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PENGARUH PENAMBAHAN SERBUK TITANIUM DIOKSIDA (TiO,DALAM FOTOELEKTROKATALISIS TTNOI,
DENGAN ELEKTRODA PbO2/Pb

A. Ariawan, D.S. Widodo, C. Djunaedi
Jurusan Kimia, FMIPA, Universitas bipon"go.o

Abstrak- Telah dilakukan penelitian degradasifenol dalam larutan dengan il"tod.
fotoelekhokatalisis menggunakan elektroda
PbO2iPb. Fenol merupakan salah satu pencemar
perairan yang beracun, dapat terakumulasi dan
stabil. Sehingga 

-perlu diproses sebelum dibuang
ke perairan. Salah satu metode yang efektif untuk
mendegradasi fenol adalah fotoJektrokatatisis.
Tujuan dari penelitian ini adalah untuk
mendegradasi fenol dengan pendekatan
fotoelektrokatalisis menggunakan elektroda
PbO2/Pb.dan mengetahui p-ngaruh penambahan
TiO2 pada larutan. MetodJ iniAi*ut<an dengan
mengelektrolisis larutan fenol sebanyak 100 mL
dengan potensial 5 V selama 6 iu* dan
penambahan TiO2 sebanyak 0,g g serd dipapar
sinar Ul/. Seieiah proses fotJeieicrokaialisis

8"t"., sampel dianatisis dengan spectrorn;;; Uz_Visible. Data awal Oip"iot.t, J.ngun
mengelektrolisis larutan ra*pil dengan variasi
potensial dan untuk memperoleh potJnsial keda
dilakukan elektrolisis terliadap blanko 

-[utoua.s

ditambahkan Na2SOa UerteUinl serta'lariasi
penambahan TiO2 hingga 1,0 g. Data penelitian
menunjukkan bahwa penambahan TiOz sebanvak
0,8 g pada fotoelektrolahlisis fenol *;il;;;i.;;
elektroda PbO2 sebagai anoda dan eleffoda pU
sebagai katoda telah berhasil -"ouii k*
ggrlentase degradasi fenol dari 7g,3lyo menjadi
94,.05Yo. Degradasi felol ditunjukkan dengan
terjadinya penurunan absorbansi paaa pan;inggelombang 270 nm. penurunan absor[ansi
menunjukkan bahwa fenol telah terdegradasi
menjadi senyawa lebih sederhana yang dihaiapkan
ramah lingkungan.
Kata kunci: fotoelektrokatalisis, fotokatalisis,
fenol, elekhoda pbO2, TiOr, spekro^ii-Ufr_
Visible

PENDAHULUAN

Senyawa fenol digunakan secara meluas
dalam indushi dan telah menjadi polutan yangrlTlg diju.rpai di perairan. teikait dengan
stabilitas dan bioakumulasinya, fenol dapat

*qh* di lingkungan untuk waktu yang lama.
Tingkat racun dan karsinogenik fenol yan! tinggi
dapat menjadi pertimbangan efek t<urarig Uait<
pada ekosistem perairan dan kesehatan minusia.
Oleh karena itu penggunaan metode yang efektif

dan ekonomis untuk mengeliminasi fenol pada
larutan air menjadi kebutuhan yang mendesak
(Rahmani,2008).

Aplikasi fotokatalisis khususnya
fotoelektrokatalisis telah menjadi metode yang
menjanjikan daripada metod; oksidasi kimia
konvensional untuk mendekomposisi senyawa

!1ycun. menjadi produk tidak berbahaya
(91*.rj._., 2005). Semikonduktor biasanya
dipilih sebagai fotokatalis karena memiliki jarak
sempit antara pita valensi dan pita konduksi yang
disebut sebagai band gap. Semikonduktor yang
biasa digunakan adalah pbo, dan TiO2 karena
ak-tivitas dan kestabilannya yang baik (Ameta
dkk., 2007). Menurut Seliuk am<I1ZOO+), sistem
fotoelektrokatalisis dengan semikonduktor TiO2
iebih etisien dalam mendekomposisi polutan
organik daripada fotokatal is.

Timbal dioksida berupa zat padat cokelat
berwujud kistal-kristal kecil heksagonal dengan
sifat pengoksidasi yang kuat. Kelebif,an bahan ini
{atah-. ketahanannya terhadap para, teUit Uait<
dibandingkan dengan bahan konduktor dan dapat
berperan sebagai fotokatalis yaitu bahan yang
da.pat m:ppercepat reaksi yang aiinOulsi otetr
cahaya. Aktivitas katalis otetr log-am pbO2 sebagai
elektroda membuat reaksi eleiktrolisis 

"be4alan

:T:lgir _ 
ciengan reaksi fbtokatatisis 

-1Li 
Of.t.,

2006). Semikonduktor titanium Aiotsiia 6iOrydigunakan secara luas sebagai fotokatalis, ti*ru
bersifat inert secara kim-ia rurprn--'Uiofogi,
nontoksik, dan tidak mahal. Karena keaktifan
fotokatalisis yang dimitiki, ,iai tiriu'" aun
stabilitas fotokimia, dan kemampuan oksiaasi
yang..sangat tinggi, TiO2 menjadi pilihan para
peneliti 

.untuk-mengembangkan berbagai metodeyang didasarkan pada fotokatalisis seperti
pemurnian/sterilisasi dan pengolahan limbah'cair
(Nurdin,2007).

Akbal dan Onar (2003) telah melakukan
degradasi fenol dengan metode fotokatalisis

l!n8$!1akan TiO2 sebagai fotokatatis. Selcuk
dkk. (2004) melakukan detoksifikasi ui, a*gun
metode fotokatalisis dan fotoelektrokataiisis
menggunakan elektroda pt yang dilapisi TiO2.
Guoting (2005) mendegradasi 1at iama'aciaorange II menggunakan metode
fotoelektrokatalisis dengan elektroda pbO2
menjadi asam maleat dal-am waktu 2 jam pada pH
awal 2. Pada tahun 2006 Li af.t. ,etamf.un
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Ariawan: Pengarah Penambalnn serbuk rilonium Dioksida (Tio) Datam Fotoelektrokotalisit Fenol Dengan Elektroda pbo/pb

fotoelektrokatalisis rhodamine B menggunakan
elektroda Ti/TiOz.

Dalam penelitian ini dilakukan
fotoelektrokatalisis fenol dalam larutan dengan
elektoda PbO2.sebagai anoda dan elektroda pb
setagai katoda dengan variasi penambahan serbuk
TiO2 dalam larutan. Tujuan dari penelitian ini
untuk Menurunkan konsentrasi fenol datam
larutan dengan metoda fotoelektrokatalisis
menggunakan elektroda pbo2/pb dan Mengkaji
pengaruh penambahan serbuk TiOz dalam
fotoelektrokatalisis fenol dalam larutan
menggunakan elektroda pbO2/pb.

AI.4T, BAHAN DAN METODE

-.Alat yang digunakan dalam penelitian ini
meliputi tabu takar 100 mL, gelas ukur 50 mL,
kaca arloji, gelas beker 150 m! batang pengaduk,
lampu UV-C, Box Reactor, timbangan ,[kt ik,
elekhoanaliser, spektromet er tJV-1601 Shimadzu,
kertas saring dan kertas saring Whatman 42.

--Bahan 
yang digunakan dalam penelitian ini

meliputi fenol pd, natrium sulfat (Na2SOa),
titanium dioksida (TiO2), Akuades, iirUut
dioksida @bO2) dan timbat(pb).

Penelitian ini dilaksanakan di laboratorium
Kimia Analitik dengan beberapa tahapan meliputi:
preparasi sampel fenol dimana kristal fenol
dilarutkan dalam akuades hingga mencapai
konsentrasi 50 ppm. Tahap berikutriya penentuan
panjang gelombang maksimum fenol dilakukan
dengan menganalisis sampel fenol dengan
spektrometer ultraviolet-visible menghasilkan
kurva antara absorbansi dengan panjang
gelombang sehingga dapat diketahui purjung
gelombang maksimum fenol. Selanjutoyu tut up
qene.njua-n potensial aplikasi, baik sampel fenol
dan blanko (akuades) dielektrolisis dengan variasi
potensial lalu hasil arus yang terjada diplotkan
pada kurva antara arus dengan potensial ,.hirggu
dapat diperoleh data potensiil aplikasi fenol.Setelah itu dilaksanakan Droses
fotoelektrokatalisis pada kondisi optimum d'engan
mengkaji pengaruh pemberian serbuk TiO2 daiam
sampel fenol serta pemaparan sinar ultiaviolet.
Selanjutnya mengkaji pengaruh elektrolisis pada
fotoelektrokatalisis fenol, tahap ini dilakukandengan membandingkan metode
fotoelekhokatalisis dengan fotokatalisis. Tahap
akhir dari penelitian ini meliputi uji sampel fenol
setelah fotoelektrokatalisis dengan spektrometer
ultraviolet-visible.

HASIL DAN DISKUSI
Penentuan Panjang Gelombang Maksimum
Fenol

besar. Sehingga dapat dipakai sebagai acuan untuk
analisis fenol dengan metode spekhometer
ultraviolet-visi6le. Analisis panjang gelombang
maksimum dilakukan dengan spektrometer UZ_
I/rs Shimadzu 160l menggunakan sampel larutan
fenol 50 ppm.

Spektra di atas menunjukkan bahwa senyawa
fenol memiliki panjang gelombang maksimum
pada 270 nm dengan absorbansi sibesar 0,696.
Hasil analisis panjang gelombang fenol ini sesuai
dengan literatur, Sudjadi IeAS;, panjang
gelombang maksimum fenol dalam 

-peiarut

akuades adalah 270 nm.

Penentuan Potensial Aplikasi
Penentuan potensial aplikasi dilakukan untuk

menentukan potensial minimal yang dibutuhkan
untuk melakukan elektrolisis sampel. penentuan
potensial aplikasi dilakukan dengan eleknolisis
sampel yang berisi larutan fenol 50 ppm dan
natrium sulfat serta blanko yang berisi ikuades
dan natrium sulfat dengan anoda karbon berlapis
titanium dioksida dan katoda karbon.

Gambar l. Spektra UV fenol

Natrium sulfat berfungsi sebagai garam
elektrolit di dalam sel elektrolisis. Elektrolisis
dilakukan dengan variasi potensial dan diperoleh
data berupa arus yang mengalir dalam sistem.
Arus yang mengalir menunjukkan bahwa telah
terjadi proses dalam sistem. Hasil yang diperoleh
menunjukkan bahwa potensial aplikasi f.rot S V.

Eltr [#,l-i'!n i:ilfitriE E1[f,rrE

FllEtllllr
l.0dA

(0.200
/dtv)

0.00A
t

3

2

1,5

I

0,5

o

-_ 0 t 10 l5-u.5
Potenrial (Vottl

ilfi

-.i,-Arls blanko lA)

.l-Arrs forot (A)

oA
E

J

- Penentuan panjang gelombang maksimum Gambar 2. Kurva hubungan antara arus danfenol bertujuan untuk mengetahui lada panjang potensial aplikasi larutan blanko dangelombang berapa fenol minyerup'siru. putin! ,urp"t

,

$morono,lo llopemDulolo tsl



Pengaruh Penambahan Serbuk Titanium
Dioksida (TiOr)

Penambahan titanium dioksida (TiOJ pada
fotoelektrokatalisis fenol dengan anoda pbb, Aan
katoda Pb serta -difanar sinar UV-C bertujuan

TfiI f-.ng"tutui pengaruhnya pada degradasi
fenot dalam larutan. Variasi penambahari TiO,
I1tu 0:l^g; 0,2 g;0,3 g; 0,4 g; 0,5 g; 0,6 g;0,7 g,
0,8 g; 0,9 g dan 1,0 g.

- Penambahan TiO2 meningkatkan persentase
degradasi fenol yang ditunjukkan dengan
penurunan absorbansi pada panjang gelombang
maksimum (270 nm). persentase degridasi fenol
tanpa penambahan TiO2 sebesar 79,31o/o.
Penambahan TiO2 dari 0,1 g sampai 0,g g
menunjukkan penurunan absorbansi. Hal ini
disebabkan TiO2 menunjukkan efek fotokatalisis
sehingga semakin banyai TiO2 pada larutan maka
semakin banyak radikal hidroksil yang dihasilkan
oleh TiO2 dan mencapai maksimum pada
penambahan sebesar 0,8 g. persentase degridasi
fenol dengan penambahan 0,g g sebesar g4,OSyo.
Sedangkan penambahan TiO2 setelah 0,g Cmenunjukkan kenaikan absorbansi. Hal ini
disebabkan semakin banyak TiO2 ditambahkan
pada larutan sampel maka warna larutan terlalu
pekat (putih pekat) sehingga penetrasi sinar UV_C

Tqljfi sulit yang menyebabkan menrrrunnya
aktivitas fotokatalisis TiO2. maupun pbb2
walaupun semakin banyak TiO2 dalamiarutan.

ISBN: 928-929-09?-t OS-9
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Gambar 3. Kurva hubungan antara absorbansi

Fotoelektrokatalisis memiliki dua sumber energi
yaitu tegangan (elektrolisis) dan sinar ultravioit
(fotokatalis). Tahap ini bertujuan untuk
mengetahui pengaruh dari elektolisis pada
fotoelektrokatalisis fenol.

Fotoelektrokatalisis dilakukan dengan
penambahan natrium sulfat dan TiO,
menggunakan elektroda pbO2/pb dialiri tegangan

! V dan dipapar sinar ultraviole/ selama g iri" .
Sedangkan fotokatalisis dilakukan sama siperti
fotoelektrokatal isi s tanpa dial i ri tegangan.

Tabel l. Tabel absorbansi dan persentase
degradasi fenol dengan metode
fotokatalisis dan fotoelektrokatalisis

Perlakuan Absorbansi %
Degradasi

Fenol

Fotokatalisis 0,319 60,5gyo

0t18
0"16

,'0;14

?: Ola
{,,,,,,,0,1,
!, ,.oro$
E ,o,06

,0,04

0{02

0

dan jumlah penambahan
dioksida (TiO2)

Hal ini menunjukkan bahwa
fotoelektrokatalisis lebih efektif dalam
mendegradasi fenol dalam larutan daripada
fotokatalisis. Sehingga dapat disimpulkan bahwa
fotoelektrokatalisis memerlukan waktu lebih cepat
dalam mendegradasi fenol dalam larutan daripida
fotokatalisis seperti dilaporkan oleh Selcuk dkk.,
Q004).'tlasil ini dikuatkan dengan penelitian
Gunlazuardi dan Lindu (2005) yang mendegradasi
pentaklorofenol menggunakan metode
fotokatalisis dengan TiO2 membutuhkan waktu
hingga 16 jam.

Tabel I menunjukkan bahwa dengan waktu
yang sama (8 jarn), fotoelektrokatalisis
mendegradasi fenol lebih banyak (g4,O1yo)
dibandingkan dengan fotokatalisis yang
mendegradasi fenol sebanyak 60, 3g%r.
Elektrolisis memiliki pengaruh besar pada
fotoelektrokatalisis fenol dalam larutan. Uai ini
disebabkan tegangan positif dapat mengeksitasi
elektron pada semikonduktor dari pita valensi
menuju pita konduksi, selain itu juga dapat
menghambat rekombinasi elektron dan holes ifi
dkk., 2007). Tegangan positif dapat menghambat
rekombinasi elektron dan holes dengan
mendorong elektron menuju elektroda counter
oleh gradient elekhik yang dihasilkan tegangan
positif (Guoting dkk., 2005).

KESIMPULAN
Fotoelektrokatalisis dengan elektroda

PbO2/Pb dapat menurunkan lionsentrasi fenol
dalam larutan. Penambahan titanium dioksida
(TiO, sebanyak 0,8 g pada fotoelektrokatalisis
fenol dengan elektroda timbat dioksida (pbO2)
sebagai anoda dan timbal (pb) sebagai iatoda
meningkatkan persentase degradasi feiol dengan

titanium

- 
Gambar 3 menunjukkan bahwa penambahan

maksimum TiO2 pada fotoelektrokatalisis fenol
dengan konsentrasi awal 50 ppm sebanyak 100
ml.adalah 0,8 g dengan persentase digradasi
fenol sebesar 9 4,0 5o/o.

Pengaruh Elektrolisis pada Fotokatalisis Fenol
Fotoelekhokatalisis merupakan suatu metode

gabungan dari elektrolisis dan fotokatalis, yang
memiliki aktivitas sinergis yaitu dalam penelitian
ini untuk mendegradasi fenol dalam larutan.
Elektrolisis dan fotokatalisis masing-masing dapat
mendegradasi fenol (Rahmani dkk., 200g).
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