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Abstrak

Methylene Blue adalah pewarna dasar sintetis yang
berwarna biru gelap yang jika terpapar akan berbahaya bagi
tubuh. Sehingga untuk mengatasi hal tersebut maka dilakukan
upaya pendegradasian Methylene Blue dan salah satu metode
yang paling mudah dilakukan yaitu dengan metode fotokatalisis.
Dalam fotokatalisis sendiri diperlukan semikonduktor dengan sifat
seperti light harvesting yang bagus; band gap yang sempit;
recombination rate yang rendah; serta kemampuan degradasi
limbah warna dengan cepat, untuk menjawab sifat sifat fotokatlitik
tersebut semikonduktor dikompositkan dengan Graphene dengan
harapan mampu membantu meningkatkan sifat fotokatalitik
tersebut pada semikonduktor. Review ini membahas pengaruh
penambahan Graphene terhadap komposit TiO/Graphene,
ZnO/Graphene, WO3/Graphene, CuO/Graphene, SnO,/Graphene,
CeO./Graphene, RuO,/ZnO-Graphene, Co304/TiO,-Graphene dan
memiliki hasil Graphene mampu meningkatkan kemampuan light
harvesting, menurunkan band gap, menurunkan recombination
rate, meningkatkan persentase degradasi dan degradation rate.
Dan didapatkan hasil semikonduktor RuO./ZnO-Graphene yang
paling cocok dengan 100% degradasi Methylene Blue pada 60
menit penyinaran.
Kata Kunci: Methylene Blue, Fotokatalitik, Semikonduktor,
Graphene
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Abstract

Methylene Blue is a synthetic base dye that is dark blue which
if exposed will be harmful to the body. So to overcome this, an
attempt to degrade Methylene Blue and one of the easiest methods
to do is the photocatalyst method. In photocatalysts, it is needed a
semiconductor with properties such as good light harvesting;
narrow bandgap energy; low recombination rate; as well as being
able to degrade color waste quickly, to answer the nature of the
photocatalytic properties of the semiconductor composite with
Graphene in the hope of being able to help improve the
photocatalytic properties of the semiconductor. This review
discusses the effect of adding Graphene to TiO / Graphene2, ZnO
/ Graphene composites, WO3 / Graphene, CuO / Graphene, SnO2
/ Graphene, CeO2 / Graphene, RuO2 / ZnO-Graphene, Co304 /
TiO2-Graphene and having Graphene results can improve the
ability light harvesting, decrease band gap, decrease
recombination rate, increase the percentage of degradation and
degradation rate. And get the results that RuO2 / ZnO-Graphene
are the most suitable semiconductor for 100% degradation of
Methylene Blue in 60 minutes of exposure.
Keywords: Methylene Blue, Photocatalytic, Semiconduktor,
Graphene
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Industri tekstil merupakan kegiatan ekonomi yang tujuannya
adalah produksi serat, benang, kain, pakaian dan barang tekstil
untuk rumah dan dekorasi, serta tujuan teknis dan industri. (Péreza,
2017). Menurut Kemenperin (2019) industri tekstil dan produk
tekstil merupakan salah satu industri yang di prioritaskan untuk
dikembangkan karena memiliki peran yang strategis dalam
perekonomian nasional yaitu sebagai penyumbang devisa negara,
menyerap tenaga kerja dalam jumlah cukup besar, dan sebagai
industri yang diandalkan untuk memenuhi kebutuhan sandang
nasional. Sepanjang tiga bulan pertama pada tahun 2019,
pertumbuhan industri tekstil dan pakaian jadi tercatat paling tinggi
dengan mencapai 18,98%. Dengan semakin berkembangnya
industri tekstil, secara tidak lansung mengakibatkan meningkatnya
produksi limbah zat warna tekstil. Salah satu masalah yang paling
mengganggu dari limbah industri tekstil adalah kandungan zat
warna. Zat warna merupakan salah satu bahan baku utama, Sekitar
10-15% dari zat warna yang sudah digunakan tidak dapat dipakai
ulang dan harus dibuang. Zat warna yang dikandung limbah
industri tekstil dapat mengganggu kesehatan, misalnya iritasi kulit,
iritasi mata dan menyebabkan kanker. (Setiyanto, dkk. 2015).

Salah satu zat warna yang sering digunakan pada industri
tekstil adalah Methylene Blue yang merupakan senyawa aromatik
heterosiklik  kationik. Konsentrasi Methylene Blue yang
diperbolehkan dalam perairan sekitar (5-10) mg/L . Oleh karena
itu, diperlukan suatu teknologi pengolahan limbah yang mampu
mempercepat penguraian limbah zat warna. Methylene Blue sendiri
termasuk karsinogenik yang kuat sehingga apabila terakumulasi di
perairan maka bersifat toksik dan membahayakan lingkungan.
Pemerintah Indonesia melalui peraturan Menteri Lingkungan
Hidup dan  Kehutanan  Republik  Indonesia  Nomor
P.16/Menlhk/Setjen/Kum.1/4/2019 telah menetapkan aturan-
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aturan dan parameter-parameter cemaran air limbah industri yang
berbahaya bagi kehidupan sekitarnya. Beberapa usaha telah
dilakukan untuk menanggulangi masalah pencemaran dan salah
satu alternatif penanganan pencemaran yang sedang
dikembangkan untuk mendegradasi berbagai limbah industri
khususnya limbah organik adalah proses fotokatalitik. Beberapa
keunggulan dari proses ini yaitu polutan organik dapat didegradasi
menjadi senyawa yang tidak berbahaya seperti air dan CO,, serta
pemakaian bahan kimia dan energi yang lebih hemat.
(Dwiprayogo, 2013).

Proses katalisis memiliki beberapa keuntungan dibandingkan
dengan proses oksidasi atau proses biologi, fotokatalisis yang
digunakan dalam metode fotodegradasi merupakan semikonduktor
seperti TiO2, ZnO, CuO, dan lain lain yang mana untuk katalis
sendiri memiliki kriteria yang mana haruslah semikonduktor, yaitu
bahan yang memiliki daerah energi kosong yang berada diantara
konduktor dan isolator, semakin sempit band gap tersebut akan
semakin bagus untuk sifat fotokatalitiknya karena ketika
fotokatalis disinari sinar dengan energi yang lebih besar dari band
gap energi maka akan dihasilkan hole yang bersifat oksidator kuat
untuk membentuk radikal *OH dan radikal tersebut mendegradasi
Methylene Blue menjadi senyawa yang lebih sederhana (Yeni,
2015).

Dalam review ini dan pengaplikasian proses Fotokatalisis
dalam pendegradasian limbah tekstil, banyak penelitan yang
mengkompositkan  semikonduktor dengan Graphene agar
menambah efektifitas pendegradasian limbah warna. Dengan sifat
sifat Graphene seperti memiliki mobilitas elektron yang cepat,
konduktivitas elektrik tinggi, dan luas permukaan yang besar
dibandingkan dengan alternatif lain seperti CNT, Graphite dan
logam konvensional lainnya Graphene juga menjadi pilihan yang
baik untuk membantu heterokomposit dalam Fotokatalisis, karena
dapat membantu mempercepat mobilitas elektron, membagi
charge carrier dengan lebih efisien, meningkatkan luas permukaan
dan juga interface antara Graphene dan semikonduktor dapat
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membantu pasangan elektron / lubang untuk mentransfer elektron
ke Graphene sehingga tidak terjadi rekombinasi (Cheera, 2019).

.2 Perumusan Masalah
Berdasarkan penjelasan latar belakang diatas, dapat diambil
rumusan masalah seperti berikut :

1. Bagaimana pengaruh penambahan Graphene terhadap sifat
fotokatalitik semikonduktor untuk degradasi Methylene
Blue?

2. Semikonduktor apakah yang paling bagus dalam proses
fotokatalisis untuk degradasi Methylene Blue?

.3 Batasan Masalah

Batasan masalah pada paper review ini adalah:

1. Review ini tidak membahas mengenai pengaruh perbedaan
metode sintesis terhadap sifat fotokatalitik semikonduktor.

2. Review ini tidak membahas mengenai pengaruh perbedaan
komposit binary dan komposit ternary terhadap sifat
fotokatalitik semikonduktor.

3. Review ini tidak membahas mengenai pengaruh perbedaan
jenis dan daya penyinaran terhadap hasil fotodegradasi.

4. Review ini tidak membahas mengenai pengaruh perbedaan
luas permukaan aktif terhadap hasil fotodegradasi.

1.4  Tujuan Review
Adapun tujuan dilakukan paper review ini adalah :

1. Untuk menganalisis pengaruh penambahan Graphene
terhadap sifat fotokatalitik semikonduktor untuk degradasi
Methylene Blue.

2. Untuk menganalisis semikonduktor yang paling bagus dalam
proses fotokatalisis untuk degradasi Methylene Blue.

1.5 Manfaat Review
Review ini diharapkan menjadi acuan sebagai referensi pada
penelitian lebih lanjut terkait aplikasi pengolahan limbah zat warna
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pada pabrik tekstil dengan menggunakan nanomaterial Graphene
dan nanomaterial semikonduktor.
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1.1 Zat Warna Methylene Blue

Methylene Blue adalah pewarna dasar sintetis berwarna biru
gelap. Senyawa Methylene Blue mampu menyebabkan iritasi mata,
kerusakan pada sel darah merah dan penurunan kemampuan darah
untuk membawa oksigen (methemoglobinemia). Masalah
kesehatan lain yang terjadi pada manusia setelah terpapar
Methylene Blue yaitu obstruksi usus, gangguan pernapasan,
penurunan detak jantung, kulit yang mengelupas, sakit kepala,
pusing, berkeringat, kelelahan, sulit bernapas, detak jantung tidak
normal, kejang, dan kerusakan sistem saraf juga terjadi pada orang
dewasa yang terpapar. (merck index, 2017)

H,0
H,0 H.0

L

N
X

™~ & -

M S N

Cl

Gambar 2.1  Struktur Methylene Blue. (Pubchem, 2019)

Methylene Blue memiliki rumus molekul C16H1sCINsS dengan
sturktur molekul yang ditunjukkan oleh Gambar 2.1 Pewarna ini
memiliki berat molekul sebesar 319.9 g/mol. Kelarutan Methylene
Blue dalam air mencapai 43.6 g/L. Senyawa Methylene Blue terdiri
dari kristal hijau gelap atau bubuk kristal, memiliki kilau seperti
perunggu. Ketika terlarut dalam air atau alkohol maka menjadi



6 LAPORAN TUGAS AKHIR sl i
\

warna biru tua. Methylene Blue digunakan sebagai pewarna
bakteriologis dan juga pewarna tekstil (Pubchem, 2019).

Metode untuk menghilangkan zat warna ini dilakukan dengan
metode biokimia dan fisik kimia seperti membrane cair, 0zonisasi,
sonolisasi, dan adsorpsi namun metode ini dinilai membutuhkan
biaya yang cukup mahal ataupun tidak terlalu efektif untuk
dilakukan. Adapun metode alternatif yang dapat dilakukan salah
satunya fotokatalis dimana semikonduktor fotokatalisis heterogen
menjanjikan aplikasi untuk dekomposisi pewarna organik seperti
Methylene Blue. Dalam pengujian UV-Vis zat warna Methylene
Blue memiliki peak di panjang gelombang 550 — 700 nm yang
mana artinya untuk memfotodegradasi Methylene Blue diperlukan
visible light irradiation, pH larutan Methylene Blue paling optimal
dalam proses fotodegradasi yaitu 9 dan temperature reaksi
fotodegradasi paling ideal yaitu sebesar 40°C. (Nuengmatcha, dkk.
2019)

1.2 Graphene
Graphene sebagai dua dimensi monolayer dari sp? ikatan
atom karbon, telah menarik perhatian karena memiliki sifat fisik
dan elektrikal yang unik dan berpotensi besar dalam aplikasi
elektrik, sensor, elektroda transparan. Dalam pembuatan lembaran
Graphene, beberapa metode telah di lakukan. Pengelupasan pada
graphite adalah cara yang mudah untuk mendapatkan lembaran
Graphene murni dengan tahapan graphite di sintesis terlebih
dahulu menjadi Graphene Oxide (GO) lalu GO di reduksi untuk
mendapatkan Graphene murni (Wei, dkk. 2011).
Pada tahun 2010, banyak ilmuwan yang tertarik untuk
melakukan penelitian Graphene terkhususkan dalam sintesis,
fungsionalisasi dan penerapannya dalam berbagai perangkat
elektrokimia seperti sel bahan bakar, sel surya, baterai, dan
super kapasitor. Untuk senyawa senyawa jenis golongan
oksida mampu meningkatkan kinerja elektrokimia dalam hal
tingkat transfer elektron heterogen. Setelah
mempertimbangkan sifat sifat elektrokimia Graphene yang
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unik, dapat disimpulkan bahwa Graphene memiliki mobilitas
elektron yang cepat, konduktivitas tinggi, luas permukaan yang
besar, dan kemampuan elektronik yang sangat baik,
dibandingkan dengan alternatif lain seperti CNT, Graphite dan
logam konvensional lainnya seperti yang ditunjukkan oleh
Tabel 2.1. Graphene juga menjadi pilihan yang baik untuk
membantu heterokomposit dalam Fotokatalisis karena dapat
membantu mempercepat mobilitas elektron, membagi charge
carrier dengan lebih efisien, meningkatkan luas permukaan
dan juga interface antara Graphene dan semikonduktor dapat
membantu pasangan elektron / lubang untuk mentransfer
elektron ke Graphene. (Cheera, dkk. 2019)
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Tabel 2.1 Karakteristik dari material Graphene dan karbon
alotrofi (Cheera, dkk. 2019)
Karbon Graphite Berlian Carbon  Graphene
alotrop nanotube
Bentuk sp? sp® Sebagian sp?
hibridasi besar sp?
Sistem kristal  Heksagonal Oktahedral Ikosahedral — Heksagonal
Dimensi 3 3 1 2
Luas ~10-20 20-160 ~1300 ~1500
permukaan
spesifik
(m?g?)
Densitas 2.09-2.23 3.5-3.53 >1 >1
(gcm?)
Karakteristik ~ Uniaksial Isotropik Tergantung  97.7% optikal
Optikal strukturnya  transmitan
Konduktivitas 1500-2000  900-2320 3500 4840-5300
Termal (arah-a), 5-
(W mtK?D 10 (arah-c)
Kekerasan Tinggi Sangat Tinggi Paling tinggi
tinggi (satu lapis)
Keuletan Fleksibel - Fleksibel Fleksibel
tidak elastis elastis elastis
Karakteristik  Konduktor Insulator, Metalik dan  Semimetal,
Elektronik elektrik semi- semi semikonduktor
konduktor  konduktor zero-gap
tergantung
strukturnya
Konduktivitas  Anisotropik - Tergantung 2000
Elektrik 2-3x10* strukturnya
(ScmY) (arah-a), 6
(arah-c)

Graphene cocok dalam aplikasi fotokatalisis untuk degradasi
limbah tekstil, Penambahan masa grapehene pada heterokomposit
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mampu membuat luas permukaan aktif dari katalis menjadi
semakin besar dan mobilitas elektron yang terjadi semakin cepat.
Sehingga ketika energi cahaya foton jatuh pada permukaan
semikonduktor, elektron elektron pada pita valensi tereksitasi
menuju ke pita konduksi dengan lebih cepat. Kemudian holes yang
tertinggal di pita valensi bereaksi dengan air membentuk radikal
hidroksil yang bertanggung jawab pada degradasi limbah warna
(Firlyana, dkk. 2019).

11.2.1 Sintesis Graphene

Sintesis Graphene mengacu pada proses pembuatan atau
ekstraksi dari sebuah Graphene dengan berbagai cara. Dalam
sintesis Graphene ada dua pendekatan metode sintesis Graphene,
antara lain adalah metode bottom-up dan metode top-down (Marya,
dkk. 2019)

Pada sintesis Graphene proses bottom-up (Gambar 2.2)
menjadi pendekatan sintesis yang lebih menguntungkan dan
menarik untuk mempersiapkan sejumlah kecil lembaran Graphene
berukuran besar untuk studi sains dasar dan aplikasi elektronik,
tetapi bukan sumber nanokomposit yang cocok yang
membutuhkan banyak lembaran Graphene. Dalam proses ini,
lembaran Graphene dapat disintesis dengan berbagai metode
seperti dekomposisi uap kimia atau Chemical Vapor Deposition
(CVD), pertumbuhan epitaxial pada SiC.
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Gambar 2.2 Metode sintesis Graphene dengan pendekatan
bottom-up (Marya, dkk. 2019)

Deposisi uap kimia (Chemical Vapor Deposition, CVVD) adalah
prosedur yang dimulai dengan substrat logam yang dipanaskan
dalam lingkungan bertekanan rendah. Gas berbasis karbon seperti
metana kemudian ditiupkan di atas substrat. Sistem yang
dipanaskan kemudian menyerap karbon ke dalam logam. Setelah
temperatur diturunkan, atom-atom karbon tidak bisa lagi tinggal di
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dalam substrat logam, sehingga mereka dikeluarkan, dan lapisan
tipis dari jenis karbon yang paling stabil secara termodinamik,
Graphene, terbentuk di permukaan (Marya, dkk. 2019).

Mirip dengan CVD, pertumbuhan epitaxial menggunakan
substrat. Dalam hal ini, substratnya adalah silikon karbida (SiC).
Sistem ini dipanaskan hingga temperatur tinggi. Atom-atom
silikon kemudian menyublim dari substrat, meninggalkan lapisan
Graphene (Marya, dkk. 2019).

Pada metode top-down Graphene (Gambar 2.3) di hasilkan
dari pemisahan dan pengelupasan Graphite, dalam metode ini
sintesis Graphene dapat di kategorikan 3 cara, yaitu Mechanical
Exfoliation, Chemical Exfoliation, Electrolytic Exfoliation.
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Gambar 2.3 Metode sintesis Graphene dengan pendekatan
Top-down (Raji, dkk. 2019)

Pada mechanical exfoliation dapat dilakukan dengan sedikit
Graphite pirolitik yang tertata, lalu ditempelkan Scotch tape ke
permukaan. Dengan menarik Scotch tape dari permukaan
Graphite, beberapa lapisan Graphene terkelupas. Dengan
mengulangi metode ini, jumlah lapisan yang terkelupas dari satu
sama lain semakin meningkat sampai satu lapisan tersisa pada
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selotip. Selotip tersebut kemudian dilarutkan dan Graphene
dipindahkan ke berbagai substrat untuk dianalisis.

Pada Electrochemical exfoliation mekanisme pengelupasan
elektrokimia didasarkan pada penggunaan salah satu alotrop
karbon Graphite yang terdiri dari batang Graphite, kertas karbon,
atau Graphite pirolitik yang sangat terorientasi sebagai elektroda
dan penggunaan beberapa larutan seperti larutan ionik dan poli
(natrium-4-stirena sulfonat).

Chemical exfoliation dari potongan Graphite adalah salah satu
prosedur yang dapat diskalakan untuk menyiapkan dan
memisahkan Graphite menjadi masing-masing Graphene Oxide
dalam jumlah besar. Pengelupasan kimia umumnya dilakukan
dengan menggunakan proses dua langkah. Langkah pertama
mengurangi kekuatan interlayer van der Waals dan membentuk
interlayer space untuk mempersiapkan senyawa yang diinterkalasi
dengan Graphene, langkah kedua didasarkan pada pengelupasan
Graphene menjadi beberapa lapisan dengan pemanasan cepat.
Hasil dari langkah kedua dapat diperoleh dengan berbagai cara;
beberapa didasarkan pada modifikasi kimia Graphite diikuti
dengan pemisahan, dan yang lain didasarkan pada interkalasi
molekul kecil secara langsung di antara lapisan seperti misal
Brodie, Staudenmaier, Hofmann, dan metode Hummers. Teknik
yang paling banyak diterapkan untuk mempersiapkan Graphene
(Graphene) adalah: reduksi reagen kima, thermal annealing dan
solvothermal/hydrothermal (Raji, dkk. 2019).

1.3 Semikonduktor

Semikonduktor merupakan material atau bahan yang mampu
menghantarkan arus listrik jika diberi energi yang cukup, sifat
menghantarkan arus listrik semikonduktor berada di tengah antara
isolator dan konduktor. Semikonduktor terbagi dua yaitu
semikonduktor intrinsik dan semikonduktor ekstrinsik.

Semikonduktor intrinsik merupakan semikonduktor yang
perilaku listriknya didasarkan pada struktur elektronik yang
melekat pada bahan murni yang tanpa adanya pengotor atau
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campuran, sehingga jumlah elektron dan hole nya adalah sama dan
terbatas, jika pada struktur elektronik nya memiliki jumlah hole
atau elektron yang sedikit maka akan mempengaruhi sifat
konduktivitasnya dimana semakin sedikit jumlah hole dan elektron
maka akan semakin rendah kemampuan konduktivitasnya.

Semikonduktor ekstrinsik merupakan semikonduktor yang
karakteristik listrik nya ditentukan oleh atom-atom pengotor, pada
semikonduktor ekstrinsik terdapat 2 jenis semikonduktor, yaitu
semikonduktor tipe-p dan semikonduktor tipe-n, dimana pada
semikonduktor tipe-p, semikonduktor didoping oleh atom atom
akseptor sehingga semikonduktor ini bersifat positif. Sedangkan
semikonduktor tipe-p, semikonduktor didoping oleh atom atom
donor sehingga semikonduktor ini bersifat negatif (Callister,
2018).

Pada semikonduktor proses fotokatalisis dapat dilakukan
jika energi foton lebih besar atau sama dengan band gap energi
semikonduktor, sehingga peran semikonduktor sangatlah penting
dalam proses fototakalitik. Dalam fotokatalisis sendiri
semikonduktor yang digunakan sebagai katalis haruslah memiliki
sifat-sifat fotokatalitik yang baik, sifat-sifat fotokatalitik tersebut
berupa kemampuan light harvesting yang baik sehingga
semikonduktor mampu menyerap cahaya lebih banyak, dengan
band gap energi yang sempit maka energi foton yang diperlukan
tidak terlalu besar, recombination rate yang rendah sehingga
kemungkinan terjadi rekombinasi elektron pada proses
fotokatalisis rendah, dan degradation rate yang besar sehingga
proses fotokatalisis mampu berlansung secara efisien. Selanjutnya
untuk mendapatkan nilai band gap energi dari kurva absorbansi
semikonduktor maka memerlukan konversi grafik intensitas
absorbansi menjadi grafik Tauc Plot dengan menggunakan Tauc
equation (2.1), Beer lamber equation (2.2), dan Planc equation
(2.3)

(ehv)*=aChv—Eg) ] (2.1)
a= oalLloge (2.2)
o= (2.3)
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Dimana o merupakan optical absorption coefficient, h
merupakan konstanta planck, v merupakan frekuensi sumber
cahaya, a merupakan intensitas absorbansi, E;merupakan band gap
energi, ¢ = kecepatan cahaya, dan n merupakan koefisien yang
tergantung pada jenis transisi elektronik, dengan n = 2 untuk direct
allowed transition, n = ¥ untuk indirect allowed transition. Ketika
kurva dari Tauc plot telah didapatkan maka kruva tersebut dapat di
ekstrapolasi untuk mendapatkan nilai band gap dari semikonduktor
tersebut. (Aawani, dkk. 2018)

Pada semikonduktor setalah proses untuk degradasi selesai
dilakukan hasil fotodegradasi di centrifuge untuk memisahkan
semikonduktor dari larutan, kemudian semikonduktor di cuci
menggunakan distilled water dan di panaskan selama 24 jam pada
temperature 60°C, dan setelah itu semikonduktor mampu di
gunakan kembali untuk proses fotokatalisis selanjutnya. (Azad,
dkk. 2017)

Semikonduktor jika dikompositkan dengan Graphene menurut
Faze Wang, dkk maka akan terjadi Hibridization of Carbon
Materials, yang mana terbentuk Carbon Doping pada
semikonduktor sehingga menciptakan midgap level energy yang
mana terjadi penurunan Band Gap energi. Dengan adanya
pengkompositan semikonduktor dengan material karbon maka
fermy levels energy yang berada pada midgap level energy akan
bergeser mendekati pita konduksi, dan area antara antara fermy
level yang baru dengan pita konduksi dapat terisi elektron yang
tereksitasi sehingga bisa dianggap pita konduksi yang baru yang
mana dapat dikatakan band gap energi terjadi penyusutan. (Wang,
dkk. 2015)

1.4 Komposit

Material komposit adalah bahan struktural yang terdiri dari
dua atau lebih bahan yang digabungkan pada tingkat makroskopik
dan tidak larut satu sama lain. Material komposit banyak digunakan
di beberapa industri seperti industri otomotif, kedirgantaraan,
kelautan dan infrastruktur. Material komposit juga telah digunakan
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secara luas untuk aplikasi dalam bidang militer. Faktor pendorong
utama dalam pengunaan bahan komposit adalah densitasnya yang
rendah, sifat mekanik spesifik yang tinggi, kinerja yang sebanding
dengan logam, tahan terhadap korosi dan mudah untuk difabrikasi
(Mardiyati, dkk. 2018).

Di bidang industri, dibutuhkan material dengan sifat sifat
yang mampu mendukung teknologi seperti aerospace, underwater,
bio engineering, transportation technologies. Contohnya dalam
bidang aircraft membutuhkan material dengan sifat seperti ringan,
kuat, kaku, tahan terhadap impak dan abrasi, dan tak mudah
terkorosi. Sifat sifat tersebut sangat susah ditemukan dalam
material metal saja, atau polimer saja ataupun keramik saja karena
ketika material tersebut kuat maka akan relatif berat, ketika
kekakuan dinaikkan maka akan membuat ketangguhan menurun
Sehingga diperlukan material komposit yang memungkinkan
untuk memiliki semua sifat tersebut (Callister, 2018).

1.5 Fotokatalisis

Pada semikonduktor fotokatalisis, setelah penyerapan
cahaya foton jika energi foton sama atau lebih besar dibanding
band gap energi semikonduktor maka elektron melompat dari pita
valensi ke pita konduksi sehingga membuat hole pada pita valensi,
dan kemudian elektron berpindah ke permukaan untuk untuk
reaksi fotokatalisis. Elektron aktif/pasangan hole memulai reaksi
oksidasi dan reduksi yang berbeda untuk menghasilkan hasil
akhirnya seperti yang ditunjukkan Gambar 2.4.
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Gambar 2. 4 Mekanisme Fotokatalisis (Cheera, dkk. 2019)

Selain itu sifat reaksi fotokatalisis memiliki 3 kelompok aktif
utama yaitu h+, OH, O-,dimana kelompok OH merupakan oksidan
utama dalam degradasi kontaminan organic. Urutan reaksi redoks
berantai yang terjadi pada eksitasi fotonik dari fotokatalis secara
luas diasumsikan pada persamaan reaksi (2.4) hingga (2.13)

Photoexcitation : Semiconductor + hv — e+ h*__(2.4)
Oxygen negative ion : O+e—0s (2.5)
lonisasi air : H.O—->H"+OH (2.6)
Oksidasi hydroxyl : OH+h*—-OH .. . (2.6)
Photonation of superOxide :0,; + H* = HO2____ (2.7
Co- Scavenging of e : HO;+e—HO, . (2.8)
Persamaan H0: HO; +H*—>Hx0., . .. . (2.9)
Persamaan -OH : H.O, +e— -OH+OH (2.10)
Pollutan + e — Reduction Products

Pollutan + h* — Oxidation Products
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Pollutan + -OH — Degredation Products

Oxygen Evolution Reaction : 2H,O0 — 4H*+4e' + O, (2.11)
Reaksi reduksi hidrogen: 4H*+4e" —2H, (2.12)
Persamaan keseluruhan pemisahan air :

2HO; + HY — 2H,+O, (2.13)

Sebagai partikel semikonduktor melekat ke lapisan Graphene,
elektron fotoeksitasi semikonduktor dapat dikirim ke permukaan
lapisan Graphene. Proses pengiriman muatan fotoinduksi pada
interface semikonduktor/Graphene dapat menahan rekombinasi
dari fotoeksitasi pasangan elektron/lubang, yang mana dapat
meningkatkan efisiensi fotokatalisis. Selain itu, elektron
fotoinduksi yang berpindah ke permukaan lapisan Graphene dapat
menghasilkan lubang pada fotoinduksi di partikel semikonduktor
dan dapat bereaksi dengan H-O untuk menghasilkan -OH radikal
yang secara langsung mengoksidasi pewarna seperti yang
ditunjukkan pada persamaan reaski (2.14) hingga (2.17)

Semikonduktor + hv - e +h* (2.14)
h*+H,0 - -OH+h* (2.15)
OH+h*—-OH (2.16)

-OH + dyes — (CO2 + H,0)/intermediate product
(Cheera, 2019).

Dalam proses degradasi Methylene Blue dengan fotokatalisis
diperlukan akan keberadaan semikonduktor yang mampu dengan
cepat mendegradasi Methylene Blue, dalam mengukur kemampuan
tersebut dapat dilakukan dengan cara melihat waktu penurunan
peak intensitas absorbance Methylene Blue pada Panjang
gelombang 550 — 700nm setelah t waktu penyinaran, dimana
semakin rendah nilai absorbance pada Methylene Blue maka
semakin terdegradasi larutan Methylene Blue tersebut. Lalu pada
persamaan (2.18) dan (2.19) dengan menghitung konsentrasi
Methylene Blue selama t waktu penyinaran (C), konsentrasi
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Methylene Blue awal (Co) dan t waktu penyinaran akan didapatkan
nilai konstanta kecepatan degradasi (Kapp) Methylene Blue. Dengan
menggunakan pseudo-first-order kinetics dapat diketahui semakin
rendah nilai C/Co dalam t yang sama, maka akan semakin besar
nilai Kapp atau semakin cepat degradasi Methylene Blue. (Ahmad,
dkk. 2013)

. Co-C
%degradasi ==~ .
0

C
In () = Kapp X
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BAB 111
Metodologi

Pada review jurnal ini dikumpulkan 9 jurnal yang meliputi 9
komposit  semikonduktor/Graphene seperti  TiO./Graphene,
ZnO/Graphene, WO3/Graphene, V20s/Graphene, CuO/Graphene,
SnO,/Graphene, CeO,/Graphene, RuO2/ Graphene/ ZnO, TiO,/
Graphene/ CosO yang akan di uji untuk mengetahui sifat
fotokatalitiknya dengan ada atau tidak adanya penambahan
Graphene untuk degradasi Methylene Blue. Alur penulisan review
ini ditunjukkan melalui Gambar 3.1

21
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Pengaruh jenis penambahan Graphene terhadap sifat fotokatalitik

semikonduktor untuk degradasi Methylene Blue

v

Bahan, Metode sintesa, dan

Pengujian

v

v

Methylene Blue

Graphene

v

v

Komposit
Semikonduktor/
Graphene

Pengujian
fotokatalitik

v

Ada dan tidak adanya penambahan Graphene
pada semikonduktor

v

Pembahasan jurnal berbasis material

v

Bagian ruang lingkup pembahasan jurnal

v

v

v

v

7 jurnal mengenai
pengaruh penambahan
Graphene terhadap
sifatfotokatalitik light
harvesting
semikonduktor

6 jurnal mengenai
pengaruh penambahan
Graphene terhadap sifat
fotokatalitik band gap
energi semikonduktor

6 jurnal mengenai
pengaruh penambahan
Graphene terhadap sifat
fotokatalitik
Recombination Rate
semikonduktor

9 jurnal mengenai
pengaruh penambahan
Graphene terhadap sifat
fotokatalitik degradation
Rate semikonduktor untuk
degradasi Methylene Blue

|

v

Pengumpulan data, pembahasan, dan analisis

Kesimpulan dan Saran
Selesai

Gambar 3. 1 Diagram alir pembahasan jurnal
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Untuk mampu membantu memberikan manfaat dalam
aplikasi pengolahan limbah zat warna pada pabrik tekstil dengan
menggunakan nanomaterial, maka review ini mengambil tema
pengaruh penambahan Graphene terhadap sifat fotokatalitik
semikonduktor untuk degradasi Methylene Blue. Setelah tema
didapatkan, kemudian difokuskan pada bahan, metode sintesa, dan
pengujian. Dimana pada pengujian yang dilakukan berupa
pengujian UV-Vis untuk memperoleh data sifat fotokatalitik light
harvesting, band gap energi, recombination rate, dan degradation
rate dan selanjutnya untuk bahan dan metode sintesa dijelaskan
melalui Tabel 3.1.
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Tabel 3. 1 Bahan dan metode sintesa komposit

Komposit Prekursor Sintesis Sintesis Referensi
P Semikonduktor Graphene Komposit
Modified Ahmad, dkk
ZnO/Graphene C4HeO4Zn Hummer Solvothermal (2013)
Modified Tang, dkk
SnO,/Graphene C15H36055n Hummer Hydrothermal (2015)
Modified Gan, dkk.
WO,4/Graphene Na,W0,-2H,0 Hummer Hydrothermal (2016)
Modified Microwave Darvishi,
CuO/Graphene Hummer irradiation dkk (2017)
Modified Kumar, dkk
CeO,/Graphene CeCl3-7H,0 Hummer Hydrothermal (2017)
Modified Aawani, dkk
V,0s/Graphene NH;VO; Hummer Hydrothermal (2018)

. . Modified Shakeel,
TiO2/Graphene (NHg),TiFs Hummer Hydrothermal dkk (2019)
RuO2/Graphene RuCl; & Modified Reddy, dkk
1Zn0 Zn(CH,CO0)H,0  Hummer Hydrothermal - )
Co304/Graphene C12H204Ti & Modified Green Ranjith, dkk
[TiO, CoNgO1,® Hummer synthesis (2019)

Setelah data Bahan, Metode sintesa, dan Pengujian diperoleh,
lalu dilanjutkan dengan penentuan variabel pada review ini,
dimana variabel yang di cari yaitu sifat fotokatalitik komposit
semikonduktor untuk degradasi Methylene Blue dengan ada dan
tidak adanya penambahan Graphene. kemudian ke 9 jurnal dengan
ruang lingkup pembahasan jurnal berupa 7 dari 9 jurnal membahas
mengenai  pengaruh  penambahan  Graphene  terhadap
sifatfotokatalitik light harvesting semikonduktor; 6 dari 9 jurnal
membahas mengenai pengaruh penambahan Graphene terhadap
sifat fotokatalitik band gap energi semikonduktor; 6 dari 9 jurnal
membahas mengenai pengaruh penambahan Graphene terhadap
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sifat fotokatalitik Recombination Rate semikonduktor; dan 9 jurnal
membahas mengenai pengaruh penambahan Graphene terhadap
sifat fotokatalitik degradation Rate semikonduktor untuk degradasi
Methylene Blue yang ditunjukkan pada Tabel 3.2, dikumpulkan
datanya dan dilalukan analisis data dan pembahasan. Selanjutnya
ditarik kesimpulan dan saran dari review jurnal ini.

Tabel 3. 2 Ruang lingkup Pembahasan
Semikonduktor LH BG RR
ZnO/Graphene - V
SnO,/Graphene
WOQOs3/Graphene
CuO/Graphene
CeO,/Graphene
V,0s/Graphene
TiO2/Graphene
RuO./Graphene
/ZnO
C0304/Graphene
ITiO,

Keterangan :

LH = Light Harvesting
BG = Band Gap

RR = Recombination Rate

DR = Degradation Rate (Methylene Blue)

<

<< <
< <<
<I

I<<I
< < <<<<<<<|%

< <
<
< <
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

1V.1 Hasil
Pada review jurnal ini dilakukan analisis data berbasis material
seperti berikut

IV.1.1 TiO./Graphene

Nejma, dkk (2019) telah melakukan penelitian sintesis
TiOy/Graphene untuk meningkatkan kemampuan fotokatalisis
guna mendegradasi Methylene Blue. Pada penelitian ini di lakukan
eksperimen sintesis TiO,, sintesis Graphene, sintesis
TiO,/Graphene, pengujian fotokatalisis dan karakterisasi
komposit TiO./Graphene. Sintesis komposit TiO,/Graphene ini di
lakukan dengan menggunakan metode Modified Hummer untuk
sintesis Graphene, dan untuk sintesis komposit TiO2/Graphene
menggunakan metode Hydrothermal. pada penelitian ini
komposit  TiOx/Graphene dibagi menjadi 4 komposit
TiO»/Graphene dengan persentase penambahan Graphene pada
komposit TiO,/Graphene sebesar 1%, 3%, 5%, 8% Graphene.
Penelitian ini dilakukan pengujian SEM, XRD, UV-Vis.

A | Aanatase 1-pure (GO 5.- TIO,fGO-1/500 B

Rntle  2- KRONOClean 7000 6- TIOHGO-3/500

3- starting TiO, 7 - TIOHGO-5/500

4-Ti0,/500 8- TIOJGO-8/500
<

Intensity (arb. u.)

2 theta (degree)

Gambar 4.1 (A) XRD dari TiO»/Graphene nanocomposites.
(B) SEM dari Graphene. (C) TiO.. (D) TiO2/rGO
nanocomposites. (Nejma, dkk. 2019)
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Komposit TiO./Graphene berhasil di sintesis sesuai dengan
Gambar 4.1 dimana pada Gambar 4.1 (A) terlihat kristalinitas
komposit TiO2/Graphene dimana peak pada 26 = 25.3, 37.6, 47.8,
53.7, 54.8, 62.6, 68.7, 70.2 and 75.0° menunjukkan kristalinitas
TiO; anatase, dan peak 206 pada 24.2° menunjukkan adanya
Graphene. Dan pada (B-D) menunjukkan morfologi permukaan
Graphene, TiO,, dan komposit TiO2/rGO.

2

~——KRONOCIlean7000 ~—starting TiO
s TiO/500 ~——TiO rGO-1/500
=5 ——Ti0O /AGO-3/500 TiO /GO-5/500
: TiO/AGO-8/500
€ g
@© 3
= g1 ,/-/\ 4
© 4 | & ——
% 1 2 d
o P4
o - .
3 200 250 300 350
< Wavelenght (nm)
0

200 400 600 800
Wavelength (nm)

Gambar 4. 2 UV-vis diffuse reflectance spectra (DRS)

TiO2/Graphene (Nejma, dkk. 2019)

Pada Gambar 4.2 dapat dilihat grafik kurva absorbance
semikonduktor, dimana pada TiO, murni pada panjang gelombang
dari 400 nm ke 800 nm memiliki kurva linear sangat mendekati 0,
sedangkan pada TiO»/Graphene(8%) dari panjang gelombang 400
nm ke 800 nm memiliki kurva linear naik dari nilai absorbance
0.26 ke ke 0.34. Sehingga didapatkan semikonduktor TiO; yang
ditambahkan Graphene seiring dengan adanya penambahan
Graphene pada TiO, maka kurva absorbance TiO»/Graphene akan
semakin tinggi pada panjang gelombang 400 — 800 nm. Dan dari
grafik tersebut maka dapat didapatkan juga nilai band gap dari
TiO2/Graphene yaitu 3.29 eV untuk TiO,, 3.26 eV (TiO2/rGO-
1/500), 3.25 eV (TiO2/rGO -3/500), 3.24 eV (TiO2/rGO -5/500)
dan 3.21 eV (TiO2/rGO -8/500).
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~&—-KRONOCIlean7000 ——TiO,/rGO-3/500
—a—starting TiO, - TiO4/rfGO-5/500
TiO,/500 +—TiO,/rGO-8/500
1.0 » #—TiO/fGO-1/500
= -
0.8
o
194
O 05
0.3
0.0
0

time (min)
Gambar 4. 3 Efisiensi Photocatalytic degradation dari larutan
MB (Nejma, dkk. 2019)

Pada Gambar 4.3, penurunan nilai C/Co dari TiO./Graphene
dari grafik tersebut menunjukkan dengan semakin banyaknya
Graphene (hingga 8%) dalam komposit TiO2/Graphene maka akan
semakin besar juga penurunan nilai C/Co pada fotodegradasi
Methylene Blue selama 120 menit. Dimana setelah 60 menit
penyinaran pada TiO2, murni memiliki nilai C/C, sebesar 0.68 dan
pada TiO./Graphene(8%) memiliki nilai C/C, sebesar 0.0082 dan
setelah 120 menit penyinaran pada TiO, murni memiliki nilai C/Co
sebesar 0.4639 dan pada TiO2/Graphene(8%) memiliki nilai C/Cy
sebesar 0.0067.

Nilai C/Co dapat digunakan untuk mendapatkan persentase
degreadasi dan juga berguna untuk mendapatkan nilai dari
konstanta degradation rate (Kapp) melalui persamaan pseudo-first
order kinetics

% degradasi = % (3.1)

0

In () = Kapp X
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dimana Kapp merupakan konstanta degradation rate, t merupakan
waktu reaksi, Co merupakan konsentrasi awal Methylene Blue
dalam larutan cair, dan C merupakan konsentrasi Methylene Blue
dalam larutan cair pada waktu t menit.

Jika Co dimisalkan bernilai 100 maka nilai C; berupa C/Cq X
100, sehingga persentase degradasi didapatkan, dimana pada
menit ke 60 persentase degradasi TiO, sebesar 31.89% dengan
setelah penambahan Graphene menjadi 91.81%, lalu pada menit
ke 120 persentase nya sebesar 53.61% dan setelah ditambahkan
Graphene menjadi sebesar 99.33%.

Tabel 4. 1 Kayp TiO2/Graphene

Katalis Kapp (Menit™?)
TiO, 0.0064
TiO2/500 0.0137
TiO2/rGO-1/500 0.0161
TiO»/rGO-3/500 0.0212
TiO2/rGO-5/500 0.0272
TiO»/rGO-8/500 0.0417

IV.1.2 ZnO/Graphene

Ahmad, dkk (2013) telah melakukan penelitian sintesis
ZnO/Graphene untuk meningkatkan kemampuan fotokatalisis
untuk mendegradasi limbah Methylene Blue. Pada penelitian ini
dilakukan sintesis komposit ZnO/Graphene, pengujian
fotokatalisis dan karakterisasi komposit ZnO/Graphene.
Komposit ZnO/Graphene ini di lakukan dengan menggunakan
prekursor CsHsOsZn (Zinc asetat) untuk semikonduktor ZnO,
metode Modified Hummer untuk sintesis Graphene, dan untuk
sintesis  komposit ZnO/Graphene menggunakan metode
solvothermal. Pada penelitian ini komposit ZnO/Graphene dibagi
menjadi 5 komposit ZnO/Graphene dengan persentase
penambahan Graphene pada komposit ZnO/Graphene sebesar
1%, 2%, 5%, 10% dan 20% Graphene dan diberi nama berurutan
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Z2G-1, 72G-2, ZG-3, ZG-4, ZG-5. Penelitian ini dilakukan
pengujian SEM, XRD, FTIR, DRS, Photoluminecence, UV-Vis.

Intensity (a.u)

Wavenumber (cm ')

20 (degree)

Gambar 4.4 (a) XRD, (b) SEM ZG-4, (c) FTIR Spectra ZG-4
(Ahmad, dkk. 2013)

Komposit ZnO/Graphene berhasil di sintesis sesuai dengan
Gambar 4.4 dimana pada Gambar 4.4 (A) menunjukkan
kristalinitas komposit ZnO/Graphene, dimana peak pada 20 =
31.70,34.40,36.2°,47.5°,56.6°, 62.92, 66.3° 67.92, 69.2° and 77.0°
menunjukkan kristalinitas ZnO dan 26 = 25.3 menunjukkan
Graphene , (B) menunjukkan morfologi permukaan komposit
ZnO/Graphene, (C) menunjukkan ikatan kimia atau gugus fungsi
komposit ZnO/Graphene yang mana ikatan Zn-O, C=0, , C-OH
terlihat.
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Gambar 4.5 Band gap ZnO, ZG-1, ZG-3,ZG-5 (Ahmad, dkk.
2013)

Gambar 4.5 menunjukkan nilai band gap dari ZnO sebesar
3.25 eV lalu ketika ditambahkan Graphene sebesar 20%, nilai band

gap energi menjadi sebesar 2.9 eV.

PL Intensity (a.u.)

Wavelength (nm)
Gambar 4.6 PL spectra dari ZnO, ZG-1, ZG-2, ZG-3, ZG-4 dan
ZG-5. (Ahmad, dkk. 2013)

Penambahan Graphene mampu menurunkan grafik nilai
Photolumiescence (PL), pada Gambar 4.6 terlihat semakin
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bertambah nya massa Graphene yang ditambahkan pada komposit
ZnO/Graphene maka grafik nilai PL semakin turun, namun pada
ZG-4 memiliki grafik nilai PL yang lebih rendah dibanding ZG-5,
hal ini mungkin dikarenakan penambahan Graphene yang
berlebihan  pada  komposit  ZnO/Graphene  membuat
semikonduktor mengalami recombination center.

10 o o
09 4
08 4 H
X :
WA\
0.7 4 \ A
\ N C
06 <4 \ V.
o \ \ ¢
o 051 I\l' N \\
\\ <
\\ A,
044 3 \.\
03 4 =0~ Blank ‘;\ ‘\\
0 | 4 pal
024 —A—z0a| TN
o 203-2
0.1 4 263
R H o S
D—z04| | g Y
004 —o-265| Methylene Blue \
T T v LS T
0 0 o o

Irradiation time (min)

Gambar 4.7 Photocatalytic degradation pada MB dengan
bantuan ZnO dan ZnO/Graphene composites
dibawah visible light irradiation. (Ahmad, dkk.
2013)

Pada Gambar 4.7 menunjukkan dimana pada waktu 90 menit
nilai C/Co, semakin rendah seiring bertambahnya Graphene.
Dimana setelah 60 menit penyinaran pada ZnO murni memiliki
nilai C/Co sebesar 0.66 dan pada ZnO/Graphene memiliki nilai
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C/Co sebesar 0.0068 dan setelah 120 menit penyinaran pada ZnO
murni memiliki nilai C/Co sebesar 0.44 dan pada ZnO/Graphene
memiliki nilai C/Co sebesar 0.0059.

Jika Co dimisalkan bernilai 100 maka nilai C; berupa C/Cq X
100, sehingga persentase degradasi didapatkan, dimana pada
menit ke 60 persentase degradasi ZnO sebesar 34% dengan setelah
penambahan Graphene menjadi 93.2%, lalu pada menit ke 90
persentase nya sebesar 55.51% dan setelah ditambahkan Graphene
menjadi sebesar 99.41%.

Dengan diketahui nilai C/C, maka dengan menggunakan
pseudo-first-order kinetics akan didapatkan nilai Kapp sesuai
dengan table 4.1 yang mana semakin besar nilai Kapp maka akan
semakin cepat degradasi terjadi.

InC /O =k, 1
kﬂm = degradation rate constant
C, = initial concentration

C = concentration at certain time ¢

# = reaction time
L} T LI T e T T T
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
-1
kaw{rlin )

Gambar 4.8 Degradation rate constant dibawah visible light
irradiation. (Ahmad, dkk. 2013)

Dengan semakin rendah nya nilai dari C/Co maka nilai dari Kapp
akan semakin besar dimana melalui Gambar 4.8 diketahui nilai
Kapp dari semikonduktor ZnO yaitu sebesar 0.009/menit dan pada
ZG-4 nilai Kapp nya sebesar 0.057/menit.

IV.1.3 WO3/Graphene
Gan, dkk (2016) telah melakukan penelitian sintesis
WOs3/Graphene untuk meningkatkan kemampuan fotokatalisis
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untuk mendegradasi Methylene Blue, pada penelitian ini
dilakukan sintesis komposit WOs/Graphene, karakterisasi
komposit WO3/Graphene, dan pengujian fotokatalisis untuk
degradasi Methylene Blue. Dalam sintesis komposit ini,
semikonduktor ~ di  sintesis  menggunakan  prekursor
Na;WO0,-2H,0, lalu untuk sintesis Graphene menggunakan
metode Modified Hummer, dan selanjutnya untuk sintesis
komposit WOs/Graphene menggunakan metode hydrothermal.
pada penelitian ini komposit WOs/Graphene dibagi menjadi 4
komposit WOs/Graphene dengan persentase penambahan
Graphene pada komposit WOs/Graphene sebesar 1%, 4%, 7%
dan 10% Graphene dan diberi nama berurutan WO3/G-1, WO3/G-
4, WO3/G-7 and WQO3/G-10. Penelitian ini dilakukan pengujian
SEM, XRD, FTIR, DRS, Photoluminecence, UV-Vis.

Gambar 4.9 SEM images W03/G 1, (b) WOslG 4, (c) WOs/G-7
dan (d) WO3/G-10 (Gan, dkk. 2016)
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) ie:e:.:%s;

Pada Gambar 4.9 dapat dilihat bentuk morfologi WO3; berupa
struktur pellet, ketika ditambahkan material Graphene morfologi
dari WOs terbungkus oleh suatu lembaran, dimana Ketika seiring
bertambahnya jumlah Graphene yang ditambahkan maka
morfologi komposit WO3/Graphene menjadi semakin terlihat
terhubung dan terbungkus oleh lembaran Graphene.

=
i

eyoen @]
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=
=

=
=
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Intensity (a.u.)

=
s
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Gambar 4.10 (a) Absorbansi dan (b) PL spectra dari WO3 dan
WOQO3/G nanocomposites (Gan, dkk. 2016)

Pada Gambar 4.10 (a) dapat dilihat semikonduktor WO3; yang
ditambahkan Graphene akan membuatnya memiliki intensitas
absorbansi yang lebih kuat di daerah sinar tampak. Pada Gambar
4.10 (b) dapat dilihat intensitas PL WO3/Graphene lebih rendah
dibanding intensitas PL WO; murni, terlihat jika semakin banyak
Graphene ditambahkan pada komposit WO3/Graphene maka
intensitas PL akan semakin menurun. Bahkan pada komposit
WO3/G-7 dan WO3/G-10 memiliki intensitas PL yang sangat
rendah jika dibandingkan dengan WO; murni.

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN



37 LAPORAN TUGAS AKHIR

10 ————% 4 = * & % B B B
0.9
—a— mo catalyst
081 —a— pure W03
0.7 . —h—TWONGE-1
=06 \ v WO3'G-4
= L . —a— WONGE-7
w b5 ‘q\\\- r— WOIG-10
0.4 -,
03 \R
L N
0zr ‘."1-.:-'_'-’_,-‘
0.1E - e S
0.0 .

Gambar 4.11  Photocatalytic degradation pada MB dengan
bantuan WO; dan WO3/G nanocomposites (Gan,
dkk. 2016).

Pada Gambar 4.11 menunjukkan dimana pada waktu 480 menit
nilai C/C, semakin rendah seiring bertambahnya Graphene.
Dimana setelah 60 menit penyinaran pada WOz murni memiliki
nilai C/C, sebesar 0.996 dan pada WOQO3z/Graphene memiliki nilai
C/Cy sebesar 0.76 dan setelah 480 menit penyinaran pada WOs3;
murni memiliki nilai C/C, sebesar 0.97 dan pada WOs/Graphene
memiliki nilai C/C, sebesar 0.05.

Dengan menggunakan pseudo-first-order kinetics nilai Kapp
dapat dicari, nilai Kap WO; sebesar 0.000063 dan setelah
ditambahkan Graphene menjadi sebesar 0.0062 dimana terjadi
kenaikan nilai Kqpp sebesar 9735% setelah dilakukan penambahan
Graphene.

Jika Co dimisalkan bernilai 100 maka nilai C; berupa C/Cy X
100, sehingga persentase degradasi didapatkan, dimana pada
menit ke 60 persentase degradasi WOs3 sebesar 0.38% dengan
setelah penambahan Graphene menjadi 24%, lalu pada menit ke
480 persentase nya sebesar 3% dan setelah ditambahkan Graphene
menjadi sebesar 95%.
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IV.1.4 V,0s/Graphene

Aawani, dkk (2018) telah melakukan penelitian sintesis
V,0s/Graphene untuk meningkatkan kemampuan fotokatalisis
guna mendegradasi Methylene Blue, pada penelitian ini
dilakukan komposit V.0s/Graphene, karakterisasi komposit
V,0s/Graphene, dan pengujian fotokatalisis untuk degradasi
Methylene Blue. Pada komposit VV2.Os/Graphene, semikonduktor
V05 di sintesis dari prekursor NHsVOs; dengan temperatur
kalsinasi 400°C, lalu untuk sintesis Graphene menggunakan
metode Modified Hummer, dan selanjutnya untuk sintesis
komposit V,0s/Graphene menggunakan metode hydrothermal.
Penelitian ini dilakukan pengujian SEM, XRD, DRS,
Photoluminecence, UV-Vis.

@ w sl

Fo)
& & CJEre—

M

Y Y v T Y T 1
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Normalized Intensity (a.u.)

Gambar 4.12 (a) XRD Graphene oxide prepared by Hummer's
method (HGO), reduced Graphene oxide (rGO),
V205, V20s/Graphene nanocomposites.  (b)
FESEM V,0s/Graphene nanocomposites
(Aawani, dkk. 2018)

Gambar 4.12 (a) menunjukkan kristalinitas dari GO, rGO,
V>0s dan komposit V,Os/Graphene. Pada Gambar 4.12 (b) dapat
terlihat morfologi dari komposit V.0s/Graphene dimana lembaran
rGO nanosheet dihiasi dengan struktur V,Os nanorods.
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Gambar 4.13 (a) Diffuse reflectance spectra V.0s nanorod
powders thermally treated pada 400 °C, dan (b)
band gap V.0s nanorods dan V,Os/Graphene.
(Aawani, dkk. 2018)

Pada Gambar 4.13 (a) dapat dilihat semikonduktor V,Os yang
ditambahkan Graphene akan membuatnya memiliki intensitas
absorbansi yang jauh lebih kuat di daerah sinar tampak. Gambar
413 (b) menunjukkan nilai band gap dari V:0s dan
V,0s/Graphene, dimana nilai band gap V.0s/Graphene sebesar 1.6
eV lebih kecil dibanding nilai band gap V-Os yaitu sebesar 2.26
eV.
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Gambar 4.14  Photoluminescence spectra V,Os nanorods dan
V,0s/Graphene nanocomposites. (Aawani, dkk.
2018)

Pada Gambar 4.14 intensitas PL V,0s/Graphene memiliki
peak yang lebih rendah dibandingkan peak dari intensitas PL V-0Os,
hal ini menunjukkan penambahan material Graphene mampu
menurunkan niai dari intensitas PL V:0s hingga Panjang
gelombang 680 nm.
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Gambar 4.15 UV-Visible spectra Methylene Blue untuk (a) V-0s
nanorods dan (b—d) V,0s/Graphene
nanocomposites sebagai katalis. (Aawani, dkk.
2018)

Gambar 4.15 menunjukkan perbandingan nilai absorbansi
Methylene Blue menggunakan V.Os/Graphene dan V.0s murni.
Pada Gambar 4.15 (a) nilai absorbansi Methylene Blue
menggunakan V>0s murni pada waktu 0 menit dan 210 menit tidak
menunjukkan perbedaan yang signifikan. Sedangkan pada Gambar
4.15 (b-d) menunjukkan dengan adanya Graphene pada V»Os akan
membuat nilai absorbansi semakin rendah seiring berjalannya
waktu penyinaran dan terlihat bahwa pada mercury irradiation lah
didapatkan nilai absorbansi Methylene Blue paling rendah.
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Gambar 4.16  persentase degradasi menggunakan

V,0s/Graphene dibawah sinar mercury-lamp,
visible-light, dan UV-light. (Aawani, dkk. 2018)

Gambar 4.16 menunjukkan bahwa degradasi Methylene Blue
menggunakan semikonduktor V:0s di bawah sinar merkuri
menghasilkan persentase degradasi yang sangat rendah setelah 200
menit penyinaran, sedangkan jika ditambahkan material Graphene,
maka persentase degradasi menjadi sangat tinggi pada 200 menit
penyinaran.
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Gambar 4.17  Pseudo-first order Kkinetics plots degradasi
Methylene Blue melalui reduced Graphene
oxide— V205 nanophotocatalyst dibawah sinar
mercury-lamp, visible-light, dan UV-light.
(Aawani, dkk. 2018)

Pada Gambar 4.17 dapat dilihat bahwa grafik nilai -In(C/Co)
V,0s sangatlah rendah sedangkan dengan adanya penambahan
Graphene pada komposit V.0s/Graphene membuat nilai -In(C/Co)
semakin tinggi dan grafik nilai -In(C/Co) paling tinggi dimiliki oleh
pendegradasian Methylene Blue menggunakan komposit V2Os
dibawah sinar mercury irradiation.

Dengan menggunakan pseudo-first-order kinetics nilai Kapp
dapat dicari, nilai Ksp V205 sebesar 0.00022 dan setelah
ditambahkan Graphene menjadi sebesar 0.0078 dimana terjadi
kenaikan nilai Kqpp sebesar 3470% setelah dilakukan penambahan
Graphene.

Jika Co dimisalkan bernilai 100 maka nilai C; berupa C/Cy X
100, sehingga persentase degradasi didapatkan, dimana pada
menit ke 60 persentase degradasi V.Os sebesar 1.31% dengan
setelah penambahan Graphene menjadi 37.52%, lalu pada menit
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ke 255 persentase nya sebesar 5.45% dan setelah ditambahkan
Graphene menjadi sebesar 86.41%.

IV.1.5 CuO/Graphene

Darvishi, dkk (2017) telah melakukan penelitian sintesis
CuO/Graphene untuk meningkatkan kemampuan fotokatalisis
guna mendegradasi Methylene Blue. Pada penelitian ini dilakukan
sintesis  komposit CuO/Graphene, Kkarakterisasi komposit
CuO/Graphene, dan pengujian kemampuan fotokatalisis
CuO/Graphene. dalam sintesis komposit CuO/Graphene,
Graphene oxide didapatkan menggunakan metode modified
hummer, lalu Graphene oxide di campurkan dengan CuO dalam
keadaan diaduk selama 2 jam, setelah itu CuO/GO di reduksi
menggunakan microwave (720W) selamat 7 menit untuk
menghasilkan komposit CuO/Graphene. pada penelitian ini
komposit dibagi menjadi 3 jenis yaitu CuO/G-7, CuO/Graphene-
15, dan CuO/G-30 sesuai dengan persentase feeding ratio
Graphene terhadap komposit. Penelitian ini dilakukan pengujian
SEM, XRD, FTIR, DRS, Photoluminescence, UV-Vis.
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Gambar 4.18 (a) XRD GO, CuO, RGO. (b) SEM CuO/G. (c)

FTIR spectra CuO, CuO/G, GO, rGO (Darvishi,
dkk. 2017)

Telah berhasil dilakukan sintesis komposit TiO2/Graphene
sesuai dengan Gambar 4.18 dimana pada Gambar 4.18 (A)
kristalinitas komposit CuO/Graphene ditunjukkan dengan peak
pada 20 = 32.5°, 35.5°, 38.7°, 48.7°, 58.2°, 58°, 61.5°, ~66° and
68°. (B) menunjukkan morfologi permukaan komposit
CuQO/Graphene dimana nanopartikel CuO menutupi lembaran
Graphene, (C) menunjukkan ikatan kimia atau gugus fungsi
komposit CuO/Graphene yang mana ikatan OH, C=0, Cu-O, C-O
terlihat.
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Gambar 4.19 UV-vis diffuse reflectance spectra (DRS) CuO
dan CuO/G hybrids (a), Tauc plot of band gap

energy CuO dan CuO/G hybrids (b). (Darvishi,
dkk. 2017)

Pada Gambar 4.13 (a) dapat dilihat semikonduktor CuO yang
ditambahkan Graphene akan membuatnya memiliki intensitas
absorbansi yang lebih tinggi dibanding intensitas absorbansi CuO
murni. Pada Gambar 4.13 (b) menunjukkan nilai band gap dari
CuO dan CuO /Graphene, dimana nilai band gap CuO /Graphene
sebesar 1.3 eV lebih kecil dibanding nilai band gap CuO vyaitu
sebesar 1.4 eV.
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Gambar 4.20 Perubahan UV spectra MB dalam waktu 60min
penyinaran dengan bantuan CuO dan CuO/G
hybrids. (Darvishi, dkk. 2017)

Gambar 4.20 menunjukkan perbandingan nilai absorbansi
Methylene Blue menggunakan CuO /Graphene dan CuO murni.
Pada Gambar 4.20 (a) nilai absorbansi Methylene Blue
menggunakan CuO murni pada waktu 0 menit dan 60 menit tidak
menunjukkan perbedaan yang signifikan. Sedangkan pada Gambar
4.15 (b-d) menunjukkan dengan adanya Graphene pada CuO akan
membuat kurva nilai absorbansi semakin rendah seiring
berjalannya waktu penyinaran dan terlihat bahwa pada CuO/G30
lah didapatkan nilai absorbansi Methylene Blue paling rendah.
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Gambar 4.21  Photodegradation MB dengan CuO dan CuO/G
hybrids catalysis. (Darvishi, dkk. 2017)

Gambar 4.21 menunjukkan dimana pada waktu 60 menit nilai
C/Co semakin rendah seiring bertambahnya Graphene. Dimana
setelah 60 menit penyinaran pada CuO murni memiliki nilai C/Co
sebesar 0.685 dan pada CuO /Graphene memiliki nilai C/Co
sebesar 0.16.

Dengan menggunakan pseudo-first-order kinetics nilai Kagp
dapat dicari, nilai Kz, CuO sebesar 0.0063 dan setelah
ditambahkan Graphene menjadi sebesar 0.03051 dimana terjadi
kenaikan nilai Kapp sebesar 348% setelah dilakukan penambahan
Graphene.

Jika C, dimisalkan bernilai 100 maka nilai C; berupa C/Cq X
100, sehingga persentase degradasi didapatkan, dimana pada
menit ke 60 persentase degradasi CuO sebesar 31.48% dengan
setelah penambahan Graphene menjadi 83.97%.

IV.1.6 SnO./Graphene

Tang, dkk (2015) telah melakukan penelitian sintesis
SnO/Graphene untuk meningkatkan kemampuan fotokatalisis
guna mendegradasi Methylene Blue, pada penelitian ini dilakukan
sintesis  komposit  SnO./Graphene, karakterisasi komposit
SnO,/Graphene, dan pengujian kemampuan fotokatalisis komposit
SnO,/Graphene. Dalam sintesis komposit ini, semikonduktor SnO;
di sintesis menggunakan prekursor tin (iv) isopropoxide, lalu untuk
sintesis Graphene menggunakan metode Modified Hummer, dan
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selanjutnya untuk sintesis komposit SnO./Graphene menggunakan
metode  hydrothermal. pada penelitian  ini  komposit
SnO,/Graphene dibagi menjadi 3 komposit SnO./Graphene
dengan perbandingan massa Graphene : massa SnO; yaitu
1:5(GTC1), 1:10(GTC2), 1:20(GTC3). Penelitian ini dilakukan
pengujian SEM, XRD, FTIR, UV-Vis.
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Gambar 4.22 (A) XRD dari GO, RGO, SnO,, dan GTC. (B)
FESEM dari GTC. (C) FTIR spectra dari (a)
GO, (b) GTC, dan (c) SnO.. (Tang, dkk 2015)
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Telah berhasil dilakukan sintesis komposit SnO,/Graphene
sesuai dengan Gambar 4.22 dimana pada Gambar 4.22 (A)
menunjukkan kristalinitas komposit SnO,/Graphene dengan
adanya peak pada 26 = 26.6, 33.9, 51.9, and 61.8. (B)
menunjukkan morfologi permukaan komposit SnO./Graphene,
terlihat nanopartikel dari SnO; tersebar pada lembara Graphene
nanosheets. (C) menunjukkan ikatan kimia atau gugus fungsi
komposit SnO,/Graphene yang mana ikatan O-H, C=0, C-0, C=C,
0O-C=0, 0-Sn-0 terlihat.
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Gambar 4.23 UV-vis absorption spectra dari larutan MB
setelah 120 menit UV irradiation dengan
bantuan (a) SnO; and (b) GTC. (Tang, dkk

2015)

Pada Gambar 4.23, kurva nilai absorbance Methylene Blue
setelah 120 menit penyinaran dengan bantuan GTC lebih rendah
rendah dibandingkan kurva nilai absorbance Methylene Blue
dengan bantuan murni. Hal ini menunjukkan bahwa dengan
adanya penambahan Graphene maka penurunan kurva absorbance
Methylene Blue lebih efisien.
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Gambar 4.24  Efisiensi Photocatalytic degradation dari
larutan MB melalui SnO,, GTC1, GTC2 dan
GTC3. (Tang, dkk 2015)

Gambar 4.24 menunjukkan dimana pada waktu 60 menit nilai
CI/Co semakin rendah seiring bertambahnya Graphene. Dimana
setelah 60 menit penyinaran pada SnO. murni memiliki nilai C/Co
sebesar 0.38 dan pada SnO,/Graphene memiliki nilai C/C, sebesar
0.199.

Dengan menggunakan pseudo-first-order kinetics nilai Kapp
dapat dicari, nilai Ksp SnO, sebesar 0.01612 dan setelah
ditambahkan Graphene menjadi sebesar 0.0269 dimana terjadi
kenaikan nilai Kapp sebesar 66.85% setelah dilakukan penambahan
Graphene.

Jika Cy dimisalkan bernilai 100 maka nilai C; berupa C/Cy X
100, sehingga persentase degradasi didapatkan, dimana pada
menit ke 60 persentase degradasi SnO- sebesar 62% dengan setelah
penambahan Graphene menjadi 80.1%.

IV.1.7 CeO,/Graphene

Kumar, dkk (2017) telah melakukan penelitian sintesis
CeO,/Graphene untuk meningkatkan kemampuan fotokatalisis
guna mendegradasi Methylene Blue, pada penelitian ini dilakukan
sintesis  komposit CeO./Graphene, karakterisasi komposit
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CeO./Graphene, dan pengujian fotokatalisis untuk degradasi
Methylene Blue. Dalam sintesis komposit ini, semikonduktor di
sintesis menggunakan prekursor CeCls-7H,0, lalu untuk sintesis
Graphene menggunakan metode Modified Hummer, dan
selanjutnya untuk sintesis komposit WO3/Graphene menggunakan
metode hydrothermal. Penelitian ini dilakukan pengujian XRD,
FTIR, DRS, Photoluminecence, UV-Vis.

co
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CeoO,
rfGO-CeO,

4000 3600 3200 2800 2400 2000 1600 11200 soo 400
Wavenumber (cm )

Gambar 4.25 (a) XRD dari CeO,/Graphene nanocomposites. (b)
FTIR spectra dari GO, rGO, CeO;dan rGO-CeO;
nanocomposites. (Kumar, dkk. 2017)

komposit CeO,/Graphene berhasil di sintesis sesuai dengan
Gambar 4.25 dimana pada Gambar 4.25 (a) menunjukkan
kristalinitas komposit CeO./Graphene dengan peak pada 20 =
28.36, 33.01, 47.38, 56.21, and 59.14°. (b) menunjukkan ikatan
kimia atau gugus fungsi komposit CeO./Graphene yang mana
ikatan O-H, C-H, C=0, C-0O, C=C, Ce-0 terlihat.
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Gambar 4.26 (a) UV-vis spectra dari CeO; dan
Ce0./Graphene nanocomposites (b) dan direct
band gap measurement dari CeO, dan
Ce0./Graphene nanocomposites. (Kumar, dkk.
2017)

Pada Gambar 4.26 (a) dapat dilihat semikonduktor CeO; yang
ditambahkan Graphene (CeO»/Graphene) akan memiliki intensitas
absorbansi yang besar dibandingkan dengan CeO, murni. Gambar
413 (b) menunjukkan nilai band gap dari CeO.dan
CeO./Graphene, dimana nilai band gap CeO./Graphene sebesar
2.91 eV lebih kecil dibanding nilai band gap CeO; yaitu sebesar
2.94 eV.
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Gambar 4.27 PL spectra dari CeO, dan CeO,/Graphene

nanocomposites. (Ku

mar, dkk. 2017)

Pada Gambar 4.14 intensitas PL CeO./Graphene memiliki
peak yang jauh lebih rendah dibandingkan peak dari intensitas PL
Ce0,, hal ini menunjukkan penambahan material Graphene
mampu menurunkan niai dari intensitas PL CeO..

o
S
1

Absorbance (a.u.)
e
N
A

0.0

=00 min
=10 min

=20 min
=30 min
40 min
=50 min

Absorbance (a.u.)

) I

=00 min
=10 min
=20 min
=30 min
40 min
w50 min

500

T T 0.0
600 700 800
Wavelength (nm)

500

T T
600 700
Wavelength (nm)

800

Gambar 4.28 (a) Absorption spectra dari larutan MB dengan
CeOs . (b) dan CeO,/Graphene nanocomposites

(Kumar, dkk. 2017
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Gambar 4.28 menunjukkan grafik nilai dari absorbance pada
Panjang gelombang 500-800 nm, terlihat bahwa peak dari grafik
absorbance ketika di lakukan penyinaran dari O menit hingga 50
menit terjadi penurunan, dengan bantuan CeO, murni dan dengan
bantuan CeO2/Graphene memiliki perbedaan dimana selama 50
menit penyinaran nilai absorbance dengan CeO./Graphene
memiliki penurunan peak grafik yang lebih besar dibanding nilai
absorbance dengan CeO, murni.
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Gambar 4.29 Efisiensi Photocatalytic degradation larutan MB
melalui rGoO, CeO,, CeO./Graphene
nanocomposites. (Kumar, dkk. 2017)

v

Gambar 4.29 menunjukkan pada waktu 50 menit nilai C/Co
semakin rendah seiring bertambahnya Graphene. Dimana setelah
50 menit penyinaran pada CeO, murni memiliki nilai C/C, sebesar
0.6625 dan pada CeO./Graphene memiliki nilai C/Co sebesar 0.29
dan setelah 60 menit penyinaran pada CeO, murni memiliki nilai
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C/Co sebesar 0.61 dan pada CeO,/Graphene memiliki nilai C/Co
sebesar 0.23.

Dengan menggunakan pseudo-first-order kinetics nilai Kapp
dapat dicari, nilai Ksp CeO, sebesar 0.0082 dan setelah
ditambahkan Graphene menjadi sebesar 0.0247 dimana terjadi
kenaikan nilai Kap sebesar 200.65% setelah dilakukan
penambahan Graphene.

Jika Co dimisalkan bernilai 100 maka nilai C; berupa C/Cy X
100, sehingga persentase degradasi didapatkan, dimana pada
menit ke 50 persentase degradasi CeO; sebesar 33.75% dengan
setelah penambahan Graphene menjadi 71%, lalu pada menit ke 60
persentase nya sebesar 38.0% dan setelah ditambahkan Graphene
menjadi sebesar 77.36%.

IV.1.8 RuO2/Zn0O - Graphene

Reddy, dkk (2015) telah melakukan penelitian sintesis
RuO./ZnO-Graphene  untuk  meningkatkan  kemampuan
fotokatalisis guna mendegradasi Methylene Blue, pada penelitian
ini dilakukan sintesis komposit RuO2/ZnO-Graphene
karakterisasi komposit RuO./ZnO-Graphene, dan pengujian
fotokatalisis untuk degradasi Methylene Blue. Dalam sintesis
komposit ini, semikonduktor RuO, di sintesis menggunakan
prekursor RuCls, semikonduktor ZnO di sintesis menggunakan
prekursor Zn(CH3COO)2-H.0O, lalu untuk sintesis Graphene
menggunakan metode Modified Hummer, dan selanjutnya untuk
sintesis  komposit WOs/Graphene menggunakan metode
hydrothermal. Dalam penelitian ini dilakukan pengujian SEM,
XRD, FTIR, DRS, Photoluminecence, UV-Vis.
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Gambar 4.30 (@) XRD ZnO, ZnO-RuO2, ZnO-RGO dan
RuO,/ZnO-Graphene  nanocomposites..  (b)
FESEM dari RuO2/ZnO-Graphene. (c) FT-IR
spectra dari GO, ZnO-RGO dan RuOy/ZnO-
Graphene nanocomposites. (Reddy, dkk. 2015).

Komposit RuO,/ZnO-Graphene berhasil di sintesis sesuai
dengan Gambar 4.30 dimana pada Gambar 4.30 (a) menunjukkan
kristalinitas komposit RuO./ZnO-Graphene. (b) menunjukkan
morfologi permukaan komposit RuO,/ZnO-Graphene, (C)
menunjukkan ikatan kimia atau gugus fungsi komposit RuO2/ZnO-
Graphene yang mana ikatan OH, C=0, C=C, C-O terlihat.
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Gambar 4.31 Optical absorption spectra dari ZnO, ZnO-RuO;,
Zn0-RGO dan RuO,/ZnO-Graphene
nanocomposites. (Reddy, dkk. 2015)

Pada Gambar 4.31 terdapat grafik intensitas absorbansi ZnO,
ZnO-RuO;, ZnO-rGO RuOy/ZnO-Graphene pada Panjang
gelombang 300 — 800. Terlihat bahwa dengan adanya penambahan
rGO dan RuO- kurva intensitas ZnO semakin tinggi, dan intensitas
absorbansi paling tinggi dimiliki oleh RuO./ZnO-Graphene,
melalui grafik ini juga dengan menggunakan Tauc equation, akan
mendapatkan nilai dari band gap dimana band gap ZnO, ZnO-
RGO, ZnO-RuO; dan RuO»/ZnO-Graphene berturut turut adalah
3.39,3.37,3.35and 3.35 eV
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Gambar 4.32 Emission spectra dari ZnO, ZnO-Ru02, ZnO-
RGO dan RuO2/ZnO-Graphene nanocomposites.
(Reddy, dkk. 2015)

Gambar 4.32 menunjukkan perbedaan intensitas PL ZnO,
Zn0-Ru0,, ZnO-RGO and RuO,/ZnO-Graphene nanocomposites
dimana dengan adanya penambahan rGO atau RuO, akan
menurunkan intensitas PL pada ZnO, dari gambar dapat dilihat
bahwa penambahan rGO mampu lebih menurunkan kurva
intensitas PL dibandingkan dengan penambahan RuO, Dengan
adanya penambahan rGO dan RuO; pada ZnO hingga menjadi
komposit RuO,/ZnO-Graphene ternyata memiliki kurva intensitas
PL paling rendah dibandingkan dengan ZnO murni, ZnO/RuQ;,
dan ZnO/rGO.
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Gambar 4.33 Perubahan UV-VIS absorption spectra dari
larutan MB dengan bantuan ZnO, ZnO-RuOs,,
Zn0O-RGO dan RuO,/ZnO-Graphene
nanocomposites. (Reddy, dkk. 2015)

Gambar 4.33 menunjukkan grafik intensitas absorbansi
Methylene Blue pada panjang gelombang 450-800nm dan memiliki
peak pada 664 nm. dapat dilihat pada kurva untuk ZnO murni,
memerlukan waktu 180 menit agar nilai intensitas absorbansinya
mendekati nol, selanjutnya untuk ZnO/RuO, memerlukan waktu
150 menit, ZnO/rGO memerlukan waktu 90 menit, dan untuk
RuO»/ZnO-Graphene memiliki waktu tercepat yaitu hanya
memerlukan waktu 60 menit untuk kurva intensitas absorbansi
mendekati nol.
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Gambar 4.34 Efisiensi waktu photocatalytic (C/Co) dari ZnO,
Zn0-Ru0,, ZnO-RGO dan RuO,/ZnO-Graphene
nanocomposites. (Reddy, dkk. 2015)

Pada Gambar 4.34 menunjukkan dimana pada waktu 60 menit
nilai C/Co, semakin rendah seiring bertambahnya Graphene.
Dimana setelah 60 menit penyinaran pada RuO»/ZnO memiliki
nilai C/C, sebesar 0.32 dan pada RuO2/ZnO-Graphene memiliki
nilai C/Co sebesar 0.000009.

Dengan menggunakan pseudo-first-order kinetics nilai Kapp
dapat dicari, nilai Ksp RuO2/ZnO sebesar 0.0189 dan setelah
ditambahkan Graphene menjadi sebesar 0.1936 dimana terjadi
kenaikan nilai Kayp sebesar 919% setelah dilakukan penambahan
Graphene.

Jika Co dimisalkan bernilai 100 maka nilai C; berupa C/Cy X
100, sehingga persentase degradasi didapatkan, dimana pada
menit ke 60 persentase degradasi RuO,/ZnO sebesar 68% dengan
setelah penambahan Graphene menjadi 100%.

1IV.1.9 TiO;/Graphene/Co3z04
Ranjith, dkk (2019) telah melakukan penelitian sintesis
C0304/TiO,-Graphene untuk meningkatkan kemampuan
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fotokatalisis untuk mendegradasi Methylene Blue, pada
penelitian ini dilakukan sintesis komposit Co0304/TiO2-
Graphene, karakterisasi komposit Co304/TiO2-Graphene, dan
pengujian fotokatalisis untuk degradasi Methylene Blue.
Dalam sintesis komposit ini, semikonduktor TiO, di sintesis
menggunakan prekursor Titanium Isopropoxide (TTIP),
semikonduktor Co304 di sintesis menggunakan prekursor
cobalt hexanitrate, lalu untuk sintesis Graphene menggunakan
metode Modified Hummer lalu di reduksi oleh Shuteria
involucrata leaf extract, dan selanjutnya untuk sintesis
komposit Co304/TiO,-Graphene menggunakan metode Green
synthesis. Penelitian ini dilakukan pengujian SEM, XRD, FTIR,
DRS, Photoluminecence, UV-Vis.

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Wavenumber (cm ')

Gambar 4.35  (a) XRD dari rGO, TiO2/C0304 dan Coz04/TiO,-
Graphene  nanocomposites. (b) SEM
C0304/TiO2-Graphene  nanocomposites. ()
FTIR spectra dari rGO, TiO2/Co304 dan
C0304/TiO2-Graphene nanocomposites.
(Ranjith, dkk. 2019)
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Komposit Cos04/TiO.-Graphene berhasil disintesis sesuai
dengan Gambar 4.35 dimana pada Gambar 4.35 (a) menunjukkan
kristalinitas komposit Co304/TiO2-Graphene . (b) menunjukkan
morfologi permukaan komposit Cos04/TiO.-Graphene dimana
nanopartikel TiO, dan Cos04 menutupi lembaran Graphene, (C)
menunjukkan ikatan kimia atau gugus fungsi komposit
Co0304/TiO2-Graphene yang mana ikatan OH, C=0, C=C, C-O, Ti-
O-Ti, Co*-0, Co?*-0 terlihat.

(a) - Ti0,/Co50, Ti0,/C050,
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Gambar 4.36 (@) UV-Vis diffuse reflectance spectra dari
TiO2/Co30s  dan Co0304/TiO2-Graphene
nanocomposit. (b) Band gap TiO,/Co304 dan
C0304/TiO2-Graphene nanocomposite.
(Ranjith, dkk. 2019)

Wavelength (nm)

Pada Gambar 4.36 (a) terlihat bahwa absorbansi nanokomposit
Co304/TiO2-Graphene meningkat di wilayah Visible light
dibandingkan dengan komposit TiO2/C030.4. Ini disebabkan karena
adanya keberadaan Graphene yang mampu menaikkan kurva DRS
TiO2/C030s4. Lalu Gambar 4.36 (b) menunjukkan nilai dari band
gap dari TiO2/Co304 dan Co304/TiO2-Graphene dimana terjadi
penurunan band gap dengan adanya penambahan Graphene dari
2.86 eV (Ti0./Co304) menjadi 2.74 eV (Coz04/TiO2-Graphene).
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Gambar 4.37 Photoluminescence dari Ti02/C0304
Co0304/Ti02-Graphene nanocomposite.

(Ranjith, dkk. 2019)

Gambar 4.37 menunjukkan grafik dari intensitas PL pada
panjang gelombang 350 — 500 nm, terlihat bahwa dengan adanya
keberadaan Graphene kurva intensitas PL mengalami penurunan
yang cukup signifikan

Methelyene Blue

—a—dark
—e—light
024 T

TiO,/Co50,
—w—rGO-Ti0,/Co50,

Time (min)
Gambar 4.38 Degradasi MB dengan bantuan Co0304/TiO.-
Graphene nanocomposite dibawah visible light
irradiation. (Ranjith, dkk. 2019).
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Gambar 4.38 menunjukkan dimana pada waktu 120 menit nilai
CI/Cy semakin rendah seiring bertambahnya Graphene. Dimana
setelah 60 menit penyinaran pada TiO2/Co304 memiliki nilai C/Cy
sebesar 0.51 dan pada C0304/TiO,-Graphene memiliki nilai C/Co
sebesar 0.38 dan setelah 120 menit penyinaran pada TiO2/C0304
memiliki nilai C/C, sebesar 0.26 dan pada TiO2/C0304/Graphene
memiliki nilai C/Co sebesar 0.08.

Dengan menggunakan pseudo-first-order kinetics nilai Kapp
dapat dicari, nilai Kap TiO2/C0304 sebesar 0.0112 dan setelah
ditambahkan Graphene menjadi sebesar 0.021 dimana terjadi
kenaikan nilai Kapp sebesar 87.5% setelah dilakukan penambahan
Graphene.

Jika Cy dimisalkan bernilai 100 maka nilai C; berupa C/Cy X
100, sehingga persentase degradasi didapatkan, dimana pada
menit ke 60 persentase degradasi TiO,/C0304 sebesar 49% dengan
setelah penambahan Graphene menjadi 62%, lalu pada menit ke
120 persentase nya sebesar 74% dan setelah ditambahkan
Graphene menjadi sebesar 92%.

IV.2 Pembahasan
Pada review jurnal ini dilakukan pembahasan dengan ruang
lingkup pembahasan jurnal seperti berikut

IV.2.1 Light Harvesting

Dalam fotokatalisis untuk degradasi Methylene Blue
diperlukan adanya semikonduktor yang memiliki sifat light
harvesting yang bagus, yaitu sifat yang mampu menyerap cahaya
dan tidak memantulkannya, di karenakan untuk terjadinya eksitasi
elektron dari pita valensi ke pita konduksi diperlukan adanya
energi foton yang sama atau lebih besar dari band gap energi.

Eksitasi elektron sendiri merupakan hal yang utama dalam
fotokatalisis karena dengan adanya eksitasi elektron, hole yang
mampu menghasilkan -OH atau radikal hydroxyl yang nantinya
-OH lah yang berperan penting dalam pendegradasian Methylene
Blue. Sehingga jika di urutkan dengan pentingnya keberadaan -OH
maka sangat penting energi foton yang masuk ke semikonduktor
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agar terjadinya eksitasi elektron yang mana kemampuan light
harvesting semikonduktor sangat diperlukan karena mampu meng
efisiensikan energi foton yang masuk ketika proses fotokatalisis
berlansung.

Dalam  mengukur  kemampuan light  harvesting
semikonduktor maka pada pengujian UV-Vis dengan adanya
grafik yang menunjukkan kurva intensitas absorbance pada
Panjang gelombang, yang mana jika kurva intensitas absorbance
tersebut tinggi maka hal tersebut menunjukkan bahwa
semikonduktor tersebut memiliki kemampuan light harvesting
yang bagus.

Pada tahun 2015 Reddy, dkk melakukan penelitian mengenai
fotokatalisis RuO./ZnO-Graphene, dimana terdapat terdapat kurva
intensitas absorbansi dari semikonduktor ZnO, dan nanokomposit
ZnO/RuO;, ZnO/rGO dan RuO./ZnO-Graphene pada Panjang
gelombang 300-800 nm (Gambar 4.31). Pada penelitian tersebut
membandingkan kurva intensitas absorbansi dari semikonduktor
ZnO, dan nanokomposit ZnO/RuO;, ZnO/rGO dan RuO2/ZnO-
Graphene, dimana pada grafik nya menunjukkan RuO./ZnO-
Graphene memiliki kurva paling tinggi disusul dengan ZnO/rGO
lalu ZnO/RuO, dan kurva paling rendah yaitu ZnO. Hal ini
menujukkan ZnO/rGO memiliki kemampuan light harvesting lebih
bagus dibanding dengan ZnO/RuQ_, namun RuO»/ZnO-Graphene
memiliki kemampuan light harvesting yang lebih bagus lagi. Dari
data tersebut dapat dikatakan bahwa dengan adanya penambahan
Graphene mampu meningkatkan kemampuan light harvesting dari
ZnO/RuUO;.

Pada penelitian Gan, dkk tahun 2016 terdapat DRS WOs
pada panjang gelombang 300 — 800 nm (Gambar 4.10). pada
penitiannya Gan, dkk meneliti fungsi penambahan Graphene
dengan persentase masa 1%, 4%, 7%, dan 10% pada komposit
WOs/Graphene, dimana ternyata pada kurva DRS menghasilkan
data bahwa dengan semakin besar nya penambahan Graphene
maka semakin meningkat kurva DRS tersebut di bawah sinar
tampak. Yang menunjukkan bahwa kemampuan light harvesting
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dari WO3/Graphene lebih bagus dibandingkan kemampuan light
harvesting WO3; murni, dengan penjelasan semakin banyak
Graphene yang terkandung hingga 10% pada nanokomposit maka
semakin bagus pula sifat light harvesting dari WO3,

Tahun berikutnya 2017, Motahareh, dkk melakukan
penelitian fotokatalitik dimana pada penelitiannya didapatkan
kurva DRS semikonduktor CuO pada panjang gelombang 600-
1000 nm (Gambar 4.19 a). pada penilitian tersebut meneliti fungsi
penambahan Graphene pada CuO dengan variasi massa Graphene
sebesar 7%, 15%, dan 30% pada nanokomposit CuO/Graphene,
dimana ternyata pada grafik DRS nya menghasilkan data bahwa
kurva CuO/G7 memiliki kurva intesitas absorbansi paling tinggi
dibandingkan CuO/G15, CuO/G30 dan CuO murni. Dengan
adanya keberadaan Graphene pada CuO mampu meningkatkan
kemampuan light harvesting CuO, namun jika kadar Graphene
yang ditambahkan terlalu banyak (15% dan 30%) tetap
meningkatkan kemampuan light harvesting CuO namun tidak se
optimal dengan penambahan 7% Graphene pada nanokomposit
CuO/Graphene dikarenakan dengan keberadaan Graphene yang
berlebihan cenderung menutupi atau menghambat kontak antara
CuO dan light irradiation.

Pada tahun yang sama 2017, Kumar,dkk melakukan
penelitian dan memiliki kurva intensitas absorbansi semikonduktor
CeO; pada panjang gelombang 200-900 nm (Gambar 4.26 a). Pada
penelitian tersebut dibandingkan kurva intensitas absorbansi CeO;
dengan CeO,/Graphene, dimana pada grafik tersebut menunjukkan
bahwa kurva intensitas absorbansi CeO»/Graphene lebih tinggi
dibandingkan kurva CeO, dimulai pada panjang gelombang 250
nm. Hal tersebut menunjukkan dibawah sinar tampak,
nanokomposit CeO./Graphene memliki kemampuan light
harvesting yang lebih baik dibandingkan CeO,, sehingga dapat
dikatakan dengan adanya penambahan Graphene pada CeO:
mampu meningkatkan kemampuan light harvesting CeO-.

Pada tahun 2018 Pada penitian Aawani, dkk kurva DRS nya
menunjukkan kurva DRS dari semikonduktor V,Os pada panjang
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gelombang 400 — 800 nm (Gambar 4.13 a). Pada gambar tersebut
meneliti perbedaan kurva DRS V.0s murni dengan kurva DRS
V,0s/Graphene, dimana ternyata dengan adanya keberadaan
Graphene pada V>0s menunjukkan nanokomposit V,0s/Graphene
memilki kemampuan light harvesting lebih bagus dibanding kurva
V>0s murni yang artinya pada semikonduktor V.0s dengan
adanya penambahan Graphene, mampu meningkatkan pesat
kemampuan light harvesting dari V>Os di bawah sinar tampak.

Pada tahun 2019 Nejma, dkk melakukan penelitian pada
TiO2/Graphene dimana pada grafik UV-Vis DRS nya (Gambar
4.2) menunjukkan dengan adanya penambahan Graphene pada
TiO./Graphene maka kurva absorbance dengan panjang
gelombang 370 — 800 nm pun semakin tinggi yang mana artinya
kemampuan light harvesting semakin meningkat seiring dengan
penambahan Graphene dibawah penyinaran sinar tampak.

Pada penelitian Ranjith, dkk tahun 2019 terdapat kurva DRS
dari  nanokomposit Co304/TiO,-Graphene pada panjang
gelombang 300 — 700 nm (Gambar 4.36 a). pada penelitian tersebut
dibandingkan kurva DRS dari Co304/TiO,-Graphene dengan
kurva DRS dari TiO2/Co304, dimana pada grafik menunjukkan
kurva Co304/TiO2-Graphene lebih tinggi dibandingkan kurva DRS
TiO2/Co30, pada panjang gelombang diatas 380nm. Sehingga
dapat dikatakan di bawah sinar tampak Co304/TiO2-Graphene
memiliki kemampuan light harvesting lebih bagus dibanding
TiO2/Co30. yang artinya dengan adanya penambahan Graphene
pada TiO2/Co30, mampu meningkatkan kemampuan light
harvesting dari TiO2/Co304 dibawah sinar tampak.

Dari penelitian penelitian tersebut kurva DRS dari
semikonduktor WO3, V205, CuO, CeO,, RuO2/Zn0O, Co3z04/TiO;
dibandingkan dengan adanya penambahan Graphene pada masing
masing semikonduktor dan nanokomposit, dari semua
semikonduktor dan nanokomposit tersebut menunjukkan dengan
adanya penambahan  Graphene pada masing masing
semikonduktor dan nanokomposit, membuat semikonduktor dan
nanokomposit memiliki kemampuan light harvesting yang jauh
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lebih bagus dibandingkan dengan WOs;, V.05, CuO, CeO,,
RuO,/Zn0O, Co3;04/TiO, murni tanpa penambahan Graphene,
sehingga dapat dikatakan Graphene mampu meningkatkan
kemampuan light harvesting semikonduktor pada proses
fotokatalisis yang dilakukan untuk degradasi Methylene Blue.

IV.2.2 Band Gap

Dalam proses fotokatalisis keberadaan semikonduktor dengan
band gap yang kecil sangatlah penting dikarenakan untuk
terjadinya eksitasi elektron dari vita valensi ke pita konduksi dan
meninggalkan hole pada valensi, diperlukan energi foton yang
sama atau lebih besar dibanding band gap energi sehingga jika
semikonduktor memiliki band gap energi yang kecil, akan
mempermudah terjadinya eksitasi elektron dan proses fotokatalisis.

Pada tahun 2013 Ahmad, dkk melakukan penelitian dengan
membandingkan  kemampuan  fotokatalisi ZnO  dengan
nanokomposit ZnO/Graphene (Gambar 4.5) Didapatkan hasil nilai
band gap ZnO dan nanokomposit ZnO/Graphene, dimana band
gap energi dari ZnO murni yaitu sebesar 3.25 eV, dan band gap
energi dari nanokomposit ZnO/Graphene yaitu sebesar 2.9 eV,
terjadi penurunan band gap energi sebesar 9.28%. Sehingga dapat
dikatakan bahwa dengan adanya penambahan Graphene pada ZnO
mampu menurunkan band gap energi dari ZnO.

Tahun 2017 Darvishi, dkk melakukan penelitian terhadap sifat
fotokatalitik semikonduktor CuO untuk degradasi Methylene Blue
dengan ada nya penambahan Graphene pada semikonduktor CuO
tersebut (Gambar 4.19 b). Didapatkan hasil bahwa band gap energi
dari CuO sebesar 1.4 eV dan band gap energi dari CuO/Graphene
sebesar 1.3 eV, terjadi penurunan band gap energi sebesar 7.14%
dari band gap energi CuO murni. Sehingga dapat dikatakan dengan
adanya penambahan Graphene pada CuO mampu menurunkan
band gap energi dari CuO.

Pada tahun yang sama tahun 2017 Kumar, dkk melakukan
penelitian menggunakan semikonduktor CeO. dan CeO,/Graphene
(Gambar 4.26 b). Didapatkan hasil nilai band gap dari CeO, murni
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sebesar 2.94eV, dan band gap energi CeO./Graphene sebesar
2.91eV sehingga dapat dikatakan dengan adanya penambahan
Graphene pada CeO, maka mampu menurunkan band gap energi
dari CeOa.

Pada tahun berikutnya tahun 2018 Aawani, dkk melakukan
penelitian mengenai sifat fotokatalitik V.0Os jika di lakukan
penambahan Graphene (Gambar 4.13 b). Pada penilitiannya
didapatkan hasil band gap energi V:Os yaitu sebesar 2.26eVdan
band gap energi dari V.Os/Graphene sebesar 1.6eV, terjadi
penurunan band gap energi sebesar 29% dari band gap energi
V,0s. Hal ini menunjukkan bahwa dengan adanya penambahan
Graphene terhadap V>0Os mampu menurunkan nilai band gap dari
V>0s.

Pada tahun 2019 Nejma, dkk melakukan penelitian mengenai
penambahan Graphene terhadap semikonduktor TiO; fase anatase.
Pada penelitian tersebut didapatkan hasil band gap energi dari
TiO, sebesar 3.29eV dan band gap energi dari
TiO2/Graphene(8%) sebesar 3.21 eV dimana terjadi penurunan
sebesar 2.4% dari band gap energi TiO.. Hal ini menunjukkan
bahwa dengan adanya penambahan Graphene terhadap sifat
fotokatalitik TiO, maka mampu menurunkan band gap energi
TiO..

Selanjutnya pada tahun yang sama tahun 2019 semikonduktor
TiO, di komposit kan dengan Co3;0, dan Graphene menjadi
nanokomposit Co304/TiO2-Graphene melalui penelitian Ranjith,
dkk (Gambar 4.36 b). Didapatkan hasil band gap energi dari
TiO2/Co30. sebesar 2.86 eV dan band gap energi dari Coz04/TiO--
Graphene sebesar 2.74 eV dimana terjadi penurunan sebesar 4%
dari band gap TiO2/Co0304. Hal ini menunjukkan bahwa dengan
adanya penambahan Graphene terhadap sifat fotokatalitik
TiO2/C030, maka mampu menurunkan band gap energi
Ti02/C0304_
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Tabel 4. 2

Perbandingan band gap semikonduktor tanpa
Graphene dan dengan penambahan Graphene

Band gap (eV)

Semikonduktor  Tanpa Dengan Hasil referensi
Graphene penambahan
Graphene
Lebih
sempit Ahmad,
ZnO 3.25 2.9 9.28% dkk (2013)
Lebih
sempit Darvishi,
CuO 14 1.3 7.14% dkk (2017)
Lebih
. Kumar, dkk
0 1
CeO, 2.94 291 sempit 1% (2017)
Lebih Aawani
- 0 )
V05 2.26 1.6 SempIt29% 4y (2018)
Lebih :
_ . Nejma, dkk
0 L
TiO, 3.29 3.21 sempit 2.4% (2019)
Lebih Ranjith
i - 0 L
TiOx/C0s0s  2.86 2.74 SempIta% ik (2019)

Dari penelitian-penelitian tersebut band gap energi dari
semikonduktor ZnO, CuO, Ce0O; V:0s, TiO; TiO,/C0304
dibandingkan dengan band gap energi dari semikonduktor tersebut

yang telah di

lakukan penambahan Graphene (tabel 4.1).

didapatkan hasil dimana semua semikonduktor yang telah
dilakukan penambahan Graphene memiliki band gap yang lebih
sempit dibanding semikonduktor tanpa penambahan Graphene.
sehingga menunjukkan dengan adanya penambahan Graphene
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pada semikonduktor mampu mempersempit band gap dari
semikonduktor tersebut, hal ini didukung dengan fakta Graphene
memiliki band gap energi yang sangat sempit sehingga jika
semikonduktor di kompositkan dengan Graphene mampu
membuat band gap energi pada semikonduktor menjadi lebih
sempit. Yang mana dengan sempit nya band gap energi pada
semikonduktor, sangat berguna dalam proses fotokatalisis untuk
degradasi Methylene Blue.

IV.2.3 Recombination Rate

Dalam proses fotokatalisis untuk degradasi Methylene Blue
terjadi eksitasi elektron yaitu perpindahan elektron dari pita valensi
ke pita konduksi dan meninggalkan hole pada pita valensi, hole
tersebut ketika bereaksi dengan OH" akan menghasilkan hydroxyl
radical (-OH) dan elektron pada pita konduksi akan bereaksi
dengan O, menghasilkan Oxygen peroxide radical (-O2). Senyawa
-OH dan -O7 ini lah yang bertanggung jawab dalam mendegradasi
Methylene Blue, ketika semakin banyak senyawa -OH dan -Oy
yang terbentuk akan semakin meningkatkan degradasi terhadap
Methylene Blue maka diperlukan juga hole dan elektron yang
banyak. Dalam hal ini rekombinasi elektron menjadi salah satu
penghambatnya, karena rekombinasi elektron merupakan gejala
elektron Kembali ke pita valensi dan bereaksi kembali dengan hole,
sehingga jumlah hole pada pita valensi menjadi sedikit. Untuk
mengukur recombination rate suatu semikonduktor pada proses
fotokatalisis maka digunakan grafik kurva Photoluminescence
spectra (PL) yang jika semakin rendah kurva maka semakin rendah
Recombination Rate sehingga semakin efisien proses fotokatalisis
tersebut.

Pada penelitian Ahmad, dkk tahun 2013 mengenai
semikonduktor ZnO dan penambahan Graphene terhadap ZnO
dengan variasi penambahan Graphene 1% (ZG-1), 2% (ZG-2), 5%
(ZG-3), 10%(Z2G-4), 20% (ZG-5) dan didapatkan kurva PL pada
Zn0, ZG-1, ZG-2, ZG-3, ZG-4, ZG-5 (Gambar 4.6) dengan hasil
kurva ZnO paling tinggi dan menurun seiring bertambah besar
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massa Graphene sampai ZG-4, pada ZG-5 mengalami sedikit
kenaikan kurva PL dibanding ZG-4, hal ini disebabkan dengan
terlalu banyaknya Graphene yang ditambahkan sehingga
Graphene menjadi semacam recombination center dibanding
menyediakan jalur pada elektron. Namun kurva ZG-5 berada lebih
rendah dibanding ZnO, ZG-1, ZG-2, dan ZG-3 yang mana
menunjukkan bahwa dengan ada nya penambahan Graphene
mampu menurunkan tingkat rekimbinasi pada ZnO, dengan
semakin bertambahnya Graphene (optimum pada 10%) maka
semakin menurun recombination rate pada ZnO.

Pada tahun 2015, 2 tahun setelah penelitian ZnO oleh
Ahmad, dkk. Reddy, dkk melakukan penelitian mengenai
pengaruh penambahan Graphene pada RuOy/ZnO dan
memperoleh kurva PL RuO./ZnO-Graphene (Gambar 4.32).
Didapatkan hasil dimana recombination rate RuO./ZnO-Graphene
lebih rendah dibandingkan dengan recombination rate ZnO dan
RuO2/Zn0O. Hal ini menunjukkan dengan adanya penambahan
Graphene pada RuO2/ZnO maka mampu menurunkan
recombination rate pada ZnO dan RuO2/ZnO.

Pada tahun berikutnya tahun 2016 Gan, dkk melakukan
penelitian mengenai kurva PL WOz dan WO3/Graphene (Gambar
4.10 b). Didapatkan hasil kurva PL dari WOs3, kurva PL dari WO3
dengan penambahan Graphene, yang mana semakin bertambah
nya jumlah Graphene pada WOz maka semakin rendah pula
recombination ratenya hingga pada penambahan Graphene 10%
memiliki recombination rate yang sangat rendah, hal ini
menunjukkan Graphene yang ditambahkan pada WOz mampu
menurunkan recombination rate pada WOs.

Tahun 2017 Kumar, dkk melalui penelitiannya terhadap
CeO,/Graphene memperoleh grafik kurva PL CeO,/Graphene
(Gambar 4.27). Didapatkan hasil kurva PL CeO, mengalami
penurunan yang sangat signifikan pada saat panjang gelombang
380 keatas, hal ini menujukkan pada panjang gelombang diatas 380
dibawah sinar tampak, recombination rate CeQO,/Graphene jauh
lebih rendah dibanding CeO,. Sehingga dapat dikatakan dengan
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adanya penambahan Graphene pada CeO;, Graphene tersebut
mampu menurunkan recombination rate dari CeO, secara
signifikan.

Aawani, dkk pada tahun 2018 melakukan penelitian
terhadap terhadap V.0s dan didapatkan grafik perbandingan kurva
PL V:0s dengan V,0s/Graphene (Gambar 3.14). dari penelitian
tersebut diperoleh hasil dimana Kurva PL V,Os/Graphene lebih
rendah dibandingkan kurva PL V>Os hingga panjang gelombang
680nm. Hal ini menunjukkan dengan adanya penambahan
Graphene recombination rate dari V.Os dapat diturunkan.

Pada tahun berikutnya tahun 2019 dalam penelitiannya
Ranjith, dkk mendapatkan kurva PL dari Co3;04/TiO.-Graphene
(Gambar 4.37). Dari kurva tersebut didapatkan hasil bahwa pada
panjang gelombang 350-500nm, Co304/TiO-Graphene memiliki
recombination rate yang jauh lebih rendah dibandingkan
TiO2/C0304, sehingga dengan adanya penambahan Graphene
terhadap TiO,/Co304 Graphene tersebut mampu menurunkan
recombination rate pada TiO2/C030..

Dari penelitian penelitian tersebut semikonduktor ZnO,
WQ3, Ce0s, V205, RuO2/Zn0, TiO2/Co304 dibandingkan dengan
semikonduktor tersebut yang dilakukan penambahan Graphene.
didapatkan hasil semua semikonduktor tersebut yang dilakukan
penambahan Graphene memiliki recombination rate yang jauh
lebih rendah dibandingkan semikonduktor tanpa penambaghan
Graphene. Sehingga menunjukkan dengan adanya penambahan
Graphene pada semikonduktor maka Graphene tersebut mampu
menurunkan recombination rate semikonduktor secara siginfikan,
hal ini di dukung dengan mekanisme Graphene pada proses
fototakalisis untuk degradasi Methylene Blue, dimana dengan sifat
Graphene yang memiliki konduktivitas elektrik yang tinggi
sehingga membuat elektron yang berada di pita konduksi memilih
untuk menuju ke Graphene dibandingkan kembali ke pita valensi
sehingga rekombinasi susah terjadi. Semikonduktor yang memiliki
recombination rate sangat rendah sangat diperlukan untuk efisiensi
degradasi Methylene Blue.

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN



76 LAPORAN TUGAS AKHIR sl i
\

IV.2.4 Degradasi Methylene Blue

Dalam proses degradasi Methylene Blue dengan fotokatalisis
ini diperlukan akan keberadaan semikonduktor yang mampu
dengan cepat mendegradasi Methylene Blue, dalam mengukur
kemampuan tersebut dapat dilakukan dengan cara melihat waktu
penurunan peak intensitas absorbance Methylene Blue pada
Panjang gelombang 550 — 700nm setelah t waktu penyinaran,
dimana semakin rendah nilai absorbance pada Methylene Blue
maka semakin terdegradasi larutan Methylene Blue tersebut. Lalu
dengan menghitung konsentrasi Methylene Blue selama t waktu
penyinaran (C), konsentrasi Methylene Blue awal (Co) dan t waktu
penyinaran akan didapatkan nilai konstanta kecepatan degradasi
(Kapp) Methylene Blue. Dengan menggunakan pseudo-first-order
kinetics dapat diketahui semakin rendah nilai C/Co dalam t yang
sama, maka akan semakin besar nilai Kapp atau semakin cepat
degradasi Methylene Blue.

Ahmad, dkk Pada tahun 2013 melakukan penelitian
degradasi Methylene Blue menggunakan katalis ZnO dengan dan
tanpa penambahan Graphene, didapatkan hasil dalam waktu 90
menit nilai C/Co, dari ZnO/Graphene jauh lebih rendah
dibandingkan ZnO murni, pada Gambar 4.7 menunjukkan seiring
bertambahnya Graphene (hingga 20%) maka penurunan nilai dari
C/Cy ZnO lebih besar. Dari nilai C/C, tersebut dengan
menggunakan pseudo-first-order kinetics maka didapatkan nilai
dari constant degradation rate (Kapp) dari semikonduktor ZnO serta
nanokomposit ZnO/Graphene (Gambar 4.8). Dari data tersebut
didapatkan hasil persentase degradasi dari ZnO pada 60 menit
penyinaran sebesar 34% dengan setelah ditambahkan Graphene
meningkat 59.2% menjadi 93.2%. Lalu didapat juga data Kapp ZnO
sebesar 0.009/menit dan dengan ditambahkan 20% Graphene nilai
Kapp turun menjadi  0.057/menit sehingga dengan adanya
penambahan Graphene pada ZnO maka mampu mempercepat laju
degradasi Methylene Blue sebesar 533%. Hal ini membuktikan
pengaruh penambahan Graphene yang meningkatkan kemampuan
light harvesting ZnO yang mana ZnO mampu menerima lebih
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banyak energi foton saat proses fotokatalisis, menurunkan band
gap energi ZnO menjadi 2.9eV dan menurunkan recombination
rate ZnO dengan Graphene akan menangkap elektron yang
melakukan rekombinasi, sehingga dari semua itu Graphene
mampu mempercepat laju degradasi Methylene Blue menggunakan
katalis semikonduktor ZnO.

Pada tahun 2015 Tang, dkk melakukan penelitian
fotokatalisis untuk degradasi Methylene Blue menggunakan katalis
semikonduktor SnO; dengan atau tanpa penambahan Graphene
pada SnO,. Pada Gambar 4.23 didapatkan hasil dengan adanya
penambahan Graphene pada SnO, mampu menurunkan intensitas
absorbance Methylene Blue pada 120 menit penyinaran, yang
artinya Graphene membuat Methylene Blue terdegradasi lebih
banyak pada 120 menit penyinaran.

Selanjutnya dari Gambar 4.24 didapatkan kejanggalan
dimana dengan adanya penambahan Graphene 14.85% pada SnO;
cenderung membuat SnO. memiliki nilai C/Co lebih besar
dibandingkan SnO, murni, hal ini dikarenakan dengan terlalu
sedikit nya Graphene vyang ditambahkan maka terjadi
penggumpalan partikel SnO., pada Graphene sehingga
memperkecil luas permukaan aktif dari SnO, yang membuat
fotodegradasi Methylene  Blue  menggunakan  Katalis
SnO,/Graphene tidak seefektif SnO, murni, namun dengan
penambahan Graphene dengan perbandingan Graphene 1:5 dari
SnO. (19.7%) memiliki nilai C/Co paling rendah dibandingkan
SnO; murni dan GTC 2 dan GTC 3 pada 60 menit lama penyinaran
yaitu sebesar 0.199, menurun dibanding SnO, murni yaitu sebesar
0.38. Didapatkan juga nilai persentase degradasi sebesar 62% dan
setelah ditambahkan Graphene terjadi kenaikan 18.1% menjadi
80.1%, selain itu nilai Kapp dari SnO; yaitu sebesar 0.01612 dan
setelah ditambahkan Graphene terjadi peningkatan kecepatan
sebesar 66.85% menjadi 0.0269/menit. Hal ini menunjukkan
dengan semakin banyak Graphene yang ditambahkan pada SnO.
(hingga 16.67%) mampu mempercepat laju fotodegradasi
Methylene Blue menggunakan katalis SnO5.
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Reddy, dkk pada tahun 2015 melakukan penelitian
fotodegradasi Methylene Blue menggunakan semikondukotor
nanokomposit RuO./ZnO dengan atau tanpa adanya penambahan
Graphene pada nanokomposit RuO./ZnO. Pada Gambar 4.33
menunjukkan hasil untuk intensitas absorbance Methylene Blue
mendekati 0, semikonduktor nanokomposit RuO2/ZnO
memerlukan waktu 150 menit penyinaran sedangkan untuk
nanokomposit RuO,/ZnO-Graphene hanya memerlukan waktu 60
menit penyinaran agar intensitas Methylene Blue mendekati 0, hal
ini menunjukkan dengan adanya penambahan Graphene pada
Ruo02/ZnO maka mempercepat laju degradasi Methylene Blue
menggunakan katalis RuO,/ZnO.

Selanjutnya melalui Gambar 4.34 pada waktu 60 menit
penyinaran, nanokomposit RuO2/ZnO-Graphene memiliki nilai
C+/Co sebesar 0.000009 sedangkan pada RuO./ZnO pada waktu 60
menit penyinaran nilai C/Cy nya masih di sekitar 0.32 dan
mendekati nol pada waktu 150 menit penyinaran, persentase
degradasi sebesar 68% dan setelah ditambahkan Graphene naik
menjadi 100%, dengan nilai Kap, nya sebesar 0.0189 dan setelah
ditambahkan Graphene terjadi peningkatan 919% menjadi
0.1936/menit. Menunjukkan dengan adanya Graphene maka
mampu mempercepat laju fotodegradasi Methylene Blue dengan
katalis RuO./ZnO, hal ini pun membuktikan peningkatan
kemampuan light harvesting dari RuO,/ZnO dengan penambahan
Graphene serta penurunan recombination rate RuO,/ZnO dengan
Graphene menangkap elektron yang terekombinasi, Graphene
mampu jauh mempercepat fotodegradasi Methylene Blue dengan
katalis RuO/Zn0.

Tahun 2016 Gan, dkk melakukan penelitian fotodegradasi
Methylene Blue menggunakan katalis WO3; dengan atau tanpa
penambahan Graphene. Dari grafik Gambar 4.11 menunjukkan
hasil dimana fotodegradasi Methylene Blue dibawah sinar tampak
menggunakan WOs tidak cocok karena dengan katalis WO3z murni
akan memerlukan waktu yang sangat lama untuk mendegradasi
Methylene Blue, namun dengan adanya penambahan Graphene
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pada WO; menjadi nanokomposit WOs/Graphene mampu
meningkatkan kecepatan degradasi Methylene Blue menggunakan
katalis WO; dengan pesat. Pada WO3; penambahan Graphene
paling efisien yaitu sebesar 7% dimana pada penambahan 7%
Graphene mampu membuat nilai C/Co menjadi 0.76 dari 0.996 saat
fotodegradasi Methylene Blue dengan waktu 60 menit penyinaran,
namun pada 10% penambahan Graphene dengan waktu 8 jam
penyinaran cenderung terjadi photoactivity deterioration, hal ini
disebabkan karena terlalu banyak lembaran Graphene yang justru
menutupi WO; sehingga menghambat kontak WO; dengan light
irradiation.

Dengan adanya penambahan Graphene, WOs; mampu
mendegradasi Methylene Blue di bawah sinar tampak dengan
persentase degradasi pada waktu 60 menit penyinaran yaitu sebesar
0.38% dan setelah ditambahkan Graphene persentase degradasi
nya bertambah 23.62% menjadi 24%, dan nilai kap nya sebesar
0.000063 dan setelah ditambahkan Graphene terjadi peningkatan
sebesar 9735% menjadi 0.0062/menit. Hal ini membuktikan
kemampuan Graphene yang dapat meningkatkan light harvesting
pada WOs; sehingga WO3; mampu melakukan fotodegradasi
dibawah sinar tampak dan kemampuan Graphene yang dapat
menurunkan recombination rate sehingga mengefisiensi kan
fotodegradasi menggunakan katalis WQOg3, Proses fotodegradasi
Methylene Blue menggunakan katalis WOz walau sudah dengan
penambahan Graphene tetap memerlukan waktu yang lama, hal ini
disebabkan karena WO; kurang cocok untuk fotodegradasi
dibawah sinar tampak, pada Gambar 4.10 terlihat peak intensitas
absorbance WOs berada di wilayah sinar UV.

Darvishi,dkk pada tahun 2017 melakukan penelitian
fotodegradasi Methylene Blue menggunakan katalis CuO dengan
atau tanpa penambahan Graphene. Dari penelitian tersebut
terdapat grafik intensitas absorbansi Methylene Blue pada panjang
gelombang 400 — 800 nm (Gambar 4.20 a ) dari grafik tersebut
menunjukkan seiring banyaknya penambahan Graphene (hingga
30%) maka semakin besar pula penurunan kurva intensitas
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absorbance Methylene Blue dengan waktu penyinaran 60 menit,
hal ini menjelaskan bahwa dengan adanya penambahan Graphene
pada CuO, Methylene Blue terdegradasi lebih banyak selama 60
menit penyinaran. Pada Gambar 4.21 didapatkan hasil dimana pada
60 menit penyinaran menggunakan semikonduktor CuO terjadi
peningkatan persentase degradasi Methylene Blue seiring
bertambah nya penambahan Graphene, dengan persentase
degradasinya sebesar 31.48% dan setelah dilakukan penambahan
30% Graphene, persentase degradasi naik 52.49% menjadi
83.97%.

Pada grafik C/Cy dengan adanya penambahan Graphene
terhadap CuO mampu meningkatkan kecepatan fotodegradasi
Methylene Blue dengan nilai Kapp nya sebesar 0.0063 dan setelah
ditambahkan 30% Graphene nilai Kspp meningkat 348% menjadi
0.03051/menit, hal ini didukung dengan pengaruh Graphene pada
katalis CuO dimana Graphene mampu meningkatkan kemampuan
light harvesting dari CuO dan menurunkan band gap CuO menjadi
1.3eV sehingga Graphene mampu membantu dan mempercepat
proses fotodegradasi Methylene Blue menggunakan katalis CuO.

Pada tahun yang sama tahun 2017 Kumar, dkk melakukan
penelitian fotodegradasi Methylene Blue menggunakan katalis
Ce0;, dengan atau tanpa penambahan Graphene. Dari Gambar 4.28
didapatkan hasil nilai intensitas absorbance Methylene Blue pada
Panjang gelombang 500 — 800 nm CeO, murni pada waktu 50
menit penyinaran peak absorbance berada di +0.4 dan pada
Ce0./Graphene peak absorbance berada di #0.2. Hal ini
menunjukkan Graphene mampu mendegradasi Methylene Blue
lebih banyak pada proses fotodegradasi dalam waktu 50 menit
penyinaran.

Selanjutnya pada Gambar 4.29 menunjukkan hasil nilai C/Co
pada waktu 50 menit penyinaran, dengan melakukan forecasting
dapat diketahui nilai C/Co pada waktu 60 menit dengan nilai C/Co
CeO, murni sebesar 0.6625 dan CeO./Graphene sebesar 0.29
dengan persentase degradasi sebesar 38.99% dan setelah
ditambahkan Graphene mengingkat menjadi 77.36%, jika C/Co
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dimasukkan ke persamaan pseudo-first-order kinetics maka di
dapatkan nilai Kapp CeO./Graphene sebesar 0.0247 lebih besar
200.65% dibandingkan CeO, murni yang K hanya sebesar
0.0082/menit, hal ini membuktikan Graphene mampu
mempercepat pendegradasian Methylene Blue dengan Kkatalis
CeO,. Hasil ini pun sesuai dengan pengaruh penambahan
Graphene terhadap CeO, dimana Graphene meningkatkan
kemampuan light harvesting dari CeO,; menurunkan band gap
CeO, menjadi 2.91eV; menurunkan recombination rate pada
CeO0, sehingga laju degradasi Methylene Blue dengan katalis CeO,
dapat dipercepat.

Aawani, dkk pada tahun 2018 melakukan penelitian
fotodegradasi Methylene Blue menggunakan katalis V-Os dengan
atau tanpa penambahan Graphene. Didapatkan hasil dari Gambar
4.15 dimana tidak adanya penurunan intensitas absorbance
Methylene Blue dengan katalis V.Os dibawah mercury lamp,
namun dengan adanya penambahan Graphene mampu
menurunkan intensitas absorbance Methylene Blue dibawah
mercury lamp dan terdegradasi 37.52% pada waktu 60 menit
penyinaran yang mana tanpa penambahan Graphene persentase
degradasi hanya sebesar 1.31%. Selanjutnya pada Gambar 4.17
didapatkan hasil nilai Kap dari V20s/Graphene sebesar
0.00784/menit sedangkan pada V>Os murni, nilai Kap sebesar
0.00022 hal ini dikarenakan pada Gambar 4.13 a, kurva pada V»0s
memiliki intensitas yang sangat rendah sehingga kemampuan light
harvesting V.0s sangat lah rendah. Namun dengan adanya
penambahan  Graphene pada V:0s, Graphene mampu
meningkatkan kemampuan light harvesting V.Os dengan pesat;
menurunkan band gap V:0s dari 2.26 menjadi 1.6eV; dan
menurunkan recombination rate elektron pada V:Os sehingga
Graphene mampu membuat V.0s mampu mendegradasi
Methylene Blue.

Tahun 2019 Nejma, dkk melakukan penelitian fotodegradasi
Methylene Blue menggunakan katalis TiO, dengan atau tanpa
penambahan Graphene. Melalui Gambar 4.3 didapatkan hasil
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bahwa fotodegradasi Methylene Blue dalam waktu penyinaran 60
menit nilai C/C, TiO, mengalami penurunan dengan adanya
penambahan Graphene sehingga mampu meningkatkan nilai Kagp
TiO, dari 0.0064/menit menjadi 0.0417/menit yang mana terjadi
peningkatan 551.56% . Hal ini jelas menunjukkan dengan adanya
penambahan Graphene (hingga 8%) mampu membuat TiO-
menjadi katalis yang cocok pada fotodegradasi Methylene Blue
karena mampu meningkatkan persentase degradasi TiO, 31.89%
menjadi 91.81%, ini pun didukung dengan pengaruh Graphene
pada semikonduktor TiO, yang mana Graphene mampu
meningkatkan kemampuan light harvesting TiO, dan menurunkan
band gap TiO- dari 3.29 eV menjadi 3.21 eV, sehingga Graphene
mampu mempercepat laju degradasi Methylene Blue dengan katalis
TiO..

Pada tahun yang sama tahun 2019 TiO, dikompositkan
dengan Co304 melalui penelitian Ranjith, dkk, pada penelitian ini
dilakukan fotodegradasi metyhlene blue menggunakan Katalis
TiO2/Co30. dengan atau tanpa penambahan Graphene. Melalui
Gambar 4.38 didapatkan hasil dalam waktu penyinaran 60 menit
nilai C/Cy TiO2/Co304 mengalami penurunan dengan adanya
penambahan Graphene dari 0.51 menjadi 0.38. Hal ini menujukkan
Graphene mampu mempercepat laju degradasi Methylene Blue
dengan katalis TiO./Co0304 dengan nilai Kapp terjadi kenaikan dari
0.00112/menit menjadi 0.00221/menit, hasil ini pun didukung
dengan pengaruh Graphene pada TiO./Co3;0., dimana Graphene
mampu meningkatkan kemampuan light harvesting dari
Ti0O2/Co304; menurunkan band gap TiO./Cos04 menjadi 2.74 eV;
dan menurunkan recombination rate elektron TiO2/C0304,
sehingga Graphene memiliki aspek aspek yang mendukung
fotodegradasi Methylene Blue dengan katalis TiO2/C030..
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Gambar 4. 39 Grafik persentase degradasi Methylene Blue oleh

semikonduktor dengan atau tanpa adanya
penambahan Graphene pada menit ke 60
penyinaran.
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Tabel 4. 3 Persentase degradasi Methylene Blue oleh
semikonduktor dengan atau tanpa adanya
penar_nbahan Graphene pada waktu 60 menit
penyinaran
Semikonduktor Non Graphene  +Graphene Selisih
ZnO 34% 93.2% 59.2%
Sno; 62% 80.3% 18.1%
WO; 0.38% 24% 23.62%
CuO 31.48% 83.97% 52.49%
CeO2 38.99% 77.36% 38.77%
V205 1.31% 37.52% 36.22%
TiO, 31.89% 91.81% 59.92%
Ru02/ZnO 68% 100% 32%
TiO2/C0304 49% 62% 12.99%
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Tabel 4.4  Nilai Ksp semikonduktor dengan atau tanpa
adanya penambahan Graphene

Semikonduktor  Non Graphene +Graphene % peningkatan

ZnO 0.009 0.057 533%
SnO; 0.016 0.027 66.85%
WO3 0.000063 0.0062 9735%
CuO 0.0063 0.03 348%
CeO; 0.0082 0.0247 200.65%
V205 0.000219 0.0078 3470%
TiO; 0.0064 0.0417 551.56%
RuO./ZnO 0.0144 0.19 1239.28%
Ti02/C0304 0.0112 0.021 87.5%

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN



86 LAPORAN TUGAS AKHIR @) ims

Tabel 4.5  Pengaruh penambahan Graphene terhadap sifat
fotokatalitik  semikonduktor komposit untuk
degradasi Methylene Blue

Semikonduktor LH BG RR DR
Zn0O - Menurun ~ Menurun  Meningkat
SnO; - - - Meningkat
WO; Meningkat - Menurun  Meningkat
CuO Meningkat  Menurun - Meningkat
CeO; Meningkat Menurun  Menurun  Meningkat
V205 Meningkat  Menurun  Menurun  Meningkat
TiO; Meningkat  Menurun - Meningkat
RuO»/Zn0O Meningkat - Menurun  Meningkat
C0304/TiO; Meningkat ~ Menurun  Menurun  Meningkat

Keterangan :

LH = Light Harvesting

BG = Band Gap

RR = Recombination Rate
DR = Degradation Rate (Methylene Blue)

Dari  penelitian-penelitian  tersebut 9 semikonduktor
digunakan sebagai katalis untuk fotodegradasi Methylene Blue dan
didapatkan hasil 7 dari 9 semikonduktor tersebut cocok sebagai
katalis untuk fotodegradasi Methylene Blue karena memiliki
kecepatan degradasi yang terbilang cepat sesuai pada Tabel 4.4
dimana semikonduktor yang memiliki kemampuan degradasi
Methylene Blue paling cepat yaitu RuO,/ZnO. Namun pada
semikonduktor WO3 dan V-0Os tidak cocok sebagai katalis untuk
fotodegradasi Methylene Blue dikarenakan melalui Gambar 4.11
dan Gambar 4.15 a menunjukkan hampir tidak adanya penurunan
dari nilai absorbance setelah beberapa waktu. Ke 9 semikonduktor
kemudian dilakukan penambahan Graphene didapatkan hasil 9
semikonduktor yang telah ditambahkan Graphene membutuhkan
waktu yang lebih sebentar dalam pendegradasian Methylene Blue,
bahkan semikonduktor WO3 dan V20s menjadi mampu sebagai
katalis dalam fotodegradasi Methylene Blue. Dari 9 komposit
semikonduktor/Graphene didapatkan yang paling cocok untuk
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degradasi Methylene Blue yaitu RuO/ZnO/Graphene dengan
persentase degrarasi 100% pada menit ke 60 penyinaran.

IV.3 Kritik Jurnal

Dalam beberapa jurnal yang telah dikumpulkan terdapat
beberapa data hasil pengujian yang tidak dicantumkan dan
dijelaskan secara rinci oleh peneliti dimana Sebagian besar jurnal
hanya mencantumkan grafik tanpa data kuantitatif nya, sehingga
menimbulkan beberapa kesulitan selama pengerjaan review
berlansung. Pada jurnal SnO2/Graphene yang diteliti oleh Tang,
dkk (2015) hanya mencantumkan data grafik C/Co pada sifat
fotokatalitik degradation rate tanpa angka kuantitatif C/C,,
persentase degradasi dan nilai Kapp serta tidak mencantumkan data
sifat fotokatalitik lainnya yang mampu mendukung degradasi
seperti light harvesting, band gap, recombination rate.

Pada beberapa jurnal yang telah dikumpulkan juga terdapat
keadaan anomali dimana jumlah Graphene yang ditambahkan jika
terlalu banyak atau terlalu sedikit cenderung menurunkan
kemampuan fotokatalitik untuk degradasi Methylene Blue, seperti
pada jurnal SnO,/Graphene yang diteliti oleh Tang, dkk (2015)
pada Gambar 4.24 dimana ketika Graphene yang ditambahkan
terlalu sedikit cenderung membuat kemampuan fotokatalitik SnO;
menurun, hal ini diduga disebabkan karena dengan sedikitnya
Graphene yang ditambahkan maka ketika SnO, menempel pada
lembaran Graphene dengan jumlah SnO; yang jauh lebih banyak
dibanding Graphene sehingga terjadi penggumpalan SnO, pada
lembaran Graphene. Sedangkan pada penelitian ZnO oleh yang
diteliti oleh Ahmad, dkk (2013) pada Gambar 4.6 didapatkan hasil
dengan Graphene yang terlalu banyak cenderung menurunkan
kemampuan fotokatalitikm dimana pada grafik PL, penambahan
Graphene 20% memiliki kurva yang lebih tinggi dibanding
penambahan Graphene 10%, hal ini diduga disebabkan karena
Graphene yang berlebihan pada ZnO membuat Graphene menjadi
semacam recombination center dibanding menyediakan jalur pada
elektron. Lalu pada jurnal WO3 yang diteliti oleh Gan, dkk (2016)
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pada Gambar 4.11 didapatkan hasil jika Graphene berlebihan maka
nilai C/Cy bisa menurun hal ini diduga disebabkan karena jika
Graphene yang terlalu banyak pada komposit maka Graphene
menghambat kontak antara semikonduktor dan energi cahaya.
Sayangnya pada kejadian kejadian anomali tersebut beberapa junal
masih belum menjelaskan lebih rinci mengapa anomali itu bisa
terjadi.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

V.1 Kesimpulan

Adapun  kesimpulan berdasarkan hasil dari review
semikonduktor TiO./Graphene, ZnO/Graphene, WO3/Graphene,
V,0s/Graphene,  CuO/Graphene,  SnO,/Graphene,  CeO-
2/Graphene, RuO»/ZnO-Graphene, Co304/TiO-Graphene yang
telah dilakukan sebagai berikut:

1. Dari ke-9 semikonduktor didapatkan hasil pengaruh
Graphene terhadap sifat fotokatalitik semikonduktor
sebagai berikut:

a. Graphene mampu meningkatkan kemampuan light
harvesting pada semikonduktor untuk fotodegradasi
Methylene Blue.

b. Graphene mampu menurunkan band gap
semikonduktor.

c. Graphene mampu menurunkan recombination rate
pada semikonduktor ketika proses fotokatalisis untuk
degradasi Methylene Blue.

d. Graphene mampu meningkatkan degradation rate
pada semikonduktor ketika proses fotodegradasi
Methylene Blue.

2. Dari ke-9 semikonduktor didapatkan semikonduktor yang
paling bagus untuk degradasi Methylene Blue vyaitu
komposit RuO,/ZnO-Graphene pada komposit Ternary
dengan persentase degradasi 100% dan nilai Kapp Sebesar
0.1939/menit pada 60 menit penyinaran cahaya tampak
dan komposit ZnO untuk komposit Binary dengan
persentase degradasi 93.2% dan nilai Kap Sebesar
0.057/menit pada 60 menit penyinaran cahaya tampak.

V.2 Saran
Adapun saran dari dan bagi penulisan review ini adalah:
1. Lebih membahas mengenai jumlah massa Graphene yang
paling sesuai ketika ditambahkan, pada komposit
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semikonduktor/Graphene untuk fotodegradasi Methylene
Blue.

Melakukan  penelitian ~ lebih  lanjut  mengenai
semikonduktor WOz dan V:0s agar mampu terjadi
fotodegradasi dengan kecepatan degradasi yang lebih
tinggi.

Melakukan proses fotodegradasi Methylene Blue
menggunakan katalis nanokomposit RuO>/ZnO-Graphene

BAB V Kesimpulan dan Saran
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LAMPIRAN

Hasil XRD CuO/TiO,400°C
vy vy y yvyy vy v v v v
Counts
CuO Ti02 400'C
400 -
200 -
0 T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80
Position [°2Theta] (Copper (Cu))
Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM Left d-spacing Rel. Int.
[°2Th] [A] [%]

16.1263 48.57 0.3346 5.49631 10.89
17.5185 37.94 0.2676 5.06252 8.50
25.3104 446.22 0.3346 3.51893 100.00
27.4731 241.58 0.5353 3.24662 54.14
32.1355 25.37 0.5353 2.78544 5.69
36.0454 126.11 0.2007 2.49177 28.26
37.8528 98.07 0.2007 2.37684 21.98
38.7148 61.19 0.2007 2.32589 13.71
41.3642 57.24 0.2676 2.18283 12.83
43.9849 17.93 0.5353 2.05866 4.02
48.1365 118.35 0.2007 1.89037 26.52
54.2111 153.61 0.6022 1.69202 34.42
56.5739 43.41 0.1338 1.62684 9.73
62.7640 63.63 0.3346 1.48046 14.26
68.8434 41.78 0.4015 1.36382 9.36
75.1501 22.20 0.6691 1.26425 4.98
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Hasil XRD Cu

Counts

15000

10000

5000 -

yoy VYYVYVYW VY YWY vy Yy yyyw vy

¥ vy

W

Y VYy yvvuyy

XRD

WAMLA_

A A

T T T T T T T T

10 20 30 40 50 60 70 80
Position [°2Theta] (Copper (Cu))

Pos. Height [cts] FWHM d-spacing  Rel. Int.
[°2Th.] Left [°2Th.] [A] [%]

8.7694 131.54 0.1338  10.08380 0.90
12.4278 151.94 0.2007 7.12243 1.04
17.6923 57.42 0.2342 5.01318 0.39
18.7064 48.91 0.2007 4.74364 0.33
19.7853 97.40 0.3011 4.48735 0.66
20.7773 221.55 0.0836 4.27529 151
21.9807 34.62 0.2007 4.04387 0.24
22.8243 46.00 0.2007 3.89627 0.31
23.7351 64.09 0.2007 3.74878 0.44
24.7183 69.96 0.1338 3.60185 0.48
25.0798 137.05 0.1338 3.55075 0.93
26.4785 14658.17 0.2509 3.36627 100.00
27.6916 185.25 0.2676 3.22150 1.26
29.6895 99.67 0.1673 3.00911 0.68
31.1863 57.49 0.2007 2.86802 0.39
31.8987 44.90 0.2676 2.80557 0.31
34.8465 135.15 0.1338 2.57470 0.92
36.4501 128.40 0.2342 2.46502 0.88
37.4721 40.12 0.2676 2.40011 0.27
39.3503 67.95 0.2007 2.28978 0.46
40.2299 34.58 0.1673 2.24172 0.24
42.2567 157.75 0.2342 2.13877 1.08
43.2933 43.89 0.2676 2.08993 0.30
44.4512 320.46 0.1171 2.03814 2.19
45.2952 77.96 0.1338 2.00211 0.53
45.9765 38.83 0.4015 1.97402 0.26
47.9179 9.34 0.6691 1.89848 0.06
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49.9928 119.03 0.2007 1.82444 0.81
50.6200 48.21 0.2007 1.80330 0.33
54.4595 387.62 0.0816 1.68349 2.64
54.5986 629.17 0.1020 1.67953 4.29
54,7557 311.46 0.0816 1.67925 212
59.7617 149.07 0.3264 1.54617 1.02
61.6159 32.28 0.2448 1.50401 0.22
67.5957 45.29 0.1632 1.38477 0.31
68.0692 54.24 0.4080 1.37629 0.37
73.1724 10.58 0.9792 1.29238 0.07
75.6167 15.08 0.4896 1.25656 0.10
77.3905 98.77 0.1428 1.23213 0.67
79.8205 27.04 0.3264 1.20062 0.18
81.4574 15.16 0.6528 1.18057 0.10
83.5231 116.04 0.1632 1.15655 0.79
85.5831 17.32 0.5712 1.13390 0.12
86.9817 55.84 0.2448 1.11923 0.38

Tabel pengaruh penambahan Graphene terhadap sifat fotokatalitik
semikonduktor komposit Binery untuk degradasi Methylene Blue,

Semikonduktor LH BG RR DR
Zn0O - Menurun  Menurun  Meningkat
SnO; - - - Meningkat
WOs3 Meningkat - Menurun  Meningkat
CuO Meningkat ~ Menurun - Meningkat
Ce0, Meningkat  Menurun  Menurun  Meningkat
V205 Meningkat Menurun  Menurun  Meningkat
TiO; Meningkat  Menurun - Meningkat

Keterrangan :

LH = Light Harvesting

BG = Band Gap

RR = Recombination Rate
DR = Degradation Rate (Methylene Blue)
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Tabel pengaruh penambahan Graphene terhadap sifat fotokatalitik
semikonduktor komposit Ternery untuk degradasi Methylene Blue.

Semikonduktor LH BG RR DR
RuO»/Zn0O Meningkat - Menurun  Meningkat
C0304/TiO; Meningkat Menurun Menurun  Meningkat

Keterrangan :

LH = Light Harvesting

BG = Band Gap

RR = Recombination Rate
DR = Degradation Rate (Methylene Blue)
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Tabel hubungan grafik analisis data pengujian UV-Vis dengan sifat
fotokatalitik

Grafik Sifat Fotokatalitik Keterangan
Semakin tinggi
kurva pada grafik
optical absorbance
maka kemampuan
light harvesting
dari semikonduktor
semakin tinggi

Optical
Absorbance Light Harvesting
(semikonduktor)

Semakin rendah
kurva pada pada
grafik PL, maka
recombination rate
dari semikonduktor
semakin menurun

Photoluminescence Recombination
(PL) Rate

Semakin rendah
kurva pada grafik
Absorbance maka
semakin
terdegradasi
Methylene  Blue,
dan semakin besar
penurunan  kurva
pada grafik C/C;
maka semakin
cepat fotodegradasi
Methylene Blue

Absorbance (MB),

C/C, Degradation rate
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Tabel optical absorbance semikonduktor

Semikonduktor Band - Watfelength Je.nls Keterangan
gap (nm) penyinaran
WO; 200 - 380 uv
. Semua
CuO 14 600 — 800 \Cflzlte semikonduktor
g pada Wafe
CeO; 2.94  200-380 uv length 600 -
) 700 nm
V205 2.26 400 -500 UV -Vis  intensitas
TiO, 329 200 - 380 uv absorbance nya
meningkat
RuO,/ZnO 3.35 300-400 uv setelah
Ti0x/C0304  2.86 300 - 380 uv ditambahkan
Graphene
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Gambar grafik Band Gap semikonduktor
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Tabel Band Gap semikonduktor

Band gap (eV)

Dengan

Semikonduktor  Tanpa Hasil Keterangan
Graphene penambahan
P Graphene
Lebih
sempit
ZnO 3.25 2.9 9.28%
Lebih
sempit
CuO 14 1.3 7 14%
. Semua
Lebih .
sempit semikonduktor
CeO; 2.94 2.91 1% setelah
ditambahkan
. Graphene
Is_eerglhit terjadi
V205 2.26 1.6 29%p penurunan
band gap
L ebih energi kecuali
. Fe.O
TiO, 329 321 sempit o
' ' 2.4%
Lebih
. sempit
TiO2/C0304 2.86 2.74 4%
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Tabel nilai C/Co pada waktu t penyinaran

Non

Semikonduktor Waktu (menit) Graphene +Graphene
ZnO 90 0.44 0.0059
Sno; 60 0.38 0.1999
WOs3 480 0.97 0.05
CuO 60 0.685 0.16
CeO 50 0.6625 0.29
V205 255 0.945 0.135
TiO, 120 0.46 0.0067
RuO2/ZnO 60 0.32 0
TiO,/Co304 120 0.26 0.08
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Tabel persentase degradasi pada waktu t penyinaran

Non

Semikonduktor Waktu (menit) Graphene +Graphene
ZnO 90 55.51% 99.41%
SnO; 60 62% 80%
WO; 480 3% 95%
CuO 60 31.48% 83.97%
Ce0, 50 33.75% 71%
V205 255 5.45% 86.46%
TiO2 120 53.61% 99.33%
RuO2/Zn0O 60 68% 100%
TiO,/Co304 120 74% 92%
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Tabel Kapp
Semikonduktor  Non Graphene +Graphene % peningkatan
ZnO 0.009 0.057 533%
SnO, 0.016 0.027 66.85%
WO, 0.000063 0.0062 9735%
CuO 0.0063 0.03 348%
CeO; 0.0082 0.0247 200.65%
V205 0.000219 0.0078 3470%
TiO, 0.0064 0.0417 551.56%
RuO,/ZnO 0.0189 0.19 1239.28%
TiO,/Co304 0.0112 0.021 87.5%

Tabel nilai C/C, pada waktu 60 menit penyinaran

Semikonduktor Grglpohr:ene +Graphene Pen(t:)z;nan
ZnO 0.66 0.068 87.97%
Sno; 0.38 0.199 89.71%
WO3 0.996 0.76 23.7%
CuO 0.685 0.16 36.7%
CeO> 0.61 0.23 76.6%
V205 0.987 0.625 47.63%
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TiO; 0.68 0.082 62.89%
Ru0./Zn0O 0.32 0 100%
Ti02/Co304 0.51 0.38 25.48
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log

eknolog)
Sepuluh Napember

Gambar Grafik Persentase degradasi pada waktu 60 menit
penyinaran

Persentase degradasi Methylene Blue pada semikonduktor

120.00%

B tanpa penambahan Graphene

B Dengan penembahan Graphene

100.00%

0.00% - -
no an2 Wa3 o (a2 Va0s Tio

2 RUOZ/Zn0 TiDZ/Co304

FPersentase degradasi
= =)
g g

&
g

Jenis Semikonduktor
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Tabel Persentase degradasi pada waktu 60 menit penyinaran

Semikonduktor Non Graphene +Graphene Selisih
ZnO 41.73% 96.73% 55%
SnO; 62% 80.3% 18.1%
WOs3 0.38% 31.23% 30.85%
CuO 31.48% 83.97% 52.49%
CeO: 38.99% 77.36% 38.77%
V205 1.31% 37.52% 36.22%
TiO2 31.89% 91.81% 59.92%
RuO2/Zn0O 58% 100% 42%
TiO,/C0304 49% 71.72% 22.71%

Perhitungan % degradasi pada TiO./Graphene

0.0064/menit
0.0417/menit

Kapp T|02
Kapp TiO2/Graphene
Co dianggap 100

Co
In (?) = Kapp Xt

C
~In (=) = Kapp X ¢
0
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% degradasi TiO; pada 120 menit penyinaran
C 0.0064
—In (—) = X 120 menit

Co menit
C
— =0.46
0
C =0.46xCy

Co_ C;

% degradasi =

0
100 — (0.46 x 100)
100

% degradasi =

% degradasi = 53.61%

% degradasi TiO./Graphene pada 120 menit penyinaran

C 0.0417
—1In (—) = X 120 menit

Co menit
¢ _ 0.0067
Co
C =0.0067 x C,
. Co-Ct
% degradasi = -
0
100 — (0.0067 x 100)

% degradasi = 100

% degradasi = 99.33%
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% degradasi TiO. pada 60 menit penyinaran

C 0.0064
In (—) = — X 60 menit
Co menit
¢ 0.68
Co
C =0.68xCy
. Co-Ct
% degradasi = -
0
. 100 —(0.68x100)
% degradasi = 100

% degradasi = 31.89%

% degradasi TiO./Graphene pada 60 menit penyinaran

C 0.0417
—1In (—) = — X 60 menit
Co menit
¢ 0.0082
Co
C =0.0082xC,
. Co-Ct
% degradasi = -
0
. 100 — (0.0082 x 100)
% degradasi = 100

% degradasi = 91.81%
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m

Contoh perhitungan untuk konversi
menjadi kurva Tauc plots

hxc
vV=—
A
_ 6.621x10 3*JSx3x10%m/s
hv = X
_19.8x1072%]m
hv = —
1240 evnm
w==—"5—
b 1240 ev nm
V="
300 nm
hv =4.133 ev

a=alLloge

_ 1
a=ax 1xloge
a =ax2.303

(ahv)? = [(1x2.303 cm™1) x 4.133ev)]?
(ahv)? = 90.598(ev/cm)?
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Graphene D

konduksi e e Fermy energy Fermy energy
seessesesesseeseseeo Farmy energy ‘ E ‘ E

I D ol I ol

113



(Halaman ini sengaja dikosongkan)
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