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IN TISARI
Pada umumnya TiO, mumi memiliki band gap yang besar. Proses doping terbukti efektif untuk
mempertajam dan meningkatkan aktivitas fotokatalis. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk
mensintesis fotokatalis titanium(IV) oksida-besi yang dapat rnendegradasi pestisida sipermetrin.
Metode sintesis yang digunakan adalah metode sol-gel. Padatan FeC15.6H,0 dilarutkan ke dalam
akuabides lalu ditambahkan TiCl, sambil diaduk. Langan yang didapat ditambahkan NI-1,011
sampai pH 7. Endapan yang didapat lalu disentrifugasi kemudian dicuci
dengan air hingga bebas ion dan dikalsinasi dengan suhu 350°C. Selanjutnya
dikarakterisasi menggunakan SEM didapatkan morfologi Fe-Ti0, berbentuk granula dan basil
XRD diketahui bahwa Fe-Ti02 memiliki struktur nail dengan particle size sebesar 17,95 nm.
Uji aktivitas fotokatalitik dilakukan terhadap pestisida sipermetrin didapatkan aktivitas
fotokatalisis tertinggi pada fotokatalis Fe-TiO, 5% b/b sebesar 41,99% pada etilbenzenadan
44,01% pada o-xilena.
Kata Kunci: Fe-Ti0,, fotokatalis, pestisida sipennetrin, doping, fotodegradasi.

ABSTRACT

Generally pure TiO2 have a large of band gap. Doping was proved to be effective to narrow
and increases photocatalytic activity. The purpose of this research is to syntesize
titasnium{119 oxide doped with iron that can degrade cypermethrin. The syntesize method
which used in this research is the sol-gel method. Firts the FeC13.6H,0 is dissolved in
aquabidistilata then add TiC14 solution under stirring. The obtained solution was added
NH40H until the pH is 7. The obtained precipitate was centrifuge,then washed with water
until CL ion was negative then calcinated at350 °C . The sampel was characterized using
SEM, obtained that the moifology is garanule and XRD result shown that the structure is rutile
with particle size about 17.95 nm. After that done the photocatalytic activity test against
cypermethrin. From the results of this research, obtained that the highest photocalatylic is the
Fe-TiO, 5 wt% is 41.99% for etylbenzene and 44.01% for o-xylene.

Keywords: Fe-Ti0,, photocatalyst, cypermethrin pesticides, doping, photodegradation.
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PENDAHULUAN

Penggunaan pestisida di  bidang
pertanian dan perkebunan pada tahun
2005 mengalami peningkatan secara
kuantitas (Kundua, et al., 2005). Pestisida
merupakan senyawa yang membunuh
atau mengendalikan organisme yang
tidak diinginkan. Pestisida memiliki ciri
umum  Yyaitu menghambat proses
metabolik vital dan organisme yang tidak
diinginkan (Baird & Cann, 2008).
Pestisida merupakan senyawa organik
yang sulit didegradasi secara alami
(Kaushik, et al., 2010).

Berbagai jenis pestisida sudah banyak
digunakan untuk menangani masalah
hama pada tanaman, salah satunya adalah
sipermetrin.  Sipermetrin  merupakan
insektisida  piretroid  sintetik  yang
digunakan untuk membunuh serangga
pada tanaman kapas dan selada, untuk
membunuh  kecoa, kutu, dan rayap.
Sipermetrin merupakan racun bagi sistem
saraf. Sipermetrin juga menekan sistem
kekebalan tubuh, dan menghambat
pembentukan antibodi (Cox, 1996).

Selain  dapat meningkatkan  hasil
pertanian dan perkebunan, pestisida juga
dapat mencemari lingkungan sebagai
dampak dari  penggunaannya.  Sisa
penggunaan pestisida yang tidak terserap

oleh tanaman dapat terserap oleh tanah dan

terbawa oleh aliran air (Lagana, et al.,
2000).

Saat ini sudah banyak metode yang
dapat digunakan untuk menanggulangi
pencemaran dari pestisida terhadap
lingkungan, salah satunya adalah
menggunakan fotokatalis untuk
fotodegradasi.  Proses  ini  banyak
digunakan karena energi yang dibutuhkan
untuk melakukan degradasi didapat dari
energi radiasi cahaya matahari (Malato et
al., 1999). Salah satu fotokatalis yang
sering digunakan untuk proses
fotodegradasi adalah titanium dioksida.
Titanium dioksida merupakan material
yang telah digunakan secara luas sebagai
pigmen pada cat, pasta gigi, dan sebagai
fotokatalis. Titanium dioksida memiliki
kemampuan untuk mendegradasi polutan-
polutan organik maupun anorganik,
sehingga titanium dioksida dapat menjadi
solusi dalam  pemecahan  masalah
lingkungan seperti pengolahan limbah cair
(Kokila et al., 2011).

Dibandingkan dengan fotokatalis lain,
titanium  dioksida memiliki  banyak
keunggulan yaitu sifatnya yang non toksik,
stabilitasnya yang tinggi, harganya yang
relatif murah, dan kelimpahannya yang
tinggi. Namun dibalik keunggulan yang
ditawarkan oleh titanium dioksida, ternyata

titanium dioksida jika digunakan sebagai
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fotokatalis masih memiliki kekurangan
yaitu band gap yang cukup tinggi (sekitar
32 eV). Hal tersebut menyebabkan
terbatasnya penggunaan titanium dioksida
yang hanya mampu menyerap cahaya UV
saja. Untuk menanggulangi masalah
tersebut, dilakukan berbagai modifikasi
terhadap titanium dioksida. Salah satunya
adalah dengan mendoping titanium
dioksida dengan berbagai macam logam
transisi (Kokila et al., 2011).

Salah satu logam transisi yang banyak
digunakan untuk mendoping titanium
dioksida adalah logam Fe, hal tersebut
karena logam Fe memiliki konfigurasi
orbital d yang setengah penuh. Dilaporkan
oleh Yu, et al.,pbahwa aktivitas fotokatalitik
dari Fe-doped titanat nanotube adalah 2
kali lebih tinggi dari pada titanium
dioksida degussa di bawah pencahayaan
oleh sinar tampak. Aktivitas fotokatalis di
bawah pencahayaan sinar UV awalnya
akan meningkat dan kemudian menurun
seining dengan peningkatan konsentrasi Fe
(Wen, et al., 2012).

Pada penelitian kali ini, dilakukan
sintesis Fe-TiO2 yang akan digunakan
untuk mendegradasi pestisida sipermetrin.
TINJAUAN PUSTAKA
Fotokatalisis

Fotokatalisis merupakan suatu proses

kombinasi antara proses fotokimia dan

katalis, yaitu suatu proses degradasi secara
kimiawi dengan melibatkan cahaya sebagai
pemicu dan Katalis sebagai pemercepat
proses transformasi tersebut. Jika suatu
semikonduktor dikenai cahaya (hv) dengan
energi yang sesuai, maka elektron (e-) pada
pita valensi akan tereksitasi ke pita
konduksi, dan meninggalkan hole (h+)
pada pita valensi (Gunlazuardi, 2001;
Slamet, et al., 2007).

Beberapa jenis semikonduktor yang
dapat dipakai untuk proses fotokatalisis
dari kelompok oksida misalnya: Ti02,
Fe203, ZnO, W0, dan Sn02, sedangkan
dari kelompok sulfida adalah CdS, ZnS,
CuS, dan FeS. Diantara sekian banyak
jenis semikonduktor, hingga saat ini serbuk
TiO2 (terutama dalam bentuk Kkristal
anatase) memiliki aktivitas fotokatalis yang
tinggi, stabil dan tidak beracun. Secara
komersial serbuk TiO2 juga mudah
didapat dan diproduksi dalam jumlah
besar (Slamet, et al., 2007).

Titanium Dioksida

Setelah penelitian yang dilakukan oleh
Fujishima dan Honda pada tahun 1972
yang mengungkapkan kemampuan foto-
elektrokimia titanium(lV) oksida yang
dapat mendekomposisikan air menjadi gas
oksigen dan gas hidrogen pada kondisi

diradiasi oleh sinar UV, Titanium(IV)
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o oksida telah menarik perhatian
banyak peneliti selama bertahun-tahun.
Sehingga sekarang ini banyak penelitian
mengenai  degradasi polutan organik
dengan menggunakan beberapa
semikonduktor (Chen & Mao, 2007;
Fujishima, et al., 2007; Ni, et al., 2007; Wen
et al., 2012). Banyak peneliti setuju bahwa
TiO2 adalah fotokatalis terbaik untuk
lingkungan. Keunggulan TiO2 dibanding
fotokatalis yang lainnya yaitu aktivitas
yang tinggi, stabilitas yang tinggi terhadap
sinar UV, dan bersifat nontoxic (Kaneko &
Okura,
. 2002).

Daya oksidasi kuat radikal hidroksil
dan superoksida terbukti dapat

menghancurkan polutan dan
mikroorganisme. Pada awalnya para
peneliti menggunakan reaktor sistem
suspensi untuk melaksanakan reaksi
fotokatalitik, dimana TiO2 disuspensikan
ke dalam air yang diolah lalu diiluminasi
dengan sinar UV yang sesuai. Dengan
sistem suspensi ini muncul kendala teknis
dalam hal memisahkan atau mengambil
kembali suspensi TiO2 dari air yang telah
diolah. Pada saat ini, reaktor dengan
sistem TiO2 yang diamobilisasi pada
bahan penyangga yang sesuai, dipandang
mempunyai prospek aplikasi yang lebih

baik. TiO, biasanya diolah menjadi film

degradasi zat-zat organik secara
fotokatalitik (Gunlazuardi, 2001).

Berikut adalah skema ilustrasi
fotokatalisis TiO2
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Gambar 1. Skema llustrasi Fotokatalisis
Ti02(Hanaor & Sorrell, 2011)

METODE PENELITIAN

Pembuatan fotokatalis Fe-TiO2
Nanopowder Fe-Ti02 dibuat dengan
metode sol-gel. FeC13.6H20 dilarutkan
dengan 200,0 mL akuabides. Kemudian
dimasukkan 5,0 mL TiC14 tetes demi tetes
ke dalam larutan FeC13.6H20 sambil
diaduk selama 2 jam. Setelah diaduk
selama 2 jam pada suhu ruang, dispersi
yang didapat dipanaskan pada suhu 50°C
sambil diaduk selama 16 jam. Endapan
yang didapat kemudian disentrifugasi dan
dicuci dengan akuades lalu ditambahkan
amonium hidroksida pekat sampai pH 7.
Selanjutnya endapan yang didapat disaring

dan dicuci dengan akuades sampai bebas



ion Cr. Kemudian dikeringkan dalam oven
pada suhu 100°C selama 2 jam, lalu
dikalsinasi pada suhu 350°C selama 4 jam.
Karakterisasi

Karakterisasi yang dilakukan dalam
penelitian ini meliputi, analisis morfologi
menggunakan scanning electron
microscope (SEM), dan analisis struktur
kristal rnenggunakan x-ray diffraction
(XRD).
Uji fotodegradasi pestisida sipermetrin

Larutan sipermetrin dibuat konscntrasi
250 ppm sebanyak 1 liter. Larutan diambil
50 mL dan dimasukkan ke tabung kuarsa
kemudian ditambah 50 mg fotokatalis.
Setelah itu diiradiasi dengan lampu UV
selama 3 jam. Sampel yang didapatkan
diambil 50 mL  untuk

menggunakan GC-MS. Setelah itu dilihat

dianalisis

penurunan persen sipermetrinnya pada

setiap fotokatalis.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Fotokatalis titanium(lV) oksida-besi
disintesis dengan 3 variasi konsentrasi
untuk mengetahui pengaruh konscntrasi
besi terhadap aktifitas dari fotokatalis.
Besi(I1T) klorida yang digunakan untuk
mensintesis Fe-Ti02 0,5% bib schanyak

0,0305 g, untuk mensintesis Fe-Ti021
%Dbib sebanyak 0,0610 g, dan sebanyak
0,3052 gram untuk mensintesis Fe-TiO2
5% b/b Gambar 2 merupakan fotokatalis
Fe-TiO2 yang telah disintesis berwama
kuning, sedangkan warna dari TiO2 MUM i
berwama putih. Perubahan warna dari
putili menjadi kuning disebabkan adanya
logam besi yang terdoping ke dalam TiO2.
Pada Gambar 3, dapat dilihat pola
difraksi dari Fe-Ti02. Dan pola difraksi
tersebut dapat dilihat bahwa struktur kristal
yang terbentuk adalah struktur rutil,
walaupun secara teori kalsinasi pada suhu

rendah (350-400°C)
menghasilkan

seharusnya
anatase. Hal ini

kemungkinan disebabkan oleh adanya Fe
yang ditambah berpengaruh terhadap bentuk

struktur menjadi rutil.

Gambar 2. Fotokatalis (1) TiO2
P25 Degussa, (2) Fe-TiO2 0,5% b/b hasil
sintesis, (3) Fe-TiO2 1% bib hasil sintesis,
dan (4) Fe-TiO2 5% b/b hasil sintesis
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Dari data XRD selain untuk mengetahui
'struktur kristal dari Fe-Ti02, dapat juga
digunakan untuk mengetahui particle size

Fle_ngan menggunakan persamaan scherrer,

_ kA Dimana t merupakan ukuran
parti®&sea), merupakan panjang

X
gelombang yang digunakan dalam analisis

(A), k merupakan konstanta kekasaran

permukaan sampel (0,92), B merupakan
lebar puncak terkoreksi (radian), dan

Osmerupalcan sudut Bragg (0) (Ratnasari,
et al., 2009).

Dengan menggunakan persamaan
scherrer, dapat diperkirakan bahwa
particle size dari Fe-TiO2 sebesar 15,83

nm ditinjau pats 20 27,5 derajat, 19,85 nm

ditinjau dari 20 36,6 derajat, dan 17,95 run
dintinjau dari 20 54,4 derajat. Hal tersebut

Gambar 3. Difraktogram dan Fe-

Morfologi dari Fe-TiO2 0,5% b/b pada
perbesaran 30000 kali memiliki bentuk

granula dapat dilihat pada Gambar 3. Hasil

SEM dari Fe TiO2 0,5% b/b yang

disintesis dibandingkan dengan hasil SEM

TiO2 murni pada penelitian Shahruz dan
Hossain tahun 2011. Morfologi Fe-TiO2

0,5% b/b
yang disitesis tidak memiliki perbedaan

yang signifikan dibandingkan dengan TiO2

murni. Hal tersebut menunjukkan bahwa
logam Fe masuk ke dalam kisi kristal dari
Ti02. Komposisi dari logam Fe lebih kecil
Bari yang dihitung secara teoritis. Pada saat
sintesis dibuat konsentrasi Fe sebesar 0,5%
b/b namun pada hasil analisis SEM-EDX

terlihat bahwa komposisi Fe yang

sebenarnya sebesar 0,03% b/b.

dapat membuktikan bahwa Fe-TiO2

yang disintesis berukuran nanometer.
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Gambar 4. Mikrograf hasil karaktcrisasi SEM (1) TiO2 perbesaran 30.000 kali (Shahruz &
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Hossain, 2011) dan (2) Fe-TiO2 0,5% b/b basil sintesis perbesaran 30.000 kali.
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Gambar 5.Difraktogram SEM-EDX dart Fe-TiO, 0,5% b/b
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Hasil SEM-EDX dapat dilihat pada Gambar 5.
Setelah diketahui morfologi dan bentuk kristal
dari Fe-TiO, yang disintesis, dilanjutkan dengan
uji aktivitas fotokatalisnya. Untuk menguji
aktivitasfotokatalisnya  dilakukan  proses
fotodegradasi dari Fe-TiO2 terhadap pestisida
sipermetrin.  Sipermetrin  dipilih  karena
merupakan salah satu pestisida yang banyak di
Indonesia. Pestisida sipermetrin  merupakan
insektisida piretroid sintetik, dan merupakan
pestisida golongan organoklorin. Sipermetrin ini
bersifat stabil dan tidak mudah terdegradasi
secara alami.

Uji aktivitas fotokatalis Fe-TiO, terhadap
pestisida sipermetrin dilakukan iradiasi selama 3
jam. Setelah diiradiasi selama 3 jam dan diambil
50 mL sampel, kemudian tiap sampel dianalisis
dengan mengunakan kromatografi gas —
spektroskopi massa (GC-MS). Setelah didapat
data hasil GC-MS, kemudian dilihat hasil
penurunan konsentrasi dari sipermetrin dan
dibandingkan setiap variasi konsentrasinya
dengan standar sipermetrin. Dapat dilihat pada
Tabel 1 menyatakan persen area dari
gtilbenzena dan o-xilena pada sipermetrin setelah
dan sebelum fotodegradasi. Gambar 6
menunjukkan  penurunan  persen  area
etilbenzena pada  pestisida  sipermetrin.
Degradasi dengan  menggunakan  TiO2
P25 terdapat penurunan persen area etilbenzena
sebesar 0,24%, dari 281% menjadi 2,57%.
Degradasi dengan menggunakan Fe-TiO, 0,5%
b/b, terdapat penurunan persen area etilbenzena
sebesar 057%, dari 281% menjadi 2,24%.
Degradasi denganmenggunakan Fe-

TiO, 1% bib, terdapat pcnurunan persen area
etilbenzenasebesar 1,18%, dari 2,81% menjadi
1,63%. Degradasi dengan menggunakan Fe-
TiO2 5% b/b, terdapat penurunan persen area
etilbenzena sebesar 1,18%o, dari 2,81% menjadi
1,63%.

Pada Gambar 6, degradasi dengan
menggunakan TiO2 P25, terdapat penurunan
persen area o-xilena sebesar 0,28%o, dari 2,84%
menjadi 2,56%b.

Tabel 1 Persen area etilbenzena dan
o-xilena pada pestisida sipermetrin.

% area % area

Fotokatatis . )
etilbenzena o-xilena

Sebetum Tanpa
. . 2,81 2,84
fotodegradasi fotokatalis
TiO2 P25 2,57 2,56
Fe-Ti02 0,5%
bib 2,24 2,20
Setelah
Fe-TiO2 1%
fotodegradasi 1,63 1,72
b/b
Fe-TiO2 °%
. 1,63 1,59
bib

Degradasi dengan menggunakan Fe-TiO2 05%
b/b, terdapat penurunan persen area o-Xilena
sebesar 064%, dari 284% menjadi 22%.
Degradasi dengan menggunakan Fe-TiO, 1%
b/b, terdapat penurunan persen area o-Xilena
sebesar 1,12%, dari 2,84% menjadi 1,12%.
Degradasi dengan menggunakan Fe-TiO2 5%
b/b, terdapat pcnurunan person area o-xilena
sebesar 1,25%, dari 241% menjadi 1,59%b.

Pada Gambar 6 dapat dilihat penurunan persen
area etilbenzena dari sipermetrin yang telah
didegradasi dengan menggunakan fotokatalis
TiO, P25 memiliki kemampuan degradasi
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sebesar  854%, dengan  menggunakan
fotokatalis Fe-TiO, 05% b/b  memiliki
kemampuan degradasi sebesar 20,28%, dengan
menggunakan fotokatalis Fe-TiO, 1% b/b
memiliki kemampuan degradasi 41,99%, dan
dengan menggunakan fotokatalis Fe-TiO2 5%
b/b memiliki kemampuan degradasi sebesar
41,99%.

Pada Gambar 7 dapat dilihat juga
penurunan persen area dari o-xilena pada

sipermetrin yang telah didegradasi dengan
menggunakan fotokatalis TiO, P25 memiliki
kemampuan degradasi sebesar 9,85%, dengan
mengglinalcan fotokatalis Fe-TiO, 05% b/b
memiliki  kemampuan degradasi  sebesar
22,53%, dengan menggunakan fotokatalis Fe-
TiO2 1% b/b memiliki kemampuan degradasi
sebesar 3943%, dan dengan menggunakan
fotokatalis Fe-Ti0, 5% b/b
kemampuan degradasi sebesar 44,01%.
Hasil degradasi yang paling baik adalah Fe-
TiO, 5% b/b. Hasil degradasi dengan
fotokatalis Fe-TiO, 5% b/b menunjukkan
penurunan persen area etilbenzena mengalami

memiliki

penurunan sebesar 4199% dan pada
penurunan persen area o-xilena mengalami
penurunan 44,01%. Pada penelitian Abazovi6
et. al, 2009 dan Wen et al, 2012
mengungkapkan bahwa semakin  tinggi
konsentrasi Fe pada TiO, dapat menurunkan
aktivitas dan fotokatalis Ti02. Pada penelitian
ini didapatkan basil fotodegradasi yang paling
baik pada konsentrasi 5% b/b, hal tersebut
terjadi karena konsentrasi Fe yang sebenarnya

terdoping pada TiO2 lebih kecil dari yang
diharapkan saat sintesis. Dari basil SEM-EDX
terlihat bahwa konsentrasi Fe yang sebenarnya
pada Fe-TiO, 0,5% b/b yaitu sebesar 0,03% b/b
massa, dan diperkirakan konsentrasi Fe yang
sebenamya pada Fe-TiO2 1% b/b yaitu sebesar
0,06% b/b dan diperkirakan konsentrasi Fe
yang sebenamya pada Fe-TiO2 5% b/b yaitu
sebesar 0,3% b/b. Hal tersebut sejalan dengan
penelitan  Wen et al, 2012 vyang
mengungkapkan bahwa Fe-TiO2 dengan
konsentrasi Fe sebesar 0,3% b/b memiliki
aktivitas fotokatalitik yang paling optimal.
Padapenelitan ~ Wen, et al, 2012
mengungkapkan bahwa penambahan
konsentrasi Fe yang paling optimal adalah
sebesar 03% b/b dan aktivitasnya akan
menurun seining penambahan konsentrasi Fe.

KESIMPULAN

Titanium(IV) oksida-besi secara morfologi
hampir sama dengan titanium(lV) oksida
murni, namun pada titanium(IV) oksida-besi
terjadi perubahan wawa dari putih menjadi
kuning. Fe-Ti0, yang disintesis memiliki
struktur rutil dengan particle size sebesar 17,95
nm.

Fotokatalis titanium(IV) oksida-besi 0,5%
b/b, 1% b/b, dan 5% b/b dapat digunakan
untuk mendegradasi pestisida sipermetrin.
Didapatkan hasil fotodegradasi yang optimum
yaitu pada titanium(lV) oksida-besi 5% b/b
yang dapat menurunkan persen area
sipermetrin sebesar 41,99% pada etilbenzena
dan 44,01% pada o-xilena.
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