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Abstrak. ZnO dan TiO2 merupakan oksida logam semikonduktor tipe-n yang umum digunakan sebagai bahan 
fotokatalis. ZnO memiliki mobilitas elektron tinggi, nilai energi gap 3,37 eV, namun memiliki luas permukaan 
lebih rendah dibandingkan TiO2. TiO2  memiliki luas permukaan kontak yang tinggi, energi gap sebesar 3,2 eV, 
namun memiliki mobilitas elektron lebih rendah dibandingkan ZnO. Pada dasarnya kedua bahan ini memiliki 
sifat adsorpsi sebelum bekerja sebagai bahan fotokatalis. Karakteristik adsorpsi merupakan salah satu sifat 
yang dapat mempengaruhi proses fotokatalitik. Oleh karena itu, pada penelitian ini dipelajari lebih lanjut sifat 
adsorpsi senyawa ZnO dan TiO2. Penelitian dilakukan dengan mencampurkan 25 mg pada 2,9 ppm larutan 
metilen biru (MB). Pengujian dilakukan pada kondisi gelap selama 3 hari untuk tiap bahan, larutan MB diamati 
setiap 6 jam hingga 72 jam. Beberapa karakterisasi dilakukan, antara lain XRD (X-ray Diffraction) untuk 
mengetahui informasi struktur bahan, UV-Vis (Ultraviolet Visible) untuk mengukur absorbansi metilen biru 
sebelum dan sesudah adsorpsi. TEM (Transmission Electron Microscopy) untuk mengamati morfologi sampel, 
dan FTIR (Fourier Transform Infra-Red) untuk mengidentifikasi gugus fungsi dalam suatu senyawa. Dari hasil 
penelitian, TiO2 memiliki sifat adsorpsi yang lebih tinggi pada jam ke 30 dibandingkan dengan ZnO, hal ini 
karena karakteristik permukaan dan morfologi partikel karena TiO2 memiliki luas permukaan yang lebih besar, 
meskipun ZnO juga dapat mengadsorbsi MB terbukti dari karakterisasi FT-IR.. 

Kata kunci: metal oksida,  ZnO, TiO2, adsorpsi, fotokatalis, metilen biru. 

Abstract. ZnO and TiO2 are n-type semiconductor metal oxides which are commonly used as photocatalysts. 
ZnO has high electron mobility, energy gap 3.37 eV, but has a lower surface area than TiO2. TiO2 has a high  
surface area, energy gap 3.2 eV, but has lower electron mobility than ZnO. Both of these materials have 
adsorption properties before working as photocatalysts. Therefore, in this study, the adsorption properties of 
ZnO and TiO2 compounds will be studied further. The study was conducted by mixed 25 mg on 2.9 ppm of 
Methylene Blue (MB) solution. The testing was taken at dark condition for 3 days for each material, the MB 
solution was observed every 6 and up to 72 hours. Several characterizations were carried out, including XRD 
(X-ray Diffraction) to determine the information on the structure of the material, UV-Vis (Ultraviolet Visible) 
to measure the absorbance of methylene blue before and after adsorption. TEM (Transmission Electron 
Microscopy) to observe sample morphology, and FTIR (Fourier Transform Infra-Red) to determine functional 
groups in a compound. The result, TiO2 has higher adsorption properties than ZnO, this is due to the surface 
characteristics and particle morphology because TiO2 has a larger surface area, although ZnO can adsorb MB 
as FT-IR characterization result. 
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1. Pendahuluan 

Air merupakan kebutuhan pokok bagi setiap makhluk hidup di bumi, namun seiring berjalannya 
waktu jumlah penduduk semakin meningkat seiring dengan meningkatnya kebutuhan akan air [1]. 
Berdasarkan pantauan Kementrian LHRI 2014, sebanyak 75% sungai di Indonesia tercemar [2]. 
Salah satunya adalah karena pewarna tekstil, 10-15% pewarna yang digunakan hilang namun 
sebagian besar tidak dapat terurai [3]. Lebih dari 10,000 pewarna yang tersedia secara komersial 
dengan lebih dari 7 × 105 ton zat warna yang di produksi [4]. Oleh karena itu, diperlukan suatu solusi 
untuk proses penjernihan air tersebut. Ada beberapa metode yang dapat digunakan, seperti ekstraksi 
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dengan pelarut, filtrasi mikro dan ultra, sedimentasi dan pemisahan gravitasi, oksidasi, penguapan, 
distilasi, osmosis balik, fotokatalis, adsorpsi, penukar ion, elektrodialisis [5]. Salah satu metode 
penjernihan air yang cukup mudah dalam pengaplikasiannya adalah reaksi fotokatalis dan adsorpsi. 
Walaupun keduanya merupakan proses yang berbeda, tetapi jika digabungkan maka dapat 
meningkatkan efisiensi dalam proses penjernihan air.  

Fotokatalis melibatkan foton (energi cahaya) yang kemudian merangsang senyawa katalis untuk 
menghasilkan pembawa muatan (elektron-hole) yang selanjutnya akan mengoksidasi zat polutan 
terlarut sehingga zat polutan akan terurai menjadi senyawa yang tidak beracun. Sedangkan proses 
adsorpsi, adalah penyerapan zat polutan ke permukaan senyawa adsoben, sehingga air tidak lagi 
mengandung polutan. Adsorpsi adalah proses akumulasi partikel pada permukaan [6]. Ada tiga 
langkah utama dalam adsorpsi zat warna oleh adsorben termasuk, transfer zat warna dari sejumlah 
besar larutan ke permukaan adsorben, adsorpsi pada permukaan adsorben, transportasi di dalam 
partikel adsorben [7]. Adsorben merupakan bahan yang memiliki banyak pori, proses adsorpsi dapat 
berlangsung pada dinding pori atau dapat terjadi pada area tertentu di dalam partikel [7].Tetapi 
proses ini memerlukan pemisahan senyawa adsorben dengan air hasil penjernihan.  

Oksida logam yang terkenal dan telah banyak diteliti sebagai senyawa fotokatalis adalah ZnO dan 
TiO2. ZnO memiliki permukaan lebih rendah dari TiO2, permukaan rendah dari TiO2, memiliki 
mobilitas elektron lebih tinggi, energi gap 3,37 eV [8] yang hanya diterapkan pada panjang 
gelombang <387 nm , tidak beracun, ramah lingkungan, dan dapat digunakan sebagai adsorben dan 
TiO2 memiliki mobilitas elektron lebih rendah dibandingkan ZnO, memiliki luas permukaan yang 
tinggi [9], energi gap 3,2 eV [10]  dengan hanya diterapkan pada panjang gelombang <400 nm, tidak 
beracun, ramah lingkungan, dan dapat digunakan sebagai adsorben. Jika suatu senyawa memiliki 
sifat fotokatalitik sekaligus sebagai adsorben, maka akan lebih efektif dalam proses penghapusan 
zat polutan yang mengkontaminasi air. Sifat adsorpsi dari senyawa ZnO dan TiO2 terhadap zat 
polutan belum ramai dikaji oleh para peneliti, khususnya yang berkaitan dengan proses fotokatalitik. 
Oleh sebab itu pada penelitian ini, dilakukan pembahasan sifat adsorpsi dari partikel ZnO dan TiO2 
dalam menyerap molekul MB sebagai zat polutan uji. 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Proses uji adsorpsi 
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2. Metoda Penelitian 

Metode penelitian dalam penelitian ini adalah Karakterisasi morfologi dari serbuk ZnO dan TiO2, 
uji adsorpsi, karakterisasi UV Vis untuk mengetahui kandungan metilen biru dalam air, serta analisis 
dan penarikan kesimpulan. Gambar 1. Menunjukan diagram proses uji adsorpsi. Untuk pembuatan 
uji adsorpsi, 2,5 gr/L ZnO dan katalis TiO2 + 47,5 mmol Metilen Biru 2,9 ppm (pengaduk magnetik, 
72 jam dalam kondisi gelap) dan 3-4 ml larutan diambil untuk pengujian (interval 6 jam) 
Pemantauan perubahan warna dari larutan Metilen Biru dilakukan melalui karakterisasi UV-Vis. 
Beberapa karakterisasi dilakukan, antara lain XRD (X-ray Diffraction) untuk mengetahui informasi 
struktur bahan, UV-Vis (Ultraviolet Visible) untuk mengukur absorbansi metilen biru sebelum dan 
sesudah adsorpsi. TEM (Transmission Electron Microscopy) dilakukan untuk mengamati morfologi 
sampel, dan FTIR (Fourier Transform Infra-Red) untuk mengidentifikasi gugus fungsi dalam suatu 
senyawa. 

3. Hasil dan Pembahasan 

Gambar 2. menunjukan struktur dan morfologi ZnO dan TiO2. Berdasarkan karakterisasi XRD, 
nanopartikel ZnO memiliki struktur wurtzite heksagonal dan TiO2 memiliki struktur kristal dalam 
fase anatase. Gambar 3. menunjukan karakterisasi TEM dan terlihat bahwa TiO2 memiliki luas 
permukaan yang lebih tinggi dibandingkan dengan ZnO. Gambar 3. menunjukan karakterisasi TEM 
dan terlihat bahwa TiO2 memiliki luas permukaan yang lebih tinggi dibandingkan dengan ZnO. 

 

          

 

 

 

 

 

Gambar 2. (a) Hasil karakterisasi XRD ZnO (b) Hasil karakterisasi XRD TiO2 

 

 

 

ZnO hexagonal wurtzite  TiO2 anatase 
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Tabel 1. Tabel Data XRD untuk serbuk ZnO hasil sintesis  

 

Tabel 2. Tabel data XRD untuk serbuk dan TiO2 komersil 

 

 
Karakterisasi TEM dilakukan untuk mengetahui morfologi dari material ZnO dan TiO2. Gambar 3 
menunjukan hasil karakterisasi TEM untuk ZnO dan TiO2 dengan skala perbesaran 100.000 kali. 
Berdasarkan hasil karakterisasi ini, terlihat bahwa partikel ZnO memiliki morfologi berbentuk 
bundar yang terlihat dari bentuknya yang menyerupai honeycomb atau berbentuk heksagonal. Pada 
TiO2 yang berada pada fasa anatase memiliki bentuk morfologi yaitu tetragonal. Selain itu, ukuran 
partikel ZnO terlihat jauh lebih kecil dibandingkan dengan TiO2 karena ZnO yang digunakan adalah 
hasil sintesis dan TiO2 yang digunakan merupakan TiO2 komersil. Tentunya dengan ukuran partikel 
yang lebih kecil akan memiliki luas permukaan spesifik yang lebih besar. Namun, jika dibandingkan 
antara keduanya TiO2 yang memiliki ukuran partikel yang sama dengan ZnO memiliki luas 
permukaan spesifik yang lebih besar dibandingkan dengan ZnO karena berbentuk tetragonal. 
Ukuran partikel ZnO berkisar dibawah 100 nm sehingga dapat dikatakan bahwa material ini 
merupakan nanomaterial. Sedangkan, ukuran partikel TiO2 relatif tidak homogen dengan ukuran 
yang teramati berada pada rentang 50 – 150 nm. 
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Gambar 3. Hasil karakterisasi TEM (a) ZnO (b) TiO2 dengan perbesaran 100.000 kali 

 

Pengukuran zeta potensial dilakukan untuk melihat perilaku stabilitas koloid dari material ZnO dan 
TiO2. Berdasarkan hasil pengukuran zeta potensial menunjukkan bahwa ZnO memiliki nilai zeta 
potensial +6,9 mV yang memiliki perilaku stabilitas koloid rendah dan TiO2 memiliki nilai -36,1 
yang memiliki perilaku stabilitas koloid sedang. TiO2 memiliki stabilitas sedang yang lebih stabil 
dibandingkan ZnO seperti tertera pada Tabel 3. Karakteristik stabilitas koloid yang rendah, pada 
dasarnya dapat menguntungkan pada aplikasi fotokatalis dan proses adsorpsi karena dapat dengan 
mudah dipisahkan dari larutan hasil penjernihan. Ketika suatu partikel memiliki stabilitas yang lebih 
tinggi maka pada dasarnya partikel tersebut relatif mudah diterdispersi di dalam larutan. TiO2 
memiliki stabilitas yang lebih tinggi dibandingkan dengan ZnO, yang artinya memiliki kontak yang 
lebih baik antara zat cair dengan permukaan partikel.  
 
 

Tabel 3. Hasil Zeta Potensial 

Material Nilai Zeta 
Potensial (mV) 

Perilaku Stabilitas 
Koloid 

ZnO 6,9 Stabilitas rendah 
TiO2 -36,1 Stabilitas sedang 

 

Karakterisasi FTIR dilakukan untuk ZnO sebelum dan setelah adsorpsi serta TiO2  sebelum adsorpsi. 
Sedangkan untuk sampel TiO2 setelah proses adsorpsi tidak dapat dilakukan pengukuran disebabkan 
partikel TiO2 memiliki stabilitas yang sedang, sehingga sulit dipisahkan dengan larutan. Gambar 4 
menunjukan hasil karakterisasi FTIR.  Diketahui bahwa gugus OH, dan ikatan karbon lain terdapat 
pada sampel metal oksida dalam hal ini adalah ZnO dan TiO2. Adanya gugus OH dan ikatan karbon 
lainnya (C = O, C = C, C-C) dapat menyebabkan senyawa metal oksida memiliki sifat sebagai 
adsorben, dan memiliki dispersibilitas yang baik (hidrofilik). Dari hasil FTIR ini menunjukkan 
bahwa terdapat gugus fungsi yang berasal dari senyawa metilen biru (MB) pada ZnO setelah 
adsorpsi. Keberadaan gugus fungsi MB pada senyawa ZnO setelah proses adsorpsi berlangsung 
mengindikasikan bahwa ZnO memiliki karakteristik sebagai adsorben. 

 

(a) 

 

(b) 
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(a) (b) 

Gambar 4. (a) ZnO sebelum adsorpsi dan (b) setelah adsorpsi 

 
Karakterisasi UV-Vis dilakukan pada sampel larutan MB yang telah diadsorpsi pada setiap interval 
6 jam. Gambar 5 adalah hasil karakterisasi UV-Vis larutan metilen biru yang telah diadsorpsi 
menggunakan ZnO dan TiO2  dimana terlihat penurunan nilai absorbansi yang menunjukan 
berkurangnya konsentrasi MB yang ada pada larutan. Gambar 6 menunjukkan absorbansi ZnO dan 
TiO2 setiap 6 jam. Terlihat bahwa pada jam ke-30 kandungan MB pada larutan yang mengandung 
TiO2 lebih rendah dibandingkan dengan ZnO. Hal ini dapat dikaitkan dengan karakteristik 
permukaan dan morfologi partikel TiO2.  Partikel TiO2 memiliki tingkat stabilitas yang lebih tinggi 
dibandingkan ZnO. Tingkat stabilitas tersebut berkaitan dengan karakteristik dispersitas bahan 
tersebut di dalam cairan. Ketika suatu partikel memiliki dispersitas yang lebih tinggi maka partikel 
tersebut akan lebih sulit untuk mengalami aglomerasi yang akhirnya kontak antara permukaan 
dengan larutan akan semakin baik. Selain itu, setelah waktu perendaman melewati 30 jam teramati 
perubahan warna pada larutan yang menjadi lebih biru, hal ini terjadi karena adanya peristiwa 
desorpsi (pelepasan molekul MB dari permukaan partikel adsorban) yang terjadi dalam larutan. 
Peristiwa desorpsi dapat terjadi disebabkan ikatan yang terbentuk antara molekul MB dengan 
permukaan metal oksida merupakan ikatan lemah (van der walls) yang disebabkan oleh gaya 
kolombik.  
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(a) 

 

(b) 

Gambar 5. Hasil UV-Vis metilen biru (a) ZnO dan (b) TiO2 

 

 

Gambar 6. Absorbansi dari ZnO dan TiO2 setiap interval 6 jam 

4. Kesimpulan 

Adsorpsi MB ke permukaan TiO2 dan ZnO telah diselidiki. TiO2 memiliki sifat adsorpsi yang lebih 
tinggi pada jam ke-30 dibandingkan dengan ZnO, hal ini dapat dikaitkan dengan karakteristik 
permukaan dan morfologi partikel TiO2.  Senyawa titanium dioksida memiliki morfologi tetragonal 
dengan polaritas tertentu yang mendukung serapan MB di permukaannya. Selain itu, berdasarkan 
pengukuran zeta potensial partikel TiO2 memiliki tingkat stabilitas sedang (36,1 mV) yang lebih 
tinggi dibandingkan ZnO (6,9 mV). Nilai stabilitas yang lebih tinggi ini mengindikasikan bahwa 
partikel TiO2 lebih stabil dan tidak mudah mengalami aglomerasi sehingga interaksi dengan molekul 
MB terjadi lebih cepat dan mudah. Namun, ZnO juga terbukti dapat mengadsorbsi MB pada 30 jam 
perendaman.  Berdasarkan hasil karakterisasi FT-IR terdapat ikatan yang teridentifikasi sebagai 
senyawa metilen biru pada ZnO setelah direndam pada larutan MB.  
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