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INTISARI 

Pesatnya perkembangan perindustrian terutama industri tekstil dapat 

meningkatkan produksi limbah yang dihasilkan. Salah satu limbah yang mendapat 

perhatian paling besar adalah limbah zat warna, dari beberapa zat warna yang 

reaktif biru metilena (MB) merupakan zat warna yang banyak digunakan dalam 

perindustrian. Rendahnya kecepatan penguraian menyebabkan zat warna ini 

menjadi berbahaya bila mencemari lingkungan. Penelitian ini bertujuan untuk 

mensistesis material komposit grafena oksida tereduksi/SnO2 yang dapat 

mendegradasi limbah zat warna biru metilena melalui metode fotokatalisis. 

Lembaran grafena yang diembankan menggunakan SnO2 (rGO/SnO2) 

dipreparasikan melewati reaksi redoks antara grafena oksida (GO) dan SnCl2 

menggunakan ekstrak daun Pometia pinnata. Grafena oksida (GO) direduksi 

menjadi grafena oksida tereduksi (rGO) dan Sn
2⁺ 

dioksidasi menjadi SnO2 selama 

reaksi redoks berlangsung. rGO/SnO2 dikarakterisasi menggunakan spektroskopi 

UV-Vis, XRD, SEM-EDX, dan TEM. Komposit rGO/SnO2 menunjukkan 

peningkatan aktivitas degradasi fotokatalitik terhadap zat warna biru metilena bila 

dibandingkan dengan rGO. Hasil yang didapatkan menuntun kita untuk 

mempercayai bahwa komposit rGO/SnO2 dapat digunakan untuk fotodegradasi 

zat warna organik lainnya.  
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BIOSYNTHESIS OF REDUCED GRAPHENE OXIDE/ SnO2 

COMPOSITES USING MATOA (POMETIA PINNATA) LEAF EXTRACT 
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ABSTRACT 

The rapid development of industry especially the textile industry can increase the 

production of waste produced. One of the wastes that received the most attention 

was dyestuff, from several reactive dyes methylene blue (MB) which is a widely 

used dye in industry. The low rate of decomposition causes these dyes to become 

dangerous when polluting the environment. This study aims to synthesis the 

reduced graphene oxide / SnO2 composite material which can degrade methylene 

blue dyes through the photocatalysis method. Graphene sheets decorated with 

SnO2 (rGO/SnO2) were prepared via redox reaction between graphene oxide (GO) 

and SnCl2 using Pometia pinnata leaf extract. Graphene oxide (GO) was reduced 

to reduced graphene oxide (rGO) and Sn
2
⁺ was oxidized to SnO2 during the redox 

reaction, leading to a homogeneous distribution of SnO2 on rGO sheets. 

Characterization of rGO/SnO2 was performed using UV-Vis Spectroscopy, XRD, 

SEM-EDX, and TEM. The rGO/SnO2 composite showed enhanced photocatalytic 

degradation activity for the organic dye methylene blue compared to rGO. This 

result lead us to believe that the rGO/SnO2 composite could be used in catalytic 

photodegradation of other organic dyes. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Indonesia merupakan salah satu negara yang memiliki banyak industri, baik 

di bidang industri tekstil, industri kertas, industri kulit, industri percetakan, 

industri kosmetik, industri elektro-platting, industri makanan, dan industri 

farmasi. Pesatnya perkembangan industri tersebut tidak hanya menyebabkan 

dampak yang positif, tetapi juga memberikan dampak negatif terhadap 

lingkungan. Hal ini dikarenakan selain menghasilkan produk industri juga 

berkontribusi dalam peningkatan produksi limbah. Limbah adalah sisa dari suatu 

usaha maupun kegiatan yang mengandung bahan berbahaya atau beracun yang 

karena sifat, konsentrasi, dan jumlahnya, baik yang secara langsung maupun tidak 

langsung dapat membahayakan lingkungan, kesehatan, kelangsungan hidup 

manusia dan makhluk lainnya (Mahida, 1984).  

Industri yang menghasilkan cukup banyak limbah salah satunya adalah 

industri tekstil. Dimana industri tersebut menggunakan zat warna dalam jumlah 

yang sangat besar dan merupakan sumber utama pencemaran air. Sebagian besar 

zat warna tekstil diketahui bersifat racun, karsinogenik, dan dapat menyebabkan 

mutasi genetik. Limbah zat warna juga memiliki struktur kimia berupa gugus 

kromofor yang terbuat dari berbagai macam bahan sintesis sehingga dapat 

membuatnya resisten terhadap proses degradasi saat masuk ke dalam lingkungan 

perairan (Suwarsa, 1998). Zat warna pada industri tekstil diketahui dapat 

mempengaruhi kualitas air dan dapat membahayakan sumber daya alam serta 

kondisi kesehatan masyarakat di sekelilingnya apabila langsung dibuang ke 

lingkungan tanpa adanya proses pengolahan yang baik dan benar. 

Biru metilena/ Methylene blue (MB) merupakan salah satu limbah zat warna 

cair yang banyak dihasilkan oleh industri tekstil. Keberadaannya dalam perairan 

dapat menghalangi sinar matahari menembus lingkungan akuatik, sehingga dapat 

mengganggu proses biologis yang terjadi di dalamnya. Dosis tinggi MB dapat 
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menyebabkan mual, muntah, nyeri pada perut dan dada, sakit kepala, keringat 

berlebihan, dan hipertensi. Selain itu, MB juga dapat menyebabkan iritasi pada 

saluran pencernaan jika tertelan, menimbulkan sianosis jika terhirup, dan iritasi 

pada kulit jika tersentuh oleh kulit (Hamdoui, 2006). 

Banyak penelitian telah dilakukan untuk menghilangkan polutan organik 

termasuk zat warna tekstil di dalam air diantaranya dengan metode ozonasi, 

klorinasi, biodegradasi, koagulasi, oksidasi kimia, adsorpsi, dan osmosis balik 

(Wijaya dkk, 2006). Diantara metode-metode tersebut, metode adsorpsi dianggap 

merupakan metode yang tepat untuk menghilangkan polutan kimia berbahaya dan 

beracun yang larut dalam air. Namun metode adsorpsi masih dirasa kurang efektif 

karena zat warna tekstil yang diadsorpsi masih dapat terakumulasi di dalam 

adsorben yang digunakan sehingga akan menimbulkan masalah baru kedepannya. 

Oleh karena itu perlu dikembangkan sebuah metode baru yang efektif, murah, 

mudah diaplikasikan yaitu metode fotodegradasi menggunakan bantuan sinar UV 

dan bahan fotokatalis. Dengan metode fotodegradasi zat warna akan diuraikan 

menjadi komponen yang lebih sederhana seperti CO2 dan H2O. Bahan fotokatalis 

yang dapat digunakan diantaranya adalah ZnO, TiO2,  Fe3O4, -Fe2O3 dan SnO2. 

Bahan-bahan tersebut digunakan karena memiliki sifat semikonduktor dan 

memiliki aktivitas fotokatalitik yang tinggi (Choi dkk, 2009). Dalam penelitian ini 

akan digunakan semikonduktor SnO2. Tin dioxide (SnO2) merupakan bahan 

semikonduktor n-type yang unggul dengan lebar band gap 3,6 eV yang dapat 

digunakan secara luas dalam baterai ion-lithium, peralatan elektrokromik, sensor 

gas, katalis. Sebagai tambahan, SnO2 memperlihatkan sifat fotokatalitik yang baik 

dalam mendegradasi zat warna di bawah sinar UV, karena transfer elektron antara 

SnO2 dan aditif berjalan sangat baik (Zhao, 2011). 

Kemajuan teknologi menyebabkan banyaknya pengembangan material kimia 

dalam berbagai disiplin ilmu. Salah satu material baru yang berkembang akhir-

akhir ini dan dapat dijadikan sebagai aditif atau pengemban adalah graphene. 

Graphene adalah lapisan tunggal (satu lapisan) atom karbon yang terikat erat 

dalam kisi sarang lebah berbentuk heksagonal. Graphene merupakan alotrop 
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karbon dalam bentuk bidang atom yang terikat sp
2 

dengan panjang ikatan molekul 

0,142 nanometer. Lapisan graphene ditumpuk di atas satu sama lain dengan jarak 

antarplanar 0,335 nanometer. Luas permukaan dari satu lapisan graphene 

mencapai 2630 m
2
/g Lapisan terpisah graphene dalam grafit disatukan oleh ikatan 

Van der Waals. Berdasarkan sifatnya yang unik, graphene telah banyak 

digunakan secara luas dalam pengembangan material nanokomposit untuk 

aplikasi yang berbeda seperti superkapasitor, sensor, solar panel, dan sebagai 

adsorben (Zhu dkk, 2010). Meski telah banyak penelitian mengenai graphene, di 

Indonesia masih belum banyak dilakukan pengembangan material ini. 

Graphene oxide/ grafena oksida (GO) merupakan salah satu bentuk turunan 

dari graphene yang memiliki sifat seperti  graphene . Secara umum, terdapat tiga 

metode yang dapat digunakan untuk mensintesis GO secara oksidasi kimia, 

seperti metode Hummer, metode Staudenmaier’s, dan metode Brodie’s. Brodie 

dan Staudenmaier menggunakan kombinasi kalium klorat (KClO3) dengan asam 

nitrat (HNO3) untuk mengoksidasi graphite, sementara metode Hummers 

menggunakan kalium permanganat (KMnO4) dan asam sulfat (H2SO4) . GO 

terdiri dari lembaran grafena yang memiliki gugus fungsi epoksi dan hidroksil. 

GO memiliki struktur berlapis yang mirip dengan graphene, tetapi bidang atom 

karbon dalam GO lebih berat karena adanya atom oksigen, yang tidak hanya 

memperluas jarak interlayer tetapi juga mengakibatkan lapisan atom hidrofilik 

lebih tebal. Hasilnya, GO larut dengan mudah dalam air dan dapat larut dalam 

berbagai pelarut (Pei, 2012). 

Metode Hummers merupakan metode yang paling umum digunakan untuk 

menghasilkan GO. GO dapat direduksi menjadi bentuk GO yang tereduksi 

(reduced graphene oxide, rGO). Bahan  kimia yang digunakan dalam pembuatan 

rGO secara kimia yaitu hidrazine dan turunannya, hidrokuinon, asam amino, 

sodium borohidrat, sodium hidroksida, dan asam askorbat. Graphene yang 

dikonversi secara kimia biasanya diperoleh dari reduksi GO dengan hidrazin atau 

turunannya. Sayangnya, hidrazin dan turunannya sangat beracun dan tidak stabil 

sehingga perlu ditangani dengan sangat hati-hati (Lee, 2013). Oleh karena itu, 
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perlu adanya pengembangan untuk mensintesis GO yang ramah lingkungan dan 

tidak menggunakan bahan kimia beracun. Dalam beberapa artikel mulai 

dikembangkan penggantian agen pereduksi dengan bahan yang alami seperti 

melatonin, vitamin C, dan gula untuk menggantikan hidrazin yang beracun. 

Reduksi secara biologi dari GO menggunakan mikroorganisme dan tanaman 

banyak disarankan sebagai alternatif metode kimia yang ramah lingkungan. 

Metode yang berbasis tanaman untuk mereduksi GO memiliki kelebihan tertentu 

dibandingkan metode berbasis mikroorganisme. Metode berbasis tanaman 

menghilangkan kebutuhan pemeliharaan sel kultur yang tinggi dan dapat 

digunakan untuk produksi dengan skala lebih besar (Agharkar, 2014).  

Matoa (Pometia pinnata) merupakan jenis pohon endemik yang tumbuh 

dengan cepat di daerah tropis dan subtropis termasuk di Indonesia. Buah matoa 

sudah sangat terkenal sebagai antioksidan karena kaya akan vitamin C dan E. 

Ekstrak n-heksana, etil asetat, dan etanol dari daun matoa telah diteliti aktivitas 

antioksidannya dan ditemukan bahwa aktivitas antiokasidan dari ekstrak etanol 

hampir sama dengan vitamin C. Namun, sejauh ini ekstrak daun matoa ini masih 

digunakan sebagai obat herbal. Penggunaan ekstrak daun matoa sebagai agen 

pereduksi GO belum pernah dilaporkan. 

Dalam penelitian ini dilakukan pendekatan yang lebih ramah lingkungan 

untuk mereduksi GO membentuk rGO, yaitu menggunakan ekstrak daun matoa 

sebagai agen pereduksi. Untuk dapat meningkatkan aktivitas fotokatalis timah 

(IV) oksida (SnO2) maka akan dilakukan pengembanan menggunakan rGO. 

Material rGO/SnO2 diharapkan dapat mendegradasi zat warna MB lebih cepat, 

efektif, efisien, dan ramah lingkungan. Kajian secara detail dari uji aktivitas juga 

mempelajari variasi kondisi fotodegradasi dengan dan tanpa penambahan H2O2. 

Material rGO/SnO2 yang telah disintesis kemudian dikarakterisasi menggunakan 

spektrofotometer UV-Vis, X-Rays Diffraction (XRD), transmission electron 

microscopy (TEM), dan scanning electron microscopy-energy disfersive xray 

(SEM-EDX).  
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1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan uraian latar belakang tersebut, dapat dirumuskan permasalahan 

sebagai berikut: 

1. Bagaimana karakteristik rGO/SnO2 yang dipreparasi dari rGO hasil 

biosintesis menggunakan ekstrak daun matoa sebagai agen pereduksi? 

2. Bagaimana kemampuan rGO/SnO2 sebagai fotokatalis pada degradasi 

zat warna MB? 

3. Bagaimana kemampuan fotodegradasi metilen biru menggunakan 

rGO/SnO2 dengan bantuan lampu UV pada variasi kondisi (tanpa 

H2O2 dan dengan penambahan H2O2) ? 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan dilakukan penelitian ini adalah: 

1. Mengetahui karakteristik komposit rGO/SnO2 yang dipreparasi dari rGO 

hasil biosintesis menggunakan ekstrak daun matoa sebagai agen 

pereduksi. 

2. Mengetahui kemampuan komposit rGO/SnO2 sebagai fotokatalis dalam 

mendegradasi zat warna MB. 

3. Mengetahui kemampuan fotodegradasi metilen biru menggunakan 

komposit rGO/SnO2 dengan bantuan lampu UV pada variasi kondisi 

(tanpa H2O2 dan dengan penambahan H2O2). 

1.4 Manfaat Penelitian 

Manfaat dilakukan penelitian ini adalah: 

1. Memberikan informasi mengenai cara kerja, prinsip, dan proses sintesis 

rGO/SnO2 dari ekstrak daun matoa sebagai agen pereduksi. 

2. Hasil penelitian diharapkan dapat memberikan kontribusi pada upaya 

memproduksi komposit untuk fotodegradasi zat warna. 
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3. Penelitian diharapkan dapat mengurangi pencemaran lingkungan 

khususnya pencemaran air dengan mewujudkan konsep kimia hijau dalam 

mensintesis material yang digunakan. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Sintesis Komposit rGO/SnO2 

Sintesis rGO banyak dikembangkan di dunia penelitian saat ini dengan 

berbagai metode dengan hasil dan efektifitas yang berbeda-beda. Beberapa 

metode sintesis rGO telah memikirkan sintesis yang murah serta aman terhadap 

lingkungan. Material rGO merupakan bentuk turunan yang identik dengan GO 

yang memiliki gugus oksigen lebih sedikit daripada GO. Lapisan dari rGO 

mengandung lebih sedikit ikatan oksigen akibat reduksi yang dapat dilakukan 

dengan pengelupasan menggunakan ultrasonik (Fu, 2013). GO merupakan bahan 

dasar dalam pembentukan rGO dengan reduksi kimia dan reduksi termal. 

GO adalah material turunan dari graphene yang merupakan bentuk allotrop 

dari karbon. GO merupakan hasil modifikasi preparasi graphene secara kimiawi 

dengan oksidasi dan ekfoliasi yang disertai dengan modifikasi oksidatif bidang 

basal. GO disusun oleh lapisan tunggal berisi oksigen yang lebih banyak dari pada 

graphene. Bentuk ini sering direduksi secara kimiawi ataupun elektrokimia 

sebelum digunakan ( Elsevier, 2013). 

Chengyang dkk (2017) dalam percobaannya telah menggunakan ekstrak daun 

eucalyptus untuk mereduksi GO. Hasilnya, karakterisasi GO pada pengujian UV-

Vis menunjukkan adanya puncak absorbsi pada 233,5 nm yang sesuai dengan 

transisi      untuk aromatik gugus C-C, sedangkan puncak absorbsi rGO 

terjadi pergeseran merah (redshift) pada 273,5 nm. Moosa dan Jaafar (2017) telah 

menggunakan ekstrak daun teh hitam untuk mereduksi GO, sedangkan Wang dkk 

(2011) telah menggunakan ekstrak teh hijau untuk mereduksi GO karena bahan 

kimia antioksidan hadir dalam ekstrak teh hijau terutama polifenol. 

Pada tahun 2013, Lee dan Kim menemukan bahwa ekstrak daun cherry 

(Prunus serrula) merupakan ekstrak daun tanaman yang paling optimal di antara 

ketujuh ekstrak daun tanaman (cherry, magnolia, platanus, persimmon, pine, 
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maple, dan ginkgo) dalam mereduksi GO. Waktu reaksi yang digunakan yaitu 12 

jam pada temperature 95°C dengan kadar ekstrak mencapai 16,7% v/v. Thakur 

dan Karak (2012) juga mensintesis rGO menggunakan ekstrak daun Colocasia 

esculenta, esktrak daun Mesua ferrea Linn dan ekstrak kulit jeruk (Citrus 

sinensis). Sementara itu Firdhouse dan Lalitha (2013) telah melaporkan 

biosintesis sederhana dan ramah lingkungan dari graphene menggunakan ekstrak 

Amaranthus dubius sebagai agen pereduksi menggunakan metode reflux dan 

didapatkan ukuran hasil sintesis dari nanographene sekitar 5nm. Dalam percobaan 

tersebut diketahui juga bahwa ekstrak Amaranthus dubius dapat berfungsi sebagai 

agen capping. 

Selanjutnya, Kartick dkk (2013) mereduksi GO menggunakan air kelapa 

(Cocos nucifera L.), sementara Haghighi dan Tabrizi (2013) mensintesis reduced 

graphene oxide nanosheets (rGONs) satu layer dengan mereduksi dan 

menstabilkan GO terkelupas menggunakan air mawar. Material rGONs yang 

dihasilkan ini dapat diaplikasikan sebagai sensor dan biosensor.  

Perkembangan dunia sains saat ini mengalami kemajuan yang sangat pesat. 

Berbagai penelitian dilakukan untuk menemukan material-material baru yang 

memiliki kualitas tinggi. Salah satu produk hasil penelitian yang masih 

dikembangkan hingga saat ini adalah material komposit rGO/SnO2. Komposit 

rGO/SnO2 merupakan kombinasi campuran material yang menghasilkan material 

baru yang diharapkan  mempunyai sifat mekanik dan karakteristik yang baru pula. 

Komposit banyak digunakan dalam bidang seperti peralatan rumah tangga, 

industri serta digunakan sebagai katalis dan adsorben. Material komposit dapat 

diaplikasikan sebagai adsorben untuk mengadsorpsi suatu limbah cair. Beberapa 

penelitian sebelumnya telah membahas proses sintesis rGO/SnO2 dengan berbagai 

metode. Baru-baru ini penelitian dengan metode kimia hijau (green synthesis) 

sedang dikembangkan untuk menghasilkan hasil sintesis yang terbaik dengan 

efektivitas yang tinggi dalam aplikasinya terutama degradasi terhadap suatu zat 

warna. Tabel 1 menyajikan beberapa penelitian sintesis rGO/SnO2 dan aplikasinya 

termasuk sebagai material fotokatalis. 
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Tabel 1. Penelitian yang pernah dilakukan untuk mensintesis rGO/SnO2 dan 

aplikasinya 

No Judul Metode Hasil Peneliti, 

Tahun 

1 One –Step synthesis 

SnO2-reduced 

graphene oxide (SOG) 

composites for 

efficient removal of 

organic dyes from 

wastewater Metode 

hidrothermal 

Hasil dari percobaan 

menunjukkan bahwa 

nanokomposit SOG 

memiliki potensi yang 

baik untuk digunakan 

sebagai agen 

pengadsorp untuk 

menghilangkan 

kontaminan dalam air. 

Komposit SOG dapat 

digunakan kembali 

untuk mengadsorp 

lebih dari sepuluh 

kali. 

Yin dan 

Huaqiang, 

2013 

2 Photocatalytic activity 

of reduced graphene 

oxide/SnO2 

nanocomposites 

prepared in ionic 

liquid Metode 

microwave 

Nanopartikel SnO2 

diembankan pada 

permukaan rGO 

secara cepat (10 

menit) menggunakan 

bantuan microwave 

dan tanpa bantuan 

agen pereduksi. 

Aktivitas fotokatalitik 

dari komposit 

rGO/SnO2 (GTC) 

lebih baik daripada 

Tang dan 

Nguyen 

dkk, 2015 
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nanopartikel SnO2 di 

bawah penyinaran 

sinar UV.  

3 A comparative study 

of reduced graphene 

oxide modified 

TiO2,ZnO, and Ta2O5 

in visible light 

photocatalytic/photoch

emical oxidation of 

methylene blue Metode 

hidrothermal 

G/Ta2O5 

menunjukkan 

peningkatan efisiensi 

degradasi di bawah 

penyinaran sinar UV-

Vis. G/TiO2 

menunjukkan 

keefektifan degradasi 

MB di bawah sinar 

visible. Komposit 

yang paling efektif 

dalam degradasi MB 

menggunakan G/TiO2 

di bawah sinar visible 

menggunakan 

penambahan H2O2. 

Sun dan 

Liu dkk, 

2013 

 

2.2 Hipotesis Penelitian 

 Berdasarkan latar belakang dan tinjauan pustaka maka hipotesis dari 

penelitian ini adalah : 

1. Sintesis komposit rGO/SnO2 dengan konsep kimia hijau menggunakan 

ekstrak daun matoa (Pometia pinnata) diharapkan dapat dilakukan 

sehingga dapat digunakan dalam fotodegradasi zat warna MB. 

2. Penambahan H2O2 dalam proses fotodegradasi MB diharapkan dapat 

meningkatkan aktivitas rGO/SnO2 untuk mendegradasi MB. 

3. Penggunaan variasi material yang di embankan maupun tanpa 

pengembanan diharapkan mampu menjadi perbandingan pada proses 
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fotodegradasi zat warna MB, baik dengan penambahan H2O2 maupun 

tanpa penambahan H2O2 sehingga diperoleh presentase perbandingan 

kemampuan fotodegradasinya. 
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BAB III 

DASAR TEORI 

3.1 Matoa 

Pometia pinnata atau dikenal dengan matoa merupakan jenis tanaman famili 

Sapindaceae yang tersebar di wilayah Asia Tenggara (Malaysia dan Indonesia) 

dan dimanfaatkan oleh masyarakat sebagai obat-obatan tradisional dan buahnya 

dapat dimakan. Tanaman ini juga dapat ditemukan di Sri Lanka dan Kepulauan 

Andaman melalui Asia Tenggara sampai Fiji dan Samoa (Thomson and Thaman, 

2006). Matoa juga terdapat di beberapa daerah seperti Sumatra, Jawa, Kalimantan, 

Sulawesi, P. Sumbawa (NTB), Maluku, dan Papua (Sudarmono, 2000). Matoa 

dapat hidup dari dataran rendah hingga ketinggian ±1700 mdpl. Matoa tumbuh 

baik pada daerah dengan curah hujan yang diperlukan lebih dari 1200 mm per 

tahun (Hermanto dkk, 2013). 

Kedudukan tanaman matoa dalam taksonomi tumbuhan adalah sebagai 

berikut: 

Divisi  : Magnilophyta (berbunga) 

Sub Divisi : Spermatophyta (menghasilkan biji) 

Kelas  : Magnoliopsida (dikotil) 

Famili  : Sapindaceae 

Genus  : Pometia 

Spesies : Pometia pinnata 

Pohon matoa tergolong pohon yang besar dengan tinggi rata-rata 12-20 m 

(39-66 kaki) dengan diameter rata-rata 10-20 m (33-66 kaki), akarnya termasuk 

akar tunggang. Spesies yang paling besar ditemukan dengan ketinggian mencapai 

50 m (165 kaki). Batangnya berbentuk silindris dan berdiri tegak dengan 

permukaan kasar berwarna putih kecoklatan. Batangnya mempunyai percabangan 
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yang banyak sehingga pohon matoa ini menjadi rimbun. Daunnya termasuk daun 

majemuk yang tersusun berselang seling. Warna daun matoa yang masih muda 

berwana merah cerah dan setelah tua menjadi hijau. Daunnya berbentuk jorong 

dengan panjang 12-30 cm (5-12 inch) dan lebar 4-10 cm (1,6-4 inch). Permukaan 

daun umumnya kasar, namun daun yang masih muda biasanya ditutupi rambut 

kecoklatan (Thomson and Thaman, 2006). Daun matoa disajikan pada Gambar 1. 

                           

Gambar 1. Daun Matoa (Thomson and Thaman, 2006) 

Beberapa penelitian terkait tanaman matoa yang telah dilakukan diantaranya 

adalah oleh Kuspradini dan Kusuma (2016) menguji aktivitas antioksidan dan 

antibakteri ekstrak daun P. pinnata, dari hasil penelitian menunjukkan bahwa 

ekstrak daun P. pinnata mengandung alkaloid, tannin, dan kumarin. Martiningsih 

(2016) menyatakan, aktivitas antioksidan ekstrak etanol daun matoa mengandung 

senyawa flavonoid dan tanin. Hasil penelitian mengatakan bahwa ekstrak daun 

matoa mampu menghambat virus HIV-1 IN karena mengandung senyawa 

flavonoid (Suedee, 2012). Penelitian yang dilakukan oleh Mataputun dkk (2013) 

juga menyatakan bakwa ekstrak polar kulit batang matoa mengandung senyawa 

fenolik golongan flavonoid. Berdasarkan penelitian Rahimah (2013) tentang 

karakterisasi senyawa flavonoid pada daun matoa diperoleh hasil bahwa senyawa 

yang diperoleh adalah senyawa golongan flavonoid. Penelitian mengenai ekstrak 

kulit buah matoa dinyatakan mengandung tanin, saponin, dan alkaloid (Faustina 

and Santoso, 2014)  

Berdasarkan literatur, dinyatakan bahwa ekstrak tanaman yang diperoleh dari 

berbagai sumber seperti daun, kulit, atau bagian lain dari tanaman dapat 

digunakan sebagai agen pereduksi dan capping. Komponen kimia yang terlibat 
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dalam proses bio-reduksi, pembentukan dan stabilisasi dari nanopartikel adalah 

termasuk kelompok biomolekul seperti protein, asam amino, polisakarida, 

alkaloid, turunan alkohol, senyawa polifenol, vitamin dan agen pengkhelat 

(Agharkar et al, 2014).  

3.2 Graphene 

Graphene merupakan modifikasi struktural karbon yang tersusun dalam 

bentuk dua dimensi (2D) di mana setiap atom karbon memiliki ikatan kovalen 

dengan kisi kristal berbentuk sarang lebah. Graphene ditemukan pada tahun 2004 

oleh A.K Geim dan Novoselov K.S dari Unversity of Manchester menggunakan 

teknik scothch tape pada lapisan terluar unsur karbon (Novoselov dkk, 2004). 

Graphene memiliki sifat yang unik dan unggul dibandingkan dengan material 

lain. Graphene tidak memiliki band gap, luas permukaan spesifik yang besar 

(2630 m
2
g

-1
), mobilitas elektron yang tinggi (200.000 cm

2
v

-1
s

-1
) (Morozov et al, 

2    , modulus Young yang tinggi    1.0 Tpa) (Lee et al, 2008). Keunggulan lain 

dari sifat yang dimiliki graphene yaitu konduktivitas termal yang sangat tinggi    

5000 Wm
-1

K
-1
   Balandin et al, 2     dan transparansi optik yang baik    97,7%). 

Keunggulan sifat dari material graphene dapat dimanfaatkan untuk memproduksi 

berbagai komponen listrik seperti kapasitor dan transistor, sensor, konduksi film 

transparan, perangkat penyimpan energi seperti el surya, nanokomposit graphene-

polymer (Zhu et al, 2010). 

Graphite oxide memiliki struktur berlapis yang mirip dengan grafit, tetapi 

bidang atom karbon dalam graphite oxide sangat berat karena tidak hanya 

mengandung atom karbon tetapi juga mengandung kelompok oksigen, yang tidak 

hanya memperlebar jarak antar interlayer tetapi juga membuat lapisan atom 

hidrofilik semakin tebal. Hasilnya, lapisan teroksidasi ini dapat dengan mudah 

terkelupas di dalam air menggunakan metode ultrasonifikasi. Jika lembaran yang 

terkelupas hanya mengandung satu atau beberapa lapisan atom karbon seperti 

graphene maka lembaran inilah yang dinamakan graphene oxide (GO). Sifat yang 

paling menarik dari GO adalah dapat dengan mudah direduksi menjadi lembaran 
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mirip graphene dengan melepas kelompok atom yang mengandung oksigen 

melalui pemulihan struktur terkonjugasi. Lembaran GO yang direduksi (rGO) 

merupakan salah satu turunan dari graphene (Pei, 2012). GO digunakan sebagai 

bahan dasar dalam pembentukan rGO dengan cara reduksi kimia dan reduksi 

termal. Lapisan rGO mengandung lebih sedikit ikatan oksigen akibat reduksi yang 

dapat dilakukan dengan pengelupasan menggunakan ultrasonik (Fu, 2013). 

3.3 Tin Oksida (SnO2) 

Timah atau Stannum (Sn) merupakan unsur golongan IVA (grup 14) dan 

periode 5 dalam tabel periodik, bersama dengan karbon, silikon, germanium, dan 

timbal. Timah memiliki nomor atom 50 dan masa atom relatif 118,71 sma. Timah 

dalam bentuk senyawanya memiliki tingkat oksidasi +2 dan +4, tingkat oksidasi 

+4 lebih stabil dari pada +2. Pada tingkat oksidasi +4, timah menggunakan 

seluruh elektron valensinya, yaitu 5s
2
5p

2
 dalam ikatan, sedangkan pada tingkat 

oksidasi +2, timah hanya menggunakan elektron valensi 5p
2
 saja. Tetapi 

perbedaan energi antara kedua tingkat ini rendah. 

Logam transisi oksida seperti ZnO, TiO2, WO3, dan SnO2 telah menarik 

minat peneliti karena sifat fisik dan kimianya yang unik dan beragam aplikasi 

potensial dalan bidang optik dan elektronik. Tin oksida (SnO2) dengan struktur 

rutil merupakan material semikonduktor n-type yang menjanjikan dengan lebar 

celah energi 3,65 eV pada 300K sehingga dapat diaplikasikan sebagai sensor gas, 

solar sel, elektroda, transistor. Nanokristal SnO2 juga dapat digunakan sebagai 

katalis dalam fotodegradasi berbagai zat warna (Bhattacharjee, A et al, 2015) 

3.4 Metilen Biru 

Metilen biru (MB) memiliki rumus kimia C16H18ClN3S merupakan senyawa 

karbon aromatik heterosiklik yang beracun dan merupakan salah satu jenis zat 

warna kationik dengan daya adsorpsi yang kuat. Metilen biru memiliki berat 

molekul 319, 86 gr/mol, dengan titik lebur di 105°C dan daya larut sebesar 4,36 x 

104 mg/L (Endang Palupi, 2006). Struktur metilen biru tertera pada Gambar 2 
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Gambar 2. Struktur Metilen Biru 

Metilen biru merupakan zat warna sintetik yang diperoleh dari proses 

pencelupan (dyeing) dalam industri tekstil (Atmaji dkk, 1999). Dalam pewarnaan, 

senyawa ini hanya digunakan sekitar 5% sedangkan sisanya yaitu 95% akan 

dibuang ke lingkungan sebagai limbah. Selain berasal dari industri tekstil, 

senyawa ini biasanya juga digunakan dalam pewarnaan makanan, kertas, 

kosmetik, dan beberapa industri lainnya (Sarioglu and Atay, 2006). Senyawa ini 

cukup stabil sehingga sangat sulit untuk terdegradasi di alam dan berbahaya bagi 

lingkungan jika melampaui ambang batas yang diperbolehkan.  

Pada lingkungan, kandungan MB yang pekat dapat menghalangi penetrasi 

sinar matahari ke dalam perairan dan mengganggu ekosistem serta dapat 

menaikkan COD (Chemical Oxygen Demand). Hal ini dapat merusak 

keseimbangan ekosistem lingkungan yang ditandai dengan matinya organisme 

perairan di sekitar lokasi pembuangan limbah. Pada manusia, dosis tinggi dari MB 

dapat menyebabkan sulit bernafas, mual, muntah, nyeri pada perut dan dada, sakit 

kepala, keringat berlebihan, kebingungan mental dan methemoglobinemia (Tan et 

al, 2007). Selain itu MB juga dapat menyebabkan iritasi pada saluran pencernaan 

jika tertelan, menimbulkan sianosis jika terhirup, dan iritasi pada kulit jika 

tersentuh oleh kulit (Hamdaoui and Chiha, 2006). 

Warna dari limbah muncul disebabkan karena adanya gugus kromofor dalam 

zat warna. Selain kromofor sebagai pembawa zat warna, molekul zat warna 

merupakan gabungan dari zat organik tidak jenuh. Zat organik tidak jenuh yang 

dijumpai dalam pembentukan zat warna adalah senyawa aromatik antara lain 

senyawa hidrokarbon aromatik dan turunannya, fenol dan turunannya serta 

senyawa-senyawa hidrokarobon yang mengandung nitrogen (Manurung dkk, 

2004). Menurut Al-kdasi (2004) berdasarkan struktur kimianya gugus kromofor 
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dibagi menjadi bermacam-macam, antara lain: nitroso, nitro, azo, stilben, difenil 

metana, trifenil metana, akridin, kinolin, indigoida, aminokinon, anin, dan 

indofenol. Kromofor zat warna reaktif biasanya merupakan sistem azo dan 

antrakuinon dengan berat molekul relatif kecil dan daya serap terhadap serat tidak 

besar. Sehingga zat warna yang tidak bereaksi dengat serat mudah dihilangkan. 

Gugus-gugus penghubung dapat mempengaruhi daya serap dan ketahanan zat 

warna terhadap asam atau basa. Gugus-gugus reaktif merupakan bagian-bagian 

dari zat warna yang mudah lepas. Dengan lepasnya gugus reaktif ini, zat warna 

menjadi mudah bereaksi dengan serat kain. Pada umumnya agar reaksi dapat 

berjalan dengan baik maka diperlukan penambahan alkali atau asam sehingga 

mencapai pH tertentu (Manurung dkk, 2004). 

3.5 Green Chemistry (Kimia Hijau) 

Pengertian secara umum green chemsitry adalah suatu metode untuk 

mengurangi bahaya bahan kimia, disamping memproduksi produk dengan cara 

lebih efisien dan lebih hemat (Kenneth and James, 2004). Menurut Anastas dan 

Warner (1998), green chemsitry adalah teknik dan metode secara kimia untuk 

mengurangi atau mengeliminasi penggunaan bahan dasar, produk, produk 

samping, pelarut, pereaksi yang berbahaya bagi kesehatan manusia dan masalah 

lingkungan. Green chemsitry mulai dikenal secara global setelah Environmental 

Protection Agency (EPA) mengeluarkan Pollution Prevention Act yang 

merupakan kebijakan nasional mencegah atau mengurangi polusi. Green 

chemsitry merupakan pendekatan untuk mengatasi masalah lingkungan baik dari 

segi bahan kimia yang dihasilkan, proses ataupun tahapan reaksi yang digunakan. 

Anastas dan Warner  199   mengusulkan “The Twelve Principles Of Green 

Chemsitry” yang digunakan sebagai acuan oleh para peneliti untuk melakukan 

penelitian yang ramah lingkungan. Berikut adalah ke-12 prinsip kimia hijau yang 

diusulkan oleh Anastas dan Warner : 

1. Mencegah timbulnya limbah dalam proses 

2. Mendesain produk bahan kimia yang aman 
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3. Mendesain proses sintesis yang aman 

4. Menggunakan bahan baku yang dapat terbarukan 

5. Menggunakan katalis 

6. Menghindari derivatisasi dan modifikasi sementara dalam reaksi kimia 

7. Memaksimalkan atom ekonomi 

8. Menggunakan pelarut yang aman 

9. Meningkatkan efisiensi energi dalam reaksi 

10. Mendesain bahan kimia yang mudah terdegradasi 

11. Penggunaan metode analisis secara langsung untuk mengurangi polusi 

12. Meminimalisasi potensi kecelakaan 

3.6 Spektrofotometer UV-Vis 

Spektrofotometri adalah suatu metode analisis yang berdasarkan pada 

pengukuran serapan sinar monokromatis oleh suatu lajur larutan berwarna pada 

panjang gelombang yang spesifik dengan menggunakan monokromator prisma 

atau kisi difraksi dan detector vacum phototube dengan memakai instrumen 

spektrofotometer (Harjadi, 1990). Spektrofotometer adalah alat yang digunakan 

untuk mengukur energi secara relatif jika energi tersebut ditransmisikan, 

direfleksikan, atau diemisikan sebagai fungsi dari panjang gelombang (Sartini, 

2019). Prinsip kerja dari spektrofotometer UV-Vis sesuai dengan hukum Lambert-

Beer yaitu sinar melewati larutan akan diserap dan besarnya serapan sebanding 

dengan besarnya absorbansi (Sastrohamidjojo, 2001). Prinsip perhitungan hukum 

Lambert-Beer yaitu menyatakan hubungan linieritas antara besar absorbansi (A) 

yang terukur dengan konsentrasi larutan analit yang dinyatakan dengan rumus 

A=ɛ b C. 

Komponen-komponen penting yang terdapat dalam suatu instrument 

spektrofotometer UV-Vis adalah: 

 

 



19 
 

 

1. Sumber cahaya 

Sumber cahaya yang biasa adalah lampu wolfram. Selain lampu 

wolfram, lampu yang dapat digunakan adalah lampu hydrogen atau lampu 

deuterium. Kelebihan lampu wolfram adalah energi radiasi yang 

dibebaskan tidak bervariasi pada berbagai gelombang (stabil) (Khopkar, 

1990). 

2. Monokromator 

Monokromator berfungsi untuk memperoleh sinar yang monokromatis. 

Alat yang digunakan dapat berupa prisma atau grating (Khopkar, 1990). 

3. Kuvet 

Kuvet merupakan wadah sampel dan blanko di dalam spektrofotometer 

UV-Vis. Kuvet yang biasa digunkan terbuat dari sel kuarsa dengan tebal 

10mm (Khopkar, 1990). 

4. Detektor 

Detektor berfungsi untuk memberikan respon terhadap cahaya pada 

berbagai panjang gelombang (Khopkar, 1990). 

Spektrofotometer UV-Vis merupakan salah satu instrumen yang dapat 

digunakan untuk pengkarakterisasian material. Terdapat beberapa karakterisasi 

material graphene oxide dan reduced graphene oxide menggunakan UV-Vis yang 

telah dilakukan. Hasil karakterisasi material rGO ditunjukkan pada Gambar 3. 
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Gambar 3. Spektrum absorbansi GO (a) dan rGO (b) (Lee and Beom, 2013) 

Pada Gambar 3 menunjukkan spektrum absorbsi UV-Vis dari graphene 

oxide dan reduced graphene oxide. Puncak absorbsi dari GO adalah pada panjang 

gelombang 232 nm dan untuk rGO terdapat puncak absorbsi pada panjang 

gelombang 272 nm (Lee and Beom, 2013). Hasil karakterisasi menggunakan UV-

Vis yang dilakukan oleh Li et al (2017) dalam mensintesis reduced graphene 

oxide menggunakan ekstrak daun Eucalyptus dapat dilihat pada gambar 4. 

Karakterisasi GO pada pengujian UV-Vis adalah adanya puncak absorbsi pada 

233,5 nm, sesuai dengan transisi π-π* untuk gugus aromatik C-C, sedangkan 

puncak absorbsi rGO terjadi pergeseran redshift pada 273,5 nm.                             

 

Gambar 4. Spektra UV-Vis dari GO, rGO, dan ekstrak daun Eucalyptus (Li 

et al, 2017) 
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Hasil karakterisasi tersebut dibuktikan oleh penelitian yang dilakukan oleh 

Rafitasari (2016) yang menunjukkan data absorbansi dari rGO hasil sintesis 

dibandingkan dengan rGO yang dibeli dari Sigma Aldrich. Hasil UV-Vis terlihat 

hanya memiliki satu puncak pada panjang gelombang 270 nm yang merupakan 

transisi elektron pada orbital     . 

 

Gambar 5. Serapan UV-Vis rGO sintesis dan rGO Sigma Aldrich (Rafitasari, 

2016) 

3.7 X-ray Diffraction (XRD) 

X-ray Diffraction (XRD) merupakan suatu teknik yang digunakan untuk 

menentukan struktur suatu padatan kristalin. Bahan yang dapat dianalisa berupa 

padatan tanah halus, homogen, dan rata-rata komposisi massal ditentukan 

(Ratnasari, 2009). Sinar X diperoleh dari elektron yang keluar dari filamen panas 

dalam keadaan vakum pada tegangan tinggi, dengan kecepatan tinggi menumbuk 

permukaan logam, biasanya tembaga (Cu). Difraksi sinar X dapat memperlihatkan 

distribusi kerapatan elektron dari atom penyusun suatu kristal dan dapat 

memberikan data mengenai sudut difraksi tersebut (Glusker dkk, 1985). 

Prinsip dari instrumen X-ray Diffraction (XRD) adalah difraksi sinar X yang 

mengalami scattering setelah saling bertumbukan dengan atom kristal. Pola 

difraksi yang dihasilkan menjelaskan struktur kristal uji setelah dibandingkan 
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dengan parameter uji dapat ditentukan ukuran material, parameter kisi material, 

serta ukuran partikel kristal (Riyanto, 2009). Sampel serbuk atau padatan kristalin 

memiliki bidang-bidang kisi yang tersusun secara acak dengan berbagai 

kemungkinan orientasi, begitu pula partikel-pertikel kristal yang terdapat di 

dalamnya, sehingga difraksi sinar-X memenuhi Hukum Bragg: 

Nλ= 2 d sin θ 

Dengan;  n : orde difraksi   d : jarak kisi 

  λ : panjang sinar-X   θ : sudut difraksi 

3.8 Scanning Electron Microscope-Energy Dispersive X-Ray (SEM-EDX) 

Scanning Electron Microscope-(SEM) merupakan jenis mikroskop elektron 

yang berfungsi untuk mengetahui permukaan morfologi suatu sampel uji mikro 

dari suatu material. Pemindaian yang dilakukan menggunakan SEM 

menggunakan pancaran tinggi elektron (Rajaratham, 2006), elektron yang 

berinteraksi dengan atom yang membentuk sampel menghasilkan sinyal yang 

berisi informasi tentang sampel dari permukaan (topografi), komposisi dan sifat 

lainnya seperti daya konduksi listrik. Hasil karakterisasi SEM berupa pencitraan 

topografi material yang memiliki perbedaan bentuk dan warna.  

Prinsip kerja dari SEM yaitu dengan menembakkan sampel dengan suatu 

sinar elektron berenergi tinggi yang berasal dari electron gun, biasanya dengan 

energi 1-20 keV, secara kontinu yang dipercepat di dalam kumparan 

elektromagnetik yang dihubungkan dengan tabung sinar katoda. Deteksi elektron 

yang dihamburkan oleh sampel memberikan informasi mengenai keadaan 

permukaan suatu sampel senyawa. Sinar elektron yang ditembakkan melewati 

sampel dan kemudian mendeteksi “secondary electron” dan “backscattered 

electron” yang dikeluarkan (Gergely, 2010). “Secondary electron” berasal dari 5-

15 nm dari permukaan sampel dan memberikan informasi berupa topografi dan 

untuk tingkat yang kurang, pada variasi unsur dalam sampel. “Backscattered 

electron” terlepas dari daerah sampel yang lebih dalam dan memberikan 
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informasi terutama pada jumlah atom rata-rata dari sampel (Saleha, 2015). 

Instrumentasi SEM disajikan pada Gambar 6. 

 

Gambar 6. Instrumen SEM 

Berikut ini adalah beberapa bagian penyusun dari instumen SEM: 

1. Electron Gun (Penembak elektron berkecepatan tinggi) 

2. Condencer lenses 

3. Objective Len 

4. Scanning Coils 

5. Sampel holder (wadah sampel) 

6. Detector 

7. Amplifier 

8. Monitor 

SEM sendiri tidak dapat menganalisis kandungan unsur total yang terdapat 

pada suatu material. Untuk itu SEM pasti dilengkapi dengan alat khusus untuk 

melihat kandungan unsur pada suatu material yaitu Energy Dispersive X-Ray 

(EDX) merupakan alat yang digunakan untuk mengetahui komposisi elemen-

elemen pada sampel yang dianalisis. 
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Prinsip kerja EDX yaitu sinar energi yang tinggi yang bermuatan partikel 

seperti elektron atau proton, atau berkas sinar X, difokuskan ke specimen yang 

akan diteliti. Sinar yang dihasilkan dapat mengeksitasi elektron di kulit dalam dan 

mengeluarkannya dari kulit, sehingga terdapat luban elektron dimana elektron itu 

berada sebelumnya. Sebuah elektron dari kulit yang berenergi tinggi kemudian 

mengisi lubang dan perbedaan energi antara kulit yang berenergi tinggi dengan 

kulit yang berenergi lebih rendah dan dapat dirilis dalam bentuk sinar X. Energi 

sinar X yang dihasilkan adalah karakteristik dari perbedaan energi antara dua kulit 

serta karakteristik struktur atom dari unsur yang terpencar, sehingga 

memungkinkan komposisi unsur dan spesimen diukur. 

Hasil analisis EDX adalah berupa presentasi kemunculan unsur total pada 

suatu material yang di analisis dengan SEM-EDX. Tidak semua material dapat di 

analisis menggunakan SEM-EDX, beberapa syarat yang harus dipenuhi agar 

sampel dapat di analisis menggunakan SEM-EDX yaitu: 

1. Sampel kering, homogen, konduktor, dan stabil. 

2. Bila sampel powder/polimer, harus direkatkan dengan selotip karbon 

pada sampel holder. 

3. Bila sampel berupa cairan, sampel tersebut harus dipadatkan dengan 

cara dibekukan kemudian dianalisis. 

4. Bila sampel biologis, sampel tersebut diberi dry agents kemudian 

dianalisis. 

3.9 Transmission Electron Microscope (TEM) 

Transmission Electron Microscope (TEM) merupakan suatu teknik 

mikroskopis dimana sejumlah elektron ditransmisikan melalui spesimen tipis dan 

berinteraksi dengan spesimen yang dilewati. Informasi mengenai komposisi 

struktur dalam sampel tersebut dapat terdeteksi dari analisis sifat tumbukan, 

pantulan, maupun fase sinar elektron yang menembus lapisan tipis terssebut. 

Bahkan dari analisa lebih detail, bisa diketahui deretan struktur atom dan ada 

tidaknya cacat (defect) pada struktur tersebut. Gambar terbentuk dari interaksi 
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elektron yang ditransmisikan melalui spesimen. Gambar kemudian diperbesar dan 

difokuskan ke perangkat visual, seperti layar fluoresen atau yang akan dideteksi 

oleh sensor seperti kamera CCD. 

Teknik pencitraan, spektroskopi, dan difraksi adalah tiga teknik utama yang 

terlibat dalam TEM. Prinsip kerja dari TEM secara singkat adalah sinar elektron 

mengiluminasi spesimen dan menghasilkan sebuah gambar di atas layar pospor. 

Gambar dilihat sebagai sebuah proyeksi dari spesimen. Prinsip kerja dari TEM 

disajikan pada Gambar 7. 

 

Gambar 7. Prinsip kerja TEM (Kumar, S.P dkk, 2019) 

Dalam pengoperasian TEM, salah satu tahap yang sulit adalah 

mempersiapkan sampel. Sampel harus dibuat setipis mungkin sehingga dapat 

ditembus elektron. Sampel ditempatkan di atas grid TEM yang terbuat dari 

temaga atau karbon. Jika sampel berbentuk partikel, biasanya partikel didispersi di 

dalam zat cair yang mudah menguap seperti etanol lalu diteteskan ke atas grid 

TEM. Jika sampel berupa komposit partikel di dalam material lunak seperti 

polimer, komposit tersebut harus diiris tipis (beberapa nanometer). Alat pengiris 

yang digunakan adalah microtome. 
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3.10 Fotokatalis 

Fotokatalis merupakan perpaduan reaksi antara fotokimia dan katalis. Reaksi 

fotokimia melibatkan suatu cahaya (foton). Fotokatalis sendiri adalah suatu proses 

yang dibantu oleh adanya cahaya dan material katalis. Katalis adalah suatu zat 

yang mempengaruhi proses laju reaki tanpa ikut berubah secara kimia. Katalis 

dapat mempercepat fotoreaksi melalui interaksinya dengan substrat baik keadaan 

dasar maupun tereksitasi atau dengan fotoproduk utamanya, tergantung pada 

mekanisme fotoreaksi tersebut (Otmer dan Kirk, 1992). 

Proses fotokatalis diawali dengan penyerapan foton yang mengakibatkan 

eksitasi elektron ke pita konduksi dan membentuk lubang pada pita valensi. Pada 

permukaan partikel, elektron fotogenerasi dapat mereduksi oksigen menjadi anion 

super-oksida dan lubang fotogenerasi dapat mengoksidasi OH⁻ atau air untuk 

membentuk radikal hidroksil. Rekombinasi elektron-hole dapat terjadi pada 

permukaan semikonduktor atau di bulk semikonduktor (Palupi, 2006). Skema 

fotokatalis disajikan pada Gambar 8. 

 

Gambar 8. Skema fotokatalis 

Mekanisme reduksi dan oksidasi melalui terbentuknya hole dan elektron 

dimanfaatkan dalam proses degradasi substrat yang bersinggungan dengan 
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permukaan fotokatalis. Baik elektron atau hole mampu menghasilkan ion reaktif 

yang dapat dimanfaatkan dalam prosess deaktivasi dan penguraian kontaminan 

atau mikroorganisme merugikan. Elektron dalam hal ini akan berinteraksi dengan 

udara atau oksigen (O2  menghasilkan radikal superoksida  •O2⁻), sedangkan hole 

dapat berinteraksi dengan molekul air (H2O) membentuk radikal aktif hidroksil 

 OH•  dan H2O⁺. Radikal-radikal ini akan terus dapat dihasilkan selama material 

fotokatalis diinduksi oleh sinar atau foton dan akan menguraikan senyawa organik 

menjadi molekul-molekul kecil seperti CO2, H2O dan asam mineral. 

Fotokatalis memanfaatkan semikonduktor sebagai katalis yang diaktifkan 

dengan bantuan sinar ultraviolet (UV) untuk menguraikan senyawa organik 

menjadi mineral-mineralnya (Mills dan Hunte, 1997). Proses pembentukan radikal 

aktif oleh material fotokatalis secara umum dapat ditunjukkan oleh persamaan 

reaksi berikut : 

Fotokatalis+ hv→ h⁺ + e⁻ 

h⁺ + H2O → •OH + H⁺ 

h⁺ + OH⁻ → •OH 

h⁺ + polutan → (polutan)⁺ 

e⁻ + O2 → •O2⁻ 

•O2⁻ + H⁺ → •OOH 

2•OOH → O2 +H2O2 

H2O2 + •O2⁻→ •OH + OH⁻ + O2 

H2O2 +hv → 2•OH 

Polutan +  •OH,h⁺,•OOH atau O2⁻) → produk degradasi. 
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3.11 Fotodegradasi 

Fotodegradasi adalah suatu proses peruraian suatu senyawa (biasanya 

senyawa organik) dengan bantuan energi foton. Proses fotodegradasi memerlukan 

suatu fotokatalis yang umumnya merupakan bahan semikonduktor. Prinsipnya 

adalah loncatan elektron dari pita valensi ke pita konduksi pada logam 

semikonduktor jika dikenai suatu energi foton. Loncatan elektron ini 

menyebabkan timbulnya hole (lubang elektron) yang dapat berinteraksi dengan 

pelarut air membentuk radikal. 

3.12 Kinetika Reaksi 

Kinetika reaksi adalah ilmu yang mempelajari jalannya suatu reaksi 

sedangkan laju reaksi adalah perubahan konsentrasi per satuan waktu (Dogra, 

1984). Suatu reaksi kimia ditentukan oleh tinjauan termodinamika dan kinetika. 

Termodinamika akan memberikan informasi mengenai perubahan kimia baik 

spontan maupun tidak sedangkan kinetika membahas mengenai laju reaksi dan 

mekanisme reaksi (Khotimah, 2008). 

Laju reaksi adalah laju pengurangan reaktan tiap satuan waktu atau laju 

pembentukan produk tiap satuan waktu. Laju reaksi dipengaruhi oleh beberapa 

faktor seperti sifat dan keadaan zat, konsentrasi, temperatur, dan katalisator. 

Secara stoikiometri ditulis 

                     

Laju reaksi terukur sebanding dengan konsentrasi reaktan dengan suatu pangkat 

tertentu. Misal A+B→AB            . K= konstanta laju yang tidak 

bergantung pada konsentrasi tetapi bergantung pada suhu. Orde reaksi atau tingkat 

reaksi terhadap suatu komponen adalah pangkat dari konsentrasi komponen itu 

dalam hukum laju. 

Misal :              

Artinya reaksi mempunyai orde setengah terhadap A dan orde satu 
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Untuk reaksi orde nol, laju reaksinya dapat ditulis sebagai berikut: 

           

     

  
       

             

       
 
        

  
        

 
 

Persamaan di atas juga menyatakan bahwa laju reaksi orde nol tidak bergantung 

pada konsentrasi reaktan. Gambar 1 menunjukkan grafik hubungan antara 

penguragan konsentrasi reaktan A terhadap waktu, dimana slope k merupakan 

nilai konstanta dari orde nol 

 

Gambar 9. Grafik reaksi orde nol 

Orde satu 

Reaksi orde satu mempunyai laju yang berbanding langsung dengan konsentrasi 

reaktan. 
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Grafik hubungan ln [A] terhadap t merupakan suatu garis lurus seperti terlihat 

pada Gambar 10. 

 

Gambar 10. Grafik reaksi orde satu 

Orde dua 

Dalam reaksi orde dua, laju reaksi berbanding langsung dengan kuadrat 

konsentrasi 

     

  
       

Bila diintegrasikan : 

 

    
 

 

   
 

     

 

Gambar 11. Grafik reaksi orde dua 
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BAB IV 

METODE PENELITIAN 

4.1 Alat dan Bahan 

4.1.1 Alat 

Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah blender, seperangkat 

alat gelas kimia merk pyrex, kaca arloji, spatula, cawan porselen, sendok sungu, 

pengaduk kaca, propipet, penangas es, termometer, magnetik stirrer, corong, 

timbangan analitik, batu didih, oven memmert, seperangkat alat fotokatalis, 

autoklaf, seperangkat alat refluks, tabung reaksi, rak tabung reaksi, labu ukur 

5mL, pipet tetes, mikropipet, pipet tip, spektrofotometer UV-Vis double beam 

Hitachi UH53000, X-Rays Diffraction (XRD) ( Bruker D2 Phaser), transmission 

electron microscopy (TEM), dan scanning electron microscopy-energy disfersive 

xray (SEM-EDX) (Phenom ProX). 

4.1.2 Bahan 

Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah serbuk grafit, 

H2SO4 (95-98% Merck), KMnO4 (Merck), akuades, H2O2 (30% Merck), 

SnCl2.2H2O (Merck), daun matoa, kertas saring. 

4.2 Cara Kerja 

4.2.1 Sintesis graphene oxide (GO) 

GO disintesis dari serbuk grafit menggunakan metode Hummers yang telah 

dimodifikasi. Sebanyak 3 g serbuk grafit dilarutkan dalam 69 mL H2SO4 pekat 

dan diaduk pelan di dalam penangas es. Selanjutnya ditambahkan 9 g KMnO4 

secara bertahap dan pelan-pelan ke dalam campuran. Campuran diaduk 

menggunakan pengaduk magnet selama 30 menit. Setelah 30 menit, kedalam 

campuran ditambahkan 140 mL akuades dan dipanaskan selama 15 menit, 

kemudian didinginkan hingga mencapai suhu ruangan. Campuran dicuci dengan 

akuades sebanyak 210 mL. Untuk menghilangkan sisa KMnO4, campuran 
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ditambahkan 3 mL H2O2. Selanjutnya campuran diaduk menggunakan pengaduk 

magnetik selama 15 menit. Campuran disaring menggunakan kertas saring 

kemudian dikeringkan dengan oven pada suhu 100°C selama 2 jam. Untuk 

melakukan pengelupasan dari oksida grafit menjadi grafena oksida dilakukan 

sonifikasi selama 15 menit terhadap 0,005 gram oksida grafit dalam 10 mL 

akuades. Kemudian dioven bersuhu 90°C selama satu jam. 

4.2.2 Preparasi ekstrak daun matoa 

Daun matoa dikumpulkan dari area Univeritas Islam Indonesia. Sebanyak 

100 g daun matoa diblender hingga menjadi potongan kecil-kecil kemudian 

ditambahkan 100 mL aquadest. Campuran direfluks pada suhu ±100°C selama 

satu jam kemudian disaring menggunakan kertas saring. 

4.2.3 Reduksi graphene oxide (rGO) 

Sebanyak 100 mL ekstrak daun matoa ditambahkan ke dalam 100 mL 

larutan GO yang telah dihomogenkan (40 mg/mL), kemudian direfluk pada suhu 

90°C selama 12 jam. Setelah 12 jam, campuran didinginkan hingga suhu  

ruangan, kemudian disaring dan dioven hingga kering. 

4.2.4 Preparasi komposit reduced graphene oxide/timah (IV) oksida 

(rGO/SnO2) 

 Sebanyak 0,08 gram SnCl2.2H2O dan 0,4 rGO ditimbang kemudian 

dicampur dan dilarutkan dalam 30 mL akuades. Campuran dimasukkan dalam 

autoklaf dan dipanaskan pada suhu 150°C selama 5 jam. Campuran hasil 

pemanasan dibuka, kemudian dipindahkan ke cawan porselen dan diuapkan. 

Padatan yang diperoleh dari hasil penguapan dikalsinasi pada 400°C selama 4 

jam. 

4.2.5 Pembuatan larutan sampel metilen biru (MB) 10 ppm 

 Pembuatan larutan sampel MB 10 ppm dilakukan dengan mengencerkan 

larutan MB 200 ppm yang sudah tersedia. Sebanyak 12,5 mL larutan MB 200 
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ppm diambil dan dimasukkan kedalam labu ukur 250 mL kemudian ditambahkan 

akuades hingga tanda batas. 

4.2.6 Karakterisasi komposit rGO/SnO2 

 Karakterisasi yang dilakukan pada material komposit rGO/SnO2 meliputi 

karakterisasi menggunakan XRD untuk menentukan kristalinitas suatu padatan, 

TEM dan SEM-EDX untuk melihat morfologi dan topografi pada material 

komposit serta komposisi unsur dari suatu senyawa, spektrofotometer UV-Vis 

untuk melihat pergeseran panjang gelombang sebelum dan setelah direduksi dan 

untuk menentukan panjang gelombang pada sampel. 

4.2.7 Uji aktivitas fotokatalis MB menggunakan komposit rGO/SnO2 dengan 

penambahan H2O2 

 Sebanyak 250 mL larutan sampel MB dimasukkan kedalam tabung reaktor 

fotokatalis kemudian ditambah dengan 0,1 gram rGO/SnO2 dan ditambah dengan 

H2O2 sebanyak 1 mL. Reaktor fotokatalis yang dilengkapi dengan lampu UV 

dinyalakan selama 90 menit. Pada selang 0, 15, 30, 45, 60, dan 90 menit sebanyak 

1 mL larutan diambil dan dimasukkan kedalam labu ukur 5 mL kemudian 

ditambahkan akuades hingga tanda batas untuk diukur panjang gelombang dari 

MB menggunakan spektrofotometer UV-Vis double beam dengan blanko 

akuades. 

4.2.8 Uji aktivitas fotokatalis MB menggunakan komposit rGO/SnO2 tanpa 

penambahan H2O2 

 Sebanyak 250 mL larutan sampel MB dimasukkan kedalam tabung reaktor 

fotokatalis kemudian ditambah dengan 0,1 gram rGO/SnO2 tanpa penambahan 

H2O2. Reaktor fotokatalis yang dilengkapi dengan lampu UV dinyalakan selama 

90 menit. Pada selang 0, 15, 30, 45, 60, dan 90 menit sebanyak 1 mL larutan 

diambil dan dimasukkan kedalam labu ukur 5 mL kemudian ditambahkan akuades 

hingga tanda batas untuk diukur panjang gelombang dari MB menggunakan 

spektrofotometer UV-Vis double beam dengan blanko akuades. 
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4.2.9 Uji aktivitas fotokatalis MB menggunakan rGO dengan penambahan 

H2O2 

 Sebanyak 250 mL larutan sampel MB dimasukkan ke dalam tabung 

reaktor fotokatalis kemudian ditambah dengan 0,1 gram rGO dan ditambah 

dengan H2O2 sebanyak 1 mL. Reaktor fotokatalis yang dilengkapi dengan lampu 

UV dinyalakan selama 90 menit. Pada selang 0, 15, 30, 45, 60, dan 90 menit 

sebanyak 1 mL larutan diambil dan dimasukkan ke dalam labu ukur 5 mL, 

kemudian ditambahkan akuades hingga tanda batas untuk diukur panjang 

gelombang dari MB menggunakan spektrofotometer UV-Vis double beam dengan 

blanko akuades. 

4.2.10 Uji aktivitas fotokatalis MB menggunakan rGO tanpa penambahan 

H2O2 

 Sebanyak 250 mL larutan sampel MB dimasukkan ke dalam tabung 

reaktor fotokatalis kemudian ditambah dengan 0,1 gram rGO tanpa penambaha 

H2O2. Reaktor fotokatalis yang dilengkapi dengan lampu UV dinyalakan selama 

90 menit. Pada selang 0, 15, 30, 45, 60, dan 90 menit sebanyak 1 mL larutan 

diambil dan dimasukkan ke dalam labu ukur 5 mL, kemudian ditambahkan 

akuades hingga tanda batas untuk diukur panjang gelombang dari MB 

menggunakan spektrofotometer UV-Vis double beam dengan blanko akuades.  
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BAB V 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pada penelitian ini akan dibahas mengenai preparasi komposit rGO/SnO2 dan 

karakterisasinya, serta aplikasinya sebagai fotokatalis pada proses degradasi zat 

warna MB dengan variasi material yang digunakan serta variasi dengan dan tanpa 

penambahan H2O2. Metode sintesis jalur hijau dipilih untuk mensintesis komposit 

rGO/SnO2 karena memiliki keunggulan yaitu lebih aman untuk lingkungan, 

mudah diaplikasikan dan biaya sintesis lebih murah. Pada penelitian ini digunakan 

SnCl2.2H2O sebagai prekusor dan ekstrak daun matoa yang akan digunakan 

sebagai agen pereduksi. Karakterisasi material dilakukan menggunakan beberapa 

instrumen, diantaranya adalah Spektrofotometer UV-Vis, XRD, SEM, dan TEM. 

Hasil dari sintesis rGO/SnO2 pada penelitian ini akan diaplikasikan sebagai 

fotokatalis untuk mendegradasi zat warna MB dan perubahan konsentrasi MB 

sebelum dan sesudah perlakuan dianalisis menggunalan spektrofotometer UV-Vis 

double beam. 

5.1 Sintesis grafen oksida (GO) 

Penelitian ini menggunakan metode Hummers termodifikasi untuk 

mempreparasi GO. Pada modifikasi metode Hummers penggunaan NaNO3 

dihilangkan.  Penghilangan ini bertujuan untuk menghindari terbentuknya gas 

beracun NO2 dan N2O4 yang terbentuk selama proses oksidasi. Prinsip kerja dari 

preparasi GO adalah mengoksidasi serbuk grafit dalam campuran H2SO4 pekat 

menggunakan oksidator kuat KMnO4 sehingga diperoleh grafit interkalasi. 

Interkalasi ini menyebabkan jarak antar lapisan grafena membesar dan interaksi 

antar lapisan melemah (Azizah dan Susanti, 2014). Sisa ion MnO4 dan MnO2 

dihilangkan dengan menambahkan H2O2 ke dalam campuran tersebut sehingga 

menjadi mangan sulfat terlarut sambil terus diaduk menggunakan pengaduk 

magnetik selama beberapa menit (Khadifah, 2017). Proses tersebut menghasilkan 

larutan berwarna kuning kecoklatan seperti yang terlihat pada Gambar 12a. 
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Gambar 12. Warna dari larutan GO (a) dan endapan GO (b) 

Larutan tersebut didiamkan selama satu hari agar endapan terkumpul di dasar 

gelas piala sehingga mudah untuk dipisahkan. Setelah satu hari, endapan 

dipisahkan dengan cara disaring menggunakan vakum dan dibilas menggunakan 

larutan HCl 5% untuk menghilangkan sisa garam Mg dan akuades untuk 

menghilangkan sisa asam (Li dkk, 2017). Endapan yang didapatkan dioven hingga 

kering untuk menghilangkan kadar air. Endapan GO yang dihasilkan dapat dilihat 

pada Gambar 12b. Untuk mendapatkan grafena oksida sebanyak 0,005 gram 

oksida grafit di larutkan dalam 10 mL akuades yang kemudian disonifikasi selama 

15 menit. Sonifikasi bertujuan agar grafit oksida terkelupas. Pengelupasan ini 

dapat terjadi karena adanya gelombang ultrasonik, sehingga pengelupasan dari 

grafit oksida menjadi grafena oksida dilakukan secara mekanik. 

5.2 Preparasi ekstrak daun matoa 

Daun matoa yang digunakan diambil dari lingkungan kampus terpadu UII 

kemudian diblender hingga menjadi potongan-potongan kecil yang berfungsi 

untuk menambah luas permukaan dari daun matoa. Selanjutnya daun matoa 

direfluks menggunakan pelarut akuades untuk diambil senyawa metabolit 

sekunder yang terkandung di dalamnya. Prinsip dari metode reluks adalah pelarut 

yang digunakan akan menguap pada suhu tinggi, namun akan didinginkan dengan 

kondensor dan turun lagi ke dalam wadah reaksi sehingga pelarut akan tetap ada 

selama reaksi berlangsung. Kelebihan metode refluks yaitu waktu yang 

dibutuhkan lebih singkat daripada maserasi dan lebih efisien. Penelitian yang 

dilakukan oleh Putra dkk (2014) menyatakan bahwa untuk dua pelarut yaitu 

a b 
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pelarut air dan aseton lebih cocok menggunakan metode refluks dibandingkan 

metode maserasi dan sokletasi karena pada metode reflusk ekstrak pelarut air dan 

aseton rendemennya lebih tinggi dibandingkan dengan metode maserasi dan 

sokletasi. Adanya pengaruh perlakuan panas pada refluks dapat meningkatkan 

kemampuan pelarut untuk mengekstraksi senyawa-senyawa yang tidak larut di 

dalam kondisi suhu kamar, sehingga aktivitas penarikan senyawa lebih maksimal 

atau memberikan peningkatan rendemen (Harbone, 1987).  

Proses refluks ini mempercepat dalam proses pengambilan senyawa metabolit 

sekunder. Pelarut yang digunakan adalah akuades karena senyawa polifenol dalam 

ekstrak daun matoa memiliki sifat kepolaran yang sama dengan akuades yaitu 

sama-sama bersifat polar selain itu penggunaan pelarut akuades dimaksudkan agar 

sesuai dengan prinsip dari kimia hijau yaitu penggunaan air sebagai pengganti 

pelarut organik agar tidak membahayakan lingkungan (Ozsoy et al, 2008). Ekstrak 

daun matoa yang diperoleh dapat dilihat pada Gambar 13. 

 

Gambar 13.  Ekstrak daun matoa 

5.3 Reduksi grafen oksida 

Pada penelitian ini ekstrak daun matoa berfungsi sebagai agen pereduksi yang 

digunakan untuk mensintesis rGO. Senyawa yang berperan dalam proses reduksi 

terdiri dari beberapa jenis senyawa metabolit sekunder  tumbuhan, seperti 

senyawa terpenoid, alkaloid, flavonoid, lalu keton, aldehida, amida, dan asam 

karboksilat. Pada daun matoa terdapat kandungan senyawa fenolik seperti 

proantosianidin A2, epikatekin, kaemferol-3-O-rhamnoside, dan kuersetin-3-O-
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rhamnoside (Suedee dkk, 2013). Senyawa ini berperan aktif sebagai agen 

pereduksi karena memiliki elektron bebas sehingga mampu untuk mendonorkan 

elektronnya. 

Ekstrak daun matoa ditambahkan ke dalam GO yang telah dilarutkan 

menggunakan akuades kemudian campuran direfluks selama 12 jam. Warna 

larutan berubah dari kuning kecoklatan menjadi hitam selama proses refluk 

berlangsung. Perubahan warna larutan dari kuning kecoklatan menjadi hitam 

dapat menjadi indikasi bahwa proses reduksi telah berjalan (Li dkk, 2017). 

Setelah direfluks larutan menjadi berwarna hitam pekat seperti terlihat pada 

Gambar 14a. Larutan kemudian disaring dan dioven hingga kering. Pada tahap 

ini rGO yang dihasilkan berbentuk serbuk dengan warna hitam seperti terlihat 

pada Gambar 14b. 

 

Gambar 14. Warna larutan rGO (a) dan padatan rGO (b) 

Untuk mengetahui keberhasilan ekstrak daun matoa dalam mereduksi GO 

dilakukan karakterisasi menggunakan spektrofotmeter UV-Vis pada rentang 

panjang gelombang 200-800 nm. Hasil spektra yang didapatkan dapat dilihat pada 

Gambar 15. 

a b 
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Gambar 15. Spektra UV-Vis dari larutan GO dan rGO 

Gambar 15 menunjukkan spektra penyerapan dari GO sebelum dan sesudah 

direduksi. Puncak serapan UV untuk GO menunjukkan penyerapan maksimum 

pada 230 nm yang dapat dikaitkan dengan aktivitas transisi ikatan π-π* untuk 

gugus aromatik C=C. Sedangkan puncak serapan UV untuk rGO menunjukkan 

penyerapan maksimum pada 276 nm. Telah terjadi pergeseran redshift pada 

puncak serapan yang mengindikasikan bahwa GO telah berhasil di reduksi 

menjadi rGO dan terjadi restorasi konjugasi elektronik dari lembaran rGO (Li 

dkk, 2017). 

5.4 Preparasi komposit rGO/SnO2 

Pada tahap ini sumber timah (prekusor) yang digunakan adalah timah (II) 

klorida dihidrat (SnCl2•2H2O). Prinsip kerjanya adalah rGO dicampurkan dengan 

SnCl2•2H2O yang dilarutkan dalam akuades dan dimasukkan dalam autoklaf 

kemudian dipanaskan selama 5 jam. Hasilnya dibuka dan dipindah ke cawan 

porselen, diuapkan. Hasil padatan yang didapatkan dikalsinasi pada suhu 400°C 

selama 4 jam.SnO2 yang diembankan pada rGO disintesis melalui reaksi redoks 

antara rGO dan SnCl2•2H2O. Ion logam Sn
2
⁺ dari prekusor SnCl2 akan direduksi 
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menjadi logam Sn
0
 yang tidak stabil oleh senyawa dari metabolit sekunder dari 

ekstrak daun matoa yang terdapat dalam rGO. Reaksi reduksi ini dapat terjadi 

karena adanya elektron dari senyawa metabolit sekunder ekstrak daun matoa yang 

akan mendonorkan elektronnya untuk mengubah Sn
2
⁺ menjadi Sn

0
.
 

Fungsi kalsinasi sendiri adalah untuk mengoksidasi Sn menjadi SnO2 yang 

diembankan pada lembaran grafena. Penggunaan temperatur kalsinasi 400°C 

merujuk pada penelitian sebelumnya yang telah dilakukan oleh Widodo (2014), 

yang menyatakan bahwa pada suhu kalsinasi tersebut akan terbentuk kristal 

nanopartikel SnO2. Sn merupakan elemen yang sangat reaktif, keberadaan Sn 

dalam keadaan logam hanya terjadi untuk waktu yang singkat, sehingga akan 

sangat mudah berubah menjadi SnO2 selama proses kalsinasi. Proses kalsinasi 

merupakan proses pemanasan pada temperatur tertentu dalam kondisi terdapat gas 

oksigen sehingga spesi logam akan mudah teroksidasi menjadi bentuk oksida 

logamnya. Komposit rGO/SnO2 yang dihasilkan berbentuk serbuk hitam pekat 

yang menandakan bahwa adanya proses oksidasi pada tahapan kalsinasi. 

5.5 Karakterisasi komposit rGO/SnO2 dengan XRD 

Karakterisasi dengan XRD pada material rGO/SnO2 dilakukan untuk 

mengidentifikasi apakah proses pengembanan SnO2 pada rGO telah berhasil 

dilakukan atau tidak. Hasil yang diperoleh dari karakterisasi XRD ini adalah 

difaktogram yang berupa data gambar yang memberikan informasi puncak-

puncak sudut difraksi 2θ yang dapat digunakan untuk mengetahui mengenai 

perubahan jarak interlayer dan kristalinitas dari material yang terbentuk. Hasil 

karakterisasi GO, rGO, dan rGO/SnO2 dengan XRD dapat dilihat pada Gambar 

16.  
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Gambar 16. Difaktogram GO, rGO, dan rGO/SnO2 

Dari Gambar 16 menunjukkan perbandingan pola difraktogram material GO, 

rGO, dan rGO/SnO2. Gambar tersebut menunjukkan bahwa proses reduksi dari 

GO menjadi rGO telah berhasil dilakukan ditandai dengan adanya pergeseran nilai 

2θ sebelum dan sesudah direduksi. Pola XRD dari kristal GO ditunjukkan dengan 

adanya  puncak difraksi yang diperluas disekitar 2θ=1 ,5° dengan jarak interlayer 

(d) 8,37Å. Reduksi kimia dari GO menjadi rGO ditunjukkan dari perluasan dan 

pergeseran puncak XRD menjadi sekitar 2θ=25° dengan jarak interlayer 3,49Å. 

Penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh Krishnamoorthy dkk (2011), Li dkk 

(2017) dan Cooper dkk (2011) menyatakan bahwa grafit dan rGO memiliki pita 

2θ  pada 25-2 °, sedangkan grafena oksida memiliki pita 2θ pada 1 -12°. 

Hilangnya puncak difaktogram pada sudut 2θ=1 ,5 menunjukkan bahwa telah 

terjadi pengelupasan lapisan serta jarak interlayer yang mengecil mengindikasikan 

bahwa telah terjadi pengurangan oksida grafit (Yang dkk, 2009). 

Proses pengembanan SnO2 terhadap rGO juga telah berhasil dilakukan 

ditunjukkan dengan adanya beberapa refleksi yang menandakan adanya kehadiran 
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SnO2. Hal tersebut dapat dilihat dari refleksi yang menunjukkan keberadaan dari 

SnO2 yang disesuaikan dengan Joint Committee of Powder Difraction Standards 

(JCPDS) No. 41-1445, seperti yang disajikan pada Tabel 2 : 

Tabel 2. Nilai 2θ dari hasil analisis XRD untuk GO, rGO, dan rGO/SnO2 

No 
Nilai 2θ 

GO 

Nilai 2θ 

rGO 

Nilai 2θ 

rGO/SnO2 

JCPDS Standard 

SnO2 No. 41-1445 

1 9,080° 5,372° 26,502° 26,63° 

2 10,290° 20,704° 33,874° 33,95° 

3 10,553° 24,628° 51,025° 51,88° 

4 11,035° 25,433° - - 

5 42,453° 42,836° - - 

 

Berdasarkan data dari Tabel 2 refleksi yang menunjukkan keberadaan dari tin 

oksida yaitu pada refleksi sudut 2-theta 26,502° , 33,874° , dan 51,025° yang 

diindikasikan memiliki kemiripan dengan (110), (101), dan (211) untuk difraksi 

bidang tetragonal dari SnO2. 

5.6 Karakterisasi komposit rGO/SnO2 dengan SEM-EDX 

Karakterisasi material padat menggunakan SEM dilakukan untuk mengetahui 

morfologi material yang telah disintesis, sedangkan EDX dilakukan untuk 

mengetahui komposisi unsur dari material. Hasil analisis SEM material rGO/SnO2 

ditunjukkan pada Gambar 17. 
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Gambar 17. Hasil analisis SEM rGO/SnO2 

Hasil analisis permukaan rGO/SnO2 menggunakan SEM pada Gambar 17 

menunjukkan bahwa timah dioksida (SnO2) telah berhasil diembankan secara 

merata pada permukaan lembaran rGO dengan bentuk kristal rGO yang tidak 

teratur. Percobaan yang dilakukan oleh Tang dkk (2015) memberikan hasil SnO2 

terdeposisi dengan sempurna pada permukaan rGO yang kusut. Sedangkan 

percobaan yang dilakukan oleh Tuan dkk (2018) memberikan hasil struktur 

permukaan dari SnO2/rGO berbentuk core-shell, dengan ukuran SnO2 15-20 nm 

yang tersselimuti oleh rGO.  

Untuk mengetahui unsur yang terkandung pada rGO/SnO2 dilakukan analisis 

menggunakan EDX yang hasil ujinya disajikan pada Gambar 18. 
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Gambar 18. Hasil analisis EDX rGO/SnO2 

Berdasarkan data hasil analisis EDX dapat diketahui unsur atau elemen 

penyusun dari rGO/SnO2 yang disajikan pada Tabel 3. 

Tabel 3. Komposisi unsur penyusun rGO/SnO2 

No Unsur Nama Unsur Kandungan (%) 

1 Sn Timah 47,3 

2 O Oksigen 25,06 

3 C Karbon 26,97 

4 I Iodin 0,05 

 

Hasil EDX menunjukkan bahwa komposisi unsur yang berada pada rGO/SnO2 

adalah timah (Sn) sebanyak 47,3%, oksigen (O) sebanyak 25,06%, karbon (C) 

sebanyak 26,97%, dan iodin (I2) sebanyak 0,05%. Dari hasil tersebut terindikasi 

adanya unsur Iodin yang menunjukkan bahwa masih terdapat pengotor pada 

fotokatalis rGO/SnO2. Penelitian yang dilakukan oleh Seema dkk (2012) 

memberikan hasil komposisi dari rGO/SnO2 adalah karbon (C) sebanyak 21,53%, 

oksigen (O) sebanyak 54,20% dan timah (Sn) sebanyak 24,28%. 
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5.7 Karakterisasi komposit rGO/SnO2 dengan TEM 

Karakterisasi menggunakan TEM dilakukan untuk mengetahui morfologi 

material yang telah disintesis. Gambar 19 menunjukkan analisis TEM dari rGO 

dan komposit rGO/SnO2. 

  

Gambar 19. Hasil analisis TEM rGO(a) dan rGO/SnO2(b) 

Dari Gambar 19a menunjukkan hasil analisis rGO yang memberikan 

gambaran struktur lembaran tunggal dari GO yang kusut seperti kertas dan 

terkelupas dengan baik serta hilangnya beberapa gugus fungsi oksigen akibat dari 

reduksi yang dilakukan. Gambar 19b  mengindikasikan bahwa SnO2 berhasil 

diembankan pada permukaan rGO ditandai dengan adanya bintik-bintik berwarna 

putih yang menempel pada permukaan lembaran GO pada gambar tersebut. Hasil 

tersebut sejalan dengan penelitian yang dilakukan oleh Yin dkk (2013) yang 

memberikan hasil morfologi dari rGO adalah seperti kertas kusut serta SnO2 

terdispersi secara merata pada lembaran nano grafena Sedangkan penelitian yang 

dilakukan oleh Tang dkk (2015) memberikan hasil nanopartikel SnO2 terdistribusi 

secara merata pada lembaran grafena dengan rata-rata ukuran partikel 5 nm. 

5.8 Aplikasi komposit rGO/SnO2 untuk degradasi zat warna MB 

MB memiliki karakteristik serapan UV-Vis pada panjang gelombang 

maksimum sebesar 665 nm. Panjang gelombang maksimum adalah suatu panjang 

gelombang dimana pada panjang gelombang tersebut suatu senyawa mengalami 

serapan (absorbansi) maksimum. Absorbansi ini berbanding lurus dengan 

konsentrasi dari senyawa tersebut (Huda dan Tantri, 2018). Pengukuran 

absorbansi pada panjang gelombang maksimum MB berfungsi untuk menganalisis 

a b 
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pengaruh penambahan fotokatalis komposit rGO/SnO2 dalam waktu tertentu 

terhadap penurunan konsentrasi MB. Pada penelitian fotodegradasi MB ini 

dilakukan variasi penggunaan material dan variasi perlakuan. Material yang 

digunakan adalah rGO dan rGO/SnO2 sedangkan variasi perlakuan yang 

dimaksud adalah dengan penambahan H2O2 dan tanpa penambahan H2O2. 

Gambar 20 menyajikan hasil degradasi MB dengan variasi material dan 

variasi perlakuan. 

         

    

Gambar 20. Spektrum serapan UV-Vis dari larutan MB setelah dilakukan 

penyinaran sinar UV selama 90 menit dengan komposit (a) rGO/SnO2 dan (b) 

rGO dengan penambahan H2O2; (c) rGO/SnO2 dan (d) rGO tanpa penambahan 

H2O2 yang diukur pada selang waktu 0, 15, 30, 45, 60, dan 90 menit. 

Dari Gambar 20 memperlihatkan spektrum serapan larutan MB dengan puncak 

serapan pada 664 nm dengan kehadiran rGO/SnO2 dan rGO baik dengan 

penambahan H2O2 maupun tanpa penambahan H2O2. Terjadi penurunan secara 

bertahap dengan pergeseran hipokromik dan hampir benar-benar mendekati nol 

setelah dilakukan penyinaran dengan bantuan sinar UV dan dengan kehadiran 

rGO/SnO2 dan rGO selama 90 menit.  
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Fotodegradasi MB 10 ppm menunjukkan nilai absorbansi MB ketika 

digunakan komposit rGO/SnO2  dengan penambahan H2O2 sebesar 0,003 yang 

ditunjukkan pada Gambar 20a sedangkan untuk penggunaan komposit rGO/SnO2 

tanpa penambahan H2O2 memiliki nilai absorbansi 0,006 yang ditunjukkan pada 

Gambar 20c. Selanjutnya, untuk penggunaan material rGO dengan penambahan 

H2O2 memiliki nilai absorbansi 0,09 ditunjukkan pada Gambar 20b, sedangkan 

untuk penggunaan material rGO tanpa penambahan H2O2 memiliki absorbansi 

0,081 ditunjukkan pada Gambar 20d. Komposit rGO/SnO2 menunjukkan 

aktivitas fotokatalisis yang lebih tinggi dibandingkan dengan rGO. Hal ini 

menunjukkan bahwa transfer elektron dari SnO2 berjalan efisien dengan bantuan 

grafena (Tang dkk, 2015). Penambahan H2O2 sendiri berfungsi sebagai agen 

oksidator yang dapat meningkatkan aktivitas fotodegradasi MB sehingga 

absorbansi MB dengan penambahan H2O2 memiliki nilai absorbansi yang lebih 

kecil dibandingkan dengan tanpa penambahan H2O2. 

5.9 Studi kinetika fotodegradasi biru metilena dengan komposit rGO/SnO2 

dan rGO tanpa penambahan H2O2 

Pengujian pertama dilakukan fotodegradasi MB menggunakan komposit 

rGO/SnO2 dan material rGO dilakukan tanpa penambahan H2O2. Pengujian ini 

bertujuan untuk membandingkan kemampuan material komposit rGO/SnO2 dan 

rGO sehingga akan didapatkan material yang lebih efektif untuk degradasi MB. 

Fotodegradasi MB menggunakan reaktor fotokatalis dengan bantuan sinar UV 

yang berasal dari lampu UV, di mana proses fotodegradasi menggunakan 

komposit rGO/SnO2 dan material rGO sebanyak 0,1 gram. Penyinaran dilakukan 

selama 90 menit dan pada waktu penyinaran 0, 15, 30, 45, dan 90 menit diambil 1 

mL kemudian diencerkan hingga 5 mL untuk diukur absorbansinya pada rentang 

200-700 nm. Lamanya penyinaran akan mempengaruhi hasil fotodegradasi dari 

MB. Hasil analisis spektra UV-Vis untuk reaksi fotodegradasi MB menggunakan 

komposit rGO/SnO2 dan material rGO tanpa penambahan H2O2 disajikan pada 

Gambar 21. 
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Gambar 21. Fotodegradasi MB tanpa penambahan H2O2 

Berdasarkan Gambar 21 sumbu X merupakan variasi lamanya penyinaran 

UV dan sumbu Y merupakan C/Co dimana C adalah konsentrasi awal dan Co 

adalah konsentrasi akhir dari MB. Informasi yang diperoleh adalah kinerja dari 

fotokatalis MB oleh material rGO meningkat setelah adanya katalis SnO2 yang 

diembankan pada rGO. Katalis tersebut bekerja secara efektif dalam 

mendegradasi MB karena SnO2 bersifat semikonduktor didukung dengan adanya 

pori yang dimiliki oleh material rGO sehingga intensitas pertemuan molekul zat 

warna dengan material rGO/SnO2 dengan menjadi lebih sering. Hal tersebut 

menyebabkan proses fotodegradasi berjalan lebih cepat bila dibandingkan dengan 

material tunggal rGO. Interaksi hidrofobik dapat terjadi antara bidang basal 

hidrofobik pada rGO/SnO2 dengan cincin aromatik dari zat warna. Penurunan 

konsentrasi zat warna MB saat dilakukan fotodegradasi selama 90 menit 

menunjukkan bahwa material rGO/SnO2 dapat berperan dalam mendegradasi zat 

warna MB (Yin dan Huaqiang, 2013). 

Peran SnO2 dalam mendegradasi MB adalah sebagai semikonduktor tipe n 

yang akan mengalami eksitasi elektron dari pita valensi ke pita konduksi saat 

dikenai sinar UV, sehingga di pita valensi akan terjadi hole atau lubang elektron 

yang akan bereaksi dengan molekul air membentuk •OH sehingga dapat 
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mendegradasi MB. Prinsip fotodegradasi MB tanpa penambahan H2O2 adalah 

ketika permukaan katalis semikonduktor ditembak dengan sinar UV yang 

menghasilkan energi yang lebih besar daripada energi band-gap nya sendiri, maka 

elektron (e⁻) akan berpindah dari pita valensi dan tereksitasi ke pita konduksi 

sehingga meninggalkan hole (h⁺). Hole (h⁺) bertindak sebagai agen pengoksidasi 

dan akan mengoksidasi polutan secara langsung atau air untuk membentuk OH 

radikal  •OH . Elektron pada pita konduksi bertindak sebagai agen pereduksi dan 

akan mereduksi O2 dan membentuk radikal superoksida  •O2⁻). Senyawa MB akan 

diserang oleh oksidator dan reduktor secara terus-menerus sehingga akan 

menghasilkan senyawa CO2 dan H2O serta beberapa asam dengan konsentrasi 

yang rendah yang aman untuk dibuang ke lingkungan. Reaksi fotodegradasi 

menggunakan semikonduktor SnO2 adalah sebagai berikut: 

 SnO2 + hv → e⁻ + h⁺  

H2O + h⁺ → OH⁻ + H⁺ 

OH⁻ + h⁺ → •OH 

e⁻ + O2 → •O2⁻ 

•O2⁻ + H⁺ → •OOH 

MB + hv → MB* 

MB* + SnO2 → MB + SnO2 (e⁻) 

SnO2 (e⁻) + O2 → SnO2 + O2⁻ 

SnO2 (e⁻  + •O2⁻ + H⁺ → SnO2 + H2O2 

SnO2 (e⁻) + H2O2 → SnO2 + •OH + OH⁻ 

h⁺ + MB → produk degradasi 

MB* + O2 atau •OH atau •O2⁻ → produk degradasi (Bhattacharjee dkk, 2014) 
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Studi kinetika reaksi pada fotodegradasi MB dengan komposit rGO/SnO2 

dan rGO tanpa penambahan H2O2 ditentukan orde reaksinya dengan melihat 

koefisien determinasi (R
2
). Penentuan orde reaksi masing-masing variasi 

dilakukan dengan melihat hasil R
2
 pada setiap orde, nilai R

2 
tertinggi dan 

mendekati 1 merupakan orde dari masing-masing variasi. Penentuan orde reaksi 

berfungsi untuk mengetahui aktifitas molekul saat mengalami tumbukan dengan 

molekul yang lain. Orde masing-masing konsentrasi disajikan pada Tabel 4. 

Tabel 4. Data orde reaksi fotodegradasi  tanpa penambahan H2O2 

Variasi 

Material 

rGO/ SnO2 rGO 

R
2 

Slope Intersep R
2
 Slope Intersep 

Orde 1 0,8953 -0,0411 -0,6178 0,8413 -0,0155 -0,3257 

Orde 2 0,9428 0,5167 -2,9736 0,9451 0,0389 1,3054 

Orde 3 0,8534 22,721 -347,96 0,9592 0,2249 0,6049 

 

Berdasarkan data pada Tabel 4 diketahui bahwa fotodegradasi zat warna 

MB menggunakan material rGO/SnO2 mengikuti reaksi orde 2 karena memiliki 

nilai koefisien determinasi (R
2
) 0,9428. Nilai tersebut merupakan nilai R

2 
terbesar 

dan mendekati 1 apabila dibandingkan dengan nilai koefisien determinasi (R
2
) 

pada orde 1 dan 3. Hal ini dapat terjadi karena besar radikal bebas dari hasil 

proses fotokatalis rGO/SnO2 lebih besar dari molekul-molekul yang terdapat pada 

larutan zat warna MB sehingga proses fotodegradasi zat warna berjalan cepat 

dengan laju reaksi 0,5167 menit⁻
1
. Konstanta laju reaksi ini menunjukkan 

seberapa cepat rGO/SnO2 mendegradasi zat warna MB. Sementara itu, orde reaksi 

pada variasi material rGO mengikuti reaksi orde 3 karena memiliki nilai koefisien 

determinasi (R
2
) 0,9592. Nilai tersebut merupakan nilai R

2 
terbesar dan mendekati 

1 apabila dibandingkan dengan nilai koefisien determinasi (R
2
) pada orde 1 dan 2. 

Konstanta laju reaksi pada material rGO sebesar 0,2249 yang berarti material rGO 

akan mendegradasi zat warna MB sebanyak 0,2249 per menit. 
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5.10 Fotodegradasi Metilen Biru dengan komposit rGO/SnO2 dan rGO 

dengan penambahan H2O2 

Pada pengujian kedua dilakukan fotodegradasi MB menggunakan 

rGO/SnO2 dan rGO dengan penambahan H2O2. Fotodegradasi MB menggunakan 

reaktor fotokatalis dengan bantuan sinar UV yang berasal dari lampu UV, proses 

fotodegradasi menggunakan material rGO/SnO2 dan rGO masing-masing 

sebanyak 0,1 gram dengan penambahan H2O2 sebanyak 1 mL. Penyinaran 

dilakukan selama 90 menit dan pada waktu penyinaran 0,15,30,45, dan 90 menit 

diambil 1 mL kemudian diencerkan hingga 5 mL untuk diukur absorbansinya 

pada rentang 200-700 nm. Penambahan H2O2 bertujuan untuk mengetahui apakah 

dengan adanya penambahan oksidator H2O2 dapat menghasilkan perbedaan yang 

signifikan. Penambahan H2O2 pada proses fotodegradasi dapat meningkatkan 

konsentrasi radikal hidroksil  •OH . Radikal ini dapat menghambat rekombinasi 

berdasarkan reaksi : 

H2O2 + e⁻→ •OH + OH⁻ 

H2O2  mempunyai dua fungsi dalam proses degradasi, yaitu H2O2  selain mengikat 

elektron sehingga terjadi pemisahan muatan juga berfungsi membentuk radikal 

•OH dengan reaksi sebagai berikut : 

H2O2 + •O2→ •OH + OH + O2 

Penambahan H2O2 terbukti dapat meningkatkan kecepatan degradasi melalui 

pemisahan elektron/hole (Palupi, 2006) Reaksi yang terjadi pada proses 

fotodegradasi dengan penambahan H2O2 adalah : 

+ •OH → CO2 + H2O 
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Hasil analisis fotodegradasi MB penambahan H2O2 terhadap waktu disajikan pada 

Gambar 22. 

 

Gambar 22. Fotodegradasi MB menggunakan rGO/SnO2, rGO dengan 

penambahan H2O2 

Berdasarkan Gambar 22 yang merupakan kurva konsentrasi mula-mula (C) 

MB ke konsentrasi akhir (Co) terhadap waktu menunjukkan infromasi yang sama 

seperti pengujian pertama bahwa penggunaan fotokatalis SnO2 yang diembankan 

pada grafena yang bersifat sebagai adsorben akan menambah kinerja fotokatalis 

tersebut. Dengan adanya penambahan H2O2 maka proses fotodegradasi zat warna 

MB berjalan lebih baik bila dibandingkan dengan tanpa penambahan H2O2. 

Kinetika reaksi pada fotodegradasi MB dengan rGO/SnO2 dan rGO dengan 

penambahan H2O2 dihasilkan orde reaksi masing-masing dengan melihat Tabel 5. 

Penentuan orde reaksi masing-masing variasi dilakukan dengan melihat nilai R
2
 

pada setiap orde, nilai R
2 

tertinggi dan mendekati 1 merupakan orde dari masing-

masing variasi. Penentuan orde reaksi ini berfungsi untuk mengetahui aktivitas 

dari setiap molekul saat terjadi tumbukan dengan molekul yang lain. 
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Tabel 5. Data orde reaksi fotodegradasi dengan penambahan H2O2 

Variasi 

Material 

rGO/ SnO2 rGO 

R
2 

Slope Intersep R
2
 Slope Intersep 

Orde 1 0,542 -0,0322 -1,4937 0,7657 -0,0104 -0,1269 

Orde 2 0,7183 0,4852 6,2468 0,7522 0,0203 1,02 

Orde 3 0,6427 30,118 -259,6 0,7032 0,0879 0,3193 

  

Berdasarkan data pada Tabel 5 zat warna MB pada material rGO/SnO2 

memiliki orde 2 yang memberikan nilai R2 
sebesar 0,7183. Hal ini dikarenakan radikal 

bebas dari hasil proses fotokatalisis rGO/SnO2 lebih besar dari molekul-molekul dalam 

larutan zat warna MB serta didukung dengan adanya molekul-molekul H2O2 sehingga 

proses fotodegradasi zat warna berjalan dengan cepat dengan laju reaksi 0,4852 menit⁻
1
. 

Sedangkan pada material rGO memiliki kinetika orde 1 yang memberikan nilai R
2
 

sebesar 0,7657 dengan laju reaksi 0,0104 menit⁻
1
. Hal ini dapat terjadi karena radikal 

bebas dari hasil fotokatalis rGO/SnO2 dengan molekul-molekul yang terdapat dalam zat 

warna MB memiliki persamaan yang linier atau berbanding lurus sehingga apabila 

konsentrasi dari zat warna MB ditambahkan atau diturunkan akan menyebabkan 

perubahan laju reaksinya juga.  

5.11 Persen perbandingan degradasi MB tanpa dan dengan penambahan 

H2O2 

Presentase keberhasilan fotodegradasi MB tanpa dan dengan penambahan 

H2O2 dapat dihitung menggunakan rumus : 

            
              

      
        

Sehingga dari rumus tersebut dihasilkan % degradasi MB dengan variasi adsorben 

rGO/SnO2 dan rGO yang disajikan pada Gambar 23. 
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Gambar 23. Perbandingan % degradasi MB tanpa dan dengan penambahan H2O2 

Pada Grafik (lihat Gambar 23) dibuktikan bahwa % degradasi terbaik yaitu 

pada saat dilakukan penambahan H2O2 dengan material rGO/SnO2 dengan 

presentase sebesar 98,28%. Dapat dilihat juga bahwa % degradasi MB 

menggunakan material rGO/SnO2 tanpa penambahan H2O2 masih lebih tinggi bila 

dibandingkan dengan % degradasi MB menggunakan rGO baik tanpa 

penambahan H2O2 maupun dengan penambahan H2O2 dengan nilai presentase 

sebesar 97,74%. Pada penelitian ini hasil presentase degradasi menggunakan 

material rGO/SnO2 lebih efektif dibandingkan dengan menggunakan material rGO 

dan bertambah efektif saat dilakukan penambahan H2O2. Penggunaan material 

rGO/SnO2 memberikan hasil yang signifikan karena material semikonduktor yaitu 

SnO2 yang telah diembankan akan meningkatkan kinerja dalam mendegradasi MB 

ditambah dengan adanya penambahan H2O2 yang merupakan penghasil radikal 

tambahan yang akan membantu degradasi zat warna MB. Hal ini dapat dibuktikan 

dengan analisis kualitatif dengan cara melihat hasil fisik perubahan warna setiap 

variasi material yang digunakan. Perubahan zat warna MB dengan dan tanpa 

penambahan H2O2 dapat dilihat pada Gambar 24. 
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Gambar 24. Perubahan warna MB dengan variasi adsorben dan tanpa 

penambahan H2O2 

Gambar 24a dan Gambar 24c merupakan kenampakan warna dari MB 10 

ppm setelah melalui proses fotokatalisis menggunakan rGO/SnO2 dan rGO selama 

90 menit tanpa penambahan H2O2. Sedangkan Gambar 24b dan Gambar 24d 

merupakan kenampakan warna dari MB 10 ppm setelah melalui fotokatalisis 

menggunakan rGO/SnO2 dan rGO selama 90 menit dengan penambahan H2O2. 

Secara fisik terlihat sangat jelas terjadi perubahan warna dari kebiruan menjadi 

bening dan bahkan menjadi tak berwarna. Dari penggunaan dua material 

adsorben, fotodegradasi menggunakan rGO/SnO2 dengan penambahan H2O2 

menunjukkan hasil yang paling bening dibandingkan dengan larutan yang lain. 
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BAB VI 

KESIMPULAN DAN SARAN 

6.1 Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan maka dapat diambil kesimpulan 

bahwa : 

1. Karakteristik dari rGO/SnO2 yang dihasilkan adalah memiliki nilai 2θ 

sebesar 26, 502°, 33, 874°, dan 51, 025°. Permukaan dari kristal 

rGO/SnO2 mempunyai susunan yang tidak teratur dengan komposisi 

unsur penyusun timah (Sn) sebanyak 47,3%, oksigen (O) sebanyak 

25,06%, karbon (C) sebanyak 26,97%. SnO2 berhasil diembankan pada 

rGO sehingga membentuk rGO/SnO2 yang ditandai dengan adanya bintik 

berwarna putih yang menempel pada permukaan rGO pada analisis 

menggunakan TEM. 

2. Kinetika dari rGO/SnO2 dengan dan tanpa penambahan H2O2 mengikuti 

orde 2. Pada orde 2 laju reaksi dipengaruhi oleh zat warna MB dan agen 

oksidator dalam penelitian ini yaitu H2O2. 

3. Kemampuan fotodegradasi rGO/SnO2 tanpa penambahan H2O2 sebesar 

97,74% sedangkan kemampuan fotodegradasi rGO/SnO2 dengan 

penambahan H2O2 sebesar 98,28%. 

6.2 Saran 

Pada penelitian selanjutnya diharapkan dapat dilakukan pengujian terhadap 

variasi berat, variasi konsentrasi, variasi jenis lampu yang digunakan serta 

dilakukan pengulangan untuk material yang sudah digunakan untuk mengetahui 

maksimal pemakaian dari material tersebut sehingga fotokatalis rGO/SnO2 dapat 

langsung diaplikaskan pada industri kecil serta industri rumahan yang berada di 

Indonesia dengan metode fotodegradasi yang efektif, murah, dan ramah 

lingkungan. 
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LAMPIRAN 

Lampiran 1. Dokumentasi Penelitian 

1.1 Preparasi rGO/SnO2 
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1.2 Uji Aktivitas rGO/SnO2 untuk Fotodegradasi zat warna MB dengan 

Penambahan H2O2 

1.2.1 Hasil fotodegradasi MB 10 ppm menggunakan rGO selama 90 menit 

 

1.2.2 Hasil fotodegradasi MB 10 ppm menggunakan rGO/SnO2 selama 90 

menit 
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1.3 Uji Aktivitas rGO/SnO2 untuk Fotodegradasi zat warna MB tanpa 

Penambahan H2O2 

1.3.1 Hasil fotodegradasi MB 10 ppm menggunakan rGO selama 90 menit 

 

1.3.2 Hasil fotodegradasi MB 10 ppm menggunakan rGO/SnO2 selama 90 

menit 
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Lampiran 2. Perhitungan Pembuatan Larutan Zat Warna MB 10 ppm 250 

mL dari Larutan MB 200 ppm 

                             

  
              

       
 

          

Lampiran 3. Hasil Karakterisasi rGO dengan XRD 
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Lampiran 4. Hasil Karakterisasi rGO/SnO2 dengan XRD 
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Lampiran 5. Hasil Karakterisasi rGO/SnO2 dengan SEM-EDX 
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Lampiran 6. Hasil Karakterisasi rGO dengan TEM 

 

Lampiran 7. Hasil Karakterisasi rGO/SnO2 dengan TEM 

 


