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Abstrak 

 
Sintesis komposit zeolit-TiO2 telah berhasil dilakukan dengan mencampurkan zeolit alam Ciamis teraktivasi HCl, 

TiO2 degussa, dan etanol absolute. Komposit yang terbentuk kemudian dikarakterisasi menggunakan XRD, FT-IR dan 
XRF. Selanjutnya komposit digunakan untuk fotodegradasi zat warna Rhodamine B dengan variasi waktu kontak selama 
60, 75, 90, 105, 120 dan 135 menit, serta variasi konsentrasi awal larutan Rhodamine B yaitu 10, 20, 40, 60, 80, 90 dan 
100 ppm. Hasil karakterisasi menggunakan XRD, FT-IR, dan XRF menunjukkan bahwa sintesis komposit zeolit-TiO2 
relatif berhasil. Hal tersebut dilihat dengan adanya refleksi TiO2 jenis anatase di daerah 2θ 25,38o pada difraktogram XRD 
komposit. Selain itu, pada spektra FT-IR komposit juga muncul serapan gugus TiO2 pada daerah 694,37 cm-1. Dugaan 
tersebut diperkuat oleh XRF dengan bertambahnya jumlah Ti pada komposit setelah pengembanan TiO2 sebanyak 0,55 %. 
Kondisi optimum untuk fotodegradasi zat warna Rhodamine B dicapai pada waktu 105 menit dengan konsentrasi awal 
larutan 10 ppm yaitu sebesar 81,8 %. 

Kata kunci: Zeolit Alam, TiO2, Komposit zeolit-TiO2, Fotodegradasi, Rhodamine B 
 

Abstract 
 

The composite of zeolite-TiO2 was successfully prepared by mixing acid- activated Ciamis natural zeolite and TiO2 
Degussa in absolute ethanol. The composite obtained was characterized by XRD, FT-IR and XRF. Zeolite-TiO2 composite 
was applied in the photodegradation of the dye of Rhodamine B in the variation of contact time (60, 75, 90, 105, 120, and 
135 minutes, respectively) and initial concentration (10, 20, 40, 60, 80, 90, and 100 ppm, respectively) of Rhodamine B. 
The result of XRD, FT-IR, and XRF confirmed that the composite of zeolite-TiO2 was successfully synthesized. The 
composite showed the optimum photodegradation of Rhodamine B solution when the initial Rhodamine B concentration 
was 10 ppm, being equivalent to 81.8% of Rhodamine B removal for 105 minutes. 
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Pendahuluan 

Perkembangan industri tekstil yang terus 
meningkat memberikan dampak positif bagi 
perekonomian bangsa, karena mampu 
menyumbang devisa yang cukup besar, akan 
tetapi disisi lain justru dapat menimbulkan 
masalah yang serius bagi lingkungan terutama 
masalah limbah zat warna yang dibuang secara 
langsung ke sungai/lingkungan tanpa diolah 
terlebih dahulu. Menurut laporan Gupta dkk. [1] 
terdapat sekitar 100 ton limbah zat warna yang 
dibuang ke perairan oleh industri tekstil untuk 
setiap tahunnya. 

Limbah zat warna merupakan hasil samping 
dari proses pencelupan dan pencapan yang 
sifatnya berbahaya bagi lingkungan terutama 
lingkungan perairan karena umumnya merupakan 
senyawa organik yang bersifat non-
biodegradable, beracun dan stabil [2,3]. 
Rhodamine B merupakan salah satu jenis zat 
warna sintetik yang sering digunakan dalam 
industri tekstil. Zat warna ini bersifat reaktif, 
stabil dan dapat terdekomposisi menjadi senyawa 
yang lebih berbahaya [4]. Oleh karena sifatnya 
yang berbahaya bagi lingkungan maka perlu 
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adanya penanganan lebih lanjut terhadap limbah 
zat warna yang dihasilkan dari industri tekstil 
tersebut sehingga benar-benar aman untuk dilepas 
ke lingkungan. 

Berbagai metode sudah banyak dilakukan, 
diantaranya metode adsorpsi, biodegradasi, 
klorinasi dan ozonisasi. Akan tetapi metode 
tersebut memerlukan biaya operasional yang 
sangat besar sehingga kurang efektif untuk 
diterapkan di Indonesia. Metode lainnya adalah 
koagulasi kombinasi, oksidasi, elektrokimia, 
flukolasi, osmosis balik dan adsorpsi 
menggunakan karbon aktif. Namun metode-
metode tersebut juga memiliki kelemahan, yaitu 
pada dasarnya hanya berperan mentransfer 
polutan dari air limbah ke media lainnya sehingga 
menyebabkan polusi yang lain [5]. Dalam 
beberapa dekade ini, proses fotokatalitik 
menggunakan semikonduktor TiO2 dengan sinar 
UV sebagai sumber penyinaran telah 
menunjukkan potensi untuk mengatasi 
permasalahan dari limbah zat warna [6]. Dalam 
praktek remediasi polutan biasanya penggunaan 
semikonduktor tersebut dikombinasikan dengan 
sebuah matriks seperti adsorben. Kombinasi ini 
dapat meningkatkan kemampuan matriks yaitu 
selain adsorpsi juga mampu mendegradasi limbah 
secara fotokatalitik [7]. 

Salah satu jenis adsorben yang keberadaanya 
cukup melimpah di Indonesia adalah zeolit. Di 
Jawa Barat, zeolit dapat ditemukan di wilayah 
Kabupaten Bogor, Sukabumi, Tasikmalaya dan 
Ciamis [8]. Kelimpahan sumberdaya zeolit 
tersebut belum sebanding dengan pemanfaatannya 
yang masih sangat minim.  

Zeolit merupakan senyawa alumina silika 
yang memiliki pori serta luas permukaan yang 
relatif besar, sehingga sering dimanfaatkan 
sebagai adsorben, katalistaror dan pertukaran ion 
[9]. Peningkatan daya guna atau optimalisasi 
zeolit alam sebagai adsorben dapat dilakukan 
melalui aktivasi, baik secara fisis (seperti 
pemanasan pada suhu tinggi) atau secara kimia 
(seperti menggunakan larutan asam) [10]. 

Pada penelitian ini akan dilakukan 
pemanfaatan zeolit alam yang berasal dari 
kabupaten Ciamis sebagai pengemban fotokatalis 
TiO2 dengan harapan dapat meningkatkan 
efektivitas TiO2 sebagai fotokatalis dan daya guna 
zeolit alam sebagai adsorben. Untuk 
meningkatkan kualitas zeolit alam sebagai 
adsorben maka dilakukan modifikasi terlebih 
dahulu melalui aktivasi oleh HCl dan pemanasan 
pada suhu tinggi. Selanjutnya, komposit zeolit-

TiO2 yang terbentuk diuji aktivitasnya terhadap 
fotodegradasi zat warna Rhodamine B sebagai 
metode alternatif pengolahan limbah zat warna 
tekstil. 

 
 

Metode Penelitian 

Alat-alat yang digunakan untuk analisis dan 
karakterisasi yaitu spektrofotometer UV-Vis 
Hitachi U-1800 dari Laboratorium Kimia UIN 
Sunan Kalijaga, Fourier Transform Infrared 
Spectrophotometer (FT-IR) Thermo Nicolet 
Avatar 360 dan X-Ray Diffraction (XRD) 
Shimadzu 6000 dari Laboratorium FMIPA UGM, 
serta X-Ray Fluoresence (XRF) dari 
Laboratorium Pusat Sains dan Teknologi 
Akselerator BATAN Yogyakarta. Bahan-bahan 
yang digunakan dalam penelitian ini yaitu: zeolit 
alam yang berasal dari Dusun Babakan Jaya, Desa 
Bojongsari, Kecamatan Padaherang, Kabupaten 
Ciamis, Jawa Barat, TiO2 P25 Degussa, HCl 1M, 
etanol absolute dan zat warna Rhodamine B.  

Preparasi dan aktivasi zeolit. Zeolit alam 
Ciamis digerus dan diayak hingga ukuran partikel 
lolos saringan 140 mesh sebanyak 100 g. Zeolit 
hasil ayakan direndam dalam 2L akuades sambil 
diaduk selama 24 jam. Kemudian suspensi yang 
terbentuk disaring dan dikeringkan pada suhu  
120 0C selama 4 jam. Selanjutnya, zeolit 
dikarakterisasi menggunakan XRD dan FT-IR 
sebagai zeolit alam (ZA). Aktivasi zeolit 
dilakukan dengan merendam ZA sebanyak 50 g 
yang telah dihaluskan dalam 100 mL HCl 1 M 
sambil diaduk selama 2 jam. Selanjutnya, 
campuran disaring dan dicuci dengan akuades 
hingga pH filtrat sama dengan pH akuades. 
Setelah itu, zeolit yang telah diaktivasi oleh HCl 
dipanaskan dalam furnace pada suhu 600 0C 
selama 3 jam. Selanjutnya, zeolit dikarakterisasi 
menggunakan XRD, FT-IR dan XRF sebagai 
zeolit teraktivasi asam (ZH). 

Sintesis komposit zeolit-TiO2. Sintesis 
komposit zeolit-TiO2 dilakukan dengan cara 
mencampurkan 20 g ZH yang telah dihaluskan 
dengan 1 g TiO2 dan dilarutkan dengan 20 mL 
etanol absolute sambil diaduk selama 2 jam pada 
suhu kamar. Kemudian campuran yang terbentuk 
dikeringkan dalam oven pada suhu 120 0C selama 
5 jam. Setelah itu, komposit zeolit-TiO2 yang 
terbentuk digerus sampai halus, lalu dipanaskan 
dalam furnace pada suhu 400 0C selama 5 jam. 
Hasil yang diperoleh kemudian dikarakterisasi 



94  Siti  dkk./ J. Sains Dasar 2015 4 (1)   92 – 99 

menggunakan XRD, FT-IR dan XRF sebagai 
komposit zeolit-TiO2. 

Fotodegradasi Larutan Rhodamine B Variasi 
Waktu. Fotodegradasi larutan Rhodamine B 
variasi waktu dilakukan dengan cara 
menambahkan 25 mg komposit zeolit-TiO2 ke 
dalam 25 mL larutan Rhodamine B 20 ppm 
sambil diaduk menggunakan magnetic stirrer dan 
dilakukan di dalam reaktor UV black light dengan 
penyinaran UV selama 60, 75, 90, 105, 120 dan 
135 menit. Sebagai pembanding, dilakukan hal 
yang serupa terhadap Rhodamine B menggunakan 
komposit zeolit-TiO2 tanpa penyinaran UV dan 
ZH dengan penyinaran UV dengan variasi waktu 
yang sama. Selanjutnya, larutan hasil perlakuan 
dipisahkan dari material yang terkandung 
didalamnya dengan cara diendapkan 
menggunakan sentrifuge, kemudian larutan tanpa 
endapannya disaring menggunakan filter 
millipore. Setelah itu, larutan diukur 
absorbansinya menggunakan spektrofotometer 
UV pada panjang gelombang 200-650 nm. Nilai 
absorbansi yang didapat kemudian digunakan 
untuk mengukur konsentrasi larutan Rhodamine B 
yang tersisa. 

Fotodegradasi Larutan Rhodamine B Variasi 
Konsentrasi. Larutan sampel Rhodamine B 
dengan variasi konsentrasi 10 ppm, 20 ppm, 40 
ppm, 60 ppm, 80 ppm, 90 ppm dan 100 ppm 
masing-masing dimasukkan ke dalam gelas beker 
50 mL sebanyak 25 mL dan ditambahkan 25 mg 
komposit zeolit-TiO2 sambil diaduk di dalam 
reaktor UV black light dengan  penyinaran UV 
selama waktu optimum. Larutan hasil degradasi 
diendapkan menggunakan sentrifuge, kemudian 
larutan tanpa endapannya disaring menggunakan 
filter millipore. Setelah itu larutan diukur 
absorbansinya menggunakan spektrofotometer 
UV pada panjang gelombang maksimum 

 

Hasil dan Pembahasan 

Hasil karakterisasi ZA dan ZH menggunakan 
menggunakan XRD dalam bentuk difraktogram 
ditampilkan pada Gambar 1. Berdasarkan 
difraktogram ZA (Gambar 1a), kandungan utama 
sampel zeolit alam Ciamis adalah mordenit. 
Puncak yang menunjukkan kandungan mordenit 
adalah pada sudut difraksi 2θ = 9,7°; 13,38°; 
19,52°; 22,22°; 25,56°; 27,68°; 30,89°; dan 35,5°. 
Sedangkan pada puncak lain, yaitu pada sudut 
difraksi 2θ = 48,76° adalah puncak khas 
klinoptilolit. 

Difraktogram ZH (gambar 1b), tidak 
mengalami perubahan yang cukup sigifikan dari 
difraktogram ZA (gambar 1a). Hal ini 
menunjukkan bahwa proses aktivasi asam tidak 
mempengaruhi jenis mineral penyusun dari zeolit 
alam tersebut. Hanya saja intensitas puncak pada 
ZH mengalami penurunan, hal ini dimungkinkan 
karena adanya kerusakan struktur kerangka zeolit 
yang disebabkan oleh pemanasan pada suhu 
tinggi sehingga tingkat kristalinitasnya berkurang.  

 
 

 
 

Gambar 1. Difraktogram ZA (a) dan ZH (b) 
(M adalah mordenit, K adalah klipnotilolit) 

 

Untuk mempelajari perubahan gugus 
fungsional dilakukan analisis yang hasilnya 
ditampilkan pada Gambar 2.  

 
 

 
 

Gambar 2. Spektra FT-IR ZA (a) dan ZH (b) 
 

Berdasarkan Gambar 2a, spektra ZA 
memiliki serapan gugus fungsional pada bilangan 
gelombang 3448,72 cm-1 yang menunjukkan 
adanya gugus OH dari molekul air yang 
teradsorpsi. Serapan pada bilangan gelombang 
1635,64 cm-1 menunjukkan gugus fungsional dari 
OH tekuk yang merupakan deformasi dari H2O. 
Pada bilangan gelombang 2931,80 cm-1 
menunjukkan adanya gugus C-H yang diduga 
berasal dari pengotor senyawa oganik yang 
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terperangkap dalam kerangka zeolit. Pada 
bilangan gelombang 1041,56 cm-1 terdapat 
regangan dari O-Si-O dan O-Al-O. Pita serapan 
455,20 cm-1 menunjukkan adanya serapan vibrasi 
tekuk T-O yang merupakan interpretasi dari 
jalinan internal pada kerangka zeolit. 

Gambar 2b memberikan informasi bahwa 
dalam spektra ZH memiliki serapan gugus 
fungsional yang hampir sama dengan ZA, 
sehingga tidak banyak mengalami perubahan 
gugus fungsi yang berarti. Hanya saja pada ZA 
terjadi beberapa pergeseran bilangan gelombang, 
yaitu pada gugus fungsi OH dari 3448,72 cm-1 
menjadi 3464,15 cm-1 dan pada bilangan 
gelombang 1041,56 cm-1 menjadi 1064,71 cm-1. 
Pergeseran spektra ke bilangan gelombang yang 
lebih besar kemungkinan mengindikasikan 
terjadinya dealuminasi atau pengurangan gugus 
Al pada kerangka zeolit. 

Analisis XRD komposit zeolit-TiO2 hasil 
sintesis (Gambar 3) dilakukan bertujuan untuk 
mengetahui keberadaan TiO2 didalam komposit 
sehingga bisa dilihat keberhasilan dalam 
sintesisnya. Hasil karakterisasi XRD TiO2 
degussa dan komposit zeolit-TiO2. 
 

 
 

Gambar 3 Difraktogram komposit zeolit-TiO2 
(M : mordenit, A : anatase) 

 
Dari Gambar 3 terlihat refleksi TiO2 jenis 

anatase (A) paling tinggi di daerah 2θ = 25,38° 
dan puncak-puncak kecil pada daerah 2θ = 
47,98°; 53,76°; 62,58° dan 74,98°. Data tersebut 
hasil pencocokkan dengan data Join Committee 
on Powder Diffraction Standart (JCPDS) (1969) 
21-1272. 

Berdasarkan penjelasan diatas, hasil 
karakterisasi XRD mengindikasikan adanya 
keberadaan TiO2 dalam komposit zeolit-TiO2, 
akan tetapi dari difraktogram ini belum dapat 
dipastikan apakah TiO2 telah terdispersi di dalam 
pori-pori atau permukaan eksternal zeolit. Untuk 
memperkuat dugaan analisis tersebut, dilakukan 
karakterisasi lanjutan dengan menganalisis gugus 
fungsinya menggunakan FT-IR. 

Gambar 4 memperlihatkan adanya perbedaan 
antara spektra FT-IR komposit zeolit-TiO2 dengan 
spektra ZH. Perbedaan tersebut terjadi karena 
adanya serapan baru yang muncul pada bilangan 
gelombang 694,37 cm-1 pada spektra komposit 
zeolit-TiO2 dimana serapan tersebut tidak terbaca 
pada spektra ZH. Serapan tersebut diduga adalah 
milik TiO2 karena pada spektra TiO2 Degussa 
juga muncul serapan yang kuat pada bilangan 
gelombang 686,66 cm-1.  
 

 
 
Gambar 4 Spektra FTIR (a) TiO2 Degussa, (b) ZH dan 

(c) Komposit zeolit-TiO2 
 

Dari penjelasan diatas dapat diasumsikan 
adanya TiO2 dalam komposit zeolit-TiO2 dengan 
munculnya serapan pada bilangan gelombang 
karakteristik TiO2 dimana serapan tersebut tidak 
terbaca pada spektra ZH. Akan tetapi, keberadaan 
TiO2 ini tidak menjelaskan adanya ikatan dengan 
zeolit karena tidak diketahui adanya serapan yang 
mengindikasikan ikatan antara gugus TiO2 dengan 
SiO/AlO. Oleh karena itu dilakukan analisis 
lanjutan dengan menganalisis kandungan Ti pada 
zeolit maupun pada komposit zeolit-TiO2 
menggunakan XRF. Berdasarkan Tabel 1 dapat 
diketahui kandungan logam Ti pada komposit 
zeolit-TiO2 mengalami peningkatan sebesar 
0,55 % dibandingkan dengan kandungan Ti 
pada ZH. Hal tersebut mengindikasikan 
bahwa sintesis komposit zeolit-TiO2 relatif 
berhasil. 
 
Tabel 1 Hasil analisis XRF kandungan Ti pada zeolit 

aktivasi (ZH) dan komposit zeolit-TiO2  
 

Nama Sampel Kadar (%) 
Zeolit Aktivasi (ZH) 0,294 
Komposit zeolit-TiO2 0,844 
 

Fotodegradasi Larutan Rhodamine B 
Variasi Waktu. Hasil perlakuan menggunakan 
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komposit zeolit-TiO2 dengan penyinaran UV 
(Gambar 5a) memperlihatkan bahwa persentase 
degradasi meningkat seiring dengan 
bertambahnya waktu kontak dan relatif stabil 
ketika telah mencapai titik optimum. Persentase 
degradasi tertinggi terjadi pada menit ke 135 yaitu 
sebesar 79,05%. Akan tetapi, pada menit ke 135 
persentase degradasinya tidak menunjukkan 
perubahan yang signifikan, karena pada menit ke 
105, 120 dan 135 persentase degradasi relatif 
stabil. Hal ini kemungkinan terjadi dikarenakan 
kemampuan komposit zeolit-TiO2 dalam 
mendegradasi larutan Rhodamine B sudah 
mencapai titik maksimal, sehingga waktu 
optimum untuk mendegradasi Rhodamine B 
adalah pada saat menit ke 105 dengan persen 
degradasi sebesar 78,35%. 
  

 

 
 

Gambar 5. Kurva hubungan waktu kontak terhadap 
persentase degradasi Rhodamine B 

 
Pada eksperimen pembanding dengan 

menggunakan komposit zeolit-TiO2 tanpa 
penyinaran UV (Gambar 5b) dan zeolit dengan 
penyinaran UV (Gambar 5c) memperlihatkan 
persentase degradasi naik hingga waktu optimum 
(90 menit) dan turun kembali setelah melewati 
waktu optimum. Penurunan persentase degradasi 
yang terjadi kemungkinan karena komposit zeolit-
TiO2 maupun zeolit yang digunakan sebagai 
adsorben mengalami kejenuhan dalam 
mengadsorpsi larutan Rhodamine B, sehingga 
ketika waktu adsorpsi melebihi waktu 
optimumnya maka akan menyebabkan terjadinya 
proses desorpsi atau pelepasan kembali 
ion/molekul yang telah berikatan dengan gugus 
aktif pada adsorben, sehingga konsentrasi 
larutannya kembali meningkat yang menyebabkan 
persentase degradasi menurun. Adanya proses 
desorpsi tersebut mengindikasikan bahwa larutan 
Rhodamine B tidak terdegradasi menjadi senyawa 
baru akan tetapi hanya teradsorpsi ke dalam 
adsorben. 

Lebih lanjut dilakukan pembacaan spektra 
UV-Vis pada rentang panjang gelombang 200-
650 nm untuk melihat terjadinya perubahan antara 
proses adsorpsi maupun proses fotodegradasi 
terhadap zat warna Rhodamine B. Gambar 6 
merupakan spektra UV-Vis larutan Rhodamine B 
sebelum dan setelah direaksikan dengan komposit 
zeolit-TiO2 tanpa penyinaran UV. 

 
 

 
 

Gambar 6. Spektra Absorpsi UV-Vis larutan 
Rhodamine B menggunakan komposit zeolit-TiO2 

tanpa penyinaran UV 
 

Dari spektra di atas (Gambar 6) dapat dilihat 
bahwa tidak terjadi perubahan puncak serapan 
yang cukup siginfikan. Hanya terjadi penurunan 
intensitas dengan skala yang sangat kecil. 
Intensitas puncak terendah terjadi pada spektra 
waktu 90, selanjutnya intensitas puncak kembali 
meningkat. Hal ini menguatkan bahwa zat warna 
Rhodamine B yang direaksikan dengan komposit 
zeolit-TiO2 tanpa penyinaran UV tidak 
terdegradasi menjadi senyawa baru, akan tetapi 
hanya teradsorpsi di dalam adsorben. Berdasarkan 
penjelasan di atas, menunjukkan bahwa peran UV 
sangat berpengaruh terhadap proses 
fotodegradasi, yaitu untuk mengaktifkan kinerja 
fotokatalis TiO2 yang dapat mengubah zat warna 
Rhodamine B menjadi senyawa baru yang lebih 
sederhana, sehingga dalam penelitian ini, TiO2 
diduga tidak menjalankan tugasnya sebagai 
fotokatalis (dengan tidak adanya penyinaran UV) 
yang menyebabkan proses yang berlangsung 
hanya terjadi adsorpsi oleh zeolit. 

Spektra absorpsi UV-Vis Rhodamine B 
sebelum dan setelah direaksikan dengan zeolit 
dan penyinaran UV disajikan pada Gambar 7. 
Spektra tersebut hampir serupa dengan spektra 
Rhodamine B yang dihasilkan ketika perlakuan 
menggunakan komposit zeolit-TiO2 tanpa 
penyinaran (Gambar 6). Pada spektra tersebut 
tidak terjadi perubahan puncak serapan yang 
cukup siginfikan. Hanya terjadi penurunan 
intensitas dengan skala yang sangat kecil. 
Intensitas puncak terendah terjadi pada spektra 
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waktu menit ke 90, selanjutnya intensitas puncak 
kembali meningkat. Hal ini menguatkan bahwa 
Rhodamine B yang direaksikan dengan zeolit dan 
penyinaran UV juga tidak terdegradasi menjadi 
senyawa baru, akan tetapi hanya teradsorpsi di 
dalam adsorben. Berdasarkan penjelasan diatas, 
peran UV dalam perlakuan tersebut tidak terlalu 
memberikan pengaruh terhadap proses 
fotodegradasi, karena tidak adanya TiO2 yang bisa 
diaktifkan sebagai fotokatalis dan hasilnya relatif 
sama dengan yang dihasilkan oleh perlakuan 
menggunakan komposit zeolit-TiO2 tanpa 
penyinaran (yang diindikasikan hanya zeolit yang 
bekerja). Oleh karena itu, dari penelitian ini dapat 
diketahui bahwa keberadaan TiO2 juga sangat 
berpengaruh terhadap proses fotodegradasi yaitu 
sebagai fotokatalis yang mengoksidasi zat warna 
menjadi senyawa yang lebih sederhana. 
 
 

 
 

Gambar 7. Spektra Absorpsi UV-Vis larutan 
Rhodamine B menggunakan komposit zeolit dengan 

penyinaran UV 
 

 

 

Gambar 8. Spektra Absorpsi UV-Vis larutan 
Rhodamine B menggunakan komposit zeolit-TiO2 

dengan penyinaran UV 
 

Eksperimen yang memperlihatkan pengaruh 
dari adanya TiO2 dan UV secara bersamaan yaitu 
eksperimen yang dilakukan dengan menggunakan 
komposit zeolit-TiO2 dengan penyinaran UV. 
Spektra (Gambar 8) menunjukkan adanya 
penurunan intensitas spektra seiring dengan 
lamanya proses degradasi dan relatif tetap setelah 
waktu optimum tercapai. Hal tersebut 

kemungkinan menandai bahwa adanya proses 
degradasi struktural Rhodamine B. Selain itu, 
spektra tersebut juga memperlihatkan terjadinya 
pergeseran pita ke energi yang lebih besar. 
Menurut Li dkk. [11] dan Behnajady dkk [12] 
penurunan intensitas serapan dan terjadinya 
pergeseran pita ke energi yang lebih besar di 
bawah sinar UV disebabkan oleh proses 
deethylation yang menyerang spesies oksigen 
aktif pada kelompok N-etil dalam Rhodamine B 
yang dapat mengubah struktur Rhodamine B. Hal 
ini mengindikasikan bahwa Rhodamine B pada 
menit ke 105 sudah terdegradasi menjadi senyawa 
baru yang sederhana. Berdasarkan penjelasan di 
atas, dapat disimpulkan bahwa adanya TiO2 dan 
sinar UV sangat berpengaruh terhadap proses 
fotodegradasi. 

Secara teoritik fotodegradasi terjadi karena 
komposit zeolit-TiO2 mengandung oksida titan 
yang merupakan suatu bahan semikonduktor yang 
memiliki pita valensi terisi dan pita konduksi 
yang kosong. Hal ini berakibat ketika zeolit-TiO2 
dikenai sinar UV yang bersesuaian atau melebihi 
energi celah pita dalam oksida titan tersebut, 
maka elektron akan mengalami eksitasi dari pita 
valensi ke pita konduksi (menghasilkan e-) yang 
menyebabkan adanya kekosongan atau hole (h+) 
yang dapat berperan sebagai muatan positif. 
Selanjutnya, hole (h+) akan bereaksi dengan 
hidroksida logam yaitu hidroksida titan yang 
terdapat dalam larutan membentuk radikal 
hidroksida logam yang merupakan oksidator kuat 
untuk mengoksidasi Rhodamine B [14]. 
Reaksinya digambarkan oleh Sonewane dkk [15] 
dan He dkk. [16] sebagai berikut : 

TiO2 + hv → TiO2 (e
- + h+)    (1) 

h+ + OH-
ad → •OHad    (2) 

h+ + H2Oad → •OHad + H+    (3) 
•OH + Rhodamine B → CO2 + H2O   (4) 

 
Fotodegradasi Larutan Rhodamine B 

Variasi Konsentrasi. Fotodegradasi larutan 
Rhodamine B variasi konsentrasi dilakukan untuk 
melihat sejauh mana pengaruh konsentrasi awal 
larutan Rhodamine B terhadap efisiensi 
degradasinya. Penelitian ini dilakukan pada 
rentang 10-100 ppm dalam waktu 105 menit. Dari 
gambar 9 dapat dilihat bahwa persen degradasi 
yang dihasilkan dari perlakuan dengan variasi 
konsentrasi awal larutan yaitu menurun seiring 
dengan meningkatnya konsentrasi awal larutan.  
Hasil tersebut menyatakan bahwa konsentrasi 



98  Siti  dkk./ J. Sains Dasar 2015 4 (1)   92 – 99 

awal Rhodamine B paling optimum terdapat pada 
Rhodamine B dengan konsentrasi awal 10 ppm 
dengan persentase degradasi 81,80 %. Hal 
tersebut terjadi karena ketika konsentrasi awal 
larutan Rhodamine B meningkat maka molekul 
Rhodamine B pada permukaan komposit juga 
akan meningkat sehingga penyerapan ion OH- 
oleh komposit mengalami hambatan dan 
menyebabkan tingkat pembentukkan OH radikal 
menurun. Konsenkuensinya dapat menurunkan 
tingkat efisiensi degradasi [17]. 

 
 

Gambar 9 Kurva hubungan konsentrasi awal larutan 
Rhodamine B dengan persen degradasi 

 
 
Simpulan 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan 
dapat disimpulkan bahwa proses aktivasi asam 
tidak mempengaruhi jenis mineral penyusun dari 
zeolit alam yaitu mordenit. Hanya saja zeolit 
teraktivasi HCl diindikasikan terjadi dealuminasi 
atau pengurangan gugus Al pada kerangka zeolit 
menyebabkan bertambahnya luas permukaan 
zeolit karena berkurangnya logam pengotor yang 
menutupi pori-pori zeolit. Proses pengembanan 
TiO2 ke dalam zeolit (sintesis komposit zeolit-
TiO2) relatif berhasil yang ditunjukkan dengan 
adanya refleksi TiO2 dalam difraktogram 
komposit zeolit-TiO2, spektra karakteristik TiO2 
dalam spektra komposit zeolit-TiO2, serta adanya 
peningkatan jumlah Ti. Kondisi optimum untuk 
fotodegradasi zat warna Rhodamine B dicapai 
pada waktu penyinaran UV selama 105 menit 
dengan konsentrasi awal larutan 10 ppm,  yaitu 
sebesar 81,8 %. 
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