO2-N hingga 50 

mg kemudian efisiensi degradasi berkurang ketika konsentrasi TiO2-N di atas 50 

mg karena adanya efek hamburan cahaya. Pada kondisi fotodegradasi yang 

optimal yaitu pada pH 2,5, konsentrasi metil jingga 10 ppm, konsentrasi katalis 

TiO2-N, waktu penyinaran 60 menit, dan lampu halogen 500 W mampu 

menghasilkan efisiensi degradasi mencapai 98%.  

 

2.5 Sintesis TiO2-Karbon Aktif dengan Metode Sonikasi  

Metode sonikasi merupakan metode yang memanfaatkan iradiasi ultrasonik 

dengan kisaran frekuensi 20 kHz hingga 500 MHz yang digunakan untuk 

pemecahan partikel hingga diperoleh ukuran nanopartikel dalam waktu yang lebih 

singkat. Hal ini bertujuan untuk meningkatkan stabilitas dari nanofluida (Leena & 

Srinivasan, 2015). Sintesis nanomaterial menggunakan metode sonikasi 

menunjukkan banyak keuntungan seperti frekuensi tinggi, konsentrasi energi 

tinggi, dan reflektivitas kuat. Metode sonikasi telah banyak digunakan untuk 

sintesis berbagai jenis nanomaterial dan kompositnya, termasuk nanopartikel 

logam, sol koloid, bahan katalitik, dan protein (Yang et al., 2021).  
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Gambar 2.8 Mekanisme efek kavitasi akustik (Ashiri, 2015) 

 

Gelombang ultrasonik dalam metode sonikasi dapat menyebabkan terjadinya 

fenomena kavitasi akustik yaitu suatu proses pembentukan, pertumbuhan, dan 

meletusnya gelembung gas dalam larutan yang disonikasi pada intensitas 

gelombang ultrasonik yang tinggi. Gelombang ultrasonik yang tinggi 

menyebabkan terjadinya kenaikan temperatur dan tekanan di atmosfer sehingga 

terjadi tumbukan antar partikel yang dapat menyebabkan perubahan morfologi, 

komposisi, reaktivitas, dan gelembung yang terbentuk menjadi pecah sehingga 

diperoleh material fotokatalis yang memiliki luas permukaan besar (Waluyo et al., 

2013). Selain itu, efek kavitasi akustik di dalam metode sonikasi dapat 

menghasilkan material fotokatalis dengan ukuran partikel yang kecil dan seragam, 

serta memiliki kemurnian yang tinggi (Cota, 2016).  

Guo et al. (2011) telah melakukan sintesis TiO2 yang diembankan pada 

lembaran grafen menggunakan metode sonikasi. Hasil karakterisasi menggunakan 

TEM menunjukkan bahwa metode sonikasi terbukti mampu membuat material 

TiO2 terdispersi secara merata pada lembaran grafen (Gambar 2.9). Selain itu, 

penggunaan metode sonikasi dalam pengembanan material TiO2 pada lembaran 
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grafen menghasilkan rata-rata ukuran material TiO2 yang sangat kecil, yaitu antara 

4-5 nm sehingga diperoleh laju degradasi metilen biru pada GR-TiO2 lebih besar 

dibandingkan laju degradasi metilen biru pada TiO2 murni. Laju degradasi GR-

TiO2 dan TiO2 murni adalah 0,0139 dan 0,0054. Hal ini menunjukkan bahwa 

metode sonikasi mampu menghasilkan material fotokatalis dengan ukuran partikel 

yang kecil sehingga luas permukaannya besar dan aktivitas fotokatalitiknya 

meningkat.  

 
 

Gambar 2.9 Hasil karakterisasi TEM GR-TiO2 sebelum (a-c) dan setelah kalsinasi 

(GR-TiO2-T) (d-f) dalam resolusi yang berbeda (Guo et al., 2011) 

 

Choi et al. (2011) melakukan sintesis TiO2 menggunakan metode sonikasi 

dan sol-gel. Hasil karakterisasi menggunakan TEM diperoleh ukuran partikel 

TiO2 yang disintesis menggunakan metode sonikasi sebesar 10 ~ 22 nm lebih 

kecil dari ukuran partikel TiO2 yang disintesis menggunakan sol-gel yakni sebesar 

20 nm. Selain itu, sintesis TiO2 menggunakan metode sonikasi juga menghasilkan 

luas permukaan partikel 12,2% lebih besar dari luas permukaan TiO2 yang 
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disintesis dengan metode sol-gel dan menunjukkan aktivitas fotokatalitik 28,7% 

lebih efisien dibandingkan dengan metode sol-gel.  

 Berikut ini adalah beberapa penelitian yang telah melakukan sintesis 

komposit TiO2-karbon aktif:  

Tabel 2.1 Beberapa penelitian terdahulu yang melakukan sintesis TiO2/karbon 

aktif 

 

No. Tahun Penulis Komposisi 

TiO2:Karb

on Aktif 

Metode Polutan %Degr

adasi 

1. 2011 Riyani dan 

Setyaningstyas 

97%:3% Sonikasi Limbah 

Tekstil 

85,65% 

2. 2015 Septiani et al. 95%:5%, 

90%:10%, 

85%:15% 

Solid 

state 

- - 

3. 2015 Poluakan et al. 9,5 gram: 

0,5 gram 

Sonikasi Remazol 

Yellow 

95% 

4. 2019 Pang et al. 3:1 Sol-Gel Malachite 

Green 

94,55% 

5.  2020 Chobchun et al.  90%:10% Sol-Gel Yellow 

Acid 

88% 

 

2.6 Pemanfaatan Tumbuhan sebagai Sumber Material dalam Perspektif 

Islam  

 Karbon menjadi unsur yang paling melimpah keempat setelah hidrogen, 

helium, dan oksigen di alam semesta. Karbon dapat ditemukan dengan mudah di 

sekitar kita, salah satunya dalam jerami padi. Kandungan karbon dalam jerami 

padi dapat diperoleh dengan melakukan karbonisasi pada jerami padi. Karbon 

yang diperoleh dari hasil karbonisasi kemudian dilakukan aktivasi secara fisika 

dan atau kimia untuk memperoleh karbon aktif yang memiliki banyak manfaat. 

Jerami padi merupakan limbah yang dihasilkan dari tanaman padi. Meskipun 

jerami padi merupakan limbah dari hasil pertanian, namun jerami padi masih 
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dapat digunakan sebagai material yang bermanfaat. Hal ini sesuai dengan yang 

difirmankan oleh Allah Swt. dalam Q.S. Thaha: 53.  

بۤءِ يَبۤءًًۗ فَبخَْشَخَُْب  ًَ ٍَ انسَّ َْضَلَ يِ اَ َّٔ ب سُبلًُا  َٓ ْٛ سَهَكَ نكَُىْ فِ َّٔ ذاً  ْٓ ْ٘ خَعَمَ نكَُىُ الْاسَْعَ يَ انَّزِ

ٍْ ََّبَبثٍ شَ خّٰٗ اخًب يِّ َٔ ٖٓ اصَْ  ّ  بِ

Artinya: ”(Tuhan) yang telah menjadikan bumi sebagai hamparan bagimu dan 

Yang telah menjadikan bagi kamu di bumi itu jalan-jalan, dan yang menurunkan 

dari langit air (hujan), maka Kami tumbuhkan dengannya berjenis-jenis tumbuh-

tumbuhan yang bermacam-macam.” 

 

Shihab (2002) dalam bukunya Tafsir Al-Mishbah menyebutkan bahwa 

Thabathaba‘i menafsirkan ayat Dia menurunkan dari langit air, maka Kami 

tumbuhkan dengannya berjenis-jenis tumbuh-tumbuhan yang bermacam-macam 

merupakan bagian dari hidayah yang Allah Swt. berikan kepada manusia dan 

binatang guna memanfaatkan buah-buahan dan tumbuh-tumbuhan itu untuk 

keberlangsungan hidup manusia dan hewan. Oleh karena itu, pembuatan karbon 

aktif dari jerami padi merupakan salah satu cara dalam memanfaatkan tumbuh-

tumbuhan yang telah Allah Swt. ciptakan untuk manusia. Karbon aktif yang telah 

dibuat selanjutnya digunakan sebagai material pendukung TiO2 yang bertujuan 

untuk meningkatkan aktivitas fotokatalitik TiO2 sehingga dapat mempercepat 

reaksi fotodegradasi limbah cair zat warna metil jingga. Hal ini sesuai dengan 

firman Allah Swt. dalam Q.S. Asy-Syuara:7.  

ْٚىٍ  جٍ كَشِ ْٔ ٍْ كُمِّ صَ ب يِ َٓ ْٛ بَخَُْب فِ
َْْۢ ا اِنَٗ الْاسَْعِ كَىْ اَ ْٔ نَىْ َٚشَ َٔ  اَ

Artinya:“Dan apakah mereka tidak memperhatikan bumi, berapa banyak Kami 

tumbuhkan di bumi berbagai macam pasangan (tumbuh-tumbuhan) yang baik?” 

 

Kata (إلى) ila di awal ayat tersebut memiliki makna batas akhir, maka ayat 

tersebut bertujuan untuk mengundang manusia agar mengarahkan pandangannya 
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hingga batas kemampuannya memandang sampai mencakup seantero bumi, 

dengan aneka tanah dan tumbuhannya dan aneka keajaiban yang terhampar pada 

tumbuhannya. Dan Kata (زوج) zauj berarti pasangan. Pasangan yang dimaksud 

dalam ayat tersebut adalah pasangan tumbuh-tumbuhan. Dalam ayat tersebut juga 

terdapat kata (كريم) kariim yang digunakan untuk menggambarkan sesuatu yang 

baik bagi setiap objek yang disiatinya. Maka dalam ayat tersebut menunjukkan 

tumbuh-tumbuhan adalah baik. Tumbuhan yang baik, paling tidak adalah yang 

subur dan bermanfaat (Shihab, 2002). Oleh karena itu, manusia  diperintahkan 

untuk memperhatikan bumi bahwa Allah Swt. telah menciptakan bumi yang di 

dalamnya terdapat tumbuh-tumbuhan yang bermanfaat untuk keberlangsungan 

hidup manusia.  
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BAB III 

METODE PENELITIAN  

 

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian 

Penelitian ini dilakukan pada bulan Mei-Agustus 2022 di Laboratorium 

Kimia Anorganik Fakultas Sains dan Teknologi UIN Maulana Malik Ibrahim 

Malang. 

 

3.2 Alat dan Bahan 

3.2.1 Alat 

Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah mortar agate, ayakan 

mikron ukuran 100 mesh, spatula, gelas arloji, neraca analitik, Erlenmeyer 250 

mL, beaker glass 100 mL, labu ukur 100 mL, furnace, oven (Thermo Scientific), 

sonikator, magnetic stirrer, desikator, sentrifuge, Spektrofotometer UV-Vis varian 

tipe Cary 50, Spektrofotometer UV-Vis DRS Evolution 220, Spektrofotometer 

FTIR VARIAN tipe FT 1000, Benchtop Powder  XRD  Rigaku, dan UV reaktor.  

 

3.2.2 Bahan 

Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah jerami padi yang 

diperoleh dari Kelurahan Dinoyo, Kecamatan Lowokwaru, Kota Malang, aquades, 

air demineralisasi, serbuk KBr, padatan TiO2 anatas, larutan H3PO4 0,1 N, dan 

metil jingga.  
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3.3 Tahapan Penelitian 

Tahapan-tahapan dalam penelitian ini adalah: 

1. Preparasi sampel dan aktivasi karbon. 

2. Sintesis TiO2-karbon aktif menggunakan metode sonikasi menggunakan 

variasi komposisi massa TiO2 : karbon aktif.  

3. Identifikasi energi celah pita fotokatalis TiO2-karbon aktif menggunakan 

Spektrofotometer UV-Vis DRS. 

4. Identifikasi struktur dan ukuran kristal fotokatalis TiO2-karbon aktif 

menggunakan X-Ray Diffraction (XRD). 

5. Identifikasi gugus-gugus fungsi fotokatalis TiO2-karbon aktif 

menggunakan instrument FTIR.  

6. Pembuatan larutan metil jingga.  

7. Uji aktivitas fotokatalis terhadap degradasi metil jingga.  

 

3.4 Prosedur Kerja 

3.4.1 Preparasi dan Aktivasi Karbon dari Jerami Padi 

Jerami padi yang telah dipotong kecil-kecil ditimbang sebanyak 50 gram 

dan dikeringkan pada suhu 105˚C selama 24 jam  menggunakan oven. Setelah itu 

sampel jerami padi diaktivasi pada  furnace dengan suhu 600˚C selama 30 menit. 

Kemudian sampel ditumbuk dan diayak dengan ukuran partikel 100 mesh  (Riyani 

dan Setyaningtyas, 2011). Setelah itu sampel diaktivasi kimia dengan cara 

menambahkan karbon aktif ke dalam 25 mL larutan H3PO4 0,1 N, lalu sampel 

diaduk serta ditutup menggunakan aluminium foil selama 24 jam. Setelah itu, 

karbon aktif disaring dan dicuci dengan aquades. Kemudian karbon aktif 
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dikeringkan menggunakan oven pada suhu 105˚C dan didinginkan sampai suhu 

kamar dan disimpan dalam wadah tertutup (Maelani, 2015).  

 

3.4.2 Sintesis TiO2-karbon Aktif Jerami Padi menggunakan Metode Sonikasi  

Fotokatalis TiO2-karbon aktif jerami padi (TiO2-KAJP) dibuat dengan 

perbandingan komposisi massa TiO2:karbon aktif 95%:5%, 90%:10%, dan 

85%:15%. Selanjunya TiO2 dan karbon aktif disuspensikan ke dalam 10 mL air 

demineralisasi, kemudian larutan tersebut diletakkan dalam sonikator 20 kHz 

selama 30 menit dan disaring. Setelah itu TiO2-KAJP dikeringkan dalam oven 

dengan suhu 105˚C selama 24 jam dan dikalsinasi pada suhu 500°C selama 2 jam 

(Riyani dan Setyaningtyas, 2011). 

 

3.4.3 Identifikasi Energi Celah Pita Fotokatalis TiO2-Karbon Aktif Jerami 

Padi menggunakan Spektrofotometer UV-Vis DRS 

Identifikasi menggunakan spektrofotometer UV-Vis DRS bertujuan untuk 

mengetahui daerah serapan sinar dan energi celah pita dari material fotokatalis 

TiO2-KAJP. Sampel yang akan dikarakterisasi dalam bentuk serbuk halus 

ditempatkan pada sample holder kemudian diukur persentase reflektansinya pada 

panjang gelombang 200-800 nm (Ilmi, 2020). 

 

3.4.4 Identifikasi Struktur Kristal Fotokatalis TiO2-karbon Aktif Jerami 

Padi menggunakan X-Ray Diffraction (XRD) 

Identifikasi menggunakan X-Ray Diffraction (XRD) bertujuan untuk 

mengetahui keberhasilan dari sintesis dan struktur kristal yang terbentuk. 
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Instrumen XRD menggunakan radiasi monokromator Cu (λ=1,5405 Å) dengan 2θ 

5-90˚C. Sampel yang akan dikarakterisasi dihaluskan hingga menjadi serbuk 

halus, kemudian ditempatkan pada preparat. Selanjutnya sampel ditempatkan pada 

sample holder dan disinari dengan sinar X. Hasil difraktogram yang diperoleh 

dibandingkan dengan standar untuk TiO2 (Ilmi, 2020). 

 

3.4.5. Identifikasi Gugus Fungsi menggunakan FTIR 

Identifikasi menggunakan FTIR bertujuan untuk mengetahui gugus fungsi 

dalam fotokatalis TiO2-KAJP hasil sintesis. Sampel dihaluskan menggunakan 

mortar agate dengan dicampurkan padatan KBr hingga menjadi serbuk halus. 

Selanjutnya sampel diletakkan pada preparat dan ditekan alat pressing untuk 

membentuk pelet. Kemudian sampel ditempatkan pada sample holder dan 

dianalisis menggunakann spektrofotometer FTIR (Ilmi, 2020).  

 

3.4.6 Uji Aktivitas Fotokatalis TiO2-Karbon Aktif terhadap Degradasi Metil 

Jingga  

3.4.6.1 Pembuatan Larutan Induk Metil Jingga 100 ppm 

Serbuk metil jingga murni sebanyak 10 mg dilarutkan dalam akuades 

sampai tepat pada tanda batas labu ukur 100 mL. Selanjutnya larutan dikocok 

hingga homogen dan diperoleh larutan induk metil jingga 100 ppm (Ilmi, 2020). 

 

3.4.6.2 Penentuan Panjang Gelombang Maksimum Metil Jingga  

Larutan induk metil jingga 100 ppm dipipet 10 mL dan dilarutkan dalam 

akuades sampai tepat pada tanda batas labu ukur 100 mL. Selanjutnya larutan 
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dikocok hingga homogen dan diperoleh larutan metil jingga 10 ppm. Penentuan 

panjang gelombang maksimum dilakukan pada rentang panjang gelombang UV-

Vis mulai 400-800 nm. Panjang gelombang maksimum ditentukan dengan melihat 

absorbansi terbesar yang diserap metil jingga. Selanjutnya data panjang 

gelombang maksimum digunakan untuk membentuk kurva standar (Ilmi, 2020).  

 

3.4.6.3 Pembuatan Kurva Standar Metil Jingga 

Larutan metil jingga dibuat dengan variasi konsentrasi 1, 2, 4, 6, 8, dan 10 

ppm. Mula-mula larutan induk metil jingga 100 ppm dipipet sebanyak 1, 2, 4, 6, 

8, dan 10 mL, kemudian dimasukkan ke dalam 5 buah labu ukur 100 mL. Masing-

masing larutan selanjutnya dilarutkan dalam akuades sampai tepat pada tanda 

batas lalu dikocok hingga homogen. Larutan yang telah dibuat diukur 

absorbansinya menggunakan Spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang 

maksimumnya. Hasil pengukuran absorbansi larutan dibuat kurva hubungan 

konsentrasi (C) dengan absorbansi (A) (Ilmi, 2020).  

 

3.4.6.4 Fotodegradasi Metil Jingga dengan Variasi Komposisi Massa TiO2-

KAJP  

Sebanyak 3 buah beaker glass 100 mL ditambahkan 25 mL larutan metil 

jingga 10 ppm. Setelah itu, larutan metil jingga ditambahkan fotokatalis TiO2-

KAJP variasi komposisi massa 95%:5%, 90%:10%, dan 85%:15% sebanyak 50 

mg.  Selanjutnya semua beaker glass dimasukkan  ke dalam fotoreaktor dan 

disinari dengan sinar UV selama 100 menit. Setelah itu larutan  hasil degradasi 

disaring dan disentrifugasi selama 30 menit lalu diukur absorbansi supernatan 
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menggunakan Spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang maksimum 

metil jingga. Proses fotodegradasi dilakukan secara triplo (Ilmi, 2020). 

 

3.4.6.5 Fotodegradasi Metil Jingga dengan Variasi Massa Katalis  

Sebanyak 25 mL larutan metil jingga 10 ppm ditambahkan ke dalam 3 buah 

beaker glass 100 mL. Kemudian masing-masing beaker glass ditambahkan 

fotokatalis TiO2-KAJP komposisi massa optimum sebanyak 25, 50, dan 75 mg. 

Setelah itu, semua sampel dimasukkan dalam fotoreaktor dan disinari dengan 

sinar UV selama 100 menit. Larutan hasil degradasi selanjutnya disaring dan 

disentrifugasi selama 30 menit dan diukur absorbansi supernatan menggunakan 

Spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang maksimum metil jingga. 

Proses fotodegradasi dilakukan secara triplo (Ilmi, 2020).  

 

3.4.6.6 Uji Efektivitas Fotokatalis terhadap Fotodegradasi Metil Jingga 

Sebanyak 25 mL larutan metil jingga 10 ppm ditambahkan ke dalam 5 

beaker glass 100 mL. Kemudian masing-masing sampel tersebut dilakukan 

fotodegradasi dengan kondisi reaksi sebagai berikut:  

i. Metil jingga 10 ppm + TiO2 50 mg 

ii. Metil jingga 10 ppm + karbon aktif 50 mg 

iii. Metil jingga 10 ppm + TiO2 50 mg + penyinaran UV selama 100 menit 

iv. Metil jingga 10 ppm + karbon aktif 50 mg + penyinaran UV selama 100 

menit 

v. Metil jingga 10 ppm + TiO2-KAJP optimum 50 mg + penyinaran UV 

selama 100 menit.  
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Setelah itu, larutan hasil degradasi disaring dan disentrifugasi selama 30 menit 

dan diukur absorbansi supernatan menggunakan Spektrofotometer UV-Vis pada 

panjang gelombang maksimum metil jingga. Proses fotodegradasi dilakukan 

secara triplo.  

 

3.4.7 Analisis Data  

1. Analisa data DRS menggunakan  teori Kubelka Munk seperti pada persamaan 

berikut: 

F(R) = 
(   ) 

  
 
 

 
 

F(R): faktor Kubelka-Munk       R: nilai reflektan yang diukur terhadap standar  

K: koefisien absorbs molar      S: koefisien scattering 

Data persen reflektansi (%R) diubah menjadi reflektansi (R). Energi celah pita 

sampel ditentukan dengan membuat spektra hubungan antara (F(R)hv)
0.5

 sebagai 

sumbu Y dan energi foton sebagai sumbu X. Kemudian ditentukan dengan 

menarik garis linear yang melewati daerah tersebut dan ditentukan persamaan 

linear dengan nilai x sebagai energi celah pita ketika y=0 (Jannah, 2019). 

2. Difraktogram  hasil karakterisasi dengan XRD dibandingkan dengan TiO2 fasa 

anatas dan standar TiO2 fasa anatas (JCPDS no. 21-1272) untuk mengetahui 

perubahan fasa kristal dari TiO2 hasil sintesis. Selanjutnya ukuran kristal dihitung 

berdasarkan data difraktogram yang diperoleh menggunakan persamaan Debye-

Scherrer:  

D = 
   

       
 

Di mana D merupakan rata-rata dari ukuran kristal (nm), dW adalah lebar 

puncak pada setengah intensitas, θ adalah sudut Bragg, K adalah konstanta yang 
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besarnya bergantung pada bentuk kristal (~10), dan λ adalah  panjang gelombang 

sinar-X (1,54 Ǻ).  

3. Data yang diperoleh dari spektroskopi IR dibandingkan dengan data 

karakteristik vibrasi TiO2 dan karbon aktif. Karakteristik vibrasi TiO2 dan karbon 

aktif ditampilkan pada tabel 3.1.  

Tabel 3.1 Karakteristik  vibrasi TiO2-karbon aktif (Septiani et al., 2015, 

Chobchun, et al. 2020) 

 

Jenis Vibrasi Bilangan Gelombang (cm
-1

) 

OH stretching 3700-3400 

C=C stretching 1600 

Ti-O-C stretching 1060-1038  

Ti-O stretching 1000-400 

 

4. Analisis data aktivitas fotokatalitik dilakukan dengan menghitung absorbansi 

larutan standar menggunakan spektrofotometer UV-Vis. Setelah didapatkan nilai 

absorbansi, dibuat kurva standar dengan sumbu x adalah konsentrasi larutan 

standar dan sumbu y adalah absorbansi. Melalui kurva, akan diperoleh persamaan 

regresi linear y = ax + b dengan y sebagai absorbansi dan x konsentrasi. Dari 

persamaan regresi linear tersebut dilakukan perhitungan untuk mengetahui 

konsentrasi akhir dari larutan metil jingga setelah degradasi.  

Persen degradasi metil jingga diketahui dengan memasukkan nilai konsentrasi 

awal dan konsentrasi akhir metil jingga ke dalam persamaan berikut:  

% Degradasi = 
     

  
 x 100% 

Konsentrasi awal metil jingga didefinisikan sebagai Co sedangkan konsentrasi 

akhir metil jingga setelah dilakukan proses fotokatalis dilambangkan dengan Ct 

(Ilmi, 2020).  
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5. Selanjutnya, data hasil optimasi aktivitas fotokatalitik TiO2-KAJP dengan 

variasi komposisi massa, massa penambahan fotokatalis, dan efektivitas 

fotokatalis dianalisis menggunakan Rancangan Acak Lengkap (one ways 

ANOVA) untuk mengetahui ada beda nyata dan beda terkecil atau tidak antara 

variabel terikat (% Degradasi) dan variabel kontrol (komposisi massa, massa 

fotokatalis, perlakuan fotokatalis). Adapun hipotesis yang digunakan adalah:  

1. H0 : μα1 = μα2 = μα3 = 0 artinya tidak ada perbedaan pengaruh yang 

signifikan antara perlakuan satu dengan perlakuan yang lain.  

2.  H1 : μα1 ≠ μα2 ≠ μα3 ≠ 0 artinya minimal terdapat satu perlakuan yang 

memberikan pengaruh yang berbeda.  

 Kriteria pengujian hipotesis dilakukan dengan Nilai Probabilitas (p-

value/sig.) yang diketahui berdasarkan hasil pengujian statistika Rancangan Acak 

Lengkap (RAL). Adapun ketentuannya sebagai berikut:  

1. Jika Nilai Probabilitas < alpha (α = 5% (0.05)) maka H0 ditolak atau H1 

diterima. Artinya terdapat minimal satu perlakuan yang memberikan pengaruh 

yang berbeda.  

2. Jika Nilai Probabilitas > alpha (α = 5% (0.05)) maka H0 diterima atau H1 

ditolak. Artinya tidak terdapat perbedaan pengaruh antar perlakuan.  

 Selanjutnya dilakukan uji lanjut menggunakan Uji Perbandingan Berganda 

apabila hasil analisis ANOVA menunjukkan H0 ditolak atau H1 diterima. Hal ini 

bertujuan untuk mengetahui perlakuan mana yang memiliki pengaruh berbeda 

nyata.   
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Hasil Preparasi dan Aktivasi Karbon Aktif Jerami Padi  

Preparasi karbon aktif jerami padi dilakukan dengan pencucian dan 

pengeringan jerami padi untuk menghilangkan pengotor dan kandungan air yang 

terdapat pada jerami padi. Setelah itu karbon aktif dibuat melalui proses 

karbonisasi bahan baku yang bertujuan untuk menguraikan senyawa-senyawa 

organik yang menyusun struktur bahan sehingga diperoleh padatan karbon dalam 

bentuk arang (Miranti, 2012). Jumlah arang yang diperoleh dari proses 

karbonisasi adalah 10,89 gram dari bahan baku jerami padi sebanyak 50 gram 

sehingga diperoleh rendemen sebesar 21,78%. Jumlah arang yang diperoleh 

dalam penelitian ini tidak cukup besar dikarenakan suhu pemanasan karbonisasi 

yang terlalu tinggi sehingga produk yang dihasilkan adalah arang dan abu. Arang 

jerami padi diaktivasi menggunakan asam fosfat (H3PO4) agar pengotor yang 

menutupi pori-pori pada permukaan arang dapat hilang. Hasil karbon aktif dari 

jerami padi yang diperoleh dalam penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 4.1.  

 
 

Gambar 4.1 Karbon aktif dari jerami padi 
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4.2 Hasil Analisis Struktur Komposit TiO2-KAJP menggunakan Teknik  

Difraksi Sinar-X  

 Hasil sintesis TiO2-KAJP dalam penelitian ini ditampilkan pada Gambar 

4.2. Berdasarkan gambar tersebut dapat dilihat bahwa semakin banyak jumlah 

massa karbon aktif yang ditambahkan, maka warna dari material sintesis semakin 

mendekati keabu-abuan.  

     
 

Gambar 4.2 Komposit TiO2-KAJP 5%, TiO2-KAJP 10%, dan TiO2-KAJP 15% 

 

 Karakterisasi senyawa hasil sintesis menggunakan metode difraksi sinar-X 

bertujuan untuk mengetahui fasa kristal dan ukuran kristal. Gambar 4.3 

merupakan difraktogram dari TiO2 anatas dan TiO2-KAJP. Pola difraksi yang 

terbentuk dari TiO2-KAJP dibandingkan dengan pola difraksi TiO2 anatas sampel 

dan TiO2 anatas dari data JCPDS (Joint Committee on Powder Diffraction 

Standard)  no. 21-1272. Hasil menunjukkan bahwa senyawa TiO2-KAJP yang 

disintesis dalam penelitian ini memiliki struktur kristal dengan fasa anatas 

menghasilkan puncak khas dengan intensitas tertinggi  yaitu  pada posisi 2θ =  

25,38° untuk TiO2-KAJP 5%, 2θ =  25,32° untuk TiO2-KAJP 10%, 2θ =  25,27° 

untuk TiO2-KAJP 15%, dan 2θ =  25,37° untuk TiO2 anatas sampel. Terbentuknya 

fasa anatas pada TiO2-KAJP menunjukkan bahwa penambahan karbon aktif pada 

TiO2 tidak mengubah fasa kristal dari TiO2 anatas yang digunakan sebagai 

sampel. Hal ini disebabkan karena suhu kalsinasi dalam proses sintesis yang 
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digunakan adalah 500°C yang diketahui dapat menghasilkan kristal TiO2 dengan 

fasa anatas yang tinggi (Chobchun et al., 2020). Hasil dalam penelitian ini telah 

sesuai dengan penelitian yang dilakukan oleh Chobchun, et al. (2020) yang 

mensintesis TiO2-karbon aktif dan menghasilkan kristal dengan fasa anatas. 

 
 

Gambar 4.3 Difraktogram XRD TiO2 anatas JCPDS, TiO2 anatas sampel, TiO2-

KAJP 5%, TiO2-KAJP 10%, dan TiO2-KAJP 15% 

 

 
 

Gambar 4.4 Perbesaran puncak XRD pada posisi 2θ = 25° 

 

 Berdasarkan  perbesaran  puncak difraktogram pada posisi 2θ = 25° pada 

Gambar 4.4 dapat diketahui bahwa terdapat pergeseran puncak difraktogram 
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TiO2-KAJP ke sudut 2θ  yang lebih kecil seiring dengan jumlah KAJP yang 

ditambahkan. Hal ini menunjukkan semakin tingginya nilai d spacing dan 

parameter kisi kristal dari TiO2-KAJP dibandingkan dengan TiO2 anatas (Prasetya 

et al., 2020). Selain itu, juga terdapat perbedaan lebar puncak dari senyawa TiO2 

anatas, TiO2-KAJP 5%, TiO2-KAJP 10%, dan TiO2-KAJP 15%. Hal ini 

mengindikasikan adanya perubahan ukuran kristal dari senyawa yang disintesis 

(Nasiri-Tabrizi, 2014). Perhitungan ukuran kristal dapat dilihat pada Lampiran 3.5 

dan hasil perhitungan ukuran kristal menggunakan persamaan Debye-Scherrer 

ditampilkan pada Tabel 4.1.  

Tabel 4.1 Ukuran kristal TiO2 anatas, TiO2-KAJP 5%, TiO2-KAJP 10%, dan 

TiO2-KAJP 15% 

 

Fotokatalis Ukuran Kristal (nm) 

TiO2 Anatas 51,93  

TiO2-KAJP 5% 41,51 

TiO2-KAJP 10% 55,02 

TiO2-KAJP 15% 47,98 

 

 Berdasarkan Gambar 4.4, sampel yang mengalami pelebaran puncak 

difraktogram setelah dibandingkan dengan TiO2 anatas yakni sampel TiO2-KAJP 

5% dan TiO2-KAJP 15% sedangkan puncak dari TiO2-KAJP 10% cenderung 

sedikit lebih kecil puncaknya dibandingkan dengan TiO2 anatas. Hal ini sesuai 

dengan hasil perhitungan ukuran kristal dari masing-masing sampel yakni TiO2-

KAJP 5% dan TiO2-KAJP 15% memiliki ukuran kristal yang lebih kecil 

dibandingkan ukuran kristal TiO2 anatas sedangkan TiO2-KAJP 10% memiliki 

ukuran kristal yang lebih besar dibandingkan TiO2 anatas.  Berdasarkan hasil uji 

aktivitasnya, TiO2-KAJP 5% dengan ukuran kristal paling kecil memiliki aktivitas 

fotokatalitik yang paling baik dalam mendegradasi metil jingga.  
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4.3 Hasil Analisis Energi Celah Pita Komposit TiO2-KAJP menggunakan 

UV-Vis Diffuse Reflectance Spectroscopy (DRS)  

Karakterisasi menggunakan UV-Vis DRS bertujuan untuk mengetahui 

daerah serapan sinar dan energi celah pita material hasil sintesis. Karakterisasi 

juga dilakukan pada TiO2 anatas sebagai pembanding dengan TiO2-KAJP yang 

telah disintesis. Pada penelitian ini terdapat tiga plot grafik hasil karakterisasi UV- 

Vis DRS. Grafik yang menunjukkan hubungan antara panjang gelombang dan 

persentase (%) reflektansi disajikan dalam Gambar 4.5. Berdasarkan Gambar 4.5 

dapat dilihat bahwa TiO2 anatas dan TiO2-KAJP memiliki nilai reflektansi paling 

rendah di daerah sinar UV (panjang gelombang 200-380 nm) dan mengalami 

kenaikan nilai reflektansi pada daerah sinar tampak (panjang gelombang 380 – 

800 nm). Pada daerah sinar UV, TiO2 anatas memilliki nilai reflektansi yang lebih 

rendah dibandingkan dengan nilai reflektansi TiO2-KAJP 5%, TiO2-KAJP 10%, 

dan TiO2-KAJP 15% sedangkan pada daerah sinar tampak, nilai reflektansi TiO2 

anatas lebih tinggi dari nilai reflektansi TiO2-KAJP 10% dan TiO2-KAJP 15%. 

Adapun TiO2-KAJP 5% memiliki nilai reflektansi yang lebih tinggi dari TiO2 

anatas pada daerah sinar tampak. Nilai reflektansi memiliki hubungan berbanding 

terbalik dengan nilai absorbansi sehingga hal tersebut juga menunjukkan bahwa 

TiO2-KAJP 5% memiliki nilai absorbansi paling rendah di daerah sinar tampak 

dibandingkan dengan TiO2 anatas, TiO2-KAJP 10%, dan TiO2-KAJP 15%. Nilai 

reflektansi TiO2-KAJP semakin menurun seiring dengan bertambahnya jumlah 

karbon aktif yang ditambahkan pada daerah sinar tampak sehingga kemampuan 

absorpsi sinar semakin meningkat seiring dengan meningkatnya jumlah karbon 

aktif yang ditambahkan.   
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Gambar 4.5 Grafik hubungan antara % reflektansi dengan panjang gelombang 

 

Analisis lebih lanjut dilakukan dengan menggunakan teori Kubelka-Munk 

yaitu persamaan yang menyatakan nilai F(R) sebanding dengan nilai koefisien 

absorpsi per faktor scattering (K/S). Berdasarkan Gambar 4.6 dapat dilihat bahwa 

TiO2 anatas memiliki kemampuan menyerap sinar yang cukup baik pada daerah 

sinar UV, akan tetapi mengalami penurunan yang cukup signifikan pada daerah 

sinar tampak. Adanya penambahan karbon aktif pada TiO2 mampu meningkatkan 

kemampuan menyerap sinar pada daerah sinar tampak. 

 
 

Gambar 4.6 Grafik hubungan antara F(R) dengan panjang gelombang 
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Nilai energi celah pita atau band gap diperoleh dengan memplotkan garis 

lurus yang memotong sumbu x pada grafik hubungan antara energi (eV) dengan 

)F)R(*hν(
1/2

. Berdasarkan Gambar 4.7 diperoleh energi celah pita TiO2 anatas 

sebesar 3,20 eV sedangkan TiO2-KAJP memiliki energi celah pita yang lebih 

kecil yaitu 3,19 eV (TiO2-KAJP 5%), 3,18 eV (TiO2-KAJP 10%), dan 3,16 (TiO2-

KAJP 15%). Hal ini menunjukkan bahwa semakin besar komposisi KAJP yang 

diberikan maka energi celah pita yang dihasilkan juga semakin rendah. Penurunan 

energi celah pita pada TiO2-KAJP menurut Asilturk dan Sener (2012) disebabkan 

oleh ukuran partikel TiO2 yang semakin kecil yang mendukung densitas cacat 

permukaan yang lebih besar pada TiO2. Cacat ini pada gilirannya, membuat 

jebakan di dekat tepi pita keadaan elektronik semikonduktor sehingga mengurangi 

celah pita dan mengarah ke pergeseran merah spektrum. Hasil yang diperoleh 

dalam penelitian ini telah sesuai dengan penelitian yang dilakukan oleh Martins, 

et al. (2017) bahwa energi celah pita dari fotokatalis TiO2-karbon aktif lebih kecil 

dibandingkan dengan energi celah pita TiO2 murni yaitu masing-masing sebesar 

3,04 eV dan 3,07 eV.  

 
 

Gambar 4.7 Nilai energi celah pita TiO2 anatas dan TiO2-KAJP 
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Tabel 4.2 Energi celah pita dan daerah serapan panjang gelombang 

 

Fotokatalis Energi celah pita (eV) Panjang gelombang (nm) 

TiO2 anatas 3,20 387,75 

TiO2-KAJP 5% 3,19 388,97 

TiO2-KAJP 10% 3,18 390,19 

TiO2-KAJP 15% 3,16 392,66 

 

Selanjutnya dari nilai energi celah pita dapat diketahui juga nilai panjang 

gelombang senyawa. Hasil penentuan energi celah pita dan panjang gelombang 

TiO2 dan TiO2-KAJP ditampilkan pada Tabel 4.2. Fotokatalis TiO2 anatas, TiO2-

KAJP 5%, TiO2-KAJP 10%, dan TiO2-KAJP 15% memiliki panjang gelombang 

masing-masing sebesar 387,75 nm, 388,97 nm, 390,19 nm, dan 392,66 nm. Hal 

ini menunjukkan bahwa keempat senyawa tersebut dapat bekerja di daerah UV. 

Namun seiring dengan jumlah karbon aktif yang ditambahkan pada TiO2 

menyebabkan panjang gelombang dari TiO2-KAJP semakin besar dan mendekati 

daerah sinar tampak. Hal ini juga dibuktikan dari Gambar 4.6 di mana 

penambahan karbon aktif mampu meningkatkan kemampuan absorbsi TiO2-KAJP 

pada daerah sinar tampak.  

4.4 Hasil Analisis Gugus Fungsi Komposit TiO2-KAJP menggunakan 

Spektroskopi Fourier Transform Infra Red (FTIR) 

Karakterisasi senyawa menggunakan spektrofotometer FTIR dilakukan 

untuk mengetahui serapan dari gugus fungsi material hasil sintesis secara 

kualitatif. Spektra FTIR sampel karbon aktif, TiO2, dan TiO2-KAJP ditampilkan 

pada Gambar 4.8 dan identifikasi vibrasi gugus fungsi FTIR dirangkum pada 

Tabel 4.3. Berdasarkan spektra FTIR karbon aktif jerami padi pada Gambar 4.8(a) 
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dapat diketahui bahwa spektra karbon aktif menghasilkan serapan dari karbon dan 

silika. Spektra FTIR karbon aktif (Gambar 4.8 (a)) memiliki serapan pada 

bilangan gelombang 3432 cm
-1

 yang merupakan serapan dari gugus –OH 

stretching vibration. Hal ini menunjukkan bahwa pada struktur karbon aktif 

terdapat gugus –OH yang terikat pada cincin aromatik karbon aktif. Adanya 

serapan pada bilangan gelombang 1608 cm
-1

 merupakan serapan dari gugus C=C 

stretching dari cincin aromatik karbon aktif. Selain itu, adanya serapan pada 

bilangan gelombang 1100 cm
-1

, 798 cm
-1

, dan 463 cm
-1

 pada karbon aktif 

mengindikasikan serapan dari gugus Si-O-Si asymmetric stretching dan Si-O 

symmetric stretching sehingga dalam penelitian ini diketahui bahwa karbon aktif 

yang diperoleh masih mengandung pengotor berupa silika yang berasal dari 

jerami padi. Spektra FTIR TiO2 anatas pada Gambar 4.8(b) menunjukkan adanya 

serapan khas dari TiO2 yakni pada bilangan gelombang 450 cm
-1

 yang merupakan 

serapan dari Ti-O stretching. Kemudian pada spektra FTIR TiO2-KAJP pada 

Gambar 4.8(c,d,e) menunjukkan adanya perbedaan dari spektra TiO2 anatas 

dengan TiO2-KAJP yakni pada bilangan gelombang 1101-1051 cm
-1 

dan 668-650 

cm
-1

. Adanya serapan di daerah bilangan gelombang 1101-1051 cm
-1

 dan 668-650 

cm
-1 

pada spektra TiO2-KAJP 5%, TiO2-KAJP 10%, dan TiO2-KAJP 15% 

merupakan serapan dari Si-O-Si asymmetric stretching dan Si-O symmetric 

stretching yang berasal dari karbon aktif.  
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Gambar 4.8 Spektra FTIR (a) karbon aktif, (b) TiO2 anatas, (c) TiO2-KAJP 5%, 

(d) TiO2-KAJP 10%, dan (e) TiO2-KAJP 15% 

 

Tabel 4.3 Identifikasi gugus fungsi  

 

Bilangan Gelombang (cm
-1

) 

Interpretasi 
TiO2 

Anatas 

Karbon 

Aktif 

(KAJP) 

TiO2-KAJP 

5% 

TiO2-KAJP 

10% 

TiO2-KAJP 

15% 

3441 3432 3447 3444 3448 O-H 

stretching
a 

2360 2361 2361 2362 2361 O=C=O 

stretching
b 

1634 - 1648 1635 1635 O-H bending
a 

- 1608 - - - C=C 

stretching
c
 

- 1384 - - - -CH2 atau –

CH3 bending
c 

- 1100 1051 1101 1100 Si-O-Si 

asymmetric 

stretching
d 

- 798 668 650 657 Si-O 

symmetric 

stretching
d 

450 - 447 467 510 Ti-O 

stretching
e
 

- 463 - - - Si-O 

symmetric 

stretching
d 

a
Pang et al., 2020, 

b
Samsudin et al., 2015, 

c
Saad et al., 2019, 

d
Mopoung et al., 2015, 

e
Septiani et 

al., 2015. 
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4.5 Hasil Fotodegradasi Metil Jingga menggunakan Fotokatalis TiO2-KAJP 

4.5.1 Panjang Gelombang Maksimum Metil Jingga  

Penentuan panjang gelombang maksimum metil jingga dilakukan untuk 

mendapatkan nilai absorbsivitas yang dapat memberikan sensitivitas pengukuran 

yang paling tinggi (Kusumawardhani et al., 2016). Pengukuran panjang 

gelombang metil jingga dilakukan pada kondisi pH 7 dan konsentrasi larutan 10 

ppm. Hasil pengukuran ditampilkan pada Gambar 4.9, di mana berdasarkan hasil 

pengukuran diperoleh panjang gelombang maksimum metil jingga adalah 463 nm. 

Hasil ini sesuai dengan penelitian yang dilakukan oleh Huszank, et al. (2021) di 

mana absorbansi maksimum metil jingga dicapai pada panjang gelombang 463 

nm. Nilai panjang gelombang maksimum 463 nm ini kemudian digunakan untuk 

pengukuran absorbansi larutan metil jingga selanjutnya.  

 
 

Gambar 4.9 Panjang gelombang maksimum metil jingga 

 

4.5.2 Kurva Standar Metil Jingga  

Pembuatan kurva standar larutan metil jingga dilakukan dengan mengukur 

absorbansi larutan metil jingga dalam konsentrasi 1, 2, 4, 6, 8 , dan 10 mg/L pada 

panjang gelombang 463 nm. Hasil pengukuran kurva standar metil jingga 

ditampilkan pada Gambar 4.10.  
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Gambar 4.10 Kurva standar metil jingga 

 

Berdasarkan Gambar 4.10 dapat diketahui bahwa semakin besar 

konsentrasi larutan metil jingga maka nilai absorbansinya juga akan semakin 

meningkat. Persamaan regresi yang diperoleh dari kurva standar metil jingga 

tersebut adalah y = 0,07157x – 0,00764 dengan nilai koefisien regresi R
2
 = 

0,99976. Nilai R
2
 yang mendekati 1 ini menunjukkan hubungan antara konsentrasi 

dengan absorbansi larutan metil jingga sangat linear.  

4.5.3 Hasil Fotodegradasi Metil Jingga dengan Variasi Komposisi Massa 

TiO2-Karbon Aktif Jerami Padi  

 Fotodegradasi metil jingga dengan variasi komposisi massa dilakukan 

untuk mengetahui komposisi optimum dari TiO2 dan karbon aktif yang disintesis 

dalam mendegradasi larutan metil jingga. Fotodegradasi dilakukan menggunakan 

4 buah lampu UV 10w 365 nm selama 100 menit dengan massa katalis yang 

ditambahkan adalah  50 mg. Lampu UV dalam fotodegradasi ini berperan untuk 

mengaktifkan kinerja dari fotokatalis. Fotokatalis dan larutan hasil fotodegradasi 

selanjutnya dipisahkan dengan metode filtrasi dan dilanjutkan dengan 

sentrifugasi. Hal ini dilakukan agar fotokatalis dapat terpisah secara sempurna 

y = 0.07157x - 0.00764 
R² = 0.9998 
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sehingga tidak menyebabkan hasil absorbansi yang semakin tinggi. Grafik hasil 

fotodegradasi metil jingga menggunakan fotokatalis TiO2-KAJP pada variasi 

komposisi ditampilkan pada Gambar 4.11.  

 
 

Gambar 4.11 Hasil fotodegradasi metil jingga dengan variasi komposisi massa 

TiO2-KAJP 

 

Berdasarkan Gambar 4.11 dapat diketahui bahwa pada fotodegradasi metil 

jingga menggunakan fotokatalis TiO2-KAJP dengan variasi komposisi massa 

95%:5%, 90%:10%, dan 85%:15% masing-masing memberikan  persen degradasi 

68,02%, 37,32%, dan 27,18%.  Berdasarkan hasil analisis energi celah pita pada 

Gambar 4.7 menunjukkan bahwa nilai Eg dari TiO2-KAJP semakin kecil seiring 

dengan bertambahnya komposisi massa karbon aktif yang ditambahkan. Akan 

tetapi, hasil uji aktivitasnya menurun seiring dengan jumlah massa karbon aktif 

yang ditambahkan. Hal ini dikarenakan berdasarkan hasil perhitungan panjang 

gelombang pada Tabel 4.2, panjang gelombang dari TiO2-KAJP 10% dan TiO2-

KAJP 15% semakin besar mendekati daerah sinar tampak sehingga kemampuan 

fotokatalitiknya di daerah UV semakin menurun. Maka berdasarkan hasil tersebut 
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dapat diketahui bahwa keadaan optimum untuk mendegradasi metil jingga dengan 

menggunakan lampu UV 365 nm diperoleh pada komposisi TiO2-KAJP 5%. Hal 

ini dikarenakan panjang gelombang yang dimiliki oleh fotokatalis TiO2-KAJP 5%  

lebih sesuai atau mendekati dengan panjang gelombang lampu UV yang 

digunakan. Adapun mekanisme reaksi fotodegradasi gugus azo metil jingga dapat 

dilihat pada Gambar 4.12.  

 
 

Gambar 4.12 Mekanisme reaksi fotodegradasi metil jingga  (Ilmi, 2020) 
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 Berdasarkan hasil analisis menggunakan ANOVA pada Tabel 4.4, 

diperoleh nilai probabilitas (Sig.)  sebesar 0.000 < 0.05. Maka dapat disimpulkan 

bahwa H0 ditolak atau H1 diterima yang artinya minimal terdapat satu perlakuan 

atau satu komposisi massa yang memiliki perbedaan signifikan atau berbeda 

nyata. Selanjutnya, berdasarkan hasil Uji Tukey pada Tabel 4.5 dapat diketahui 

bahwa persentase degradasi dari masing-masing komposisi massa 85%:15%, 

90%:10%, dan 95%:5% memiliki perbedaan yang signifikan atau saling berbeda 

nyata.  

Tabel 4.4 Hasil analisis menggunakan One Way ANOVA 

 

ANOVA 

Degradasi   

 

Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 2714.509 2 1357.255 87.354 .000 

Within Groups 93.224 6 15.537   

Total 2807.733 8    

 

Tabel 4.5 Hasil uji Tukey HSD 

 

% Degradasi 

Tukey HSD
a
   

Komposisi N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 Notasi 

TiO2-KAJP 15% 3 27.1767   A 

TiO2-KAJP 10% 3  37.3200  B 

TiO2-KAJP 5% 3   68.0267 C 

Sig.  1.000 1.000 1.000  

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 



52 
 

  

4.5.4 Hasil Fotodegradasi Metil Jingga dengan Variasi Massa Fotokatalis  

 Fotodegradasi metil jingga dengan variasi massa fotokatalis dilakukan 

untuk mengetahui jumlah massa fotokatalis optimum yang ditambahkan dalam 

mendegradasi metil jingga. Fotokatalis yang digunakan adalah TiO2-KAJP 5% 

dengan variasi massa yang ditambahkan yaitu 25 mg, 50 mg, dan 100 mg. 

Umumnya, semakin banyak jumlah fotokatalis yang ditambahkan ke dalam media 

target maka jumlah sisi aktif fotokatalis juga akan semakin meningkat sehingga 

jumlah •OH yang terbentuk semakin banyak (Ilmi, 2020). Grafik hasil 

fotodegradasi metil jingga dengan variasi massa fotokatalis ditampilkan pada 

Gambar 4.13.  

 
 

Gambar 4.13 Hasil uji aktivitas fotokatalis TiO2-KAJP 5% terhadap fotodegradasi 

metil jingga dengan variasi massa fotokatalis  

 

 Berdasarkan Gambar 4.13, dapat diketahui bahwa kondisi optimum untuk 

mendegradasi metil jingga diperoleh ketika penambahan massa fotokatalis 

sebanyak 50 mg sedangkan pada saat penambahan fotokatalis 75 mg persen 

degradasi metil jingga mengalami penurunan. Penurunan persen degradasi dapat 

terjadi karena pada saat massa fotokatalis yang ditambahkan melebihi massa 
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optimumnya maka fotokatalis akan menyebabkan turbiditas (kekeruhan) larutan 

meningkat sehingga mengurangi penetrasi sinar UV yang akan diserap oleh 

fotokatalis (Niu, 2013). Hasil yang diperoleh dalam penelitian ini telah sesuai 

dengan penelitian yang dilakukan oleh Ilmi (2020) yang telah melakukan uji 

variasi massa fotokatalis TiO2-N/Zeolit terhadap fotodegradasi metil jingga 

dengan massa optimum yang ditambahkan adalah 50 mg.  

Berdasarkan hasil analisis menggunakan ANOVA pada Tabel 4.6, 

diperoleh nilai probabilitas (Sig.)  sebesar 0.000 < 0.05. Maka dapat disimpulkan 

bahwa H0 ditolak atau H1 diterima yang artinya minimal terdapat satu perlakuan 

atau satu massa yang memiliki perbedaan signifikan atau berbeda nyata. 

Selanjutnya, berdasarkan hasil Uji Tukey pada Tabel 4.7 dapat diketahui bahwa 

persentase degradasi dari masing-masing variasi massa 25 mg, 50 mg, dan 75 mg 

memiliki perbedaan yang signifikan atau saling berbeda nyata. 

Tabel 4.6 Hasil analisis menggunakan One Way ANOVA 

 

ANOVA 

Degradasi   

 

Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 2313.644 2 1156.822 53.588 .000 

Within Groups 129.525 6 21.587   

Total 2443.168 8    
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Tabel 4.7 Hasil uji Tukey HSD 

 

% Degradasi 

Tukey HSD
a
   

Massa N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 Notasi 

25 mg 3 29.6067   A 

75 mg 3  41.7633  B 

50 mg 3   68.0267 C 

Sig.  1.000 1.000 1.000  

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 

4.5.5 Hasil Uji Efektivitas Fotokatalis terhadap Fotodegradasi Metil Jingga 

Uji efektivitas fotokatalis dilakukan untuk mengetahui efektivitas dari 

beberapa variasi kondisi fotodegardasi. Larutan metil jingga yang digunakan 

dalam penelitian ini adalah metil jingga konsetrasi 10 ppm pada pH 7 dan massa 

fotokatalis yang ditambahkan adalah 50 mg dengan waktu penyinaran UV selama 

100 menit.  Hasil persen degradasi ditampilkan pada Gambar 4.14. 

 
 

Gambar 4.14 Hasil uji efektivitas fotokatalis terhadap fotodegradasi metil jingga 
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Berdasarkan Gambar 4.14 dapat dilihat bahwa karbon aktif yang 

ditambahkan ke dalam larutan metil jingga lalu didiamkan selama 100 menit 

dalam kondisi gelap mampu mendegradasi metil jingga hingga 54,90%. Hal ini 

dikarenakan terjadinya proses absorbsi metil jingga oleh karbon aktif yang 

memiliki struktur berpori. Pada kondisi penambahan karbon aktif ke dalam 

larutan metil jingga dan disinari UV selama 100 menit persen degradasi 

meningkat menjadi 58,54%. Hal ini dikarenakan terjadinya proses absorbsi metil 

jingga oleh karbon aktif dan reaksi fotolisis H2O oleh sinar UV. Dalam reaksi 

fotolisis, molekul air akan terurai oleh sinar UV menjadi hidrogen dan radikal 

hidroksida (•OH) yang dapat mendegradasi molekul organik (Peter et al., 2017).  

Penambahan fotokatalis TiO2 anatas ke dalam larutan metil jingga yang 

didiamkan dalam kondisi gelap selama 100 menit hanya mampu mendegradasi 

metil jingga sebesar 7,95%. Menurut Razali, et al. (2009) hal tersebut 

menunjukkan bahwa TiO2 tidak mengkatalisis degradasi zat warna. Menurunnya 

absorbansi zat warna disebabkan oleh adsorbsi zat warna metil jingga pada 

permukaan fotokatalis TiO2. Adapun ketika penambahan fotokatalis TiO2 anatas 

yang disinari UV persen degradasi metil jingga meningkat menjadi 63,21%.  Hal 

ini menunjukkan bahwa sinar UV berperan untuk mengaktifkan kinerja dari 

fotokatalis. Ketika fotokatalis dikenai cahaya, maka elektron dalam  pita valensi 

akan tereksitasi ke pita konduksi. Eksitasi elektron ini akan  menyebabkan 

terbentuknya e
-
/h

+
 yang dapat berinteraksi dengan pelarut (H2O) dan udara (O2) 

sehingga membentuk radikal •OH dan O2
•-

 yang dapat mendegradasi zat warna 

metil jingga (Wang et al., 2020). Selain itu, besarnya persen degradasi metil 

jingga pada keadaan TiO2 yang disinari UV dikarenakan oleh panjang gelombang 
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dari TiO2 anatase yang mendekati panjang gelombang lampu UV yang digunakan 

yakni 365 nm sehingga fotokatalis dapat bekerja dengan baik pada daerah panjang 

gelombangnya sedangkan meningkatnya persen degradasi metil jingga pada 

kondisi penambahan fotokatalis TiO2-KAJP 5% dengan disinari UV disebabkan 

karena adanya kemampuan adsorbsi karbon aktif. Menurut Xu, et al. (2022) 

dalam penelitiannya, terdapat efek sinergis antara kinerja adsorpsi karbon aktif 

dan kinerja fotokatalitik TiO2 yang mampu meningkatkan kemampuan 

fotokatalitik komposit TiO2-karbon aktif. Hal ini dikarenakan karbon aktif 

memiliki luas permukaan dan kapasitas adsorpsi yang besar, serta dapat 

menyediakan situs adsorpsi aktif yang cukup sehingga efisiensi adsorpsi polutan 

pada permukaan material komposit yang mana terdapat katalis TiO2 semakin 

meningkat. Selain itu, penambahan karbon aktif pada fotokatalis TiO2 dapat 

mengurangi laju rekombinasi e
-
/h

+
 dan meningkatkan pembentukan radikal •OH 

dan O2
•-

. Oleh karena itu, berdasarkan hasil uji efektivitas dapat diketahui bahwa 

TiO2-KAJP 5% memiliki kemampuan fotokatalitik yang lebih baik dibandingkan 

dengan kondisi lain.  

Berdasarkan hasil analisis menggunakan ANOVA pada Tabel 4.8, 

diperoleh nilai probabilitas (Sig.)  sebesar 0.000 < 0.05. Maka dapat disimpulkan 

bahwa H0 ditolak atau H1 diterima yang artinya minimal terdapat satu perlakuan 

yang memiliki perbedaan signifikan atau berbeda nyata. Selanjutnya, berdasarkan 

hasil Uji Tukey pada Tabel 4.9 dapat diketahui bahwa perlakuan TiO2 dalam 

kondisi gelap memiliki perbedaan signifikan atau berbeda nyata dengan perlakuan 

lainnya. Perlakuan KAJP Gelap, TiO2 Gelap, dan TiO2 UV tidak memiliki 

perbedaan yang signifikan atau tidak berbeda nyata. Perlakuan TiO2 UV dan 
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TiO2-KAJP 5% juga tidak memiliki perbedaan signifikan atau tidak berbeda nyata 

karena berada dalam satu tabel yang sama.  

Tabel 4.8 Hasil analisis menggunakan One Way ANOVA  

 

ANOVA 

Degradasi   

 

Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 7089.847 4 1772.462 184.707 .000 

Within Groups 95.961 10 9.596   

Total 7185.808 14    

 

Tabel 4.9 Hasil uji Tukey HSD 

 

% Degradasi 

Tukey HSD
a
   

Fotokatalis N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 Notasi 

TiO2 Gelap 3 7.9500   A 

KAJP Gelap 3  54.9000  B 

KAJP UV 3  58.5433  B 

TiO2 UV 3  63.2100 63.2100 BC 

TiO2-KAJP 5% 3 
  68.0267 C 

Sig.  1.000 .050 .374  

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 

4.6 Integrasi Hasil Penelitian dalam Perspektif Islam  

 Berdasarkan hasil penelitian ini dapat diketahui bahwa adanya 

penambahan karbon aktif dari jerami padi pada material TiO2 mampu 

meningkatkan aktivitas fotokatalitik TiO2 dalam mendegradasi zat warna metil 

jingga.  TiO2-KAJP mampu mendegradasi metil jingga hingga 68,03% sedangkan 



58 
 

  

TiO2 anatas mendegradasi metil jingga sebesar 63,21%. Hal tersebut 

menunjukkan bahwa segala sesuatu yang Allah Swt. ciptakan pasti memiliki 

manfaat, sebagaimana yang Allah Swt. firmankan dalam Q.S. Shaad ayat 27 

sebagai berikut: 

 ٍَ ْٚ ْٚمٌ نِهَّّزِ َٕ ا فَ ْٔ ٍَ كَفَشُ ْٚ ٍُّ انَّزِ ب بَبؽِلًا ًۗرٰنِكَ ظَ ًَ ُٓ َُ ْٛ يَب بَ َٔ الْاسَْعَ  َٔ بۤءَ  ًَ يَب خَهَمَُْب انسَّ َٔ

ٍَ انَُّبسًِۗ  ا يِ ْٔ  كَفشَُ

Artinya: ―Dan Kami tidak menciptakan langit dan bumi dan apa yang ada di 

antara keduanya tanpa hikmah. Yang demikian itu adalah anggapan orang-orang 

kafir, maka celakalah orang-orang kafir itu karena mereka akan masuk neraka”  

  

 Menurut Shihab (2002) dalam Tafsir Al-Misbah bahwa Allah Swt. 

menciptakan langit dan bumi juga segala yang ada di antara keduanya dengan tata 

aturan yang demikian rapi, indah serta harmonis. Hal ini menunjukkan bahwa 

Allah Swt. tidak bermain-main yakni tidak menciptakannya secara sia-sia tanpa 

arah dan tujuan yang benar. Segala sesuatu yang Allah Swt. ciptakan pasti 

memiliki manfaat yang dapat diambil oleh manusia, seperti jerami padi yang 

dapat dimanfaatkan sebagai bahan baku karbon aktif yang dapat digunakan dalam 

penelitian ini sebagai material pendukung TiO2 dalam mendegradasi zat warna 

metil jingga.  

 Dalam penelitian ini dilakukan sintesis TiO2-Karbon Aktif Jerami Padi 

(TiO2-KAJP) dengan variasi komposisi massa 95%:5%, 90%:10%, dan 85%:15%.  

Berdasarkan hasil uji aktivitasnya diperoleh hasil bahwa TiO2-KAJP dapat 

bekerja optimum  pada komposisi massa 95%:5%. Namun, aktivitas 

fotokatalitiknya menurun ketika karbon aktif yang ditambahkan melebihi 

komposisi massa optimumnya. Karbon aktif yang ditambahkan melebihi massa 

optimumnya akan menyebabkan TiO2 yang berada dalam larutan ikut diserap 
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sehingga jumlah fotokatalis TiO2 dalam larutan menjadi berkurang dan aktivitas 

fotokatalitiknya juga menurun. Hal ini menunjukkan bahwa sesuatu yang 

berlebihan itu justru dapat memberikan dampak yang kurang baik. Sebagaimana 

Allah Swt. perintahkan kepada umat manusia untuk tidak berlebih-lebihan dalam 

Q.S. Al-An‘am ayat 141:  

 ّٗ سْعَ يُخْخهَِفبً اكُُهُ انضَّ َٔ انَُّخْمَ  َّٔ شٰجٍ  ْٔ ْٛشَ يَعْشُ غَ َّٔ شٰجٍ  ْٔ عْشُ َْشَبَ خَُّٰجٍ يَّ ْٖ٘ٓ اَ َٕ انَّزِ ُْ َٔ

وَ  ْٕ َٚ  ّٗ ا حَمَّ ْٕ اٰحُ َٔ شَ  ًَ ٖٓ اِرآَٖ اثَْ  ِ شِ ًَ ٍْ ثَ ا يِ ْٕ ًٍّۗ كُهُ ْٛشَ يُخشََببِ غَ َّٔ ب  ًٓ ٌَ يُخشََببِ ب يَّ انشُّ َٔ  ٌَ ْٕ خُ ْٚ انضَّ َٔ

  ٍَ ْٛ سْشِفِ ًُ ّٗ لَا ٚحُِبُّ انْ ا ًۗاََِّ ْٕ لَا حسُْشِفُ َٔ  ٖۖ  ِ  حَظَبدِ

Artinya: “ Dan Dialah yang menjadikan tanaman-tanaman yang merambat dan 

yang tidak merambat, pohon kurma, tanaman yang beraneka ragam rasanya, 

zaitun dan delima yang serupa (bentuk dan warnanya) dan tidak serupa 

(rasanya). Makanlah buahnya apabila ia berbuah dan berikanlah haknya 

(zakatnya) pada waktu memetik hasilnya, tapi janganlah berlebih-lebihan. 

Sesungguhnya Allah tidak menyukai orang-orang yang berlebihan” 

  

Dalam ayat tersebut terdapat larangan untuk tidak berlebih-lebihan dalam 

segala hal dan Allah Swt. tidak menyukai perbuatan tersebut karena di dalamnya  

tidak terdapat kebajikan (Shihab, 2002).  Oleh karena itu, dalam penelitian ini 

disimpulkan bahwa komposisi optimum karbon yang ditambahkan ke dalam TiO2 

dalam mendegradasi zat warna metil jingga adalah 5%.
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BAB V 

PENUTUP 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, maka diperoleh kesimpulan 

sebagai berikut:  

1. TiO2-Karbon Aktif Jerami Padi (TiO2-KAJP) berhasil disintesis menggunakan 

metode sonikasi. Berdasarkan karakterisasi menggunakan XRD diperoleh bahwa 

senyawa TiO2-KAJP memiliki struktur kristal anatas dengan ukuran kristal TiO2-

KAJP 5%, 10%, dan 15% masing-masing sebesar 41,51 nm, 55,02 nm, dan 47,98 

nm. Berdasarkan data dari UV-Vis DRS diketahui bahwa energi celah pita TiO2 

anatas, TiO2-KAJP 5%, 10%, dan 15% adalah 3,20 eV, 3,19 eV, 3,18 eV, dan 

3,16 eV. Hasil karakterisasi menggunakan FTIR menunjukkan adanya serapan 

baru pada bilangan gelombang 1101-1051 cm
-1

 dan 668-650 cm
-1

 pada spektra 

TiO2-KAJP merupakan serapan dari vibrasi Si-O-Si asymmetry stretching dan Si-

O symmetry stretching yang berasal dari karbon aktif.  

2. Berdasarkan uji variasi komposisi massa diperoleh bahwa komposisi optimum 

untuk mendegradasi metil jingga adalah TiO2-KAJP 95%:5%. 

3. Berdasarkan uji variasi massa TiO2-KAJP diperoleh bahwa massa optimum 

yang dapat digunakan untuk mendegradasi metil jingga adalah 50 mg. 

4. Hasil uji efektivitas menunjukkan nilai persen degradasi paling tinggi 

dihasilkan oleh TiO2-KAJP 95%:5% dengan massa katalis yang ditambahkan 50 

mg mampu mendegradasi metil jingga 10 ppm selama 100 menit sebanyak 

68,03%.  
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5.2 Saran 

1. Perlu dilakukan karakterisasi lanjut menggunakan BET Surface Area untuk 

mengetahui luas permukaan dari TiO2-KAJP.  

2. Metode yang digunakan untuk membuat komposit TiO2-karbon aktif sebaiknya 

adalah metode yang tidak menggunakan teknik penyaringan. 

3. Panjang gelombang lampu UV yang digunakan untuk fotodegradasi sebaiknya 

disesuaikan dengan panjang gelombang dari fotokatalis agar aktivitas fotokatalis 

lebih efektif.  

4. Perlu dilakukan penambahan basa pada arang karbon jerami padi untuk 

menghilangkan pengotor silika.  
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LAMPIRAN 

Lampiran 1. Rancangan Penelitian  

 

 

 

  

Aktivasi Karbon Sintesis TiO2-karbon 

aktif (sonikasi) 

Karakterisasi dengan UV-Vis DRS, 

XRD, dan FTIR 

Pembuatan Kurva 

Standar Metil Jingga 

Uji Aktivitas 

Fotodegradasi 

Variasi Komposisi massa TiO2-Karbon 

Aktif, Variasi Massa Fotokatalis dan  Uji 

Efektivitas Fotokatalis 

Serbuk TiO2/karbon 

aktif 
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Lampiran 2. Diagram Alir 

L.2.1 Preparasi dan Aktivasi Karbon 

 

- dipotong kecil-kecil 

- ditimbang sebanyak 50 gram 

- dikeringkan pada suhu 105˚C selama 24 jam menggunakan oven  

- diaktivasi pada furnace dengan suhu 600˚C selama 30 menit 

- ditimbang 

- ditumbuk dan diayak dengan ukuran partikel 100 mesh 

 

- dimasukkan ke dalam 25 mL H3PO4  

- diaduk dan ditutup menggunakan alumunium foil selama 24 jam 

- disaring  

- dicuci dengan akuades 

- dikeringkan pada suhu 100°C menggunakan oven 

- disimpan dalam desikator 

 

 

  

Jerami 

Hasil 

Hasil 
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L.2.2 Sintesis TiO2-Karbon Aktif  

 

- ditimbang dengan variasi komposisi 95%:5%, 90%:10%, 85%:15% 

- dimasukkan ke dalam erlenmeyer 250 mL 

- disuspensikan dalam air demineralisasi 

- dilakukan sonikasi selama 30 menit dan disaring 

 

- dikeringkan dalam oven dengan suhu 100˚C selama 2 jam 

- dikalsinasi pada suhu 500°C selama 2 jam  

- ditimbang 

 

 

L.2.3 Identifikasi menggunakan Spektrofotometer UV-Vis DRS 

 

- dihaluskan 

- ditempatkan pada sample holder  

- diukur persentase reflektansinya pada panjang gelombang 200-800 nm  

 

 

  

TiO2/karbon aktif 

Suspensi 

Hasil 

TiO2/karbon aktif 

Hasil 
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L.2.4 Identifikasi menggunakan X-Ray Diffraction (XRD) 

 

 

- dihaluskan  

- ditempatkan pada preparat 

- ditempatkan pada sample holder 

- dikarakterisasi menggunakan sinar X 

 

 

L.2.5 Identifikasi Gugus Fungsi menggunakan FTIR 

 

- dicampurkan dengan padatan KBr dalam mortar agate 

- dihaluskan 

- ditempatkan pada preparat 

- ditekan dengan alat pressing untuk membuat pelet 

- ditempatkan pada sample holder  

- dikarakterisasi menggunakan FTIR  

 

 

  

TiO2/karbon aktif 

Hasil 

TiO2/karbon aktif 

Hasil 
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L.2.6 Pembuatan Larutan Induk Metil Jingga 100 ppm 

 

- ditimbang sebanyak 10 mg 

- dimasukkan ke dalam labu ukur 100 mL 

- ditambahkan akuades hingga tanda batas 

- dikocok hingga homogen 

  

 

L.2.7 Penentuan Panjang Gelombang Maksimum Metil Jingga 

 

- dipipet sebanyak 10 mL 

- dimasukkan dalam labu ukur 100 mL 

- ditambahkan akuades sampai tanda batas 

- dikocok hingga homogen 

- diukur panjang gelombang maksimum pada 400-800 nm 

- dilihat hasil absorbansi terbesar 

 

 

  

Serbuk Metil Jingga 

Hasil 

Larutan Metil Jingga 100 ppm 

Hasil 
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L.2.8 Pembuatan Kurva Standar Metil Jingga  

 

- dipipet sebanyak 1, 2, 4, 6, 8, 10 mL  

- dimasukkan ke dalam 5 buah labu ukur 50 mL 

- ditambahkan akuades hingga tanda batas 

- dikocok hingga homogen  

 

- diukur absorbansi pada panjang gelombang maksimum 

 

 

L.2.9 Fotodegradasi Metil Jingga dengan Variasi Komposisi Massa TiO2-

Karbon Aktif   

 

- dimasukkan ke dalam 3 buah beaker glass 100 mL masing-masing 

sebanyak 25 mL 

- ditambahkan fotokatalis TiO2-karbon aktif sebanyak 50 mg 

- dimasukkan ke dalam fotoreaktor  

- disinari dengan sinar UV selama 100 menit 

- disaring 

- disentrifugasi dengan kecepatan 5000 rpm selama 30 menit  

- diukur absorbansi masing-masing larutan pada panjang gelombang 

maksimum 

- ditriplo 

  

Larutan Metil Jingga 100 ppm 

Larutan Metil Jingga 1, 2, 4, 6, 8, dan 10 ppm 

Hasil 

Metil Jingga 10 ppm 

Hasil 
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L.2.10 Fotodegradasi Metil Jingga dengan Variasi Massa Katalis  

 

- dimasukkan ke dalam 3 buah beaker glass 100 mL masing-masing 

sebanyak 25 mL 

- ditambahkan fotokatalis TiO2-karbon aktif sebanyak 25, 50, dan 75 mg 

- dimasukkan ke dalam fotoreaktor  

- disinari dengan sinar UV selama 100 menit 

- disaring 

- disentrifugasi dengan kecepatan 5000 rpm selama 30 menit  

- diukur absorbansi masing-masing larutan pada panjang gelombang 

maksimum 

- ditriplo 

  

Metil Jingga 10 ppm 

Hasil 



75 
 

  

L.2.11 Uji Efektivitas Fotokatalis terhadap Fotodegradasi Metil Jingga  

 

- dimasukkan ke dalam 5 buah beaker glass 100 mL masing-masing 

sebanyak 25 mL 

- dilakukan fotodegradasi dengan kondisi reaksi sebagai berikut: 

i. Metil jingga 10 ppm + TiO2 50 mg  

ii. Metil jingga 10 ppm + karbon aktif 50 mg 

iii. Metil jingga 10 ppm + TiO2 50 mg + penyinaran UV selama 100 menit 

iv. Metil jingga 10 ppm + karbon aktif 50 mg + penyinaran UV selama 

100 menit 

v. Metil jingga 10 ppm + TiO2-KAJP optimum 50 + penyinaran UV 

selama 100 menit.  

- disaring 

- disentrifugasi selama 30 menit 

- diukur absorbansi masing-masing larutan pada panjang gelombang 

maksimum. 

- ditriplo 

 

  

Metil Jingga 10 ppm 

Hasil 
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Lampiran 3. Perhitungan  

L.3.1 Pembuatan Larutan Induk Metil Jingga 100 ppm 

Diketahui:  Konsentrasi metil jingga = 100 ppm 

  Volume larutan      = 100 mL 

Ditanyakan: massa serbuk metil jingga? 

Jawab: 

1 ppm = 
    

   
  

100 ppm = 
     

     
 

Massa  = 100 ppm   volume 

 = 100 ppm   0.1 L 

 = 10 mg  

L.3.2 Pembuatan Larutan Metil Jingga 10 ppm 

Diketahui : V2 = 100 mL 

  M1 = 100 ppm 

  M2 = 10 ppm 

Ditanya:  V1? 

Jawab: 

V1 × M1  = V2 × M2 

V1 × 100 ppm = 100 mL × 10 ppm 

V1   = 10 mL 

L.3.3 Pembuatan Larutan Standar Metil Jingga 

 Larutan Metil Jingga konsentrasi 1 ppm 

V1 × M1  = V2 × M2 

V1 × 100 ppm = 100 mL × 1 ppm  
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V1   = 1 mL 

 Larutan Metil Jingga Konsentrasi 2 ppm 

V1 × M1  = V2 × M2 

V1 × 100 ppm = 100 mL × 2 ppm 

V1   = 2 mL 

 Larutan Metil Jingga Konsentrasi 4 ppm 

V1 × M1  = V2 × M2 

V1 × 100 ppm = 100 mL × 4 ppm 

V1   = 4 mL 

 Larutan Metil Jingga Konsentrasi 6 ppm 

V1 × M1  = V2 × M2 

V1 × 100 ppm = 100 mL × 6 ppm 

V1   = 6 mL 

 Larutan Metil Jingga Konsentrasi 8 ppm 

V1 × M1  = V2 × M2 

V1 × 100 ppm = 100 mL × 8 ppm 

V1   = 8 mL 
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L.3.4 Perhitungan massa TiO2-Karbon Aktif  

Target sintesis 10 gram  

TiO2: Karbon Aktif 

(%) 

TiO2 (gram) Karbon Aktif 

(gram) 

95%:5% 9,5  0,5  

90%:10% 9  1 

85%:15% 8,5 1,5 

 

L.3.5 Perhitungan ukuran kristal  

- TiO2 anatas  

λ )Kα( = 1,54060 Ǻ 

Β )FWHM( = 0,157° → 
     

   
   3,14 = 0,00274 

2θ = 25,374 → 
      

 
 = 12,687 

Cos θ = 0,9756 

Ditanya: D ? 

Jawab:  

D = 
(  )

(       )
 = 

             

                
 = 
       

       
 = 519,3034 Ǻ = 51,93034 nm  

- TiO2-KAJP 5%  

λ )Kα( = 1,54060 Ǻ 

Β )FWHM( = 0,196° → 
     

   
   3,14 = 0,00342 

2θ = 25,383 → 
      

 
 = 12,6915 

Cos θ = 0,9756 

Ditanya: D ? 

Jawab:  

D = 
(  )

(       )
 = 

             

                
 = 
       

       
 = 415,1317 Ǻ = 41,51317 nm  
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- TiO2-KAJP 10%  

λ )Kα( = 1,54060 Ǻ 

Β )FWHM( = 0,148° → 
     

   
   3,14 = 0,00258 

2θ = 25,321 → 
      

 
 = 12,6605 

Cos θ = 0,9757 

Ditanya: D ? 

Jawab:  

D = 
(  )

(       )
 = 

             

                
 = 
       

       
 = 550,2143 Ǻ = 55,02143 nm  

- TiO2-KAJP 15% 

λ )Kα( = 1,54060 Ǻ 

Β )FWHM( = 0,170° → 
     

   
   3,14 = 0,00297 

2θ = 25,277 → 
      

 
 = 12,6385 

Cos θ = 0,9758 

Ditanya: D ? 

Jawab:  

D = 
(  )

(       )
 = 

             

                
 = 
       

       
 = 479,7716 Ǻ = 47,97716 nm  

 

L.3.6 Perhitungan panjang gelombang dari energi celah pita  

- TiO2 anatas 

Eg = 3,20 eV  

h = 
                

              
                          

λ = 
    

 
  

(              )      (       )
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- TiO2-KAJP 5% 

Eg = 3,19 eV  

h = 
                

              
                          

λ = 
    

 
  

(              )      (       )
  
  

       
           

- TiO2-KAJP 10% 

Eg = 3,18 eV  

h = 
                

              
                          

λ = 
    

 
  

(              )      (       )
  
  

       
           

- TiO2-KAJP 15% 

Eg = 3,16 eV  

h = 
                

              
                          

λ = 
    

 
  

(              )      (       )
  
  

       
           

L.3.7 Perhitungan Uji Aktivitas Fotodegradasi Metil Jingga  

1. Perhitungan Uji Variasi Komposisi Massa TiO2-KAJP  

Komposisi 

Massa 

Absorbansi 
C0 Ct D(%) 

Awal 1 2 3 X  

95%:5% 0.7364 0.1949 0.2536 0.2423 0,2303 10,4 3,32 68,03 

90%:10% 0.7364 0.4383 0.4827 0.4552 0,4587 10,4 6,52 37,32 

85%:15% 0.7364 0.5002 0.5357 0.5667 0,5342 10,4 7,57 27,18 

 

- Perhitungan konsentrasi awal  metil jingga 

y = 0,07157 x – 0,00764  

0,7364 = 0,07157 x – 0,00764  

x = 
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- Perhitungan konsentrasi akhir metil jingga variasi fotokatalis 95%:5% 

y = 0,07157 x – 0,00764  

0,2303 = 0,07157 x – 0,00764  

x = 
              

       
  

       

       
          

- Perhitungan %Degradasi 95%:5% (TiO2-KAJP 5%) 

%D  = 
     

  
      

  = 
                 

         
             

- Perhitungan konsentrasi akhir metil jingga variasi fotokatalis 90%:10% 

y = 0,07157 x – 0,00764  

0,4587 = 0,07157 x – 0,00764  

x = 
              

       
  

       

       
          

- Perhitungan %Degradasi 90%:10% (TiO2-KAJP 10%) 

%D  = 
     

  
      

  = 
                 

         
             

- Perhitungan konsentrasi akhir metil jingga variasi fotokatalis 85%:15% 

y = 0,07157 x – 0,00764  

0,5342 = 0,07157 x – 0,00764  

x = 
              

       
  

       

       
          

- Perhitungan %Degradasi 85%:15% (TiO2-KAJP 15%) 

%D  = 
     

  
      

  = 
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2. Perhitungan uji variasi massa fotokatalis  

Massa 
Absorbansi 

C0 Ct D(%) 
Awal 1 2 3 

 

25 mg 0,7391 0,5229 0,4901 0,5410 0,5180 10,43 7,34 29,61 

50 mg 0.7364 0.1949 0.2536 0.2423 0.2303 10.40 3.32 68.03 

75 mg 0.7545 0.3931 0.4834 0.4321 0.4362 10.65 6.20 41.76 

- Perhitungan konsentrasi awal  metil jingga variasi massa 25 mg 

y = 0,07157 x – 0,00764  

0,7391 = 0,07157 x – 0,00764  

x = 
              

       
  

       

       
           

- Perhitungan konsentrasi akhir metil jingga variasi massa 25 mg 

y = 0,07157 x – 0,00764  

0,5180 = 0,07157 x – 0,00764  

x = 
              

       
  

       

       
          

- Perhitungan %Degradasi variasi massa 25 mg 

%D  = 
     

  
      

  = 
                  

          
             

- Perhitungan konsentrasi awal  metil jingga variasi 50 mg 

y = 0,07157 x – 0,00764  

0,7364 = 0,07157 x – 0,00764  

x = 
              

       
  

       

       
          

- Perhitungan konsentrasi akhir metil jingga variasi 50 mg 

y = 0,07157 x – 0,00764  

0,2303 = 0,07157 x – 0,00764  

x = 
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- Perhitungan %Degradasi variasi 50 mg  

%D  = 
     

  
      

  = 
                 

         
             

- Perhitungan konsentrasi awal  metil jingga variasi massa 75 mg 

y = 0,07157 x – 0,00764  

0,7545 = 0,07157 x – 0,00764  

x = 
              

       
  

       

       
           

- Perhitungan konsentrasi akhir metil jingga variasi massa 75 mg 

y = 0,07157 x – 0,00764  

0,4362 = 0,07157 x – 0,00764  

x = 
              

       
  

       

       
          

- Perhitungan %Degradasi variasi massa 75 mg 

%D  = 
     

  
      

  = 
                  

          
             

3. Perhitungan Uji Efektivitas Fotokatalis 

Fotokatalis 
Absorbansi 

C0 Ct D(%) 
Awal 1 2 3 

 

TiO2 Gelap 0.6938 0.6622 0.622 0.63 0.6381 9.80 9.02 7.95 

KAJP Gelap 0.7451 0.321 0.3398 0.3347 0.3318 10.52 4.74 54.90 

KAJP + UV 0.7525 0.3081 0.308 0.3064 0.3075 10.62 4.40 58.54 

TiO2 + UV  0.7525 0.2804 0.3007 0.235 0.2720 10.62 3.91 63.21 

TiO2-KAJP 

5% + UV  0.7364 0.1949 0.2536 0.2423 0.2303 10.40 3.32 68.03 

 

- Perhitungan konsentrasi awal  metil jingga variasi TiO2 Gelap  

y = 0,07157 x – 0,00764  

0,6938 = 0,07157 x – 0,00764  
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x = 
              

       
  

       

       
          

- Perhitungan konsentrasi akhir metil jingga variasi TiO2 Gelap 

y = 0,07157 x – 0,00764  

0,6381 = 0,07157 x – 0,00764  

x = 
              

       
  

       

       
          

- Perhitungan %Degradasi variasi TiO2 Gelap 

%D  = 
     

  
      

  = 
                 

         
            

- Perhitungan konsentrasi awal  metil jingga variasi KAJP Gelap  

y = 0,07157 x – 0,00764  

0,7451 = 0,07157 x – 0,00764  

x = 
              

       
  

       

       
           

- Perhitungan konsentrasi akhir metil jingga variasi KAJP Gelap 

y = 0,07157 x – 0,00764  

0,3318 = 0,07157 x – 0,00764  

x = 
              

       
  

       

       
          

- Perhitungan %Degradasi variasi KAJP Gelap 

%D  = 
     

  
      

  = 
                  

          
             

- Perhitungan konsentrasi awal  metil jingga variasi KAJP + UV  

y = 0,07157 x – 0,00764  

0,7525 = 0,07157 x – 0,00764  
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x = 
              

       
  

       

       
           

- Perhitungan konsentrasi akhir metil jingga variasi KAJP + UV 

y = 0,07157 x – 0,00764  

0,3075 = 0,07157 x – 0,00764  

x = 
              

       
  

       

       
          

- Perhitungan %Degradasi variasi KAJP + UV 

%D  = 
     

  
      

  = 
                  

          
             

- Perhitungan konsentrasi awal  metil jingga variasi TiO2 + UV  

y = 0,07157 x – 0,00764  

0,7525 = 0,07157 x – 0,00764  

x = 
              

       
  

       

       
           

- Perhitungan konsentrasi akhir metil jingga variasi TiO2+ UV 

y = 0,07157 x – 0,00764  

0,2720 = 0,07157 x – 0,00764  

x = 
              

       
  

       

       
          

- Perhitungan %Degradasi variasi KAJP + UV 

%D  = 
     

  
      

  = 
                  

          
             

- Perhitungan konsentrasi awal  metil jingga variasi TiO2-KAJP 5% + UV 

y = 0,07157 x – 0,00764  

0,7364 = 0,07157 x – 0,00764  
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x = 
              

       
  

       

       
          

- Perhitungan konsentrasi akhir metil jingga variasi TiO2-KAJP 5% + UV 

y = 0,07157 x – 0,00764  

0,2303 = 0,07157 x – 0,00764  

x = 
              

       
  

       

       
          

- Perhitungan %Degradasi variasi TiO2-KAJP 5% + UV 

%D  = 
     

  
      

  = 
                 

         
             

 



87 
 

  

Lampiran 4. Dokumentasi  

L.4.1 Preparasi dan aktivasi karbon  

 
Pencucian jerami padi 

 
Jerami padi setelah dioven 

 
Setelah karbonisasi 

 

 
Setelah dihaluskan dan diayak  

 
Aktivasi kimia dengan larutan asam 

fosfat 

 
Pencucian karbon aktif sampai netral 
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L.4.2 Sintesis TiO2-Karbon Aktif Jerami Padi  

                             
     Sintesis TiO2-KAJP dengan         TiO2-KAJP setelah sintesis 

     sonikasi 

 

     
    Penyaringan hasil sintesis 

 

     
    TiO2-KAJP setelah dioven 

 

    
   TiO2-KAJP sebelum dikalsinasi  
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   TiO2-KAJP setelah kalsinasi 

L.4.3 Fotodegradasi Metil Jingga  

              
    Larutan induk 100 ppm   Pengukuran kurva standar 

    dan larutan 10 ppm 

     
    Larutan metil jingga 25 mL sebelum didegradasi 

    
   Proses fotodegradasi 
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   Larutan metil jingga setelah didegradasi  

 

    
   Proses penyaringan larutan setelah degradasi 

 

     
    Proses sentrifugasi  

 

    
   Larutan metil jingga setelah disentrifugasi  
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Lampiran 5 Hasil Karakterisasi XRD  

L.5.1 TiO2 anatas  

 

2-

theta(deg) 

d(ang.) Height(cps

) 

FWHM(de

g) 

Int. I(cps 

deg) 

Int. W(deg) Asym. 

factor 

25.374(4) 3.5074(5) 13163(331

) 

0.157(3) 2802(19) 0.213(7) 1.9(2) 

27.534(10) 3.2369(11) 254(46) 0.13(4) 52(7) 0.20(6) 5(7) 

37.002(13) 2.4275(8) 776(80) 0.136(17) 150(7) 0.19(3) 0.9(4) 

37.867(7) 2.3740(4) 2793(153) 0.148(7) 565(11) 0.202(15) 1.3(2) 

38.652(10) 2.3276(6) 918(87) 0.140(13) 184(8) 0.20(3) 2.2(8) 

48.102(4) 1.89006(14) 4287(189) 0.131(4) 802(10) 0.187(11) 1.36(19) 

53.959(5) 1.69791(15) 2682(150) 0.129(5) 504(16) 0.188(16) 1.2(3) 

54.31(3) 1.6876(8) 152(36) 0.18(7) 39(13) 0.26(15) 1.2(3) 

55.130(5) 1.66459(15) 2763(152) 0.123(5) 516(8) 0.187(13) 1.3(3) 

62.189(8) 1.49151(16) 426(60) 0.139(13) 84(5) 0.20(4) 1.3(3) 

62.758(6) 1.47937(13) 1796(122) 0.153(7) 392(8) 0.218(19) 1.3(3) 

68.344(15) 1.3714(3) 68(24) 0.09(4) 9(3) 0.14(9) 1.7(5) 

68.825(7) 1.36300(13) 869(85) 0.131(10) 168(6) 0.19(3) 1.7(5) 

70.347(10) 1.33720(16) 928(88) 0.136(11) 196(5) 0.21(3) 1.2(4) 

74.150(13) 1.2777(2) 98(29) 0.11(6) 20(3) 0.21(9) 4(5) 

75.093(7) 1.26401(10) 1400(108) 0.135(11) 318(7) 0.23(2) 0.8(2) 

75.83(3) 1.2536(4) 38(18) 0.10(7) 5(3) 0.12(13) 1.7(9) 

76.096(14) 1.24983(19) 393(57) 0.140(15) 70(3) 0.18(3) 1.7(9) 

82.193(10) 1.17186(12) 122(32) 0.14(2) 23(3) 0.19(7) 0.91(9) 

82.720(4) 1.16572(4) 668(75) 0.161(8) 146(5) 0.22(3) 0.91(9) 

83.206(5) 1.16015(6) 326(52) 0.142(12) 63(4) 0.19(4) 0.91(9) 

87.253(12) 1.11644(12) 52(21) 0.05(2) 3.5(14) 0.07(5) 2(2) 

 

  

Meas. data:TiO2 anataset

BG data:TiO2 anataset

Calc. data:TiO2 anataset
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L.5.2 TiO2-KAJP 5%  

 

 
2-

theta(deg) 

d(ang.) Height(c

ps) 

FWHM(d

eg) 

Int. 

I(cps 

deg) 

Int. 

W(deg) 

Asym. 

factor 

25.383(5) 3.5061

(7) 

9231(27

7) 

0.196(5) 2348(2

4) 

0.254(10) 3.2(5) 

27.49(3) 3.243(

4) 

201(41) 0.14(6) 47(6) 0.23(8) 1.2(14) 

37.008(7) 2.4271

(5) 

683(75) 0.113(14) 143(6) 0.21(3) 1.2(3) 

37.866(7) 2.3741

(4) 

2353(14

0) 

0.165(8) 539(9) 0.229(17) 1.7(3) 

38.604(8) 2.3304

(4) 

723(78) 0.143(14) 169(6) 0.23(3) 0.59(10) 

48.103(4) 1.8900

1(15) 

3908(18

0) 

0.138(5) 781(10) 0.200(12) 1.5(2) 

53.962(7) 1.6978

(2) 

2353(14

0) 

0.145(8) 519(9) 0.221(17) 1.6(4) 

55.127(5) 1.6646

8(15) 

2339(14

0) 

0.139(6) 497(8) 0.212(16) 1.3(3) 

62.173(7) 1.4918

6(15) 

385(57) 0.130(13) 76(4) 0.20(4) 1.6(3) 

62.759(6) 1.4793

4(13) 

1819(12

3) 

0.145(6) 399(7) 0.219(19) 1.6(3) 

68.800(11) 1.3634

4(18) 

717(77) 0.161(14) 172(6) 0.24(3) 0.6(2) 

70.351(9) 1.3371

2(16) 

852(84) 0.163(10) 188(6) 0.22(3) 1.1(3) 

71.08(5) 1.3252

(8) 

47(20) 0.11(5) 5(2) 0.11(10) 0.8(17) 

74.118(11) 1.2782

1(17) 

87(27) 0.12(3) 17(2) 0.19(9) 0.9(8) 

75.093(6) 1.2640

1(8) 

1316(10

5) 

0.145(7) 290(6) 0.22(2) 0.73(14) 

76.095(18) 1.2498

(2) 

349(54) 0.159(16) 77(4) 0.22(5) 1.7(10) 

80.834(10) 1.1880

9(12) 

94(28) 0.11(5) 20(3) 0.21(9) 5(8) 

81.60(3) 1.1789

(4) 

53(21) 0.06(2) 3.5(16) 0.07(6) 2(4) 
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Meas. data:TiO2-KA_95-05

BG data:TiO2-KA_95-05

Calc. data:TiO2-KA_95-05
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L.5.3 TiO2-KAJP 10%  

  

2-

theta(deg) 

d(ang.) Height(c

ps) 

FWHM(

deg) 

Int. 

I(cps 

deg) 

Int. 

W(deg) 

Asym. 

factor 

25.321(3) 3.5146(5

) 

12976(3

29) 

0.148(3) 2642(1

8) 

0.204(7) 2.0(2) 

27.432(9) 3.2487(1

1) 

247(45) 0.09(4) 41(5) 0.16(5) 0.7(9) 

37.000(4) 2.4276(2

) 

768(80) 0.143(10

) 

139(6) 0.18(3) 5(4) 
37.794(6) 2.3784(3

) 

2910(15

6) 

0.133(7) 559(9) 0.192(13) 0.91(16

) 38.598(6) 2.3307(4

) 

957(89) 0.122(9) 164(6) 0.17(2) 2.5(6) 

48.049(4) 1.89204(

14) 

4445(19

2) 

0.126(4) 810(10) 0.182(10) 1.13(16

) 53.912(5) 1.69930(

16) 

2672(14

9) 

0.131(6) 527(8) 0.197(14) 1.4(3) 
55.077(6) 1.66606(

16) 

2694(15

0) 

0.129(6) 500(9) 0.186(14) 1.3(3) 

62.138(9) 1.4926(2

) 

520(66) 0.128(8) 84(4) 0.16(3) 1.6(6) 

62.710(4) 1.48036(

9) 

2060(13

1) 

0.131(4) 392(5) 0.190(15) 1.4(2) 

67.00(4) 1.3957(7

) 

45(19) 0.08(3) 3.8(17) 0.08(7) 0.7(14) 
68.768(10) 1.36400(

18) 

810(82) 0.148(10

) 

188(5) 0.23(3) 0.9(3) 

70.302(8) 1.33794(

13) 

956(89) 0.130(9) 189(5) 0.20(2) 1.1(3) 

74.081(13) 1.2788(2

) 

76(25) 0.13(3) 13(2) 0.17(8) 1.7(4) 

74.57(2) 1.2716(3

) 

48(20) 0.13(5) 9(3) 0.18(14) 1.7(4) 
75.075(7) 1.26428(

11) 

1361(10

7) 

0.157(7) 290(7) 0.21(2) 1.7(4) 

76.057(15) 1.2504(2

) 

388(57) 0.13(2) 83(4) 0.21(4) 1.5(10) 

76.551(9) 1.24354(

12) 

82(26) 0.03(2) 3(2) 0.03(4) 1(5) 

77.07(7) 1.2364(9

) 

33(17) 0.12(7) 4(2) 0.12(14) 2(6) 
82.163(17) 1.1722(2

) 

103(29) 0.17(4) 29(5) 0.28(12) 0.7(2) 

82.673(9) 1.16627(

11) 

681(75) 0.147(13

) 

158(6) 0.23(3) 0.7(2) 

83.175(14) 1.16050(

16) 

208(42) 0.19(3) 61(6) 0.29(9) 0.7(2) 

  

Meas. data:TiO2-KA_90-10

BG data:TiO2-KA_90-10

Calc. data:TiO2-KA_90-10
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L.5.4 TiO2-KAJP 15%  

 

 
2-

theta(deg) 

d(ang.) Height(cps) FWHM(

deg) 

Int. 

I(cps 

deg) 

Int. 

W(deg) 

Asym. 

factor 

25.277(6) 3.5205(

8) 

9495(281) 0.170(4) 2174(2

3) 

0.229(9) 1.8(3) 
36.911(14) 2.4332(

9) 

608(71) 0.16(2) 149(6) 0.24(4) 1.0(5) 
37.766(7) 2.3801(

4) 

2201(135) 0.169(7) 501(7) 0.228(17

) 

1.3(2) 
38.546(14) 2.3337(

8) 

668(75) 0.170(13

) 

135(6) 0.20(3) 1.8(6) 
48.015(4) 1.8933

0(16) 

3468(170) 0.145(5) 723(9) 0.209(13

) 

1.7(2) 
53.866(6) 1.7006

3(19) 

1966(128) 0.160(8) 453(8) 0.231(19

) 

1.5(3) 
55.038(6) 1.6671

5(16) 

1967(128) 0.159(7) 421(8) 0.214(18

) 

1.4(2) 
62.104(10) 1.4934(

2) 

334(53) 0.147(18

) 

72(5) 0.21(5) 1.5(3) 
62.669(7) 1.4812

4(16) 

1491(111) 0.158(8) 345(8) 0.23(2) 1.5(3) 
68.735(10) 1.3645

6(17) 

675(75) 0.157(9) 133(5) 0.20(3) 1.3(4) 
70.267(12) 1.3385(

2) 

694(76) 0.155(13

) 

159(5) 0.23(3) 1.7(7) 
75.017(9) 1.2651

0(13) 

1007(92) 0.181(9) 264(5) 0.26(3) 1.0(2) 
75.994(18) 1.2512(

3) 

311(51) 0.170(16

) 

69(4) 0.22(5) 1.0(5) 
82.650(15) 1.1665

4(17) 

437(60) 0.211(18

) 

136(7) 0.31(6) 1.2(4) 
83.142(11) 1.1608

8(13) 

259(46) 0.15(2) 58(5) 0.22(6) 1.2(4) 
 

  

Meas. data:TiO2-KA_85-15

BG data:TiO2-KA_85-15

Calc. data:TiO2-KA_85-15
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Lampiran 6. Hasil Karakterisasi UV-Vis DRS  

L.6.1 TiO2 Anatas  

 
L.6.2 TiO2-KAJP 5% 

 
 

L.6.3 TiO2-KAJP 10% 
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L.6.4 TiO2-KAJP 15% 

 
 

Lampiran 7 Hasil Karakterisasi FTIR  

L.7.1 TiO2 anatas  

 

L.7.2 TiO2-KAJP 5%  
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L.7.3 TiO2-KAJP 10%  

 

L.7.4 TiO2-KAJP 15%  

 

L.7.5 Karbon Aktif  
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Lampiran 8 Hasil Pengukuran Absorbansi dengan Spektrofotometer UV-Vis 

Lamdha Maks Metil jingga 

 

 

Wavelength (nm)       Abs        

________________________________ 

     791.0              0.028    

     463.0              0.739    

     272.1              0.354    

 

Kurva Standar Metil Jingga 

Tanggal Analisa : 24 Juni 2022 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

 Standard       Concentration  F    Mean     SD    %RSD Readings  
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                         mg/L                                          

_____________________________________________________________________

_ 

Std 1                                                          0.0632  

                                                               0.0629  

                               1.0       0.0633  0.0005 0.72   0.0638  

 

Std 2                                                          0.1390  

                                                               0.1387  

                               2.0       0.1388  0.0001 0.09   0.1388  

 

Std 3                                                          0.2765  

                                                               0.2764  

                               4.0       0.2765  0.0001 0.04   0.2766  

 

Std 4                                                          0.4166  

                                                               0.4167  

                               6.0       0.4169  0.0005 0.12   0.4175  

 

Std 5                                                          0.5711  

                                                               0.5705  

                               8.0       0.5706  0.0004 0.08   0.5703  

 

Std 6                                                          0.7061  

                                                               0.7071  

                              10.0       0.7067  0.0005 0.08   0.7069  
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