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ABSTRACT

Mini Review on Synthesis and Characterization of TiO./Fe;s0s Nanocomposites as Photocatalysts aims to
compare the photocatalytic activity of TiO./FesOs nanocomposites in the process of dye degradation.
TiO,/Fes04 nanocomposites are used because they have good photocatalytic activity properties in the process
of dye photocatalysis. Based on existing literature, TiO2/FesO, nanocomposites can be synthesized using
several methods such as sol-gel, impregnation, precipitation and coprecipitation. Then applied to the
degradation of dyes by considering time, type of light, dye concentration and catalyst. So, this article reviews
the latest developments in TiO,/FesO4 nanocomposites, especially in photocatalysts of methylene blue and
methyl orange dyes by looking at the concentration of TiO»/FeszO4 used.
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ABSTRAK

Mini Review tentang Sintesis dan Karakterisasi Nanokomposit TiO./Fe;04 sebagai fotokatalis bertujuan untuk
membandingkan aktivitas fotokatalis nanokomposit TiO./FesOs dalam proses degradasi zat warna.
Nanokomposit TiO2/Fe3;04 ini digunakan karena memiliki sifat aktivitas fotokatalitik yang baik dalam proses
fotokatalis zat warna. Berdasarkan literatur yang ada nanokomposit TiO./Fe;O. dapat disintesis dengan
menggunakan beberapa metode seperti sol-gel, impregnasi, presipitasi dan kopresipitasi. Kemudian
diaplikasikan pada pendegradasian zat warna dengan mempertimbangkan waktu, jenis cahaya, konsentrasi
pewarna dan katalis. Jadi, artikel ini mengulas mengenai perkembangan terkini tentang nanokomposit
TiO,/Fes04 khususnya dalam fotokatalis zat warna metilen biru dan metil jingga dengan melihat konsentrasi
TiO,/Fes04 yang digunakan.

Kata kunci : Fotokatalis, Magnetit Fe;04, Nanokomposit, TiO..

PENDAHULUAN satunya  dengan  menggunakan  teknologi
Pewarna sintesis seperti metilen biru [1] dan fotokatalis [2].
metil jingga sering kali digunakan pada sebagian Menurut definisi IUPAC, fotokatalis adalah
besar industri tekstil karena sifatnya yang murah, suatu reaksi kimia yang disebabkan oleh cahaya
mudah didapatkan, tahan lama dan mudah baik berupa cahaya ultraviolet, visible atau
digunakan. Namun pewarna sintesis dapat inframerah oleh material padat yang merupakan
menimbulkan limbah yang masih berwarna dan katalis dengan kemampuan untuk menyerap foton,
sulit terdegradasi [2], dapat menjadi agen yang dan  umumnya  dimiliki  oleh  material
sangat beracun, bersifat karsinogenik, mutagenik, semikonduktor [2]. Teknologi fotokatalis ini kerap
dapat mencegah penetrasi cahaya melalui air, digunakan karena biaya produksinya yang rendah
menyebabkan pengurangan aktivitas fotosintesis serta menghasilkan produk akhir yang tidak
serta pengurangan kadar oksigen terlarut di badan beracun [4]. Selain itu, teknologi fotokatalis ini
air [3]. Sehingga dibutuhkan alternatif untuk berkembang pesat untuk berbagai tujuan dan
mengolah limbah pewarna sintesis tersebut salah mencakup keselamatan lingkungan, proses energi

terbarukan, antibakteri serta pengolahan air [5].
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Adapun beberapa material yang umum digunakan
untuk proses fotokatalis diantaranya TiO, ZnO,
Fes04, CdS, GaP, ZnS dan WOs [6]. Namun,
semikonduktor yang paling sering dikembangkan
yaitu titanium dioksida (TiO,).

Titanium dioksida (TiO,) merupakan salah
satu material semikonduktor dengan struktur
semikonduktor yang dikarakterisasi oleh pita
valensi berisi elektron dan pita konduksi kosong
dan dipisahkan oleh celah yang disebut band gap
[7]. Fotokatalis berbasis TiO: ini sering digunakan
karena memiliki stabilitas kimia yang tinggi, daya
pengoksidasi yang kuat, tidak beracun, rendah
biaya [8], fotoaktivitas yang efisien [3], kinerja
dekomposisi tinggi, ketersediaan banyak [5],
memiliki sifat optik yang lebar, daya degradasi
yang kuat [9] tahan terhadap korosi efisiensi
fotokatalisis yang tinggi stabilitas fisik yang baik
[6]dan biokompabilitas [10]. Adapun aplikasi TiO;
diantaranya sebagai fotokatalis, biomaterial, sel
surya, pigmen, terapi antikanker, sendor gas,
kapasitor, agen anti bakteri, self-cleaning, drug
delivery dan degradasi limbah [2]. Namun di
samping itu, TiO> juga memiliki Dberbagai
kelemahan diantaranya memiliki celah pita rutil
sebesar 3,0 eV dan anatase sebesar 3,20 eV yang
dapat menurunkan penyerapan foton
semikonduktor karena energi semikonduktor celah
pita yang lebih besar dari energi foton cahaya [3],
tingkat rekombinasi elektron-lubang yang tinggi
dan kapasitas adsorpsi yang rendah [10].
Berdasarkan hal tersebut, maka diperlukannya
modifikasi senyawa TiO, dengan cara
mengembankan TiO, pada suatu bahan matriks
berpori atau ke dalam ruang antar lapisan [7]
sehingga dapat terbentuk senyawa nanokomposit
TiO..

Nanokomposit merupakan material
berukuran nano yang menggabungkan satu atau
lebih komponen untuk menghasilkan sifat terbaik
dari masing-masing komponen, dimana hasil dari

nanokomposit dapat meningkatkan kekuatan
mekanik, ketangguhan, konduktivitas listrik,
ketahanan terhadap bahan kimia, tampilan

permukaan dan stabilitas termal [2]. Adapun salah
satu jenis modifikasi nanokomposit TiO, yaitu
menggabungkan TiO; dengan oksida logam lain
[8] dan diantara nanomaterial oksida besi yang ada,
magnetit (Fes04) yang paling terkenal untuk
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digabungkan dengan TiO, membentuk
nanokomposit karena sifat supermagnetiknya [4].

Magnetit (Fes04) merupakan salah satu jenis
nanopartikel magnetik yang dihasilkan dari
material nano dengan teknologi rekayasa [11]
disamping material oksida besi lainnya seperti
hematit (Fe-Os), limonite (FeO(OH))) dan siderite
(FeCO3) [7]. Sifat magnetit (FesO4) telah banyak
diaplikasikan dan salah satunya sebagai pemisah
logam dalam pengolahan air limbah [11]. Selain itu
berdasarkan studi lainnya pada partikel magnetik
FesO, menunjukkan efek yang menjanjikan dalam
aktivitas  fotokatalitik zat warna dibawah
penyinaran cahaya tampak [4].

Oleh karena itu, mini review ini dibuat
bertujuan  untuk  memberikan  pemahaman
mengenai  nanokomposit  TiO»/Fes0,  serta
aplikasinya sebagai fotokatalis zat warna berupa
metilen biru dan metil jingga. Mini review ini
menggambarkan mengenai sintesis nanokomposit
TiO2/Fes04, aplikasi nanokomposit TiOz/FesO4
sebagai katalis dalam fotokatalis zat warna metilen
biru dan metil jingga serta variasi konsentrasi
nanokomposit TiO»/Fes0s untuk fotokatalis zat
warna metilen biru dan metil jingga.

METODOLOGI PENELITIAN

Pada mini review ini dilakukan pencarian
artikel yang berbasis elektronik yaitu Sience Direct
dan Google Scholar. Dimana artikel yang
memenuhi syarat adalah artikel yang membahas
mengenai  sintesis nanokomposit  TiO./Fes04
dengan berbagai variasi konsentrasi dan metode
untuk menghasilkan nanokomposit yang paling
optimal untuk fotokatalis. Pencarian artikel ini
menghasilkan 10 artikel yang sesuai dengan topik
yang akan di-review.

HASIL DAN PEMBAHASAN
A. Sintesis Nanokomposit TiO2/Fe;04

Setelah  dilakukan  pencarian  artikel,
diperoleh 10 jurnal yang sesuai dengan Kkriteria
artikel yang membahas tentang sintesis dan
karakterisasi nanokomposit TiO2/Fe;O4 sebagai
fotokatalisis dengan beberapa macam metode yang
sering digunakan serta aplikasinya. Berdasarkan
Tabel 1, 10 jurnal yang diperoleh diterbitkan pada
rentang tahun 2017 hingga 2024, dimana artikel
paling banyak terbit pada tahun 2019.
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Tabel 1. Informasi Umum

Tahu

Nama Penulis N Metode Aplikasi
(Tedsree et al.) 2017 Sol-gel Fotokatalis
(Kianfar & Arayesh) 2020 Sol-gel Fotokatalis dan reduksi nitrofenol
(Hatefi et al.) 2021 Sol-gel Fotokatalis
(Almutairi) 2024 Sol-gel Fotokatalis
(Kartikowati et al.) 2024 Sol-gel Fotokatalis
(Gebrezgiabher etal.) 2019 Sol-gel Fotokatalis
(Gnanasekaran et al.) 2019 Sol-gel_ da_n Fotokatalis

presipitasi
(Kustiningsih et al.) 2022 Presipitasi Fotokatalis
(Sri Kunarti et al.) 2018 Impregnasi Fotokatalis
(Mohd Razip et al.) 2019 Kopresipitasi Fotokatalis

Berdasarkan pada Tabel 1, metode yang

digunakan dalam mensintesis nanokomposit
TiOy/Fes0, pada mini review ini adalah sol-gel,
impregnasi, presipitasi dan kopresipitasi. Sol-gel
merupakan suatu metode yang digunakan dalam
mensintesis nanopartikel yang memiliki beberapa
keunggulan diantaranya sederhana dan ekonomis
serta efektif dalam mensintesis nano TiO, [19].
Adapun metode ini menggunakan prinsip
pembentukan senyawa-senyawa awal (prekursor)
yang terdiri dari senyawa metal organik maupun
garam-garam  organik, dimana terjadinya
polimerisasi larutan, terbentuknya nanopartikel
melalui  proses pengeringan dan kalsinasi
(pemanasan suhu tinggi) dengan tujuan untuk
menghilangkan senyawa-senyawa organik
sehingga terbentuk material anorganik yang berupa
oksida [20]. Impregnasi merupakan suatu metode
penggabungan dua atau lebih polimer yang
memiliki sifat yang sama atau berbeda yang
bertujuan untuk menghasilkan produk yang lebih
kompatibel [21]. Presipitasi merupakan suatu

metode yang digunakan untuk mensintesis suatu
senyawa dengan keunggulannya dapat dilakukan
tanpa menggunakan pelarut organik, murah, cepat
dan mudah dilakukan [22]. Kopresipitasi
merupakan suatu metode yang digunakan untuk
mensintesis senyawa anorganik dan didasarkan
pada pengendapan lebih dari satu substansi.
Adapun keunggulan dari metode ini yaitu
menggunakan suhu rendah, mudah mengontrol
ukuran partikel dan waktu yang dibutuhkan relatif
singkat [23].

Pada umumnya, nanokomposit TiO2/Fe;04
dibuat dengan mencampurkan nanopartikel TiO:
dan magnetit Fes0s kemudian diendapkan
nanokomposit TiO2/Fes04, dipisahkan dengan
pelarutnya dan dikeringkan endapan dengan
menggunakan oven. Untuk mengetahui lebih
banyak  mengenai  sintesis  nanokomposit
TiO2/Fes04  penulis  menyajikan  informasi
mengenai penggunaan bahan dalam sintesis
nanokomposit TiO2/Fe;04 yang dapat dilihat pada
tabel berikut.

Tabel 2. Penggunaan Bahan

Nama Penulis  Prekursor TiO> Magzneu Katalis Pelarut

(Tedsree et al.) Tltanlum (I.V) FesOq - Trietanolamin
isopropoksida

(Kianfar & Titanium i

Arayesh) tetrabutoksida Fes0s Etanol
Titanium (1V)

(Hatefi et al.) tetraisopropoksid Fes04 HCI 2-propanol anhidrat

a
(Almutairi) Titanium Fes04 - Asam asetat dan aquades

isoperoksida
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Larutan campuran

. . — Air . .
(Kartikowatiet  Titanium (V) : . (Cetyltrimethylammoniu
al.) isopropoksida Fes0a demm?rallsas m bromide, Asam asetat,

Etanol)
EC;tel;:e)zglabhe Titanium Kklorida Fes04 HCI encer Etanol dan air deionisasi
o ey PO pam ool
g::lsgmmgsnh TiO, Degussa FesOq4 Amonia Aguades
S;' Kunartiet 15, pegussa FesOs - Etanol
((elt\/lacif;d Razip TiO2 Degussa FesOa Amonia Air deionisasi

Berdasarkan pada Tabel 2, dimana bahan
yang sering  digunakan  dalam  sintesis
nanokomposit TiO./FesO4 ialah magnetit FesO,
bersama prekursor Titanium (IV) isopropoksida
dan TiO, Degussa. Namun, juga terdapat beberapa
penelitian yang menggunakan prekursor lain
seperti  Titanium  tetrabutoksida,  Titanium
isoperoksida, Titanium klorida dan Titanium (IV)
tetraisopropoksida. Pelarut yang paling banyak
digunakan vyaitu etanol dan air deionisasi.
Sedangkan untuk Kkatalis yang paling sering
digunakan yaitu HCI dan Amonia. Sehingga,
berdasarkan pada Tabel 2 dapat disimpulkan

bahwa bahan yang paling sering digunakan dalam
pembuatan  nanokomposit  TiOy/FesOs4  Vaitu
prekursor TiO, Degussa bersama magnetit Fes04
dengan katalis Amonia dan pelarut air deionisasi
(aquades).

B. Aplikasi Nanokomposit TiO./Fe;O4 sebagai
Katalis dalam Fotokatalis Zat Warna
Pada bagian ini, penulis menyajikan
informasi  mengenai  aplikasi  nanokomposit
TiOy/Fes0, untuk fotokatalis zat warna dan
diperoleh informasi sebagai berikut.

Tabel 3. Fotokatalis

Konsentrasi

Referens Pewarn Konsentras Jenis \(/X,aeﬁt,ltj Katalis [E)f;str:js;s
| a I Fewarna anaya 102/F€304 .
i iP Cah (TiO/Fes0s )
) (%)
Metilen .
[12] biru 15 mg/L Visible 240 0,01g 95%
i ppm mg 0)
[13] g’l'rej"e” 10 22 1 999
: mg mg .06%
[3] g’l'rej"e” 10 mg/L 30 400 86.06%
[14] g’i'rej"e” 40 mg/L 90 20 mg 91.16%
[15] B\f':éga 4 ppm 180 100 mg 33%
8] j'\i/'nzté'a 20 mg/L 150 20 mg 99.68%
Metilen 75.3%,
biru, 5x10%  UVAVisibl 70.8% /
1161 pretil mol/L 60/120 lg 80.8%,
jingga 76.9%
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pp  Metl 4 ppm Visible 60 i 44.23%
Jingga
Metilen UV/Visibl 81.51% /
[17] biru 5 mg/L e 210 10 mg 95 38%
gy~ Metl 10 mg/L uv 60 30 mg 90.3%
Jingga

Berdasarkan pada Tabel 3, zat warna yang
paling sering digunakan yaitu metilen biru dan
metil jingga. Jenis cahaya lampu yang paling
banyak yaitu UV. Konsentrasi optimum untuk
metilen biru dari 10 jurnal tersebut adalah 10 ppm
dengan konsentrasi nanokomposit TiOz/Fe;04
sebesar 1 mg dalam waktu penyinaran selama 22
menit menghasilkan efisiensi degradasi zat warna
sebesar 99%. Sedangkan konsentrasi optimum
untuk metil jingga dari 10 jurnal tersebut adalah 20
mg/L  dengan  konsentrasi  nanokomposit
TiO2/Fes04 sebesar 20 mg dalam waktu penyinaran
selama 150 menit menghasilkan efisiensi degradasi
zar warna sebesar 99,68%.

Selanjutnya akan dibahas lebih detail
mengenai aktivitas fotokatalis nanokomposit
TiO2/Fes04. Berdasarkan artikel [12], [14], [16],
penelitian dilakukan dengan menggunakan metode
sol-gel  untuk  mensintesis  nanokomposit
TiO./Fes0,  dan  aktivitas  fotokatalisnya
diaplikasikan pada zat warna metilen biru. Namun,
terdapat perbedaan waktu, jenis cahaya, variasi
konsentrasi  pelarut maupun Kkatalis yang
digunakan, dimana efisiensi degradasi terbaik
diperoleh pada aktivitas fotokatalis dengan
menggunakan cahaya UV, konsentrasi metilen biru
sebesar 10 ppm, konsentrasi katalis 1 mg dan
waktu degradasi selama 22 menit yang
menghasilkan efisiensi degradasi sebesar 99%.

Pada artikel [15], [8], [16] penelitian
dilakukan juga dengan menggunakan metode sol-
gel, namun aplikasi fotokatalisnya ditujukan untuk
mendegradasi zat warna metil jingga. Dimana juga

terdapat perbedaan waktu penyinaran, jenis
cahaya, konsentrasi pewarna dan konsentrasi
katalis. Berdasarkan ketiga artikel tersebut,

diperoleh efisiensi degradasi metil jingga terbaik
dengan menggunakan konsentrasi pewarna sebesar
20 mg/L, konsentrasi katalis sebesar 20 mg, waktu
penyinaran  selama 150 menit  dengan
menggunakan lampu UV yang menghasilkan
efisiensi degradasi sebesar 99,68%.

Pada artikel [16], [2] penelitian dilakukan
dengan menggunakan metode presipitasi yang
mana aplikasi fotokatalis ditujukan pada zat warna
metilen biru dan metil jingga. Adapun pada metode
ini juga terdapat perbedaan waktu, konsentrasi

65

pewarna, konsentrasi Kkatalis dan jenis cahaya.
Didapatkan hasil terbaik dengan menggunakan
metode presipitasi yaitu pada fotokatalis zat warna
metilen biru dengan konsentrasi katalis sebesar 1 g,
konsentrasi pewarna sebesar 5 x 10° mol/L
menggunakan cahaya visible dalam waktu 120
menit dan menghasilkan efisiensi degradasi
metilen biru sebesar 80.8%. Sedangkan pada
fotokatalis metil jingga hasil terbaik diperoleh pada
fotokatalis zat warna metil jingga dengan
konsentrasi katalis 1 g, konsentrasi pewarna 5 x 10°
® mol/L dibawah penyinaran cahaya visible selama
120 menit menghasilkan efisiensi degradasi
sebesar 76.9%.

Pada artikel [17] dengan menggunakan
metode  impregnasi  aktivitas  fotokatalis
diaplikasikan pada zat warna metilen biru dengan
menggunakan konsentrasi pewarna sebesar 5
mg/L, konsentrasi katalis 10 mg, dengan
penyinaran mengenai cahaya UV dan visible
selama 210 menit. Diperoleh hasil efisiensi
degradasi metilen biru menggunakan cahaya UV
sebesar 81.51% dan efisiensi degradasi metilen
biru menggunakan cahaya visible sebesar 95.38%,
sehingga dapat disimpulkan bahwa pada degradasi
ini lebih baik jika menggunakan cahaya lampu
visible.

Pada artikel [18] dengan menggunakan
metode  Kkopresipitasi  aktivitas  fotokatalis
diaplikasikan pada zat warna metil jingga
menggunakan konsentrasi pewarna sebesar 10
mg/L, konsentrasi katalis 30 mg, penyinaran
dibawah cahaya UV selama 60 menit,
menghasilkan persen degradasi yang tinggi yaitu
90.3%.

Dengan demikian, mini review ini dapat
memberikan wawasan mengenai sintesis dan
karakterisasi nanokomposit TiOs/FesOs untuk
fotokatalis zat warna metilen biru dan metil jingga,
dengan penekanan pengaruh konsentrasi katalis
dan konsentrasi pewarna pada efisiensi degradasi
metilen biru dan metil jingga.

KESIMPULAN

Dalam mini review ini telah dijelaskan
mengenai  fungsi  nanokomposit  TiO/Fes04
sebagai fotokatalis zat warna, dimana nanomaterial
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TiO> sendiri memiliki banyak keunggulan seperti
mudah didapatkan, biaya rendah, stabilitas kimia
yang baik dan masih banyak lagi. Adapun sintesis
nanokomposit  TiO»/Fe:0,  dibuat  dengan
menggunakan  metode sol-gel, impregnasi,
presipitasi dan kopresipitasi. Adapun penelitian ini
fokus terhadap fotokatalis pewarna sintesis metilen
biru dan metil jingga dan menggunakan
TiO2/Fes0, sebagai katalis. Beberapa parameter
operasional yang dianalisis meliputi waktu reaksi,
konsentrasi katalis dan konsentrasi pewarna. Hasil
akhir ~ menunjukkan  bahwa  nanokomposit
TiO2/Fes04 mampu mendegradasi warna metilen
biru dan metil jingga dengan baik.
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