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A:SS TI(AK 

Reaksi reduksl !otokali tlk campuran dua ion l og am 
Pb dan zn dalam a1r telah dipelajari . Reaksi dapa t 
terjadi dengan adanya katalis s emi konduk tor titanium 
dioksi da dan energi matahari . Ion l ogam Pb dan Zn akan 
tereduks1 menJadi logam Pb dan Zn dan menempel pacta 
permukaan semikondu~tor, yang dapat d1ketahui dengan 
pcnqamatan perubahan yang terjadi pacta partikel titanium 
dioksida . Pada t1ap waktu tertentu , 10n logam yang 
r.ereduksi dian:ati ctengan menqukur konsentrasi ion logam 
tarsisa dalam larutan dcngan menggunakan SSA. Tetapan 
keceoatan r eaks1 reduksi fotokatali tik untuk 1on dalam 

. -? -1 
keadaan t unggal adalah 1 , 3521 x 10- menit untuk 1on Pb 

-3 . -1 (Ill dan 9, 5170 x 10 men1t untuk i on zn (II) dengan 
orde raaksi 0 , 6869 dan 0 , 6922 . '!'e tapan kecepatan reaksi 
pacta campur a n ion Pb (II) dan ion Zn (11) adala h 2 , 9233 

x 10- 3 menit-1 untu k ion Pb (II) da n 1, 6 41 0 x 10-
3 me nit-

1 untuk 1on zn (II) dengan orde reaksi 0 , 8624 da n 
),9241 . Pb mempunyai kecepatan reaksi reduks1 
fotokatalitik yang lebih besar dar ipada Zn . 

iv 



ABSTRACT 

Phot ocata lytic .reduction reacti on of mixing of two 
metal i ons i n water has bee n studi ed . The reaction 
happens because o.f existent of semiconductor catal ytic 
titanium dioxide and solar energy . The metal ions Pb & 

Zn W~ll be reduced into their metals and deposited onto 
semiconducto= surface . It can be known by ~dentific~tion 
or changes of titanium dloxide particle . At certain 
p~riod recuced m~tal ion was observe . Obsorv~d by 
me3sure ion concentrat~on l~ve in the solution with 
Ato~c Absorption Spectroscopy . Rate constant of 
photocatalytic reduction reaction of single metal ion ls 
1, 3521 x 10-2 mi nute-1 for Pb (II) ion and 9, 5170 x 10"3 

mi nute"1 for Zn (II) ion with reaction order 0, 6869 and 
0 , 6922 . Rcl te constant of mixture reac tion Pb (II) and Zn 
(II ) i on is 2 , 9233 x 1 0"3 mi nute"1 for Pb (II) and 1 , 641 0 
x 10"3 mi nute-1 for. z n (li) w-i t h r eaction order 0 , 862 4 and 
0 , 92 41 . Pb has rate of photocatalytic reduction react1on 
higher than Zn) . 

v 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1. Latar 8e1akang 

Keberadaan logam berat dalam a~r dapat menimbulkan 

masalah terhadap ling kung an apabila konsentrasinya 

melewati ambang yang telah ditetapkan, terutama sebagai 

akibat dari efek toksiknya terhadap makhluk hidup. Logam 

tersebut sebagia n besar berasal dari limbah industri 

elektroplating baja, elektrokimia dan industri kimia 

yang lain . 

Biasanya orang yang keracunan timbal (Pb) 

mengkonsumsi sekitar 0,2-2,0 mg/hari. Hasil uji 

psikologik dan neuropsiko1ogik menun jukkan keracunan Pb 

dapat menyebabkan penurunan day a ingat, kurang 

konsentrasi, sulit berbicara, gangguan penglihatan, dan 

psikomotor (gerak) . Kadang-kadang terjadi penurunan 

sistim daya sensor sara£ yang mengakibatkan daya perasa 

kurang. [1] Unsur seng (Zn) penting dalam metabolisms, 
, 

dangan kebutuhan 10 - 15 mg per hari. Pada konsentrasi 

675 2280 mg/1 dapat menyebabkan muntah, sedangkan 

jumlah yang besar unsur Zn dapat menimbulkan rasa yang 

tidak enak pada makanan dan minuman, disamping itu dapat 

merusak organ tubuh pada jangka waktu tertentu. Pada 



anal< kuda dan babi gej ala keracunan Zn ini berupa 

lamenes antr~Ltines dan osteomalasea, sedangkan pada 

kel~nci menunjukkan gejala nefrosis . [2} 

Salah satu alternatif yang dita~arkan untuk 

menurunkan kadar ion logam yang terlarut dalam air 

adalah melalui pemanfaatan reaksi reduksi fotokatalitik, 

d~mana energi surya dapat digunakan sebagai sumber foton 

sedangkan T~Oz yang bersifat semikonduktor dapat 

dimanfaatkan sebagai katalis. [3}. Konsentrasi ion logam 

dalam larutan akan berkurang , karena ion logam tereduksi 

menJadi logamnya dan menempel pada permukaan 

semikonduktor TiOz yang digunakan sebagai katalis . . 

Pada penelitian yang terdahulu Prairie telah 

berhasil mempelajari reduksi fotokatalitik beberapa ion 

logam dengan katalis titanium dioksida dengan penyinaran 

lampu UV. Dari hasil penelitian itu diperoleh bah~a ion 

logam Ag(I), Au(III), Cu(II), Hg(II) dan Pt(IV) dapat 

mengalami reduksi dan menempel pada permukaan 

katalisnya. Sedangkan pada ion Cr(VI) tereduksi menjadi 

ion Cr (III) masih dalam bentuk larutan, sehingga tidak 

menempel pada permukaan katalis . Pada ion log am Ni (II), 

Ni (III) dan Cd(II) tidak menunjukkan adanya perbedaan 

yang signi!ikan pada pengukuran konsentrasi ion logam 

dalam larutan sebelum dan sesudah berlangsungnya reaksi 



reduks~ £o~okatalitik. [4). Disamping ~tu telah 

dipelajar i laju reaksi reduksi £otokatali tik ion log am 

tunggal Ag, Cu, dan Hg maupun campuran dua ion logam 

Cu&Ag dan Cu&Hg dengan menggunakan energi matahari dan 

katalis titanium dioksida. [5) . Dari hal tersebut 

memungkinkan dipelajari laJU reaksi terhadap ion logam 

tunggal Pb(II) dan Zn(II) dan pasangan Pb & Zn . 

1.2. Permasalahan 

Ion logam Pb dan Zn memiliki sifat toksik yang 

tinggi, sehingga keberadaannya dalam air tidak boleh 

melebihi ambang batas. Untuk mengurangi kadar ion logam 

tersebut digunakan metode reduksi £otokatalitik dengan 

katalis titanium dioksida dan peman£aatan energi 

matahari. 

1.3 . Tujuan 

Penelitian ini bertujuan untuk mempelajari laju 

reaksi reduksi £otokatalitik ion logam tunggal Pb dan Zn 

dan campuran dua ~on logam tersebut dalam larutan dengan 

meman£aatkan energi matahari dan katalis semikonduktor 

titanium dioksida. Persamaan laju reaksi ditentukan 

untuk masing-masing ion logam dalam keadaan tunggal, 

disamping itu ditentukan pula persamaan laju untuk 



I 

ma,lng-masing ion logam dalam campurannya, sehingga 

dapat dibandingkan persamaan laju r eaksi reduksi suatu 

ion logam antara dalam keadaan tungga l dan campurannya . 
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2.1. Fotokimia 

BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

Pada umumnya reaksi-reaksi kimia yang tidak spontan 

dapat berlangsung apabila kedalam sistim tersebut diberi 

energl. dari luar . Pemberian energl. l.nl. dapat dilakukan 

dengan cara reaksi termal maupun dengan pemanfaa~an 

reaksi fotokimia. Pada reaksi termal diperlukan 

peningkatan suhu yang relati£ besar un tuk memperbesar 

jumlah t umbukan a ntar partikel-partikel reaktan , 

sehingga 

reaksi . 

dapat memperbesar kemungkinan terjadi nya 

Sehingga dalam reaksi fotokimia, energi 

diberikan sebagai foton cahaya yang diserap oleh molekul 

reaktan, .foton yang diserap l.nl. memiliki panjang 

gelombang tertentu, yang bersi.fat karakteri stik untuk 

tiap molekul. Karena itu fotokimia memberikan 

kemungkinan selekti.fitas yang lebih t i nggi, yang berarti 

bah~a energi dari kuantum cahaya tepat sesuai untuk 

reaksi tertentu saja. Jadi tahap pengakti fan dalam 

reaksi fotokimia cukup berbeda dan lebl.h selektif 

dibandingkan dengan tahap pengaktifan pada reaksi 

termal . Keadaan elektronik molekul yang tereksitasi 

mempunyai energi dan distribusi elektron yang berbeda 



dari keadaan dasarnya, sehingga sifat kimianya juga akan 

berbeda . 

Apabila suatu llistim diiradiasi, cahaya yang 

mengenai laruta n dapat ditransmisikan , didi spersikan, 

dibiaskan atau diabsorpsi oleh mol ekul pengabsorpsi pada 

sistim tersebut . Hal ini tergantung pacta si!at-sifat 

!is1k dan kim1a dari mo1eku1-moleku1 yang terdapat dalam 

:nstimnya. 

Supaya reaksl. fotoki mia dapat terjadi, molekul 

reaktan harus mengabsorpsi satu foton cahaya yang 

memiliki energi yang leb1h besar atau sama dengan 

perbedaan tingkat energi antara keadaan dasar dan 

keadaar tereksitasinya . Energi dari satu foton cahaya 

dengan panjang 

persamaan Planck 

gelombang 

E = h o = 

dimana E = energi 

h = konstanta 

I) = frekuensi 

c = kecepatan 

h c 

/.. 

Planck 

radiasi 

cahaya 

tertentu diberikan oleh 

( 2 . 1) 

(6, 626 X 10-34 J . s . ) 

(dalam satuan cm-1 ) 

(3 X 1010 em s -1 ) 

A = panjang gelombang (dalam satuan em) . [6) 



Hukum yang mendasari proses zotokimia adalah hukum 

Gratthus dan Draper (1943) yang menyatakan bahva hanya 

radiasi yang diabsorpsi saja yang dapat menyebabkan 

perubahan fotokimia . Hukum ini dikenal dengan hukum I 

fotok~m~a. Pada hukum I fotokimia ini belum menjelaskan 

bahva sebenarnya ada pengaruh lain bahwa radiasi yang 

t i dak d~serap tap~ dapat mendorong molekul tereksi tasi 

untuk memancarkan sinar. 

Untuk dapat menggambarkan proses fotokimia secara 

kuantitatif tidaklah cukup dengan menggunakan hukum I 

fotokimia saja. Hal ini dapat di jelaskan dengan 

menggunakan hukum II fotokimia yang diusulkan oleh Stark 

dan Einstein (1908 1912) . Hukum II fotokimia 

menyatakan bahwa satu molekul dalam reaksi fotokimia 

menyerap satu kuanta dari radiasi foton yang menyebabkan 

reaksi. [7] Energi foton yang telah diserap oleh suatu 

molekul akan menyebabkan perubahan kimia dan fisika yang 

disebabkan oleh penyerapan sinar dapat dihitung. 

Persamaan reaksi dapat digambarkan sebagai berikut 

A + hu ( 2. 2) 

Pada pen eli tian ini digunakan sinar matahari 

sebagai sumber foton . Sinar matahari yang dipakai adalah 

pada saat cuaca cerah khususnya pada kisaran vaktu pukul 

10.30-14.00 WIB. Pemilihan ini didasarkan pada 



penelitian sebelumnya, yang menggunakan met ode 

aktinometri sehingga didapatkan intensitas sinar yang 

konstan dan optimum pada waktu t er s ebut . Biasanya dalam 

13 fotokimia intensitas sinar yang digunakan adalah 10 -

10
15 

kuantum terabsorpsi/cm3 s. [8 ] 

2.1.1. Fotokatali!Jis 

Prinsip dasar fotokimia adalah konversi energi 

foton menjadi energi kimia a tau listrik 

(fotoelektrokimia) . Konversi energi dapat dipercepat 

dengan penambahan suatu katalis yang dinamakan 

fotokatalis, karena untuk mengaktifkan katalis tersebut 

diperlukan adanya sinar atau energi foton yang dapat 

diserapnya . Katalis yang digunakan dalam reaksi 

fotokimia adalah katalis yang mempunyai sifat 

semikonduktor. Katalis semi konduktor yang pernah 

digunakan dalam reaksi fo t okimia redoks adalah 

titanium dioksida (Ti02l, wolfram oksida (\Y03), ferri 

oksida (fe203), seng oksida (ZnO). 

Katalis semikonduktor akan dapat membantu jalannya 

reaksi apabila dikenai sinar yang energinya sama atau 

lebi h besar dari energi celahnya . J adi apabila terjadi 

penyerapan sinar oleh molekul semi konduktor akan terjadi 



desakan elektron dari pita valensi ke pita konduksi, 

pada kondisi ini katalis dikatakan dalam keadaan 

teraktifkan. Akibat adanya perpindahan elektron ini pacta 

semikonduktor terdapat pasangan elektron tereksitasi dan 

lubang . Bilamana proses ini terj adi dalam larutan yang 

mengandung fotokatalis dan suatu ion lain maka ion lain 

tersebut sebagian akan teroksidasi dan tereduksi. [9]. 

2.1.2. Reduksi Fotokatalitik 

Pada suspensi larutan yang mengandung ion logam dan 

katalis semikonduktor dengan mengalirkan gas nitrogen ke 

dalam larutan yang dikenai foton cahaya yang dapat 

diserap oleh permukaan katalis semikonduktor maka ke 

dalam larutan akan terjadi reaksi reduksi fotokatalitik . 

Katalis menjadi teraktifkan yang akan mereduksi ion 

logam yang menempel pada permukaan katalis. 

Reaksi reduksi fotokatalitik pada suatu sistim 

larutan yang terdapat ion l ogam Mn+ dan katalis 

semikonduktor ti tan~um dioksida dengan foton yang 

merniliki energi sama atau lebih besar dari energi celah 

titanium dioksida. Maka ketika katalis semikonduktor 

titanium dioksida disinari dengan cahaya yang sama atau 

lebih besar dari energi celahnya, akan terbentuk 

elekt ron (e) dan lubang-lubang (h+) untuk memulai reaksi 



kimia . Elektron ini selanJu tnya ditangkap oleh ion logam 

untuk mereduksi muatan posi tifnya menj adi logamnya yang 

menempel pada permukaan suatu katalis semikonduktor. 

Sedangkan lubang-lubang yang terbentuk digunakan untuk 

menghidrollsismolekul- molekul a1r . Reaksi fotoreduksi -

nya dapat ditLilis s ebagai berikut : 

. + 
~ T102 ( e + h ( 2 . 3) 

(2 . 4) 

(2 . 5) 

Karena pada reaksi reduksi ini terjadi hidrolisis 

molekul air menjadi oksigen, maka untuk menghindari 

terj adinya oksidasi ke dalam sis tim tersebut dialirkan 

gas nitrogen selama reaksi. [10 , 11, 12]. 

2.2 . Kinetika Kimia 

Kinetika kimia merupakan cabang ilmu kimia yang 

mempelaj ari masalah la j u reaksi kimia. Kineti ka ki mi a 

mempunyai dua tujuan utama yaitu mengestimasi data- data 

mengenai hubungan laju reaksi dengan variabel yang dapat 

dikendalikan dan sekaligus memperk1rakan mekanisme 

reaksinya dari hasil pengamatan laj u reaksi . - ------ . -
\~ 



Pada pri nsipnya, reaksi kimia merupakan proses 

penguraian satu s enyawa menjadi komponennya ser ta proses 

penggabungan beberapa komponen menjadi senya..,anya yang 

disertai dengan perubahan energi. Suatu reaksi kimia 

apabila terjadi tumbukan an tar dapat berlangsung 

partikel-partikel reakta nnya , di mana energ i tumbukan 

sesuai dengan energi aktivas~nya . 

cumbukan juga harus pacta posisi yang 

tersebut 

D~samping 

harus 

itu, 

s esuai sehingga dapat ter)adi reaksi. 

Ditinjau dari sistimnya, r eaks i 

digolongkan menjadi dua bagian yaitu 

kimia dapat 

reaksi dengan 

sistim certutup dan reaksi dengan sistim terbuka . Reaksi 

pada sist~m tertutup selama reaksi berlangsung tidak 

disertai dengan penambahan satu komponenpun dari l uar 

dan juga tidak ter j adi pengambilan satu komponenpun ke 

luar sistim. Sedangkan reaksi pada sistim terbuka, 

selama reaks~ berlangsung dilakukan penambahan komponen 

dari luar, atau dapat juga dilakukan pemisahan satu atau 

lebih komponen dari sistim tersebut . 

Apabi la dilihat dari perbedaan fase reaksinya, maka 

suatu reaksi kimia dibedakan menjadi dua bagian, yaitu : 

reaksi fase homogen dan reaksi fase heterogen . Dalam 

reaksi fase homogen, reaktan- reaktannya berada dalam 

satu fasa . Sebagai contoh reaksi dalam fasa cair. 



Sedangkan reak:n dalam £asa heterogen, reaktan-

reaktannya berada dalam £asa yang berbeda. Contohnya 

reaksi antara cairan dengan padatan yang tersuspensi 

dalam cairan tersebut. [13] 

2.2.1. Laju Reaksi 

La j u reaksi dide£inisikan sebagai berkurangnya 

konsentrasi reaktan per satuan waktu atau bertambahnya 

konsentrasi produk persatuan waktu. Dapat juga dikatakan 

sebagai perubahan konsentrasi per satuan waktu. Satuan 

dari laju reaksi tergantung pada satuan konsentrasi dan 

waktu. Bila konsentrasi reaktan diungka?kan dalam ppm 

dan waktu dalam menit, maka lajunya adalah ppm per 

menit. Umumnya laju reaksi meningkat dengan meningkatnya 

konsentrasi produk, dan dapat dinyatakan sebagai 

berikut : 

( 2 . 6) 

dimana k adalah konstanta laju spesi£ik, atau konstan ta 

kecepatan. Sedangkan C1 , C2, .... , Ct adalah konsentrasi 

ctari reaktan-reaktan dan produk-produk . Sebagai contoh 

reaksi umum 

A + B -t R + S '(2 . 7 ) 



Laju reaksi dapat dinyatakan sebagai berikut 

( 2 . 8) 

dimana n dan m adalah orde reaksi terhadap A dan B.[l~] 

2.2.2. Konstanta Laju Reak si dan Orde Reaksi 

Pacta pro~es reduksi fotokatali t~k pacta J.On log am 

Hn+ dengan katalis titanium dioksicta dalam pelarut a~r, 

reaksi secara keseluruhan dapat ditul is sebagai berikut: 

-+ M + Oz + n HN03 

TiOz 

Persamaan laju reaksinya : 

( 2. 9 ) 

(2.10) 

Karena larutan sangat encer sehingga konsentrasi air 

dalam larutan berlebih, maka pengurangan konsentrasi air 

dalam larutan dapat diabaikan. Oalam hal J.ni dapat 

dikatakan bahwa konsentrasi air adalah konstan. Sehingga 

per~amaan laju reaksinya dapat ditulis sebagai berikut : 

(2.11) 

Dari persamaan laju reaksi diatas konstanta 

kesebanctingan k disebut seb_agai konstanta laju reaksi 

yang spesifik dan karakterist i k untuk laju reaksi 



tertentu . Harga ini berubah terhadap per ubahan 

temperatur reaksi . Sedangkan pang kat a pada konsentrasi 

ion logam M pada persamaan laju diatas menunjukkan orde 

reaksinya . Orde reaksi ini tidak dapat ditentukan dari 

suatu persamaan .t•eaksi kimia, tetapi harus dipastikan 

dari data eksperimen . 

Cara menentukan harga konstanta kecepatan .reaksi 

dan orde reaksi pada penelitian ini adalah menggunakan 

metoda konsentrasi awal. Pada konsentrasi awal yang 

berbeda diperoleh besarnya kecepatan .reaksi yang berbeda 

maka harga k dan a dapat ditentukan da.ri penurunan 

persamaan (2 . 11) . Bila kecepatan .reaksi yang diperoleh 

tiap konsent.rasi awal adalah r dan konsent.rasi awal 

sebesa.r C maka persamaan tersebut analog dengan 

k C
l!l 

r = 

log r = a log c + 

(2 . 12) 

log k (2 . 13) 

Ternyata hasil penurunannya me.rupakan suatu persamaan 

garis linier. Dengan demikian harga a dan k ditentukan 

sebagai slope dan inte.rsep dari grafik yang memplotkan 

harga r sebagai fungsi konsentrasi awal larutan ion 

logam M (log r vs log C ) . [15] 



Berdasarkan potensial reduksi dari tiap ion log am 

yang dlgunakan dalam penelitian ini adalah sebagai 

berikut : (16) 

Pb2+ + 2e Pb Eo = -0,126 volt 

2+ 
2e Eo -0 , 763 volt Zn + Zn = 

2o3o Katalis Semikonduktor Titanium Dioksida 

Diantara katalis semikonduktor berupa l ogam oksida, 

selama ini yang pali ng banyak digunakan dalam 

peneli tian-peneli tian adalah Ti02 
0 Pacta reaksi-reaksi 

fotoreduksi , fotooksidasi dan fotodekomposisi katalis 

semikonduktor yang ser1ng digunakan adalah titanium 

dioksidao Oitinjau dari sifat titanium dioksida 

mempunyai energi celah yang realtif sempi t sebesar 3, 2 

eV, sehingga memungkinkan proses fotokirnia ter bentuk 

dengan penyerapan sejumlah fraksi energi yang sesuai 

dari sinar tampak o Setelah dilakukan penyinaran maka 

akan terJadi perpindahan elektron dari pita valensi 

menuju pita konduksi o Peristiwa ini akan menghasilkan 

pasangan elektron dan l ubang-lubang 

mengakibatkan terjadinya proses katalisa. Selain itu 



Ti02 dan lt/03 memili ki kestabilan pada jarak pH yang 

luas . 

Pro~es fotoreduksi-oksidasi yang menggunakan 

katalis Ti02 pertama kali d~lakukan oleh Bard (1978) I 

pada prose~ oksidasi £otokatalitik pada polutan organik 

yang berupa £enol dan sianida l sehingga didapatkan 

proses reaksi ya ng lebih cepat daripada dengan cara 

biodegradasi yang tidak memberikan hasil yang memuaskan. 

Salah satu pemanfaatan titani um di oksida pad a 

proses reduksi fotokatali ti k adalah sebagai kata l is pada 

ion-ion logam dalam l arutanl se hi ngga logam hasil 

reduksi menempe 1 pad a semi konduktor titanium dioksida I 

dan terjadi perubahan warna pada suspensinya . Javier 

Domenech dan Merce Andres (1987)telah melakukan 

peneli tian dengan menggunakan TiOz dan W03 untuk 

mereduksi ion merkuri (I I) yang terdapat pada suatu 

larutan. Setelah dilakukan penyinaran dengan lampu UV
1 

diperoleh endapan merkuri pada s emikonduktornya baik 

pada Tio2 maupun W03 . Dalam per kembangannya telah banyak 

penelitian yang dilakukan pada reduksi £otokatalitik 

yang menggunakan katalis t itani um dioksida l yakni 

reduksi terhadap logam cu, Ag 1 Au , Co dan Ni. Pada saat 



berlangsungnya proses reduksi 1'otokatali tik ini 

diharuskan tidak terdapat oksigen terlarut. 

Pada proses oksidasi dan reduksi 1'otokatalitik, 

kebanyakan digunakan t1tanium dioksida. Alasan pemilihan 

titanium dioksida ini didasarkan adanya penyinaran 

men j adi lebih aktif , secara kimia l ebi h stabil, tidak 

berbahaya bagi lingkungan dan mudah didapat d1 alam. [17] 

Berdasarkan bentuk kristalnya, titan1um dioksida 

yang terdapat dialam dibedakan rnenjadi t1ga bentuk, 

yakni anatase, rutile dan brokite . Dalarn penelitian i ni 

di gunakan ti taniurn dioksida dengan bentuk kristal 

anatase. Alasan pern1lihan ini adalah karena struktur 

anatase adalah struktur yang paling stabil, merniliki 

luas perrnukaan yang paling besar, serta paling banyak 

t erdapat di alam. Hasil a na lisa dengan sinar X 

menunj ukkan bahwa titanium dioksi da yang ada di a lam 

kebanyakan dari struktur anatase . Hal ini d1sebabkan 

karena dari tiga bentuk kristal ti taniurn dioksida yang 

paling stabil adalah a natase. [18 ] 

Ti taniurn di oksida anatase j eni s Degussa P. 25 

2 -1 rnempunyai area spesi1'ik - 38 m g , diameter partikel 

rata-rata a 0 , 78 Jlffi, densi tas = 3, 9 grarn/ml dan energi 

celah = 3,2 ev. [19] 



2 . 4. Tin)aua n Si f a t Fisik dan Kimia Logam Pb • Zn 

2.4.l. Timbal, Pb 

Timbal adalah logam yang berwarna abu- abu kebiruan, 

dengan kerapatan yang tinggi - 1 
(11,48 g ml pada suhu 

kamar), berat atom 207 ,19 dan nomor atom 82, t~tik leleh 

327 °C, titik didih 1620 °C . [20] 

Keracunan timbal oleh persenya~o~aan anorgan~k 

m~salnya timbal putih Pb(OHl2 . 2PbC03 , dan PbO . Keracunan 

oleh timbal dan persenya\oTaan- per s e nyawaan anorganik 

bersi!at kron~s dengan gejala koli k usus dan anemi . 

Sedangkan keracunan timbal ole h pers enyawaan organil<., 

misalnya tetra etil timbal dan t etra metil timbal yang 

mudah diserap dan menyebabkan ense£olopati . Keracunan 

tetra etil timbal biasanya rnendadak dengan gejala-gejala 

insomn~a, kekacauan pikiran, delirium dan mania . [21, 221 

Reaksi-reaksi reduksi dari ion tirnbal (II) yang 

biasanya menggunakan larutan timbal nitrat (0,25 M). 

1. Asam klorida encer (klorida yang t erlarut), terbentuk 

endapan putih dalam larutan yang dingin dan tidak 

terlalu encer : 

2Cl -t (2 . 14) 



Endapan larut dalam air panas , tetapi memisah lagi 

sebagai kristal yang panjang seperti jarum setelah 

dingin . 

2 . Asam sul.fat encer (sul.fat-sul.fat yang larut), 

terbentuk endapan putih timbal s ulxat . 

Pb2+ + SO~ 2- PbS04.j. (2 . 15) 

Endapan ini tidak larut dalam reagensia yang 

berlebih . 

3. Kalium kromat dalam larutan netral, asam asetat atau 

amonia terbentuk emdapa n kuning timbal kromat . 

+ PbCr04,J. (2. 16 ) 

4. Larutan amenia terbentuk endapan putih timbal 

hidroksida. 

+ + 2H20 ~ Pb(OHl2.j. + 
+ 

2NH~ 

Endapan tak larut dalam r eagensia berlebih. [23] 

2 . 4 . 2 . Seng, zn 

(2 . 17) 

Seng adalah logam yang putih kebiruan, logam ini 

cukup mudah ditempa dan liat pada 110-150°C. Seng 

melebur pada 410°C, mendidih pada 906°C, mempunyai berat 

-1 
atom 65 , 38 , nomor atom 30, dengan kerapatan 7,13 g ml 

pada s uhu kamar. [24] 



Keracunan uap seng dan logam la~nnya terjadi pada 

pengelasan, pemotongan, pelele han dan 

mengakibatkan deman uap logam . Pada 

peleburan dapat 

pekerja yang 

menghirup uap seng, penyakitnya disebut demam uap seng, 

misalnya Znz03 . Pada penelitian mengenai pengaruh 

toksisitas logam t erhadap respirasi osmoregul asi pada 

ikan salmon, dilaporkan bahwa kemampuan ~nsang menurun 

dan rusak oleh toksisitas ZnS04 . [25, 26] 

Reaksi-reaksi reduksi dan ion seng yang bias anya 

menggunakan seng sulfat (0,25 M). 

1. Larutan natrium hidroksida, terbentuk endapan sepert~ 

gelatin yang putih 

+ 20H Zn(OH)z,!. 

2. Larutan dinatrium hidrogen fosfat, 

sang fosfat. 

3Zn2+ + 2HP042- -+ Zn3(P04l2~ 

(2 .18) 

terbentuk endapan 

+ (2 . 19) 

Jika ada amonium, terbentuk seng amoniurn fosfat . 

+ 
+ 

NH4 + (2 . 20) 

Kedua endapan larut dalam asam encer dimana reaksi 

berjalan kearah kebalikan . 

3 . Larutan amenia, terbentuk endapan putih 

hidroksida. [ 27) 



+ Zn(OH)z.j. + + 2NHq (2 . 21) 

zno terbentuk dengan pembakaran logamnya diudara, 

atau dengan pirolisis karbonat atau nitratnya . [28] 

Pirolisis atau distilasi kering, merupakan suatu proses 

peruraian pada suhu tinggi, tanpa kontak langsung dengan 

udara . Pirolisis dapat dilakukan secara sinambung dengan 

bahan dimasukkan ke dalam reakor kemudian dlpanaskan 

sampai suhu tertentu dan set erusnya ctipertahankan 

konstan selama waktu yang diingi nkan. Pacta proses 

sinambung tahap pengisian , pema nasan, pendingi na n, dan 

pengambilan hasil berjalan secara serentak dan merupakan 

suatu kesinambung an, sehi ngga penyulingan dapat 

dilakukan terus menerus . Hasi l pirol i s is dipengaruhi 

oleh beberapa !aktor antara lain : wa ktu pemanasan, suhu 

pemanasan, kecepatan pemanasan, kadar air, ukuran bah an 

dan jenis bahan. [29]. 

2.5. Spektroekopi Serapan Atom 

Spaktroskopi serapan atom merupakan metoda analisa 

kuantitati! bagi penentuan kadar unsur- unsur logam dalam 

jumlah renlk dengan kepekaan t inggi. Kelebihan analisa 

dengan metoda ini pelaksanaan analisisnya relati! 

sederhana tidak diperl ukan pemisa han untuk melakukan 
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analisis satu logam yang berada dalam bentuk campuran 

dengan komponen lain . 

Metode spektroskopi serapan atom merupakan suatu 

cara f?engu kuran yang didasarka n pacta penyerapa n energi 

sinar ol eh atom-atom netral dal am keadaan gas , kemudian 

disinari dengan berkas sinar yang berasal dari sumber 

sinar. Atom- atom yang akan dianalisa akan menyeraf? sinar 

yang d~pancarkan dari sumber s~nar, kemudian energi yang 

dlperoleh digunakan untuk me nguba h tingkat energi 

elektroni k dari atom yang di analisa, elektron dal am 

keadaan dasar ctinaikkan ti ngkat energi nya ke tingkat 

eksitasi yang kemudian kembali lagi ke keadaan dasar 

dengan memancarkan energi . Ener gi yang dipancarkan ini 

akan sampai pacta suatu detektor yang dapat menimbulkan 

sinyal pada rekorder. 

Antara absorbsi radiasi dengan medium pe nyerap 

terdapat hubunga n kuant itati f yaitu banyaknya sinar ya ng 

diser ap seba ndi ng denga n ba nyaknya atom ya ng me nyerap . 

Dengan mengukur absorbansi yang ter j adi pacta suatu unsur 

logam maka dapat diketahui kadar logam t ersebut . 

Spektroskopi serapan atom memerlukan sumber sinar 

yang mengemisikan sinar pada pa njang gelombang yang 

tepat sama dengan proses absor psinya . Oengan cara i ni 

maka efek pelebar an punca k dapat di hi nctg.ci-. -

I' ' " 

... ----- ---



Spektra serapan yang diperoleh dar~ suatu unsur 

yang dianalisa terdiri dari garis-garis sempit yang 

jelas batas-batasnya . Hal ini disebabkan oleh. transisi 

an tar tingkat energi elektron pad a kuli t terluar. [ 30 , 

31] 

2.5.1. Instrumentasi dan Cara Kerja spektroskopi Serapan 

Atom 

Peralatan dalam spektroskopi serapan atom di5ebut 

spektrometer serapan atom . Komponen-komponen utama dalam 

spektrometer serapan atom adalah : sumber sinar, sistim 

pengatoman, monokromator, detektor dan sistim pembacaan . 

Secara di agram, alat tersebut dapat digambarkan 

s eperti yang terlihat pada gambar 2.1 . 

r ·- ·- ·- ·- ·- ·- ·- ·- ·: 

QD--6---
sumber Chopp<lr 
Sinar Bahan/ '''l....,nr-...-J 

Bakar 

OQidan 
_, 

g-
Monokromat<>< 

Amplifier 
AC 

Oetektor L----' 

Gambar 2 . l . Gambar komponen penyusun spektrorotometer 

serapan atom. [32) 



Sumber sinar diparlukan untuk menghasilkan s~nar 

yang energinya dapat diserap oleh atom- atom unsur yang 

dianalisa . Sumber sinar yang digunakan adalah lampu 

katoda cekung (Hollow Cathode Lamp) . Janis l ampu katoda 

berongga yang d~gunakan dalam analisa tergantung pada 

Jenis logam yang akan dianalisa . 

Cuplikan berupa larutan, dilakukan suatu proses 

unluk mengubah cupllkan larutan yang dalam bantuk ion­

ion menjadi atom-atom bebas . Untuk memperoleh atom-atom 

be bas diperl ukan tenaga untuk memi sahkan dari 

keterikatannya dalam senyawa atau molekul. Tenaga i ni 

diperoleh dari panas nyala api dengan temperatur 

tertentu. Nyala ini dihasilkan oleh bahan bakar dan gas 

oksidat or . Cupli kan dihisap masuk kamar pencampur dan 

disemprotkan dalam nyala api sebagai kabut halus . 

Kemudian terj adi proses desolvasi (penguapan pelarut) 

dan cuplikan menjadi butiran halus. Sehingga dihasilkan 

suatu nyala al?i yang mengandung atom-atom netral unsur 

yang akan dianalisa dan elektron pada unsur tersebut 

berada dalam keadaan azasnya. 

Sinar yang berasal dari sumber sinar mengenai atom­

atom netral unsur, dan sebagian sinar dengan panjang 

gelombang tertentu diseral?, sehingga terj adi proses 

eksitasi . Sebagian sinar yang lain yang dil?ancarkan oleh 



sumber sinar diteruskan. Sinar yang diteruskan dibiarkan 

melalui monokromator dan ditangkap oleh detektor dan 

di ubah menjadi energi listrik . Energi listrik yang 

dlhasllkan dipergunakan untuk mendapatkan suatu data 

yang dapat dibaca pada alat pencatat. Data yang 

dihasilkan berupa prosen transmi tan atau absorban . [33, 

34] . 

Analisa terhadap ion log am Pb (II) 

panjang gelombang 283,3 nm dan ion 

di lakukan pad a 

logam Zn (II} 

dil akukan pada panjang gelombang 213 , 9 nm. Pemi l ihan ini 

di dasarkan pada i ntensitas sinar yang maksimum dan kurva 

standar yang linier (memenuhi hukum Lamber-Beer) . [35) 
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3.1. Peralatan 

BAB III 

MI!:TODOLOGI PENELITIAN 

Dalam penel~~ian ini dipergunakan alat-alat sebagai 

berikut gelas p~ala, gelas ukur, corong Buchner, 

kertas saring ~hatman, erlemeyer, labu ukur, p~pet 

volume, pipet tetes, pengactuk magnetis, difuser, hot 

plate, DO-meter, dan spektrofotometer s erapan atom. 

3.2. Bahan-bahan 

Pacta penelitian ini memerlukan bahan-bahan berupa : 

serbuk Ti02 Degussa P-25, gas 

ni~rogcn, air destilat. 

3.3. Prosedur Penelitian 

Dua liter larutan ion logam dengan konsentrasi awal 

bervariasi 50, 100, 150, 200 dimasukkan ke dalam 

reaktor. Kemudian ke dalam larutan tersebut dial~rkan 

gas nitrogen 

kurang lebi h 

melalui difusser dengan 

3 liter/ jam. I-arutan 

kecepatan alir 

diaduk dengan 

menggunakan pengaduk magnet~k untuk meratakan aliran gas 

nitrogen. Konsentrasi oksigen terlarut di kontrol dengan 

09-meter . Setelah konsentrasi oksigen menctekati 0 ppm, 



400 mgram serbuk citanium d~oksida ditambahkan ke dalam 

larutan sambil terus dialirkan gas n~ trogen dan 

pengadukan . Kemudian lar utan disinari de nga n sinar 

matahari seh1ngga ion logam da l am laruta n akan direduksi 

oleh part~kel titanium dioksida . Pada tiap wal:tu 

tertentu campuran 1n~ diambi l 5 ml untuk disaring , 

filtrat yang d1peroleh kemudian di t entukan konsentra:n 

ion logam yang tersisa . 

P.rosedur 1ni dilakukan untuk tiap i on l ogam yang 

meliputi ion l ogam tunggal Zn (II) , ion l ogam Pb (II) , 

da n campurannya . Pe ngambilan cupli kan dilakukan sete l ah 

reaksi beq alan 0, 30, 60, 

mengacu pacta pe nelitian 

dilakukan pacta pukul 10 .30 

cera h. 

90 , dan 120 meni t . Dengan 

sebe l umnya . Peneli tian i ni 

14 . 00 WIB pacta kondisi 

3 . 4 . Penentuan Konsentrasi Ion Logam Pb dan Zn 

Setel ah reaksi .fot okimia berlangsung , maka 

kon%lent.ras.i. ion l og amnya dianalisa dengan 

spe ktrofot ometer s erapan at om. Analisa ion timbal 

dil akukan pada pan jang gelombang 283 , 3 nm dan analisa 

i on s eng di l akukan pacta panjang gelombang 213 , 9 nm. 

Sebelum dia nalis a, cuplikan diencerkan dengan air bebas 



mineral sampai konsentrasinya berada diantara jarak 

konse ntrasi laruta n s ta ndar ya ng di gunakan . 

Ana lisa ion log am dalam campurannya di lalwkan 

dengan metode ad~si standar yai tu dengan membuat satu 

deret larutan standar dengan konsentr asi yang ber beda­

beda , kemudian ke dalam masing-mas ing larutan standar 

ditambahkan dengan s ejumlah cupli kan de ngan kadar yang 

sama . Penentuan konsentrasi cuplikan ditentukan dar~ 

ekstrapolas~ "urva yang diperoleh dari perpotongan kurva 

pacta sumbu-x (konsentrasi larutan s tandar ) . 
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Oambar 3.1. Reaktor Fotoktmta 

Keterangan gambar : 

1. Gelaa piala 

2. Pengaduk magne tik 

3. Diffuser 

4. Hot plate 

5. Tabung gas nitrogen 

6 . Sinar matah~ri 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1. Reaks1 Reduksi Fotokatalitik Ion Tunggal Pb dan Zn 

Selama berlangsungnya reaksi reduksl £otokatalltik 

bail< ion tunggal maupun campurannya suhu berkisar antara 

34°C sampal 36°C. Kondisi pH larutan untuk setiap sistim 

reaksi berkisar a ntara 5 - 6 . Sedangkan kadar oksigen 

terlarut adalah 0 , 5 -0 , 7 ppm setelah pengusiran dengan 

nitrogen selama satu jam. Kadar oksigen ini tidal< dapat 

mencapal 0 ppm !<arena reaksi dilakukan pada tempat 

terbuka. 

Penentuan laju reaksi reduksi £otokatalitik ion 

tunggal pada ion logarn Pb(II) dan ion Zn(II) dibuat 

suatu sis tim reaksi dimana semua variabel yang 

mempengaruhi kecepatan reaksi adalah konstan kecuali 

konsentrasi a~o~al ion logam dalam sis tim dibuat 

bervarlasi, yaitu 50, 100 , 150, dan 200 ppm. Pada setiap 

penyinaran selarna 30 meni t sarnpai ~o~aktu 120 rneni t , ion 

logam yang tersisa dalam sistim reaksi reduksi 

fotokatalitik diukur konsentrasi nya. Pengukuran kadar 

ion logam yang tersisa dilakukan dengan SSA . 

Hasil pengukuran penurunan konsentrasi pada tiap 

ion logam untuk konsentrasi a~o~al yang berbeda-beda 



dlcantumkan pada lampiran B. Dari data tersebut , 

kemudian dibuat graf1k antar a konse nt r asi i on logam 

yang tersisa terhadap ~otaktu setelah r eaksi berlangsung 

dalam selang ~otaktu t ertentu . Nilai kemiringan dar1 

persamaan graflk garis lin1 er yang diperoleh digunakan 

untuk menentukan har ga kecepatan r eaksi . Grafi k yang 

dlperoleh diberikan pada gambar 4 . 1 . unt uk i on Pb2+ dan 

"+ gambar 4 . 2 . untuk 1on zn- . 
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Gambar 4 . 1 . Grafi k penentuan kecepatan r eaksi 
reduksi ion Pb (IIJ t ung gal. 
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Waktu r e a ksi (menit) 

• y = - 0, 3621x + 198,02 
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x y = - 0, 1405x + 49,184 

Gambar 4.2. Grafik penentuan kecepatan reaksi 

reduksi ion Zn(II) t unggal. 

Harga kecepatan reaksi reduksi fotokatali tik yang 

diperoleh untuk ion logam Pb (II) dan ion zn (II) pada 

tiap konsentrasi awal yang berbeda- beda diberikan pada 

tabe l 4 . 1. 



'!'abel 4 . 1 . Kecepatan reaksi reduksi .fotokatali tik ion 
logam Pb( II) dan ion l ogam Zn (II) dengan 
konsentrasi awal tertentu. 

Jenis logam Konsentrasi awal Kecepatan reaksi 

Pb2~ 49,74 ppm 0,2033 ppm/me nit 

99 ,48 ppm 0, 3066 ppm/me nit 
148, 29 ppm 0 ,4 036 ppm/menit 
199,00 ppm 0, 5384 ppm/menit 

Zn2+ 49,08 ppm 0 , 1405 ppm/me nit 

99,22 ppm 0, 2276 ppm/men~t 
149,37 ppm 0, 3141 ppm/rnenit 
198,45 ppm 0,3627 ppm/menit. 

Dari tabel d~atas tampak bahwa semaki n besar kor.sentrasi 

awal dari ion logam yang bereaksi menyebabkan bertambah 

besar pula kecepat an reaksi reduksi .fotokatalitiknya . 

Hal ini sesuai dengan teori yang ada, bahwa besarnya 

konse ntrasi merupakan sala h satu .faktor yang 

mempengaruhi kecepatan reaksi . Dimana semakin besar 

konsentras~ reaktan akan menyebabkan bertambah besar 

pula kecepatan reaksi. Hal ini disebabkan karena dengan 

bertambah besar konsentrasi reaktan maka bertambah besar 

pula jumlah partikel, sehingga kemungkinan terjadinya 

tumbukan juga semakin besar. Sehingga reaksi akan 

berlangsung lebih cepat. 

Oengan menggunakan persamaan 2 . 13 dapat dialurkan 

gra.fik yang berupa garis linier antara log c terhadap 



log r, yang d1be.cikan pacta lampiran C. l . dan C. 2 . 

Sehingga dapat diperoleh persamaan hukum laju reaksi 

.ceduks1 £otokatali tik tiap- tiap ion log am yang 

ditunjukkan pacta tabel 4. 2 . 

Tabel 4 . 2. Persamaan laju reaksi untuk ion logam Pb (II) 
dan 1on logam zn (II) dalam keadaan 
tunggalnya . 

Ion logam Persamaan l a ju r eaksi 

Pb<:+ r = 1 , 3521 X 10-z CO, btlb~ 

zn2+ r = 9 ,5170 X 1 0-3 CO, 6922 

Pad a tabol 4 . 2. t ampak bahw-a persamaan laj u r eaksi 

reduksi !otokatalitik dalam keadaan tunggal dar i ion 

log am Pb (II) lebi h besar dari pad a laj u r eaksi reduksi 

ion logam Zn (II). Hal ini disebabkan lcar ena adanya 

perbedaan potensial reduksi , di mana potensial reduksi 

Pb2+ /Pb lebih besar daripada potensia l reduksi zn2
+ /Zn . 

Sehingga kemampuan ion Pb (II) untuk melakukan reaksi 

reduksi juga semakin besar, maka kecepatan reaksi 

reduksinya juga makin besar. 

4.2. Reaksi Reduksi Fotokatalitik Campuran Dua Ion Logam 

Pb dan Zn 

Reaks1 reduksi fotoka tali tik campuran dua ion 

logam, yaitu ion l ogam Pb (I ll dengan ion Zn (II) 



berlangs ung dalam waktu yang bersamaan. Dar~ hasil 

pengukuran konsentras~ 
. 2+ . 2+ 
~on logam Pb maupun ~on Zn 

dengan SSA untuk tiap waktu tertentu menunjukkan bahwa 

pada s aat reaksi berlangsung selama 30 , 60 , 90 dan 120 

men~t, konsentras~ ~e dua ion logam dalam air berkurang 

Hal ini menun] ukkan bahwa selama waktu tersebut terJad~ 

reaksi reduksi yang menyebabkan pengurangan ke dua ~on 

logam dalam campuran nya. 

Gambar 4.3. memberikan grafik kecepatan reaksi 

reduksi !otokatalitik dari ion Pb (II) dengan adanya ion 

Zn (II) . Sedangkan kecepatan reaksi reduksi 

!otokatalitik ion Zn (II ) dengan adanya ion logam Pb 

(II) d~tunjukkan pada gambar 4.4 . 
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III)dalam campuran ion Pb & zn 

Dari grafik diatas dapat dilihat bahwa penurunan 

konsentrasi ion Pb (II) pada waktu yang sama, leb~h 

besar dari pengurangan konsentrasi ion Zn (11) . Hal ini 

menunjukkan bahwa kecepatan reaksi reduksi fotokatalitik 

ion Pb (II) lebi h besar dibandingkan dengan kecepatan 

reaksi nduksi ion Zn (II) . Akan tetapi bila 

dibandingkan kecepatan reaksi reduksi dalam keadaan 



tunggal, kecepatan reaksi r eduksi fotokatalitik dalam 

keadaan campuran lebih kecil . 

Kecepatan reaksi reduksi J.on Pb (II) dan J.on Zn 

(l I l dalam campuran:1ya untuk tiap-tiap konsentrasl. a10al 

yang berbeda-beda ditunjukkkan pada tabel 4 . 3 . 

Tabel 4.3 . Kecepatan reaksi reduksi fotokataljtik 

Jenis ion 

Pb:.::+ 

zn 2+ 

Pb2+ 

zn2+ 

Pb2 + 

Zn 2+ 

Pb2+ 

zn2+ 

campuran ion Pb (II ) dengan ion zn (II) 
pacta konsentrasi awal yang berbeda-beda. 

Konsentrasi awal , ppm Kecepa t an reaksi , 
ppm/me nit 

49, 52 0 , 0841 

49, 53 0 , 0613 

99 , 21 0. 1520 

98 , 32 0 , 1052 

148,92 0 , 2331 

150 , 00 0 , 1911 

198 , 01 0,2677 

199, 43 0,2057 

Dari tabel dJ.atas tampak bahwa semakin besar konsentrasi 

a10al darJ. ion Jogam yang bereaksi menyebabkan bertambah 

besar pula kecepatan reduksi foto katalitiknya . Grafik 

log C terhadap log r dari tabel diat as untuk memperoleh 

persamaan laju reaksi , diberi kan pacta l ampi ran c . 3. dan 

C. 4 . Persamaan laj u reaks i r ectuksi fotokatali tik tiap-

tiap ion logam dal am campurannya ctiberikan pacta tabel 

4 ·. 4. 



Tabel 4 . 4. Persamaan laju reaksi reduksi untuk J.on Pb 
(II) dan ion Zn (II) dalam campurannya. 

Ion logam Persamaan laju reaksi 

Pb2+ r = 2,9233 X 10-3 CO, 8624 

zn2+ r = 1, 6410 X 10-J C0,9241 

Hasil yang diperoleh menunjukkan bahwa campuran dua 

ion logam yang mempunyai potensial reduksJ. yang berbeda 

memberikan hasil kecepatan reaksi yang berbeda, hal ini 

be.rsesuaJ.an dengan besarnya potensial .reduksinya. Pada 

campuran ion logam Pb (II) dengan ion Zn (II) 

menunjukkan bahwa laju reaksi reduksi ion timbal (II) 

lebih besar. Hal ini ka.rena potensial r eduksi ion 

Pb
2
+/Pb lebih besar daripada ion zn2+/Zn . 

Da.ri seluruh uraian pembahasan diatas secara umum 

dinyatakan bahwa apabila suatu sistim yang didalamnya 

terdapat ion logam yang terlarut dalam air dan telah 

tersuspensJ. dengan serbuk titanium dioksida maka dengan 

adanya foton yang masuk akan menyebabkan terjadinya 

reaksi reduksi terhadap ion logam tersebut. Hasil reaksi 

berupa logam tereduksi yang menempel pada permukaan 

partikel titanium dioksida yang be.t·tindak sebagai 

katalis. 

Te.rjadJ.nya reduksi ini karena adanya ioton da.ri 

sinar matahari yang diserap oleh titanium dioksida yang 



bersifat semikonduktor yang mempunya~ energi celah yang 

relatif kecil, sehingga menyebabkan elektron tereksitas~ 

dar~ pita konduksi menuju pita valensi . Pada keadaan 

tereks~tas~ terdapat pasangan elektron dan lubang-lubang 

(pembawa muatan posi ti£) . Pasangan elektron dan lubang-

lubang (h +) ini tidak mengalami penggabungan !cembali, 

karena !oton yang masuk dalam larutan ini bersifat terus 

menerus . Elektron yang berada pada pita valensi titan1um 

dioksida akan meredulcsi ion logam menjadi logamnya, 

sedangkan lubang-lubang pembawa muatan positi.f 

mengoksidasi air . 

Oksigen yang terbentuk dari oksidasi lubang-lubang 

pembawa muatan posi tif terhadap air 

masuk ke dalam sistim dari udara 

penelitian dilakukan pad a udara 

dan oksigen yang 

terbuka (karena 

terbuka) dapat 

mengurangi kecepatan reaksi reduksi logamnya. Hal in~ 

karena oksigen dapat mengambil elektron dari titanium 

dioks~da yang seharusnya digunakan untuk mereduksi ion 

logam. Untuk menghilangkan keberadaan oksigen terlarut 

ini dialirkan gas nitrogen Ice dalam larutan secara 

terus-menerus selama reaksi berlangsung. 
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KESIMPULAN 



BAB V 

KESIMPULAN 

Dari penehtian yang telah dilakukan dapat 

d~s~mpulkan bahwa r eaksi reduksi .fotokatalitik terhadap 

ion logam Pb (II ) dan Zn (II) dapat berlangsung j~ka 

terclapat katalis titanium dioksida yang bersi.fat 

semikonduktor yang d~s~nari dengan sinar matahari secara 

terus men crus . Hasilnya berupa log am yang menempel pada 

permukaan 'l'i02. 

'l'e tapan kecepa tan reaksi reduksi .fotoka tali ti k 

- 2 . -1 . untuk ion tunggal adalah 1,3521 x 10 men~t untuk 1on 

Pb (II) -3 - 1 
dan 9, 5170 x 10 meni t untuk ion zn (II) 

dengan orde reaksi 0, 6869 dau 0, 6922 . 'l'etapan kecepatan 

reaksi pada campuran ion Pb (II) dan ion Zn (II) adalah 

2,9233 x 10-
3 

menit-
1 

untuk ion Pb (II) dan 1,6410 x 10- 3 

menit-
1 

untuk ion zn (II) dengan orde reaksi 0,8624 dan 

C,9241. 

Pada ion logam tunggal maupun campurannya besarnya 

kecepatan reaksi reduksi .fotoka t ali tik berg an tung pada 

potensial reduksi ion logam terse bu t . Dimana potensial 

reduksi dari ion logam Pb lebih tinggi daripada Zn, 

sehingga kecepatan reaksi reduksi Pb juga lebih ti nggi. 



DAFTAR PUSTAKA 



DA!'T.Alt PUSTAKA 

l.Oarmono, Logam Dalam Sistim Biologi Makhluk Hidup, 
Penerbit UI Press , Jakarta, 1995, hal 96 - 98 

2. Arman Pudjianto, studi Pendahuluan Anal~sa Logam cu, 
Pb, Cd, Zn, dan Fe Secara Simultan Dengan 
Polarografi Denyut Deferensial, Tugas Akhir, 
Klrrua, ITS, Surabaya, hal 23 . 

3. Endah Mutiara, Mempelajari Reaksi Photooksidasi Asam 
Format dengan Bantuan Energi Matahari, Laporan 
Penelitian Dosen Kimia , ITS , Surabaya, 1986, hal 
5 

4 . Prairie Michael R. , L~ndsey R. Svans, et al, An 
Investigation of Ti02 Photocatalytic for T1"1e 
Treatmen of Water Contaminated with Metals and 
Organic Chemicals, Environ Sci. Technology, vol 
?.7 ' 1993 , hal 1776-1782 . 

S. Aiiyahwati , Studi Kinetika Reduksi Fotokatalitik 
Campuran Dua Ion Logam cu-Ag dan cu-Hg Dengan 
Bantuan Energi surya Dan Katalis Titanium 
Oioksida, Tugas Akhir, Kirnia, ITS, Surabaya . 

6 . Other Kirk, Enchyclopedia 
third edition, vol 17, 
York, 1982, hal 540- 551 

of Chemical Technology, 
John Wiley and Sons, New 

7. ferraudi G. J . , Elements of Inorganic Photochemistry, 
John W~lley and Sons, Toronto, 1988, hal 7-8 

8 . Albert Robet A. and Daniels, Kimia Fisika, j~lid II, 
ed~si ke dua, Penerbit Srlangga, Jakarta, 1984 , 
hal 219-221. 

9 . Imam Sarjono, Studi Pendahuluan Penurunan Kadar Logam 
Dalam Air dengan Adanya Ti02, Tugas Akhir, 
Kimia, ITS, Surabaya, hal 24 

10 . Ibid 4, hal 1776-1782 

11. Domenech Ja niver and Merce Andres , Photocatalytic 
Reduction of Mercury (II ) i n Aquaeus of Titanium 
Dioxide , Gazzetta Chimica Italiana, vol 117 , 
1987 , hal 495-498 



12 . Tanaka K., Harada K dan Murat a s . , Photocatalytic 

Deposit~on of Metal Ion into TiOz Powder, Solar 
Sne r gi, vol 36, 1985 , hal 159-161 

13. Ibid S. 15-16 

14 . Dogra s . K., K~mia Fisika dan Soal-Soal, ed1s1 I, UI 
~ress, Jakarta, 1990 , hal 623-641 

15 . Ana Muawanah, 
Peningkatan 

Fotokatalitik 

Pengaruh Ternperatur. Terhadap 
Kecepatan Reaksi Reduksi 

Pada Masing- masing Ion Logam Cu
2+ 

+ dan Ag , Tugas Akhir, Kimia, I'l'S, Surabaya, hal 
10 

16. Manku G. S., Theoretical Principles of Inorgan~c 

Chem~stry, 'l'ata Me Graw-Hill Publishi ng Company 
Limited , New Delhi, 1980 , hal 285-287 

17 . Porterf1eld ~i lliam ~., Inorganic Chemistry, Actctision 
We sley Publishing Company Inc, 1984 , hal 84-8 9 

18. Othmer Kirk, Enchyclopedia of Chemical Technology, 
edisi kctiga , vol 21, John ~iley and Sons, New 
York, 1982 , hal 178- 203 

19 . Priment A., Pichet D. dan Matheius M., Infrared 

20 . 

study of The Surface of Ti02 Jour nal o f 
Physica l Chemi s t ry, 1971, hal 1210- 1220 

Vogel A., Vogel's Micro and Semimicro 
Inorgan~c Analisis, Longman, London, 
207 

Qualitatif 
1979 , hal 

21 . DR. Suma'mur P.K.,MSc, Higene Perusahaan dan 
Kesehatan Kerja, edisi pertama, Ha ji Masagung 
Jakarta , 1967, hal 104 & 144 

22 . Frank c . LU, Toksikologi Dasar, edis1 kedua, 
Penerbi t UI-Press, Jakart a, 1995, hal 360 

23. Ib.i.d 20 ,hal 207-210 

24. I bid 20 , hal 289 

25 . I bid 22 , hal 368 



26 . Ibl.d 1 , hal 41 

27 . Ibid 20, hal 289-291 

28 . Cotton F., Albert., lf1.lki nsons Geo.f.fery 
Paul If., Basic Inorganic Chemistry, 
dua, John Wi ley and Sons, NeW' York, 
400 

dan Gaus 
edisi ke 

1987, hal 

29 . Soepri)anto, Agus Surono, Pirolisis Kulit Kacang 
Tanah , Laporan Penelitian Dosen , Program Studi 
Teknik Kimia Fakultas Non Gelar Teknologi, ITS, 
Surabaya, hal 2 -4 

30 . Khopkar S . M. , Konsep Oasar Kimia llnalHi k, edisi 
pertama , Penerbi t Universi tas I ndonesia , 
Jakarta, 1990 , hal 274-28 7 

31. Jr . Day R.A. ,dan Underwood A . L., Ana lisa Kimia 
Kuantitatif, edisi keempat, Penerbit Erlangga , 
1993, hal 444 - 449 

32 . Ibid 30 , hal 280 

33 . Ibid 30 , hal 274-287 

34 . Ibid 31 , hal 444 - 449 

3~ . Perkin Elmer, Analytical Methods for Atomic 
Absorpt1.on spectrophotometr y, Federal Republic 
o~ Germany, 1982 . 



LAMP IRAN 



Lampiran A 

I 

I !iltrad 

SKEMA KERJ.A 

2 l1ter larutan ion logam 

dimasukkan ke dalam 
gelas piala 

gas nitrogen 

dilakukan pengadukan 

kadar oksigen terlarut 
di ukur dengan DO-meter 

larutan bebas oksigen terlarut 

serbuk Ti02 
deggusa P-25 

disinari dengan si 
matahari 

I campuran I 
diana lisa setelah 
selama 0, 30, 60, 
120 menit 

I 
I residu I 

nar 

reaksi 
90, 

~ dianalisa kadar logam dengan SSA 

~ 



Lampiran B.l. 

Has~l pengukuran konsentrasi ion Pb(II) 

Ion Waktu redul<si ion log am Pb (meni t) 

log am 0 30 60 90 120 

Ion Pb 199,00 183,95 167, 05 150 , 16 135, 14 

tung gal 148 , 29 136, 09 124, 82 112, 62 99 , 48 

(ppm) 99 , 48 90 , 10 80, 71 71 , 33 62 , 88 

49 , 74 4 4' 11 38,48 31 ,91 25 , 34 

Ion Pb 198 ' 01 189,09 18 2, 30 173,18 165 , 81 

campuran 148 , 92 142, 39 135,45 129, 04 120, 63 

Pb-Z n 99 , 21 95, 97 91,75 85,29 13 1, 75 

(ppm) 4 9, 52 45 , 85 43,33 41,04 39 , 31 



Lampiran B.2. 

Hasll pengukuran konsentr asi ion Zn (II ) 

Ion liak::u reduksi ion log am Zn (meni t ) 

log am 0 30 60 90 120 I 

Ion Zn 198 , ~ 5 185 , 64 177 ' 11 166, 44 153 , 64 

rung gal 14 9' 37 138 ' 70 128 , 03 119 , 14 112 , 03 

(ppm) 99 , 22 91, 76 86,4 2 78, 95 71 , 4 B 

49 , 08 45,35 40 ,54 36, 28 32 , 54 

I on Zn 199 , 43 193 , 12 186, 71 181 , 16 174' 56 

campuran 150 , 00 14 4' 32 136,59 131 , 18 127 , 91 

Zn-Pb 98 , 32 94 , 62 92, 02 89,51 85 , 10 

(ppm) 49 , 53 47 , 61 45 , 21 44,02 42 , 13 



Lampiran C. l 

Grafik penentuan konstanta l a ju dan 

orde untuk reaksi reduks i fotokata l i tik 

1on Pb (II) tunggal 

0 

-o . 11 5 1. 75 2 2. 25 2 5 

-0 . 2 

-0 . 3 

"' 
8' 

.-1 

- 0 . 4 

- 0 . 5 

·-0 . 6 

-0 . 7 

-0 . 8 

l og c 

y = 0 , 6869 X - 1,8690 



Lampiran C.2 

Grafik penentuan konstanta l a ju dan 

orde untuk reaksi reduksi f otokat a litik 

ion zn (II) tunggal 
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Lampiran C.3 

Grafik penentuan konstanta laju dan 

orde untuk reaksi reduksi fotokata l itik 

ion Pb (Ill dalam campurannya 

0 

1 5 1. 75 2 2 . 25 2 5 
- 0 . 2 

-0 .4 

k 

"' 0 
.-1 

- 0 . 6 

-0 . 8 

- 1 

-1.2 

log c 

y c 0 , 8624 X - 2 , 5341 

so 



Lampiran C. 4 

Graf~k penentuan konstanta laju dan 

orde untuk reaksi reduksi £otokatalitik 

ion Zn (II) dalam campurannya 
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Lampiran 0.1. 

Graf1k kurva kalibarasi standar 

untuk 1on logam ion Pb (II ) 
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Lampiran 0.2. 

Graf~k kurva kalibrasi standar 

untuk ion logam Zn (II) 
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