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ABSTRAK 

Wiguna, P. A. 2016. Analisis Standar Mutu Air Hasil Proses Fotokatalis Carbon 

Dots Berbahan Dasar Minyak Jelantah. Jurusan Fisika. Fakultas Matematika dan 

Ilmu Pengetahuan Alam. Universitas Negeri Semarang. Pembimbing I: Dr. Mahardika 

Prasetya Aji, M.Si., Pembimbing II: Dr. Sulhadi, M.Si. 

Kata kunci: Minyak Jelantah, C-Dots, Methylene Blue, Fotokatalis, Air. 

Analisis standar mutu air hasil proses fotokatalis menggunakan C-Dots dari minyak 

jelantah telah dilakukan. C-Dots dihasilkan dari proses pemanasan minyak goreng 

pada temperatur 300oC selama 2 jam. Uji fotokatalis C-Dots pada limbah sintetik 

methylene blue dilakukan dengan bantuan panas sinar matahari menggunakan 

variasi fraksi C-Dots, konsentrasi methylene blue dan waktu pemanasan di bawah 

sinar matahari. Analisis standar mutu air hasil proses fotokatalis diestimasi dari 

tingkat rejeksi polutan menggunakan spektrum absobansi larutan hasil fotokatalis 

dan derajat keasaman larutan. Hasil proses fotokatalis menunjukan adanya 

perubahan warna larutan methylene blue dari warna biru pekat hingga larutan tidak 

berwarna. Pengukuran spektrum absorbansi larutan menunjukan nilai puncak 

serapan methylene blue semakin menurun. Tingkat rejeksi polutan methylene blue 

yang dihasilkan mencapai nilai 96% yang menunjukan bahwa partikel methylene 

blue di dalam larutan telah terdegradasi dengan baik. Analisis derajat keasaman 

larutan hasil uji fotokatalis menunjukan bahwa larutan berada pada kondisi basa. 

Kadar pH larutan uji fotokatalis menggunakan C-Dots berubah dari pH awal larutan 

yaitu dari pH 8,8 hingga 8,2. Hal tersebut disebabkan pada saat proses fotokatalis 

jumlah ion H+ di dalam larutan semakin tinggi. 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Air merupakan salah satu kebutuhan dasar manusia yang memegang 

peranan penting dalam mendukung keberlangsungan hidup manusia. Badan dunia 

UNESCO telah menetapkan hak dasar manusia atas air yaitu sebesar 60 ltr/org/hari. 

Tingginya pertumbuhan penduduk dan industri saat ini membuat kecenderungan 

konsumsi air semakin tinggi diperkirakan akan terus naik hingga 15% - 35% per 

kapita per tahun. Sebaliknya, ketersediaan air bersih cenderung berkurang akibat 

kerusakan alam dan pencemaran sumber-sumber air oleh limbah-limbah organik 

maupun anorganik.  

Air memiliki sifat sebagai pelarut yang baik sehingga dapat dengan mudah 

melarutkan bahan-bahan organik sisa pembuangan (limbah). Bahan-bahan organik 

yang larut dalam air akan mengalami penguraian dan pembusukkan. Peristiwa 

inilah yang menyebabkan air menjadi tercemar. Pencemaran tersebut 

mengakibatkan kadar oksigen dalam air menjadi turun sangat drastis yang 

menyebabkan matinya biota air. Beberapa ciri yang menunjukkan bahwa air 

tersebut tercemar dapat dilihat secara kualitatif dari warna, viskositas dan bau. 

Tingkat konsumsi air yang sangat tinggi menuntut upaya yang dilakukan oleh 

manusia untuk memenuhi kebutuhan air tersebut, salah satu upayanya adalah 

menjernihkan air yang telah tercemar.  
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Teknik penjernihan air yang sudah banyak dilakukan antara lain 

pengolahan secara oksidasi dengan klorin, metode filtrasi dengan menggunakan 

komposit berpori dari clay, karbon aktif, dan  komposit clay-silver/zeolit,  serta 

metode flocculation, reverse osmosis dan ultrafiltration (Masturi et al., 2012; Lotfy 

et al., 2012; Petrik et al., 2012).  Terdapat beberapa kelemahan dari teknik 

penjernihan air tersebut, misalnya untuk metode filtrasi menggunakan komposit 

berpori dari clay dalam pembuatannya membutuhkan suhu pembakaran yang sangat 

tinggi T=  900C - 1200C dan hanya bisa digunakan untuk menyaring polutan yang 

berukuran masih besar karena nilai permeabilitasnya pada orde ~10-17 m2 hingga 

~10-15 m2 (Masturi et al., 2012). Teknik penjernihan air seperti flocculation, reverse 

osmosis dan ultrafiltration merupakan teknik penjernihan air yang membutuhkan 

biaya yang relatif mahal.  

Salah satu teknik penjernihan air yang sekarang banyak dikaji oleh para 

peneliti adalah teknik fotokatalisis menggunakan material semikonduktor sebagai 

katalis. Beberapa kelebihan teknik fotokatalisis dibandingkan dengan metode 

lainya adalah (1) sifat oksidasinya kuat; (2) tidak membentuk senyawa baru yang 

beracun; (3) ikatan kimianya stabil terhadap cahaya; (4) tidak larut dalam air; (5) 

mendegradasi polutan yang terlarut dalam air; dan (6) biayanya yang relatif lebih 

murah dan prosesnya sederhana (Aliah et al., 2012).  

Mekanisme proses fotokatalis terjadi saat foton dari pancaran sinar 

matahari menumbuk material fotokatalis yang menyebabkan elektron tereksitasi 

dari pita valensi ke pita konduksi membentuk pasangan elektron dan hole. Elektron 

dan hole yang dihasilkan akan bereaksi dengan air (H2O) dan oksigen (O2) dan 
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menghasilkan radikal bebas untuk mendekomposisi polutan organik. Salah satu 

material semikonduktor yang banyak digunakan dalam proses fotokatalis adalah 

titanium dioksida (TiO2). Performa TiO2 teramati sangat baik sebagai katalis pada 

proses fotokatalis untuk polutan organik (Arutanti et al., 2009;  Lestari et al., 2015). 

Material fotokatalis dapat efektif sebagai katalis pada proses fotokatalis jika 

memperoleh sinar matahari atau sinar UV secara langsung. TiO2 memiliki densitas 

yang jauh lebih besar dari densitas air yaitu 4,32 g/cm3, sehingga TiO2 memerlukan 

modifikasi dengan cara immobilisasi pertikel TiO2 pada polimer dengan densitas 

yang rendah dan transparan (Aliah et al., 2012;  Isnaeni et al., 2011). Modifikasi 

tersebut dilakukan agar partikel TiO2 dapat mengapung di atas pemukaan air dan 

menerima sinar matahari secara langsung. Proses immobilisasi partikel TiO2 

menjadi salah satu permasalahan yang kompleks karena diperlukan kondisi dan 

perekat yang sangat baik agar filtrat dan katalis tidak tercampur. Kelemahan lain 

dari bahan TiO2 adalah termasuk bahan anorganik yang tidak ramah lingkungan 

dan dapat menjadi polutan dalam proses penjernihan air. 

Salah satu bahan lain yang memiliki sifat fotokatalis adalah C-Dots 

(carbon dots). C-Dots merupakan material baru di kelas nanomaterial karbon yang 

kini menjadi daya tarik bagi banyak peneliti karena memiliki potensi di bidang 

aplikasi yang sangat luas seperti bioimaging, sensor, ink, drug delivery, 

optoelektronik dan fotokatalis (Li et al., 2012). C-Dots dapat dihasilkan secara 

sederhana dari bahan organik seperti kedelai, jeruk, jahe, dan bawang putih melalui 

proses hydrothermal (Zhu et al., 2012; Sahu et al., 2012;  Li et al., 2014; Zhao et 

al., 2015). C-Dots juga dapat disintesis dari limbah minyak jelantah  (Aji et al., 
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2015; Hu et al., 2014). Melimpahnya ikatan rantai karbon pada minyak jelantah 

menjadikannya sebagai dasar pembuatan C-Dots. Minyak jelantah dengan 

densitasnya yang lebih rendah dari air, yaitu 0,93 g/cm3 dapat dengan mudah 

mengapung di atas permukaan air dan menerima pancaran sinar matahari secara 

langsung (Aji et al., 2016). Perbedaan densitas minyak jelantah dengan air menjadi 

dasar penting dalam memanfaatkan C-Dots dari minyak jelantah sebagai bahan 

fotokatalis penjernih air. Perbedaan densitas tersebut yang menyebabkan minyak 

dan air tidak mudah bercampur sehingga mudah untuk dipisahkan setelah proses 

fotokatalis berakhir. Performa C-Dots dari minyak jelantah teramati lebih efektif 

sebagai material fotokatalis dalam proses penjernihan larutan methylene blue 

dibandingkan proses fotokatalis tanpa dilapisi C-Dots. Hal tersebut teramati dari 

penurunan degradasi intensitas absorbsi yang sangat tajam (Aji et al., 2016). 

Pada umumnya pembahasan mengenai fotokatalis berhenti pada hasil yang 

menunjukan bahwa material fotokatalis tersebut mampu mendegradasi polutan 

lebih cepat. Berkaitan dengan hal tersebut belum terdapat parameter yang 

menunjukan mutu air hasil dari proses fotokatalis. Oleh karena itu, penelitian ini 

akan berfokus pada analisis standar mutu air hasil proses fotokatalis C-Dots dari 

minyak jelantah terhadap larutan uji methylene blue. Hasil penelitian ini diharapkan 

dapat berpotensi untuk digunakan sebagai acuan dalam kajian upaya konservasi 

lingkungan serta sebagai salah satu jawaban dalam menangani masalah limbah cair. 
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1.2 Permasalahan 

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan di atas maka pada 

penelitian ini akan dilakukan analisis standar mutu air hasil proses fotokatalis C-

Dots berbahan dasar minyak jelantah. Standar mutu air tersebut meliputi tingkat 

rejeksi polutan dan derajat keasaman. 

1.3 Pembatasan Masalah 

Analisis standar mutu air memiliki parameter yang luas ditinjau dari segi 

fisika, kimia, dan biologi, sehingga perlu dilakukan pembatasan masalah agar ruang 

lingkup masalah yang akan diteliti tidak meluas. C-Dots yang digunakan adalah C-

Dots minyak goreng, pengujian efektivitas C-Dots minyak sebagai material 

fotokatalis dilakukan terhadap limbah sintetik methylene blue dan analisis standar 

mutu air yang dilakukan pada penelitian ini meliputi tingkat rejeksi polutan dan 

derajat keasaman. 

1.4 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah menganalisis mutu air hasil proses 

fotokatalis C-Dots berbahan dasar minyak jelantah. 
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1.5 Manfaat Penelitian 

Berdasarkan uraian latar belakang dan tujuan yang telah disebutkan dapat 

diperoleh manfaat dalam penelitian ini antara lain adalah : 

a. Memanfaatkan limbah cair berupa minyak goreng bekas atau minyak 

jelantah sebagai sumber C-Dots yang menjadi landasan kuat bagi 

pengembangan fabrikasi C-Dots. 

b. Mengetahui kajian aplikasi C-Dots sebagai material fotokatalis 

penjernih air. 

c. Mengetahui standar mutu air hasil proses fotokatalis. 

d. Memberikan kajian alternatif dalam penanganan limbah cair organik. 

1.6 Sistematika Skripsi 

Sistematika penulisan skripsi disusun dan dibagi menjadi tiga bagian untuk 

memudahkan pemahaman tentang struktur dan isi skripsi. Penulisan skripsi ini 

dibagi menjadi tiga bagian,yaitu bagian pendahuluan skripsi,bagian isi skripsi dan 

bagian akhir isi skripsi. 

Bagian pendahuluan skripsi terdiri dari halaman judul, sari (abstrak), 

halaman pengesahan, motto dan persembahan, kata pengantar, daftar isi,daftar 

gambar, daftar tabel, dan daftar lampiran. 

Bagian isi skripsi, terdiri dari lima bab yang tersusun dengan sistematika 

sebagai berikut, bab 1 yang meliputi pendahuluan, berisi latar belakang, 

permasalahan, pembatasan masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian dan 

sistematika penulisan skrips; bab 2 yang meliputi landasan teori, berisi teori-teori 
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pendukung penelitian; bab 3 yang metode penelitian, berisi tempat pelaksanaan 

penelitian, alat dan bahan yang digunakan, serta langkah kerja yang dilakukan 

dalam penelitian; bab 4 yang meliputi hasil penelitian dan pembahasan, dalam bab 

ini dibahas tentang hasil-hasil penelitian yang telah dilakukan; dan bab 5 yang 

meliputi penutup yang berisi tentang kesimpulan hasil penelitian yang telah 

dilakukan serta saran-saran yang berkaitan dengan hasil penelitian. 

Bagian akhir skripsi memuat tentang daftar pustaka yang digunakan 

sebagai acuan dari penulisan skripsi. 
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BAB 2 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Standar Mutu Air 

Air merupakan materi essensial dalam pemenuhan kebutuhan vital bagi 

mahluk hidup antara lain sebagai air minum atau keperluan rumah tangga lainnya. 

Air yang digunakan harus bebas dari kuman penyakit dan tidak mengandung bahan 

beracun. Sumber air minum yang memenuhi syarat baku mutu air jumlahnya 

semakin lama semakin berkurang sebagai akibat ulah manusia sendiri baik sengaja 

maupun tidak disengaja. Berdasarkan hal tersebut maka perlu diketahui kualitas air 

yang bisa digunakan untuk memenuhi kebutuhan air bagi manusia tanpa 

menyebabkan akibat buruk dari penggunaan air tersebut. Kebutuhan air bagi 

manusia harus terpenuhi baik secara kualitas maupun kuantitasnya agar manusia 

mampu hidup dan menjalankan segala kegiatan dalam kehidupannya. 

Kualitas air secara umum menunjukkan mutu atau kondisi air yang 

dikaitkan dengan suatu kegiatan atau keperluan tertentu, sedangkan kuantitas air 

menyangkut jumlah air yang dibutuhkan manusia dalam kegiatan tertentu. Standar 

mutu air adalah ambang batas kadar bahan atau zat yang diperbolehkan terdapat 

dalam sumber air. Mutu air bersih dapat ditinjau dari segi fisika, kimia dan biologis. 

Mutu air dari segi fisika ditinjau dari bau, rasa, dan warna. Secara kimia dapat 

diteliti melalui pengamatan tentang kesadahan, pH, kandungan ion dan sebagainya. 

Ada atau tidaknya mikroorganisme penyebab penyakit pada air merupakan syarat 
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biologi air bersih. Segi kuantitas menunjukan jumlah air harus memadai dalam 

rangka pemenuhan kebutuhan manusia. Parameter air bersih ditinjau melalui 

parameter fisika, kimia, biologi terlampir pada Tabel 2.1. Kualitas air yang 

digunakan masyarakat harus memenuhi syarat kesehatan agar dapat terhindar dari 

berbagai penyakit maupun gangguang kesehatan yang dapat disebabkan oleh air. 

2.2 Minyak Goreng 

Minyak goreng adalah minyak yang berasal dari lemak tumbuhan atau 

hewan yang dimurnikan dan berwujud cair dalam suhu kamar dan biasanya 

digunakan untuk menggoreng (Noriko et al., 2012). Tumbuhan yang menghasilkan 

minyak goreng antara lain kelapa, kelapa sawit, kacang kedelai, buah zaitun, serta 

biji-bijian seperti jagung, biji anggur dan biji bunga matahari. Tallow atau lemak 

hewan yang sering diolah menjadi minyak goreng adalah lemak sapi atau lemak 

domba. Di Indonesia, minyak goreng diproduksi dari minyak kelapa sawit dalam 

skala besar. Hingga tahun 2010 diperkirakan produksi minyak sawit mencapai lebih 

dari 3 juta ton per tahun.  

Minyak goreng tersusun atas asam lemak berbeda yaitu sekitar dua puluh 

jenis asam lemak. Asam lemak yang terkandung dalam minyak sangat menentukan 

mutu dari minyak, karena asam lemak tersebut menentukan sifat kimia dan 

stabilitas minyak. Kandungan utama dari minyak goreng terdiri dari asam lemak 

jenuh (saturated fatty acids) seperti asam palmitat (C16H32O2), asam stearat 

(C18H36O2) serta asam lemak tak jenuh (unsaturated fatty acids) seperti asam oleat 

(Omega 9) dan asam linoleat (Omega 6) (Noriko et al., 2012). Minyak goreng yang 
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baik mengandung asam lemak tak jenuh yang lebih banyak dibandingkan dengan 

kandungan asam lemak jenuhnya. Asam lemak ini memiliki manfaat sebagai 

sumber lemak bagi tubuh manusia. Minyak goreng memiliki densitas yang lebih 

kecil di bandingkan dengan air yaitu 0,86-0,90 g/cm3  (Chhetri et al., 2008). 

Proses menggoreng bahan pangan akan menyisakan minyak goreng bekas 

atau minyak jelantah yang sangat berbahaya bila terus digunakan secara berulang. 

Umumnya, minyak goreng digunakan untuk menggoreng sebanyak dua sampai tiga 

kali pemakaian, setelah itu minyak akan berubah warna dan tidak baik untuk 

digunakan kembali. Komposisi minyak goreng yang didominasi oleh lemak akan 

mudah rusak akibat proses pemanasan yang tinggi ~170C dalam waktu yang 

cukup lama. Proses kerusakan minyak goreng terjadi akibat proses oksidasi, hidrasi 

dan polmerisasi yang menghasilkan senyawa-senyawa hasil degradasi minyak. 

Oksidasi minyak akan menghasilkan senyawa aldehida, keton, hidrokarbon, 

alkohol, lakton serta senyawa aromatis. Pembentukan senyawa polimer selama 

proses menggoreng terjadi karena reaksi polimerisasi adisi dari asam lemak tidak 

jenuh (Ketaren, 1986). Minyak dengan kandungan asam lemak tak jenuh dapat 

teroksidasi secara spontan hanya oleh udara dalam suhu kamar. Oksidasi spontan 

ini akan menurunkan tingkat kejenuhan minyak, dan menyebabkan minyak menjadi 

tengik. 

Tanda awal dari kerusakan minyak goreng adalah terbentunya akrolein 

pada minyak goreng. Akrolein terbentuk dari hidrasi gliserol yang membentuk 

aldehida tidak jenuh atau akrolein (Ketaren, 1986). Akrolein merupakan senyawa 
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kimia aldehide yang berbahaya bagi tubuh manusia. Skema proses terbentuknya 

akrolein sebagai berikut,  

 

Gambar 2.1. Skema proses terbentuknya akrolein. 

Proses menggoreng makanan akan menyisakan minyak goreng bekas atau 

minyak jelantah. Minyak jelantah yang sudah tidak terpakai lagi akan menjadi 

limbah cair yang berpotensi mencemari lingkungan. Penanganan limbah cair dari 

minyak jelantah ini belum diupayakan secara optimal. Oleh karena itu, perlu 

dilakukan upaya penanganan yang kreatif dan inovatif dalam menangani minyak 

menjadi produk lain yang berdaya guna.  Beberapa penelitian yang telah dilakukan 

dalam pemanfaatan minyak jelantah yaitu sebagai bahan baku biodiesel. 

Trigliserida pada minyak goreng yang terpecah akibat proses pemanasan akan 

membentuk senyawa-senyawa baru salah satunya asam lemak bebas yang akan 

diesterifikasi dengan metanol menjadi biodiesel  (Chhetri et al., 2008). Kandungan 

trigliserida pada minyak goreng bekas juga dapat menggantikan asam lemak bebas 

jenuh sebagai bahan baku pembuatan sabun mandi batangan (Dalimunthe et al,. 

2009). Pemanfaatan lain minyak jelantah adalah mendaur ulang minyak tersebut 
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menjadi carbon nanodots  (Aji et al., 2015). C-Dots yang dihasilkan dari proses 

pemanasan minyak jelantah memiliki sifat luminisensi yang baik karena mampu 

berpendar saat disinari dengan sinar UV. Melimpahnya ikatan rantai karbon pada 

minyak jelantah menjadikannya sebagai salah satu potensi yang unggul dalam 

pembuatan C-Dots. 

2.3 C-Dots (Carbon Dots) Minyak Goreng 

C-Dots (Carbon dots) merupakan material baru dari kelompok 

nanomaterial karbon yang mempunyai ukuran dibawah ~ 10 nm. Material tersebut 

pertama kali diperoleh selama pemurnian dari single-walled carbon nanotube 

melalui proses elektroforensis pada tahun 2004. C-dots memiliki berbagai 

keunggulan sifat seperti pancaran fotoluminisensi yang tinggi, tidak mudah larut 

dalam air, tidak beracun dan keberadaannya sangat melimpah di alam  (Li et al., 

2012). Sifat-sifat inilah yang membuat C-Dots dapat dimanfaatkan dalam berbagai 

teknologi. C-Dots dengan sifatnya yang unik memiliki potensi aplikasi yang sangat 

luas seperti dalam bidang fotokatalis, SERS, bioimaging, sensor, maupun 

optoelektronika, seperti yang ditunjukan pada Gambar 2.2.  
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Gambar 2.2. Pemanfaatan C-Dots dalam berbagai bidang teknologi  (Li et al.,  

 2012). 

 

Selama beberapa tahun terakhir, perkembangan Carbon dots  dalam hal 

sintesis dan aplikasi menjadi perhatian para ilmuwan di seluruh dunia. Kajian 

intensif mengenai carbon nanodots terus berkembang dengan cepat hingga saat ini. 

Ikatan rantai karbon merupakan sumber utama dalam pembuatan carbon dots. 

Metode yang digunakan dalam sintesis C-Dots diklasifikasikan ke dalam dua cara, 

yaitu metode top-down dan bottom-up, seperti yang ditunjukan pada Gambar 2.3. 

Sintesis nanopartikel dengan cara memecah partikel berukuran besar menjadi 

partikel berukuran nanometer disebut metode top-down. Metode top-down 

diantaranya terdiri dari metode arc discharge, laser ablation, dan electrochemical 

oxidation. Metode bottom-up menggunakan atom-atom atau molekul-molekul yang 

membentuk partikel berukuran nanometer yang dikehendaki seperti metode 

pemanasan sederhana (combustion/thermal), sintesis pendukung (supported 

synthesis) dan microwave (Baker & Baker, 2010). 
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Gambar 2.3. Skema pembentukan struktur nanopartikel  (Suneel, 2014). 

Perkembangan pembuatan C-Dots dari berbagai sumber karbon 

mengalami kemajuan yang sangat pesat. Sifat yang unik dan ketersediaanya yang 

melimpah di alam menjadi alasan banyak peneliti untuk terus mengembangkan 

partikel C-dots terutama yang berasal dari bermacam-macam bahan organik. 

Metode sintesis C-Dots yang dianggap paling sederhana dan murah adalah metode 

hidrotermal/pemanasan, seperti yang dilakukan  Li et al., (2014) yang berhasil 

memproduksi C-Dots dari bahan dasar jahe,  Zhao et al., (2015) berhasil 

memproduksi C-Dots dari bawang putih, dan  Sahu et al., (2012) berhasil 

mensintesis C-Dots dari bahan dasar sari jeruk, seperti tampak pada Gambar 2.4. 
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(a)  

 

(b) 

 

(c) 

 

 

Gambar 2.4.  Illustrasi pembuatan C-Dots dari (a) jahe, (b) bawang putih, dan (c)  

sari jeruk (Li et al., 2014;  Zhao et al., 2015;  Sahu et al., 2012). 
 

Bahan organik lain yang memiliki ikatan rantai karbon yang melimpah 

adalah minyak jelantah. Melimpahnya ikatan rantai karbon pada minyak jelantah 

menjadikannya sebagai bahan dasar untuk sintesis C-Dots, seperti yang dilakukan 

oleh  Aji et al., (2015) dan  Hu et al., (2014) yang berhasil memproduksi C-Dots 

dengan bahan dasar minyak jelantah, seperti tampak pada Gambar 2.5. Ikatan rantai 

karbon mengalami proses polimerisasi, karbonisasi dan membentuk partikel C-

Dots dengan proses pemanasan pada temperatur rendah (Li, et al., 2012). Fabrikasi 

C-Dots dari minyak jelantah ini menjadi kontribusi penting bagi pengembangan    

C-Dots.  

 

Gambar 2.5. Ilustrasi pembuatan C-Dots dari minyak jelantah  (Aji et al., 2015). 
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Gambar 2.6. Spektrum transmitansi minyak goreng hasil pemanasan T 300oC   

(Aji et al., 2015). 
 

Perubahan struktur minyak goreng teramati dari spektrum transmitansi 

FTIR pada temperatur 300oC, seperti ditunjukan pada Gambar 2.6. Hasil analisis 

FTIR diperoleh C  OH bending vibrations pada 3504 cm-1, C  H stretching 

vibrations pada 2934,5 cm-1 dan 2857.5 cm-1, carbonyl groups (C  O) pada 1748,5 

cm-1, N  H bending vibrations pada 1470 cm-1 dan C  H bending vibrations 

pada 1172 cm-1. Secara sederhana, hasil analisis gugus fungsi dari spektrum 

transmitansi minyak goreng yang telah melalui proses pemanasan mengindikasikan 

bahwa terdapat C-Dots pada minyak jelantah (Aji et al., 2015). 
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Gambar 2.7. Kurva koefisien absorbsi dari minyak jelantah T 100oC (Aji et al.,  

2015). 

C-Dots dari minyak jelantah memiliki spektrum absorpsi pada daerah UV. 

Berdasarkan spektrum absorpsi ini, energi gap dari C-Dots dapat diperoleh, seperti 

tampak pada Gambar 2.7. Proses hidrotermal menyebabkan perubahan struktur dan 

sifat optik dari minyak jelantah. Perubahan energi gap merupakan akibat perubahan 

struktur yang erat kaitannya dengan perubahan dimensi partikel C-Dots yang 

terbentuk. Proses hidrotermal dengan temperatur tinggi menyebabkan rantai karbon 

pada minyak goreng putus dan mengalami penyusunan ulang dalam jumlah yang 

sangat banyak. Partikel C-Dots yang dihasilkan dari proses ini memiliki ukuran 

yang relatif besar. Akibat semakin banyaknya jumlah atom penyusun partikel maka 

semakin kecil energi yang diperlukan untuk menghasilkan elektron-elektron yang 

hampir bebas, hal ini menunjukan semakin kecil pula energi gapnya. 

Li et al., (2012) melaporkan bahwa C-Dots yang memiliki energi gap          

~ 2 eV, ukuran partikelnya sekitar 2 nm. Semakin kecil energi gap dari partikel C-
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Dots maka dimensi ukuran partikel semakin besar. Salah satu sifat istimewa yang 

dimiliki oleh nanomaterial adalah luas permukaannya. Luas permukaan akan 

meningkat dengan mengecilnya ukuran partikel. Meningkatnya presentasi atom 

pada permukaan akan meningkatkan reaktivitas partikel sehingga dapat 

berpengaruh pada partikel yang berfungsi sebagai katalis. C-Dots minyak jelantah 

memiliki sifat istimewa yaitu tidak mudah bercampur dengan air karena nilai 

densitasnya yang lebih rendah dari nilai densitas air. Sifat istimewa inilah yang 

menjadi dasar pemanfaatan C-Dots minyak jelantah menjadi material fotokatalis 

penjernih air. 

2.4 Fotokatalis 

Fotokatalis merupakan proses reaksi kimia yang dibantu oleh cahaya dan 

katalis. Cahaya berperan sebagai sumber energi dan katalis berperan untuk 

mempercepat reaksi. Reaksi fotokatalis melibatkan pasangan elektron dan hole (e
- 

dan h
+
). Teknologi fotokatalisis merupakan kombinasi dari proses fotokimia dan 

katalis yang terintegrasi untuk dapat melangsungkan suatu reaksi transformasi 

kimia. Reaksi transformasi tersebut berlangsung pada permukaan bahan katalis 

yang terinduksi secara langsung oleh cahaya ultraviolet.  

Senyawa organik yang dikenai sinar matahari secara umum akan 

mengalami degradasi warna, akan tetapi proses ini akan berlangsung lebih cepat 

bila dibantu oleh material katalis yang mendapatkan energi dari cahaya yang 

mengenainya. Proses fotokatalis berlangsung bila foton menumbuk material 

fotokatalis yang mempunyai energi yang lebih besar atau sama dengan celah pita 
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material tersebut sehingga mampu mengeksitasi elektron dan hole yang berperan 

dalam menguraikan senyawa organik  (Aliah et al., 2012).  

 

 

Gambar 2.8. Ilustrasi proses (a) fotokatalis dan (b) fotosintesis  (Nosaka &  

   Nosaka, 2013). 

 

Secara sistematik, jalannya proses fotokatalis dapat diidentikkan dengan 

proses fotosintesis. Hal tersebut dapat dilihat dalam skema yang ditunjukkan 

Gambar 2.8. Kedua proses ini sama-sama bereaksi menggunakan energi dari cahaya 

matahari, perbedaannya terletak pada zat yang dihasilkan. Jika proses fotosintesis 

akan melepaskan O2 sebagai salah satu hasil reaksinya, maka fotokatalis akan 

melepaskan CO2.  

Suatu material fotokatalis yang dikenai cahaya dengan energi tertentu, 

maka elektron pada pita valensi akan pindah ke pita konduksi, dan meninggalkan 

lubang positif (hole) pada pita valensi. Sebagian besar pasangan elektron dan hole 

ini akan berekombinasi kembali, baik di permukaan ataupun di dalam bulk partikel, 



20 
 

sedangkan sebagian lain dari pasangan elektron dan hole dapat bertahan sampai 

pada permukaan material fotokatalis, yang pada akhirnya hole dapat menginisiasi 

reaksi oksidasi dan elektron akan menginisiasi reaksi reduksi zat kimia yang ada 

disekitar permukaan material fotokatalis. Pada prinsipnya, reaksi oksidasi pada 

permukaan material fotokatalis dapat berlangsung melalui donasi elektron dari 

substrat ke hole. Skema reaksi yang terjadi selama proses fotokatalisasi pada C-dots 

dapat dilihat pada Gambar 2.9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.9. Skema reaksi yang terjadi pada proses fotokatalis C-Dots  (Aji et al.,  

       2016). 

 

Sinar matahari sebagai sumber foton mengenai partikel-partikel C-Dots. 

Foton akan mengeksitasi elektron dari tingkat energi rendah ke tingkat energi yang 

lebih tinggi. Elektron ini akan bereaksi dengan oksigen O2 membentuk radikal 

bebas superoksida dan menghasilkan hidrogen peroksida H2O2. Proses ini 

mengikuti persamaan reaksi 2𝑒− + 𝑂2 + 𝐻2𝑂 → 𝐻2𝑂2 . Proses lain yang  

menghasilkan radikal bebas berasal dari reaksi ℎ+ + 𝐻2𝑂 → 𝑂𝐻− dan             
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𝐻2𝑂2 + 𝑒
− → 𝑂𝐻− + 𝑂𝐻 dengan hasilnya radikal bebas OH-. Radikal bebas ini 

memiliki potensial yang cukup tinggi untuk mengoksidasi zat organik sehingga 

dihasilkan hidrogen dioksida dan gas karbon dioksida. Reaksi reduksi dan oksidasi 

ini yang menyebabkan degradasi intensitas methylene blue akibat adanya katalis   

C-Dots. Pada proses fotokatalis, larutan methylene blue akan terdekomposisi 

menjadi air, asam dan gas karbon dioksida. Reaksi reduksi dan oksidasi terus terjadi 

selama terdapat energi yang cukup dari pancaran sinar matahari. 

Pada saat potensial oksidasi mengoksidasi air pada permukaan partikel, 

maka akan dihasilkan radikal hidroksil yang merupakan spesi pengoksidasi kuat 

dan memiliki potensial redoks sebesar 2,8 Volt. Potensial sebesar ini cukup kuat 

untuk mengoksidasi sebagian besar zat organik menjadi air, asam mineral dan 

karbon dioksida  (Arutanti et al., 2009). Katalis semikonduktor untuk proses 

fotokatalisis terdiri dari jenis oksida dan sulfida. Katalis semikonduktor yang 

termasuk jenis oksida contohnya TiO2, Fe2O3, ZnO, SnO2, dan WO3, sedangkan 

yang termasuk jenis sulfida contohnya CdS, CuS, dan ZnS. Bahan semikonduktor 

ini memiliki energi celah pita yang cukup untuk dieksitasi oleh sinar ultraviolet 

(sinar UV) atau sinar tampak sehingga dapat menghasilkan rangkaian reaksi 

oksidasi dan reduksi  (Aliah et al., 2012). 

Bahan semikonduktor yang banyak digunakan sebagai material fotokatalis 

adalah bahan TiO2 yang dianggap paling efektif digunakan sebagai material 

fotokatalis. Hal ini dikarenakan TiO2 memiliki sifat fotoaktivitas yang tinggi dan 

bersifat stabil pada paparan sinar UV  (Arutanti et al., 2009). TiO2 dapat efektif 

sebagai katalis bila memperoleh pancaran sinar matahari secara langsung. TiO2 
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dengan densitasnya yang lebih besar dari air yaitu 4,32 g/cm3 memerlukan 

modifikasi dengan cara imobilisasi partikel TiO2 pada polimer yang memiliki 

densitas rendah dan transparan. Modifikasi ini dilakukan agar partikel TiO2 dapat 

mengapung di atas pemukaan air dan menerima sinar UV secara langsung. 

Imobilisasi partikel TiO2 menjadi permasalahan yang kompleks karena diperlukan 

kondisi dan perekat yang sangat baik agar filtrat dan katalis tidak tercampur, selain 

itu partikel TiO2 merupakan bahan anorganik yang tidak ramah lingkungan dan 

dapat menjadi polutan dalam proses penjernihan air.  

Sifat fotokatalis dari bahan organik dimiliki oleh C-Dots. Salah satu bahan 

organik yang memiliki sifat fotokatalis adalah C-Dots dari minyak jelantah. Minyak 

jelantah memiliki rantai hidrokarbon yang melimpah dan mudah rusak akibat 

pemanasan, minyak jelantah sangat mudah disintesis menjadi C-Dots. Minyak 

jelantah dengan densitas yang lebih rendah dari air yaitu 0,93 g/cm3 membuat         

C-Dots dari minyak jelantah dapat mengapung di atas permukaan air sehingga 

dapat menerima pancaran sinar UV secara langsung. Gambar 2.10. merupakan 

spektrum absorbansi yang menunjukkan keberhasilan penggunaan C-Dots dari 

minyak jelantah sebagai material fotokatalis terhadap larutan uji methylene blue  

(Aji et al., 2016). Menurunnya garis spektrum absorbansi methylene blue 

menunjukkan semakin berkurangnya kandungan partikel methylene blue dalam 

larutan uji. 
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Gambar 2.10. Spektrum absorbansi larutan methylene blue hasil uji fotokatalis  

  menggunakan C-Dots sebagai material fotokatalis 

  (Aji et al., 2016). 

 

Pada Gambar 2.10, larutan methylene blue (MB) memiliki spektrum 

absorbansi yang sangat lebar dan tinggi. Intensitas absorpsi tertinggi teramati pada 

panjang gelombang ~664 nm. Spektrum absorbsi ini merupakan ciri khas dari 

larutan methylene blue. 

2.5 Methylene Blue 

Methylene blue yang memiliki rumus kimia C16H18N3SCl merupakan 

senyawa hidrokarbon aromatik yang beracun dan zat warna kationik dengan daya 

adsorpsi yang sangat kuat. Methylene blue pertama kali dibuat pada tahun 1876 oleh 

kimiawan Jerman Heinrich Caro. Bentuk hidratnya mengandung 3 molekul air per 
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molekul metilena biru, memiliki berat molekul 319 g/mol, dengan titik lebur di 

180°C, dan nilai pH 3  (Miclescu & Wiklund, 2010). Struktur ikatan rantai 

methylene blue ditunjukkan pada Gambar 2.11. 

 

 

Gambar 2. 11. Struktur kimia methylene blue (Hajian et al., 2009) 

 

Senyawa methylene blue pada suhu ruangan berbentuk padatan (kristal), 

tak berbau, dan berwarna dark blue-green  (Miclescu & Wiklund, 2010). Saat 

dilarutkan dalam air atau alkohol, methylene blue akan menjadi larutan berwarna 

biru tua seperti yang ditunjukkan Gambar 2.12. 

 

    

Gambar 2.12. Serbuk methylene blue berwarna hijau tua menjadi berwarna biru  

 tua saat dilarutkan dalam air. 

 

Methylene blue sering digunakan sebagai pewarna sutra, wool, tekstil, 

kertas, peralatan kantor dan kosmetik. Senyawa ini banyak digunakan dalam bidang 

biologi dan kimia. Molekul zat warna pada methylene blue merupakan gabungan 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Reflections_in_a_flask_of_Methylene_Blue.jpg
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dari zat organik tidak jenuh dengan gugus kromofor sebagai pembawa warna. 

Kromofor zat warna reaktif biasanya merupakan sistem azo dan antrakuinon 

dengan berat molekul relatif kecil. 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 

hidrokarbon yang mengandung nitrogen. 

Daya serap methylene blue terhadap serat tidak besar, sehingga zat warna 

yang tidak bereaksi dengan 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. 

Lepasnya gugus reaktif ini membuat 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. 

Industri tekstil yang berkembang saat ini menimbulkan dampak negatif 

berupa limbah cair dari proses pewarnaan. Berdasarkan Keputusan Menteri Negara 

Lingkungan Hidup Nomor: KEP-51/MENLH/10/1995 tentang Baku Mutu Limbah 

Cair Kegiatan Industri, industri yang bersangkutan harus mengendalikan limbah 

cair yang dihasilkan oleh kegiatan industri. Salah satu pewarna yang menjadi 

limbah adalah methylene blue. Upaya yang umum digunakan untuk pengurangan 

limbah pewarna methylene blue adalah dengan metode adsorpsi karena 

adsorbennya mudah dipisahkan setelah digunakan. 

Puncak spektrum absorbansi methylene blue berada pada panjang 

gelombang 668 nm, seperti tampak pada Gambar 2.13.  
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Gambar 2.13. Spektrum absorbansi methylene blue  (Whang et al., 2009) 

 

Methylene blue adalah kationik pewarna yang kuat dengan penyerapan 

maksimum cahaya sekitar 670 nm. Spesifik penyerapan tergantung pada sejumlah 

faktor termasuk protonasi, adsorpsi dengan bahan lain, konsentrasi dan interaksi 

lainnya. Oleh karena itu, methylene blue banyak digunakan sebagai indikator 

redoks dalam analiasa kimia. Zat ini berwarna biru ketika di lingkungan 

pengoksidasi, tetapi akan berubah berwarna jika terkena zat pereduksi. Inilah yang 

mendasari pemilihan larutan methylene blue sebagai bahan uji fotokatalis karena 

sifat redoks dan absorbansinya. 
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BAB 3 

METODE PENELITIAN 

Penelitian mengenai analisis standar mutu air hasil proses fotokatalis C-dots 

berbahan dasar minyak jelantah secara garis besar dilaksanakan dalam tiga tahapan 

kegiatan yaitu sintesis C-Dots dari minyak jelantah, pengujian fotokatalis C-Dots 

terhadap larutan limbah sintetik methylene blue dan karakterisasi larutan hasil uji 

fotokatalis.  

Proses penelitian dilakukan di Laboratorium Fisika Terapan Fakultas 

Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam Universitas Negeri Semarang gedung D9 

lantai 3, dilanjutkan dengan karakterisasi larutan hasil proses fotokatalis 

menggunakan spektrometer UV-Vis-NIR dan pH Meter Digital di Laboratorium 

Fisika Material Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam Universitas 

Negeri Semarang gedung D9 lantai 3.  

Penelitian ini dilakukan secara eksperimental dan selanjutnya hasil 

penelitian dikaji dengan merujuk referensi yang terkait. Optimalisasi proses 

degradasi larutan uji methylene blue oleh C-Dots dilakukan dengan mengatur 

parameter proses berupa waktu penyinaran. Tahapan penelitian dapat dilihat dalam 

diagram alir pada Gambar 3.1. 



28 

 

 

 

 

Gambar 3.1. Diagram alir proses penelitian. 

3.1 Tahap Persiapan Pengujian 

Langkah pertama yang harus disiapkan sebelum pengujian adalah 

menyiapkan alat dan bahan yang akan digunakan selama proses uji fotokatalis. 

Bahan yang digunakan adalah minyak goreng, air, dan serbuk methylene blue. 

Mulai 

Selesai 
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Sedangkan alat yang digunakan adalah gelas ukur, gelas kimia, toples plastik, 

cawan, timbangan digital, furnace, serta cup sampel. 

Setelah alat dan bahan disikapkan tahapan selanjutnya adalah sintesis C-

Dots. Material fotokatalis C-Dots dihasilkan melalui proses pemanasan minyak 

pada temperatur 300oC selama 2 jam (Aji, et al., 2015). Tahapan berikutnya adalah 

pembuatan sampel larutan uji methylene blue. Serbuk methylene blue ditimbang 

dengan massa 200 mg kemudian dilarutkan dalam 5 liter aquades sehingga 

menghasilkan larutan methylene blue dengan konsentrasi 40 ppm. Larutan ini 

kemudian dituangkan dalam toples bening dengan volume 500 ml seperti Gambar 

3.2. Kemudian pada permukaan larutan methylene blue dilapisi dengan material 

fotokatalis C-dots. 

       

Gambar 3.2. Serbuk methylene blue yang telah dilarutkan. 

3.2 Uji Kinerja Fotokatalis 

Uji fotokatalis terhadap limbah sintetik methylene blue menggunakan 

material fotokatalis C-Dots dilakukan dengan bantuan pancaran sinar matahari. 

Keberhasilan pengujian fotokatalis dilihat dengan memvariasi waktu uji fotokatalis 

selama 5 jam, 10 jam, 15 jam, 20 jam, 25 jam, dan 30 jam dengan fraksi C-Dots 

tetap. Fraksi optimum penggunaan C-Dots diketahui dengan memvariasikan fraksi 

C-Dots sebanyak 0,038 mm-1, 0,057 mm-1, 0,076 mm-1, 0,089 mm-1, 0,1 mm-1, dan 
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0,11 mm-1 pada waktu pemanasan yang tetap. Besarnya fraksi C-Dots didapatkan 

dari perbandingan ketebalan lapisan C-Dots (𝑙) dengan luas permukaan penampang 

(Α). Konsentrasi optimum dilihat dengan memvariasikan konsentrasi larutan 

methylene blue sebanyak 10 ppm, 20 ppm, 30 ppm, 40 ppm, 50 ppm, dan 60 ppm. 

Parameter fisika seperti temperatur (T), kelembaban udara (R), dan intensitas 

cahaya matahari (I) pada lingkungan tempat uji fotokatalis juga diukur secara 

berkala setiap 2,5 jam sekali untuk melakukan kontrol terhadap kondisi lingkungan. 

Sampel yang dihasilkan akan terlihat perubahan warna atau degradasi warna yang 

terjadi pada larutan methylene blue.  

3.3 Karakterisasi Hasil Fotokatalis 

Karakterisasi dilakukan untuk mengetahui standar mutu air hasil uji 

fotokatalis. Tingkat rejeksi polutan diestimasi dari spektrum absorbansi methylene 

blue yang diukur menggunakan spektrometer UV-Vis-NIR Ocean Optics tipe USB 

4000. Nilai spektrum absorbansi tersebut menunjukkan jumlah methylene blue yang 

masih tersisa pada larutan uji hasil fotodegradasi selama proses fotokatalisasi 

dilihat dari sensitivitas absorbansi methyelene blue yang dapat menyerap sinar. 

Pengukuran derajat keasaman menggunakan pH Meter Digital PH-009(I)A 

dilakukan untuk menentukan tingkat keasaman air hasil proses fotokatalis. Cara 

pengukuran derajat keasaman (pH) dengan menggunakan alat pH meter adalah 

sebuah metode pengukuran pH berdasarkan aktifitas ion hidrogen secara 

potensiometri/elektrometri dengan menggunakan pH meter.  
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BAB 4 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Tahapan awal sebelum dilakukan uji fotokatalis adalah sintesis C-Dots.   

C-Dots dihasilkan dari proses pemanasan minyak goreng pada temperatur 300oC 

selama 2 jam  (Aji et al., 2015). Hasil proses sintesis C-Dots dari minyak goreng, 

ditunjukan pada Gambar 4.1. 

 
           a  b 

 

Gambar 4.1. (a) Minyak goreng sebelum pemanasan dan (b) Minyak goreng 

   setelah pemanasan. 

Kandungan ikatan rantai karbon yang melimpah pada minyak goreng 

menjadi dasar dalam pembuatan C-Dots. Ikatan rantai karbon yang melimpah pada 

minyak goreng mudah putus akibat proses pemanasan dan mengalami penyusunan 

ulang rantai-rantai karbon hingga membentuk partikel C-Dots (Aji et al., 2015). 

Proses pemanasan yang berulang pada temperatur tinggi mengakibatkan minyak 

goreng mengalami reaksi degradasi meliputi, (1) Hidrolisis akibat dari bahan 
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moisture dari minyak goreng, menghasilkan asam lemak bebas, mono dan 

digliserida; (2) Oksidasi akibat dari kontak dengan oksigen, menghasilkan 

mononeric, dimeric, dan oligomeric trigliserida, serta material volatil seperti 

aldehida dan ketone; (3) Polimerisasi yang diakibatkan oleh reaksi berulang pada 

temperatur tinggi. Reaksi ini menghasilkan dimeric dan polymeric trigliserida 

(Sanli et al., 2011).  

Minyak goreng mengalami perubahan warna setelah proses pemanasan. 

Perubahan warna tersebut mengindikasikan adanya perubahan struktur dari minyak 

goreng sehingga dapat dikatakan minyak goreng telah rusak. Proses pemanasan 

menyebabkan proses hidrasi dimana gugus OH pada gliserol putus. Kemudian 

rantai karbon mengikat oksigen dari lingkungan hingga membentuk struktur baru 

saat proses oksidasi. Proses putusnya rantai-rantai molekul dan membentuk 

susunan baru disebut polimerisasi. Proses pemanasan yang berulang menyebabkan 

ikatan rantai rangkap karbon pada asam lemak tidak jenuh semakin banyak yang 

terputus sehingga meningkatkan kejenuhan asam lemak pada minyak (Edwar et al., 

2011). Asam lemak jenuh memiliki ikatan karbon yang lebih banyak dari asam 

lemak tak jenuh, maka pada proses pemanasan jumlah rantai karbon yang terputus 

akan semakin banyak dan partikel C-Dots yang terbentuk juga semakin banyak. 

Keberadaan C-Dots di dalam minyak jelantah diestimasi dari sifat-sifat unggul yang 

dimiliki C-Dots, seperti memiliki sifat pendaran (fotoluminisensi) yang tinggi, 

memiliki serapan pada daerah UV, tidak mudah larut dalam air, dan tidak beracun.  

Minyak jelantah yang digunakan merupakan estimasi dari minyak goreng 

hasil pemanasan dengan temperatur 300oC selama 2 jam. Hal tersebut karena 
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minyak goreng hasil pemanasan ini telah mengalami proses degradasi yang sama 

halnya dengan minyak jelantah. Banyak variabel yang belum terkontrol dari minyak 

jelantah yang berada dilingkungan sehingga pada proses uji fotokatalis ini 

digunakan minyak jelantah dari hasil pemanasan minyak goreng pada temperatur 

300oC selama 2 jam.  

4.1 Uji Kinerja Fotokatalis 

Proses uji fotokatalis pada limbah sintetik methylene blue menggunakan 

material fotokatalis C-Dots dilakukan dengan bantuan pancaran sinar matahari, 

seperti tampak pada Gambar 4.2.  

 

 

Gambar 4.2. Uji kinerja fotokatalis C-Dots terhadap limbah sintetik methylene  

blue dengan variasi fraksi C-Dots. 

 

Proses uji fotokatalis dimulai dengan melarutkan 200 mg serbuk methylene 

blue pada 5 liter aquades sehingga menghasilkan larutan limbah sintetik methylene 

blue dengan konsentrasi 40 ppm. Larutan ini kemudian dimasukkan dalam botol-

botol plastik dengan volume larutan 500 ml. Pada permukaan larutan methylene 

blue dilapisi material fotokatalis C-Dots dengan variasi fraksi yang menunjukan 

A   B    C      D          E             F    G 
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perbandingan antara ketebalan (ℓ) dan luas permukaan penampang (𝐴), ditunjukan 

pada Tabel 4.1. 

Tabel 4.1. Variasi fraksi C-Dots (ℓ/𝐴)  

 

Variasi fraksi C-dots yang digunakan untuk mengetahui fraksi C-Dots 

optimal yang terlapis sebagai material fotokatalis dalam mendegradasi warna 

larutan methylene blue, sebagai pembanding dilakukan juga pengujian fotokatalis 

terhadap larutan methylene blue tanpa diberi C-Dots. Optimasi waktu uji fotokatalis 

dilakukan dengan memvariasikan waktu uji, yaitu 5 jam, 10 jam, 15 jam, 20 jam, 

25 jam, dan 30 jam pada fraksi C-Dots tetap. 

Proses uji fotokatalis C-Dots terhadap limbah sintetik methylene blue 

dengan variasi konsentrasi methylene blue 10 ppm, 20 ppm, 30 ppm, 40 ppm, 50 

ppm dan 60 ppm untuk fraksi C-Dots tetap selama 20 jam, ditunjukan pada Gambar 

4.3. 

 

 

 

Sampel 
Volume C-

Dots (ml) 

Ketebalan 𝓵 

(mm) 

Luas penampang 𝑨 

(mm2) 

Fraksi 

(𝓵/𝑨) 

A - - 78,5 - 

B 10 3 78,5 0,038 

C 20 4,5 78,5 0,057 

D 30 6 78,5 0,076 

E 40 7 78,5 0,089 

F 50 8 78,5 0,10 

G 60 9 78,5 0,11 
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Gambar 4.3. Uji kinerja fotokatalis C-Dots terhadap limbah sintetik methylene  

blue dengan variasi konsentrasi methylene blue (a) dilapisi C-Dots  

dan (b) tanpa dilapisi C-Dots, pada 15 jam waktu pemanasan. 

 

Selama uji kinerja fotokatalis C-Dots, parameter fisis kondisi lingkungan 

tempat uji fotokatalis juga diukur secara berkala setiap 2,5 jam sekali antara lain 

nilai intensitas sinar matahari (I), temperatur (T), dan kelembaban udara (H). Hal 

ini dikarenakan faktor cuaca sangat berperan dalam proses pengujian fotokatalis. 

Gambar 4.4. menunjukan grafik parameter fisis kondisi lingkungan meliputi 

intensitas (I), temperatur (T), dan kelembaban udara (H). Uji kinerja fotokatalis 

dilakukan pada musim penghujan menyebabkan nilai kelembaban yang cenderung 

tinggi berkisar 40%RH sampai 80%RH, hal ini menunjukan tingginya kandungan 

partikel air di udara yang akan menghalangi jalannya sinar matahari. 

(a) 

(b) 

10      20         30   40          50  60 

    10       20           30   40          50  60 
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Gambar 4.4. Grafik intensitas sinar matahari (I), temperatur (T), dan kelembaban  

        udara (H). 

 

Nilai temperatur yang terukur berkisar antara 30oC sampai 45oC, tetapi 

tidak stabil karena faktor cuaca yang berubah-ubah. Parameter lingkungan yang 

memiliki peranan penting lainnya adalah intensitas, besarnya intensitas sinar 

matahari akan berpengaruh pada jumlah foton selama proses fotokatalis 

berlangsung, foton berperan sebagai sumber energi untuk mengaktifkan partikel C-

Dots sebagai katalis. 
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4.2 Hasil Uji Kinerja Fotokatalis 

4.2.1. Variasi Fraksi C-Dots 

 
Hasil uji kinerja fotokatalis terhadap limbah sintetik methylene blue 

dengan variasi fraksi C-Dots selama waktu pemanasan 20 jam, ditunjukan pada 

Gambar 4.5. Pada Gambar 4.5 terlihat bahwa hasil uji fotokatalis dengan variasi 

fraksi C-Dots selama 20 jam menunjukan adanya perbedaan warna dari setiap 

sampel larutan methylene blue. 

 

 

Gambar 4.5. Hasil uji kinerja fotokatalis limbah sintetik methylene blue selama 20 

       jam dengan variasi fraksi C-Dots. 

 

Pada Gambar 4.5 terlihat bahwa semua sampel yang terlapisi C-dots 

maupun tidak telah mengalami degradasi warna larutan methylene blue, akan tetapi 

sampel B dengan fraksi C-Dots yang paling kecil, yaitu 0,038/mm menunjukan 

hasil warna larutan yang paling jernih dibandingkan dengan sampel yang lain. Hal 

A   B      C        D           E   F      G 
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ini menunjukan bahwa fraksi C-dots yang optimum untuk digunakan sebagai 

material fotokatalis adalah fraksi C-Dots B.   

4.2.2. Variasi Konsentrasi Methylene Blue 

 

Hasil uji kinerja fotokatalis terhadap larutan limbah sintetik methylene 

blue dengan variasi konsentrasi methylene blue pada fraksi C-Dots (B) tetap 0,038 

mm-1, ditunjukan pada Gambar 4.6.  

  

  

Gambar 4.6. Hasil uji kinerja fotokatalis dengan variasi konsentrasi methylene  

blue 10 ppm, 20 ppm, 30 ppm, 40 ppm, 50 ppm, dan 60 ppm  

selama 20 jam (a) tanpa dilapisi C-Dots dan (b)  dilapisi C-Dots 

0,038 mm-1. 

 

(b) 

(a) 

   10        20           30    40         50 60 

   10        20            30    40         50 60 
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Uji fotokatalis dengan variasi konsentrasi methylene blue digunakan untuk 

mengetahui besarnya konsentrasi methylene blue yang optimum yang dapat 

didegradasi oleh katalis C-Dots. Gambar 4.6a merupakan hasil uji fotokatalis 

limbah methylene blue tanpa dilapisi C-Dots dan Gambar 4.6b merupakan hasil uji 

fotokatalis limbah methylene blue yang dilapisi C-Dots. Penambahan konsentrasi 

zat warna methylene blue akan menurunkan aktivitas fotokatalis. Semakin besar 

konsentrasi methylene blue yang digunakan maka semakin banyak jumlah 

partikelnya. Banyaknya partikel tersebut menyebabkan adanya kompetisi antar 

partikel methylene blue untuk terabsorbsi oleh material fotokatalis C-Dots semakin 

besar. Hal ini menyebabkan proses degradasi berjalan lambat. 

Pada Gambar 4.6a dan 4.6b menunjukan bahwa konsentrasi methylene 

blue yang optimum adalah konsentrasi methylene blue yang paling kecil 10 ppm. 

Konsentrasi methylene blue memiliki nilai ambang batas yang diperbolehkan dalam 

perairan sekitar (5-10) mg/L (Lestari et al., 2015). Berdasarkan hal tersebut pada 

uji fotokatalis selanjutnya digunakan konsentrasi 40 ppm agar terlihat seberapa 

besar pengaruh dari material fotokatalis C-Dots dalam mendegradasi limbah 

methylene blue. 

4.2.3. Variasi Waktu Pemanasan 

 
Hasil uji kinerja fotokatalis terhadap larutan limbah sintetik methylene 

blue dengan variasi waktu pemanasan untuk fraksi C-Dots dan konsentrasi 

methylene blue tetap, ditunjukan pada Gambar 4.7.  
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Gambar 4.7. Hasil uji kinerja fotokatalis larutan methylene blue 40 ppm dengan  

        variasi waktu pemanasan 0 jam, 5 jam, 10 jam, 15 jam, 20 jam, 25  

      jam, 30 jam (a)tanpa dilapisi C-Dots & (b)dilapisi C-Dots 0,038mm-1. 

 

Pada Gambar 4.7a merupakan hasil uji fotokatalis limbah methylene blue 

tanpa dilapisi C-Dots, terlihat bahwa larutan uji dapat terdegradasi dengan baik 

pada waktu pemanasan 30 jam,  sedangkan Gambar 4.7b merupakan hasil uji 

fotokatalis limbah methylene blue yang dilapisi C-Dots, terlihat bahwa larutan uji 

dapat terdegradasi dengan baik dengan waktu pemanasan 20 jam. Hal ini 

membuktikan bahwa material fotokatalis C-Dots dari minyak jelantah dapat 

membantu proses degradasi limbah methylene blue jauh lebih cepat. Uji fotokatalis 

(a) 

(b) 

    0h         5h       10h         15h       20h 25h   30h 

    0h         5h       10h         15h       20h 25h   30h 
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dengan variasi waktu pemanasan menggambarkan lama waktu kontak atau interaksi 

antara material fotokatalis dengan foton dari sinar matahari dalam menghasilkan 

radikal bebas dan interaksi antara radikal bebas dengan senyawa methylene blue 

dalam proses fotokatalis.  

Adanya perubahan warna pada larutan uji methylene blue 

mengindikasikan terjadinya reaktifitas kimia selama proses uji fotokatalis. 

Aktivitas fotokatalis dapat terjadi jika energi foton yang dibawa oleh sinar matahari 

diserap oleh partikel C-Dots yang mempunyai energi lebih besar atau sama dengan 

celah pita material fotokatalis tersebut sehingga mampu mengeksitasi elektron pada 

material C-Dots membentuk pasangan elektron (e-) dan hole (h+). Proses ini 

dinamakan dengan fotoeksitasi. Elektron ini akan bereaksi dengan oksigen O2 

membentuk radikal bebas oksigen dan menghasilkan hidrogen peroksida H2O2. 

Hole bereaksi dengan H2O menghasilkan radikal bebas OH- (Arutanti et al., 2009). 

Persamaan reaksi yang terjadi saat proses fotokatalis menggunakan material C-Dots 

yaitu, 

𝐶. 𝐷𝑜𝑡𝑠
ℎ𝑣
→ 𝐶. 𝑑𝑜𝑡𝑠 (𝑒− + ℎ+)       (4. 1) 

𝑒− + 𝑂2 → 𝑂2
−         (4. 2) 

𝑒− + 𝑂2 +𝐻2𝑂 → 𝐻2𝑂2       (4. 3) 

ℎ+ +𝐻2𝑂 → 𝑂𝐻
−        (4. 4) 

𝐻2𝑂2 + 𝑒
− → 𝑂𝐻− + 𝑂𝐻       (4. 5) 

𝑂𝐻− + Zat warna  Oksidasi pada senyawa zat warna   (4. 6)  

𝑂2
− + Zat warna  Reduksi pada senyawa zat warna   (4. 7) 

𝐻2𝑂2 + Zat warna → 𝐻2𝑂 + 𝐶𝑂2      (4. 8) 
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Semakin banyak radikal bebas yang terbentuk maka akan mempercepat 

proses degradasi dari larutan methylene blue. Persamaan reaksi di atas 

menunjukkan bahwa proses fotokatalis mampu mendegradasi larutan methylene 

blue, akan tetapi molekul yang dihasilkan dari proses fotokatalis larutan methylene 

blue bukan hanya berupa air (H2O), tetapi terbentuk juga senyawa lain berupa asam 

sitrat (HNO3), asam sulfat (H2SO4), serta asam klorida (HCl) yang tidak memiliki 

warna. Sedangkan gas karbon dioksida (CO2) yang terbentuk akan menguap 

kembali ke udara (Aji et al., 2016). Hal ini ditunjukan pada reaksi dekomposisi 

methylene blue adalah sebagai berikut, 

C16H18N3SCl + 11/2 O2 16CO2 + 6H2O + 3HNO3 + H2SO4 + HCl  (4. 9) 

Berdasarkan reaksi tersebut methylene blue dapat terdegradasi jika 

bereaksi dengan oksigen. Pada proses fotokatalis dari larutan uji ini terdapat reaksi 

antara hole dengan oksigen, membentuk radikal bebas superoksida yang memiliki 

potensial redoks lebih besar dari oksigen sehingga mampu mendekomposisi larutan 

methylene blue jauh lebih cepat. Parameter yang digunakan untuk menguji mutu air 

hasil proses fotokatalis, yaitu tingkat rejeksi polutan dan derajat keasaman. 

4.3 Analisis Standar Mutu Air 

4.3.1. Tingkat Rejeksi Polutan  

 
Tingkat rejeksi polutan diestimasi melalui spektrum absorbansi. Spektrum 

absorbansi merupakan nilai serapan energi cahaya oleh suatu sistem sebagai fungsi 

panjang gelombang dengan absorban maksimum dari suatu unsur atau senyawa. 
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Semakin kecil daerah serapan dari suatu larutan menunjukan bahwa larutan tersebut 

semakin jernih. Spektrum absorbansi bergantung pada sifat dasar kimia bahan 

tersebut. Cahaya yang dimaksud yakni bersifat monokromatis dan mempunyai 

panjang gelombang tertentu. Beberapa atom hanya dapat menyerap sinar dengan 

panjang gelombang sesuai dengan unsur atom tersebut, sehingga memiliki sifat 

yang spesifik bagi suatu unsur atom.  

Hubungan antara parameter intensitas absorbsi dan konsentrasi dapat 

diestimasi dari persamaan linier Lambert-Beer yang ditunjukan pada persamaan 

4.10 (Aji et al., 2016),   

 
0

C
tI I e


  

0log
t

I
C A

I
         (4.10) 

dengan koefisien absorbsi α, panjang lintasan 𝜄, absorpsi A, Io dan Ii adalah 

intensitas cahaya datang dan diteruskan.  

Larutan hasil uji fotokatalis yang akan diukur nilai absorbansinya 

dimasukkan dalam kuvet kemudian ditembakkan dengan sinar UV-Vis-NIR untuk 

mendapatkan intensitas cahaya yang mampu diserap dan diloloskan. Spektrum 

absorbansi yang diperoleh dari hasil uji kinerja fotokatalis dengan variasi fraksi C-

Dots, ditunjukan pada Gambar 4.8. Larutan methylene blue sebelum mengalami 

proses degradasi memiliki spektrum absorbansi yang ditunjukkan oleh Gambar 

4.8a. Spektrum absorbansi methylene blue pada Gambar 4.8a menunjukan serapan 

cahaya pada rentang panjang gelombang 600 nm hingga 700 nm. Hal ini 

bersesuaian dengan teori serapan maksimum methylene blue pada panjang 
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gelombang 668 nm (Whang et al., 2009). Terbentuknya puncak spektrum 

dikarenakan adanya pertikel methylene blue yang mampu menyerap sinar yang 

ditembakkan oleh spektrofotometer UV-Vis-NIR. 

Gambar 4.8b merupakan spektrum absorbansi larutan hasil uji fotokatalis 

dengan variasi fraksi C-Dots selama 20 jam yang menunjukan penururan nilai 

puncak spektrum absorbansi. Degradasi intensitas spektrum absorbansi pada 

Gambar 4.8b merepresentasikan adanya penurunan konsentrasi methylene blue. Hal 

ini dikarenakan terjadi proses degradasi methylene blue selama uji fotokatalis. 

Penyebab dari methylene blue yang terdegradasi adalah  adanya proses reaktivasi 

kimia saat uji kinerja fotokatalis yang menyebabkan partikel C-Dots mampu 

menjadi katalisator dan mendekomposisi larutan limbah sintetik methylene blue. 

Penurunan nilai puncak spektrum absobansi dari larutan awal methylene blue 

menunjukan penuruan kandungan partikel methylene blue selama proses 

fotokatalis. 

Pada Gambar 4.8b, sampel A menunjukan nilai puncak spektrum 

absorbansi yang paling tinggi dibandingkan dengan sampel yang lain setelah proses 

fotokatalis selama 20 jam. Sedangkan sampel yang dilapisi C-Dots yaitu dari 

sampel B-G, puncak spektrum tertinggi dimiliki oleh sampel G dan terendah 

dimiliki oleh sampel B, hal ini berarti sampel yang optimum untuk katalisator pada 

uji fotokatalis adalah sampel dengan fraksi C-Dots paling kecil. Hasil tersebut 

menunjukan bahwa proses fotokatalis sangat dipengaruhi oleh jumlah partikel C-

Dots. 
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Gambar 4.8. Spektrum absorbansi (a) methylene blue dan (b) hasil uji fotokatalis  

        dengan variasi fraksi C-Dots. 

(a) 

(b) 
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Ilustrasi material fotokatalis C-Dots dengan perbedaan fraksi (ketebalan) 

pada permukaan larutan methylene blue, ditunjukan pada Gambar 4.9. Ketebalan 

dari C-Dots diatas permukaan methylene blue diibaratkan sebagai C-Dots yang 

berlapis. Proses fotokatalis terjadi saat foton dari sinar matahari dengan energi hv 

menumbuk lapisan C-Dots dan menghasilkan pasangan elektron dan hole. 

Pasangan elektron dan hole ini merupakan agen utama dalam proses fotokatalis. 

 

Gambar 4.9. Ilustrasi material fotokatalis C-Dots dengan perbedaan fraksi C-Dots  

      di atas permukaan larutan methylene blue (Aji et al., 2016). 

 

Semakin tebal lapisan C-Dots membuat pasangan elektron dan hole yang 

terbentuk tidak dapat mengenai bidang kontak permukaan methylene blue secara 

langsung sehingga proses fotokatalis teramati lebih lambat, seperti yang dihasilkan 

pada spektrum absorbansi pada Gambar 4.8b.  

Reduksi konsentrasi larutan methylene blue dari proses fotokatalis disebut 

sebagai rejeksi (Rj). Nilai Rj sebanding dengan jumlah partikel yang tidak 

terdegradasi pada proses fotokatalis, sedangkan konsentrasi partikel pada larutan 

dari hasil proses fotokatalis dikenal sebagai retensi (Rt). Nilai Rt merupakan 

perbandingan antara konsentrasi dari larutan hasil proses fotokatalis (Cf) dengan 

konsentrasi awal larutan (Ci). Hubungan dari nilai Rj dan Rt dinyatakan pada 

persamaan 4.11 (Aji, et al., 2015). 

C-Dots  

hv

v  

Methylene blue 

solution 
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Rj+Rt=1 dengan  𝑅𝑡 =
𝐶𝑓

𝐶𝑖
    (4.11) 

Hubungan antara konsentrasi dan intensitas absorbsi dari persamaan 

Lambert-Beer menjadi dasar untuk mengestimasi nilai Rj dari intensitas spektrum 

absorbansinya. Partikel methylene blue memiliki intensitas spektrum absorbsi yang 

khas pada panjang gelombang 668 nm (Whang, et al., 2009). Distribusi nilai Rj dari 

hasil uji kinerja fotokatalis dengan variasi fraksi C-Dots, ditunjukan pada Gambar 

4.10. 

 

Gambar 4.10. Distribusi nilai rejeksi larutan methylene blue hasil uji fotokatalis  

   dengan variasi fraksi C-Dots. 

 

Rejeksi Rj larutan methylene blue meningkat pada fraksi C-Dots yang 

paling kecil, seperti yang ditunjukan pada Sampel B sebesar 93%. Pada kondisi ini, 

banyak jumlah partikel yang terdegradasi sehingga konsentrasi partikel methylene 



48 

 

blue di dalam air semakin rendah.  Pada Sampel A nilai rejeksinya hanya mencapai 

56%, hal ini disebabkan pada Sampel A tidak dilapisi katalis C-Dots yang 

membantu dalam degradasi methylene blue. Saat fraksi C-Dots semakin meningkat, 

nilai rejeksi dari larutan methylene blue semakin menurun, hal ini disebabkan 

semakin tebal lapisan C-Dots membuat pasangan elektron dan hole yang terbentuk 

tidak dapat mengenai bidang kontak permukaan methylene blue secara langsung 

sehingga nilai rejeksinya kembali menurun. Berdasarkan nilai rejeksi dari larutan 

hasil uji fotokatalis dengan variasi fraksi selama 20 jam, tingkat rejeksi polutannya 

mencapai 93% yang merepresentasikan bahwa didalam larutan masih terdapat 

partikel methylene blue tetapi dalam jumlah kecil.  

Spektrum absorbansi yang diperoleh dari hasil uji kinerja fotokatalis 

dengan variasi konsentrasi methylene blue, ditunjukan pada Gambar 4.11. Gambar 

4.11a merupakan spektrum absorbansi larutan hasil uji fotokatalis dengan variasi 

konsentrasi methylene blue tanpa dilapisi C-Dots, sedangkan Gambar 4.11b 

merupakan spektrum absorbansi larutan hasil uji fotokatalis dengan variasi 

konsentrasi methylene blue yang dilapisi C-Dots.  

Pada Gambar 4.11a, spektrum absorbansi dari larutan hasil uji fotokatalis 

menunjukan penurunan nilai puncak serapan, nilai degradasi tertinggi dimiliki oleh 

sampel dengan konsentrasi methylene blue 10 ppm. Sampel yang dilapisi C-Dots 

mampu mendegradasi methylene blue dari konsentrasi 10 hingga 60 ppm lebih 

cepat dibandingkan sampel tanpa dilapisi C-Dots, seperti yang ditunjukan pada 

Gambar 4.11. Semakin tinggi konsentrasi methylene blue maka laju degradasinya 

berjalan lebih lambat (Dini & Wardhani, 2014; Sakthivel et al., 2003). 
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Gambar 4. 11. Spektrum absorbansi hasil uji fotokatalis dengan variasi  

konsentrasi methylene blue selama 20 jam (a) tanpa dilapisi  

C-Dots dan (b) dilapisi C-Dots. 

(a) 

(b) 
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Laju degradasi berhubungan dengan pembentukan radikal bebas yang 

merupakan agen utama dalam proses degradasi, seperti yang ditunjukan pada 

persamaan 4.1 hingga 4.6. Pada saat jumlah katalis C-Dots, luas permukaan 

penampang, dan waktu pemanasan yang tetap maka jumlah radikal OH- yang 

dihasilkan juga tetap sedangkan meningkatnya konsentrasi methylene blue 

menyebabkan jumlah partikel didalam larutan semakin banyak sehingga kurangnya 

jumlah radikal bebas OH- dalam  mendegradasi partikel methylene blue membuat 

proses degradasi berjalan lambat. 

Distribusi nilai Rj dari hasil uji kinerja fotokatalis dengan variasi 

konsentrasi methylene blue ditunjukan pada Gambar 4.12. 

 

Gambar 4.12.  Distribusi nilai rejeksi larutan methylene blue hasil uji 

                       fotokatalis dengan variasi konsentrasi methylene blue. 
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Rejeksi Rj larutan methylene blue menurun seiring dengan meningkatnya 

konsentrasi methylene blue pada fraksi C-Dots tetap. Pada Gambar 4.12, nilai 

rejeksi tertinggi dimiliki oleh larutan dengan konsentrasi 10 ppm sebesar 96%. Pada 

kondisi ini, banyak jumlah partikel yang telah terdegradasi sehingga konsentrasi 

partikel methylene blue di dalam air semakin rendah. Saat konsentrasi methylene 

blue semakin meningkat, nilai rejeksi dari larutan methylene blue semakin 

menurun. Hal ini disebabkan semakin tinggi konsentrasi, semakin tinggi pula 

partikel methylene blue didalam larutan yang membuat radikal bebas yang 

terbentuk tidak dapat mendegradasi partikel methylene blue secara keseluruhan 

sehingga nilai rejeksinya kembali menurun yang merepresentasikan bahwa 

konsentrasi methylene blue didalam air masih tinggi. Hal berbeda yang dtunjukan 

pada kurva adalah larutan yang dilapisi C-Dots lebih efektif dalam mendegradasi 

partikel methylene blue, karena terdapat radikal bebas yang membantu degradasi 

lebih cepat dibandingkan larutan tanpa katalis C-Dots, seperti pada konsentrasi 60 

ppm, larutan yang dilapisi C-Dots memiliki nilai rejeksi sebesar 86%, sedangkan 

larutan tanpa dilapisi C-Dots hanya memiliki nilai rejeksi sebesar 21%. 

Berdasarkan spektrum absorbansi dan nilai rejeksi dari larutan hasil uji fotokatalis 

yang dilapisi C-Dots dengan variasi konsentrasi methylene blue selama 20 jam, 

tingkat rejeksi polutannya mencapai rentang 86%-96% yang merepresentasikan 

bahwa partikel methylene blue yang belum terdegradasi jumlahnya kecil. 
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Gambar 4.13. Spektrum absorbansi hasil uji fotokatalis dengan variasi waktu  

   pemanasan (a) tanpa dilapisi C-Dots dan (b) dilapisi C-Dots. 

 

 

(a) 

(b) 
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Spektrum absorbansi yang diperoleh dari hasil uji kinerja fotokatalis 

dengan variasi waktu pemanasan, ditunjukan pada Gambar 4.13. Gambar 4.13a 

merupakan spektrum absorbansi larutan hasil uji fotokatalis dengan variasi waktu 

pemanasan tanpa dilapisi C-Dots. Gambar 4.13b merupakan spektrum absorbansi 

larutan hasil uji fotokatalis dengan variasi waktu pemanasan yang dilapisi C-Dots. 

Degradasi intensitas spektrum absorbansi pada Gambar 4.13 merepresentasikan 

adanya penurunan konsentrasi methylene blue. Lama waktu pemanasan 

merepresentasikan lama waktu kontak atau interaksi antara material fotokatalis 

dengan foton dari sinar matahari dalam menghasilkan radikal bebas dan interaksi 

antara radikal bebas dengan senyawa methylene blue dalam proses fotokatalis. 

Pada gambar 4.13 menunjukan bahwa degradasi intensitas methylene blue 

meningkat seiring dengan meningkatnya waktu pemanasan. Pada kurva spektrum 

absorbansi hasil uji fotokatalis tanpa dilapisi C-Dots selama waktu pemanasan 0-

20 jam terjadi penurunan konsentrasi methylene blue yang cukup besar, sedangkan 

pada waktu pemanasan 25-30 jam degradasi yang diperoleh cenderung konstan, 

seperti ditunjukan pada Gambar 4.13a. Hal ini disebabkan semakin lama waktu 

pemanasan warna larutan akan semakin memudar, sehingga untuk mencapai larutan 

yang jernih menjadi lebih mudah. Semakin lama waktu pemanasan maka proses 

absorbsi akan berjalan kontinu hingga mencapai kondisi optimum sehingga 

degradasi cenderung stabil mendekati 100%. Berbeda dengan spektrum absorbansi 

hasil uji fotokatalis yang dilapisi C-Dots selama waktu pemanasan 0-15 jam terjadi 

penurunan konsentrasi methylene blue yang cukup besar, sedangkan pada waktu 

pemansan 20-30 relatif konstan, seperti ditunjukan pada Gambar 4.13b. Hal ini 
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membuktikan bahwa proses fotokatalis dengan dilapisi C-Dots terhadap larutan 

methylene blue mampu mendegradasi larutan methylene blue lebih cepat 

dibandingkan tanpa menggunakan C-Dots. Peningkatan degradasi tersebut 

dikarenakan saat proses fotokatalis, semakin lama waktu pemanasan energi foton 

dari sinar matahari yang menumbuk lapisan C-Dots mampu menghasilkan radikal 

bebas lebih banyak sehingga proses degradasi methylene blue berjalan lebih cepat. 

Distribusi nilai Rj dari hasil uji kinerja fotokatalis dengan variasi waktu 

pemanasan, ditunjukan pada Gambar 4.14.  

 

Gambar 4.14. Distribusi nilai rejeksi larutan methylene blue hasil uji fotokatalis  

 dengan variasi waktu pemanasan C-Dots. 
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Rejeksi Rj larutan methylene blue meningkat seiring dengan bertambahnya 

waktu pemanasan, seperti yang ditunjukan pada Gambar 4.14. Pada kondisi ini, 

banyak jumlah partikel methylene blue yang terdegradasi sehingga konsentrasi 

partikel methylene blue di dalam air semakin rendah. Saat waktu pemanasan 

semakin meningkat, nilai rejeksi dari larutan methylene blue semakin meningkat. 

Hal ini disebabkan semakin lama waktu pemanasan membuat pasangan elektron 

dan hole yang terbentuk semakin banyak dan menghasilkan radikal bebas yang 

semakin banyak juga sehingga partikel methylene blue yang terdegradasi lebih 

banyak yang ditunjukan dengan nilai rejeksinya semakin tinggi. Hal menarik yang 

dtunjukan pada kurva adalah pada waktu pemanasan 30 jam larutan tanpa C-Dots 

maupun larutan yang dilapisi C-Dots memiliki nilai rejeksi yang hampir sama 

sebesar 93%-96%. Pada waktu pemanasan 20 hingga 30 jam larutan yang dilapisi 

C-Dots memiliki nilai rejeksi yang relatif kontinu yaitu 96 %. Hal ini disebabkan 

karena semakin lama waktu pemanasan maka proses absorbsi akan berjalan kontinu 

hingga mencapai kondisi optimum sehingga degradasi cenderung stabil mendekati 

100%.   

Pada Gambar 4.14 terlihat bahwa larutan yang dilapisi C-Dots lebih cepat 

dalam mendegradasi partikel methylene blue, seperti pada waktu pemanasan 20 

jam, larutan tanpa dilapisi C-Dots memiliki nilai rejeksi sebesar 65%, sedangkan 

larutan yang dilapisi C-Dots memiliki nilai rejeksi yang lebih tinggi yaitu sebesar 

96%. Berdasarkan spektrum absorbansi dan nilai rejeksi dari larutan hasil uji 

fotokatalis yang dilapisi C-Dots dengan variasi waktu pemanasan, tingkat rejeksi 

polutannya mulai stabil saat waktu pemanasan 20 hingga 30 jam sebesar 96% yang 
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merepresentasikan bahwa partikel methylene blue yang belum terdegradasi didalam 

larutan jumlahnya sedikit. 

 

4.3.2. Derajat Keasaman (pH) 

 
Derajat keasaaman atau pH (power of Hydrogen) didefinisikan sebagai 

negatif logaritma dari aktivitas ion hidrogen (H+) yang terlarut. Derajat keasaman 

digunakan untuk menyatakan tingkat keasaman atau kebasaan yang dimiliki oleh 

suatu larutan.  pH yang normal memiliki nilai 7, sedangkan jika rentang nilai pH < 

7 maka larutan tersebut bersifat asam, dan apabila nilai pH>7 maka larutan tersebut 

bersifat basa. Nilai pH 0 menunjukan tingkat keasaaman yang tinggi, sedangkan 

nilai pH 14 menunjukan tingkat kebasaan yang tinggi.  

]log[  HpH  

Pada prinsipnya pengukuran derajat keasaman (pH) didasarkan pada 

potensial elektrokimia yang terjadi pada larutan. Molekul-molekul suatu zat yang 

terdapat pada larutan yang dapat menghantarkan arus listrik disebut elektrolit. Air 

murni merupakan elektrolit lemah, sebagian molekulnya terurai menjadi ion H+ dan 

OH-.  

H2OH++OH- 

Berdasarakan persamaan tersebut menunjukan bahwa satu ion H+ dan satu 

ion OH- berasal dari satu penguraian molekul H2O. Konsentrasi ion H+ dan ion OH- 

yang sama menunjukan bahwa larutan air tersebut merupakan larutan netral. 

Larutan yang mengandung konsentrasi ion H+  jauh lebih besar dari konsentrasi ion 
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OH- disebut larutan asam, sedangkan larutan yang mengandung konsentrasi ion H+  

jauh lebih kecil dari konsentrasi ion OH- disebut larutan basa.  

 

 

Gambar 4.15. Kurva hubungan antara derajat keasaman dengan (a) Konsentrasi 

methylene blue dan (b) Waktu pemanasan.  

 

(a) 

(b) 
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Pengukuran derajat keasaman pada larutan hasil uji fotokatalis 

menggunakan pH Meter Digital PH-009(I)A. Kurva hubungan antara derajat 

keasaman (pH) dengan konsentrasi methylene blue dan waktu pemanasan, 

ditunjukan pada Gambar 4.15. Pada Gambar 4.15a menunjukan bahwa larutan uji 

methylene blue memiliki derajat keasaman pada rentang 8,7-8,9. Larutan methylene 

blue yang telah mengalami proses fotokatalis selama 20 jam memiliki derajat 

keasaaman yang nilainya berubah yaitu dari 8,8 hingga 8,2. Hal ini menunjukan 

bahwa pada proses fotokatalis mampu mengubah pH larutan. Hasil yang sama juga 

ditunjukan pada Gambar 4.15b, semakin lama waktu pemanasan pH larutan yang 

dilapisi C-Dots memiliki nilai kadar pH, yaitu pada rentang 8,8-8,2. 

Penurunan kadar pH tersebut disebabkan pada saat proses fotokatalis 

jumlah ion H+ di dalam larutan semakin bertambah. Meningkatnya jumlah ion H+ 

berkaitan dengan senyawa yang dihasilkan dari proses degradasi methylene blue 

yaitu berupa air (H2O), asam sitrat (HNO3), asam sulfat (H2SO4), dan asam klorida 

(HCl). Berdasarkan parameter standar mutu air untuk analisis derajat keasaman dari 

larutan hasil fotokatalis, pH yang didapatkan berada pada kondisi normal yaitu pada 

rentang 8,2-9 yang menunjukan bahwa larutan tersebut masih aman untuk 

digunakan kembali pada kegiatan tertentu misalnya pertanian, karena berada pada 

rentang kategori air bersih yang memiliki pH sekitar 6-9 (PP No.20 Tahun 1990). 
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BAB 5 

PENUTUP 

5.1 Simpulan 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan dapat diambil 

kesimpulan mengenai analisis standar mutu air hasil proses fotokatalis 

menggunakan material C-Dots dari minyak jelantah yang ditinjau dari aspek warna 

dan tingkat keasaman. Larutan uji methylene blue yang telah melalui proses 

fotokatalis mengalami degradasi warna dari warna biru pekat hingga larutan 

tersebut tidak berwarna (jernih). Hal ini menunjukan bahwa material fotokatalis     

C-Dots dari minyak jelantah efektif dalam mendegradasi partikel methylene blue. 

Tingkat rejeksi polutan methylene blue mencapai nilai 93% hingga 96% yang 

merepresentasikan bahwa partikel methylene blue didalam larutan telah 

terdegradasi dengan baik. Hasil tersebut telah memenuhi standar mutu air secara 

fisika, yaitu larutan yang dihasilkan tidak berwarna (jernih).  

Analisis derajat keasaman pada larutan hasil proses fotokatalis 

menunjukan bahwa larutan berada pada kondisi basa. Proses fotokatalis ini mampu 

menurunkan kadar pH larutan uji methylene blue. Ditinjau dari kedua analisis 

standar mutu air tersebut air hasil proses fotokatalis berpotensi layak untuk 

digunakan kembali dalam kegiatan tertentu, seperti dalam perairan dan pertanian.  
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5.2 Saran 

Mengacu pada hasil akhir pembahasan diatas, penelitian ini masih harus 

disempurnakan. Oleh karena itu, ada beberapa saran untuk penelitian ini yaitu pada 

penelitian selanjutnya disarankan agar dilakukan uji fotokatalis dengan pengaruh 

perbedaan pH larutan terhadap laju proses fotokatalis. Kemudian, pada analisis 

standar mutu air sebaiknya dilakukan karakterisasi mengenai kadar oksigen yang 

merupakan analisis standar mutu air yang dilihat secara mikroskopik, karena 

merupakan salah satu parameter yang penting untuk mengetahui kandungan 

oksigen yang terlarut didalam larutan.  
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LAMPIRAN 

 

Lampiran  1. Parameter Standar Mutu Air di Perairan Umum (PP No.20 

Tahun 1990) 

Tabel 2.1. Parameter Standar Mutu Air di Perairan Umum  

(PP No.20 Tahun 1990) 

No Parameter Satuan 

Kadar Maksimum 

Golongan 

A 

Golongan 

B 

Golongan 

C 

Golongan 

D 

FISIKA     

1 Bau - - - - - 

2 
Jumlah zat padat 

terlarut 
Mg/L 1000 1000 1000 1000 

3 Kekeruhan Skala NTU 5    

4 Rasa -     

5 Warna Skala TCU 15    

6 Suhu oC 
Suhu 

udara 
   

7 Daya Hantar Listrik Umhos/cm    2250 

       

KIMIA Anorganik     

1 Air raksa Mg/lt 0,001 0,001 0,002 0,005 

2 Aluminium Mg/lt 0,2 -   

3 Arsen Mg/lt 0,005 0,05 1 1 

4 Barium Mg/lt 1 1   

5 Besi Mg/lt 0,3 5   

6 Florida Mg/lt 0,5 1,5 1,5  

7 Kadmium Mg/lt 0,005 0,01 0,01 0,01 

8 Kesadahan CaCO3 Mg/lt 500    

9 Klorida Mg/lt 250 600 0,003  

10 Kromium valensi 6 Mg/lt 0,005 0,05 0,05 1 

11 Mangan Mg/lt 0,1 0,5  2 

12 Natriun Mg/lt 200   60 

13 Nitrat sebagai N Mg/lt 10 10   

14 Nitrit sebagai N Mg/lt 1,0 1 0,06  
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15 Perak Mg/lt 0,05    

16 pH  6,5 – 8,5 5 – 9 6 – 9 5 – 9 

17 Selenium Mg/lt 0,01 0,01 0,05 0,05 

18 Seng Mg/lt 5 5 0,02 2 

19 Sianida Mg/lt 0,1 0,1 0,02  

20 Sulfat Mg/lt 400 400   

21 Sulfida sebagao H2S Mg/lt 0,05 0,1 0,002  

22 Tembaga Mg/lt 1,0 1 0,02 0,1 

23 Timbal Mg/lt 0,05 0,01 0,03 1 

24 Oksigen terlarut (DO) Mg/lt - >=6 >3  

25 Nikel Mg/lt -   0,5 

26 
SAR (Sodium Absortion 

Ratio) 
Mg/lt -   1,5 – 2,5 

       

Kimia Organik     

1 Aldrin dan dieldrin Mg/lt 0,0007 0,017   

2 Benzona Mg/lt 0,01    

3 Benzo (a) Pyrene Mg/lt 0,00001    

4 Chlordane (total isomer) Mg/lt 0,0003    

5 Chlordane Mg/lt 0,03 0,003   

6 2,4 D Mg/lt 0,10    

7 DDT Mg/lt 0,03 0,042 0,002  

8 Detergent Mg/lt 0,5    

9 1,2 Dichloroethane Mg/lt 0,01    

10 1,1 Dichloroethane Mg/lt 0,0003    

11 
Heptachlor heptachlor 

epoxide 
Mg/lt 0,003 0,018   

12 Hexachlorobenzene Mg/lt 0,00001    

13 Lindane Mg/lt 0,004 0,056   

14 Metoxychlor Mg/lt 0,03 0,035   

15 Pentachlorophenol Mg/lt 0,01    

16 Pestisida total Mg/lt 0,1    

17 2,4,6 Trichlorophenol Mg/lt 0,01    

18 Zat Organik (KMnO4) Mg/lt 10    

19 Endrin Mg/lt - 0,001 0,004  

20 Fenol Mg/lt - 0,002 0,001  

21 
Karbon kloroform 

ekstrak 
Mg/lt - 0,05   

22 Minyak dan lemak Mg/lt - Nihil 1  

23 
Organofosfat dan 

carbanat 
Mg/lt - 0,1 0,1  
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24 PCD Mg/lt - Nihil   

25 
Senyawa aktif biru 

metilen 
Mg/lt - 0,5 0,2  

26 Toxaphene Mg/lt - 0,005   

27 BHC Mg/lt -  0,21  

       

Mikrobiologik     

1 Koliform tinja Jml/100ml 0 2000   

2 Total koliform Jml/100ml 3 10000   

Keterangan : 

Golongan A merupakan air untuk air minum tanpa pengolahan terlebih dahulu. 

Golongan B merupakan air yang dipakai sebagai bahan baku air minum melalui 

suatu pengolahan. 

Golongan C merupakan air untuk perikanan dan peternakan. 

Golongan D merupakan air untuk pertanian dan usaha perkotaan, industri dan 

PLTA. 

Lampiran  2. Hasil Pengukuran Spektrum Absorbansi Larutan Methylene 

Blue Hasil Uji Fotokatalis 

1.1 Variasi Fraksi C-Dots. 

 

Spektrum absorbansi larutan methylene blue tanpa dilapisi C-Dots selama 20 jam. 
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Spektrum absorbansi larutan methylene blue dengan dilapisi fraksi C-Dots 

0,038/mm selama 20 jam. 

 

Spektrum absorbansi larutan methylene blue dengan dilapisi fraksi C-Dots 

0,057/mm selama 20 jam. 

 

Spektrum absorbansi larutan methylene blue dengan dilapisi fraksi C-Dots 

0,076/mm selama 20 jam. 
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Spektrum absorbansi larutan methylene blue dengan dilapisi fraksi C-Dots 

0,089/mm selama 20 jam. 

 

Spektrum absorbansi larutan methylene blue dengan dilapisi fraksi C-Dots 

0,010/mm selama 20 jam. 

 

Spektrum absorbansi larutan methylene blue dengan dilapisi fraksi C-Dots 

0,011/mm selama 20 jam. 
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1. 2 Variasi Konsentrasi Methylene Blue 

 

Spektrum absorbansi larutan methylene blue  tanpa dilapisi C-Dots dengan 

konsentrasi MB 10 ppm selama 20 jam. 

 

Spektrum absorbansi larutan methylene blue yang dilapisi C-Dots dengan 

konsentrasi MB 10 ppm selama 20 jam. 

 

Spektrum absorbansi larutan methylene blue tanpa dilapisi C-Dots dengan 

konsentrasi MB 20 ppm selama 20 jam. 
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Spektrum absorbansi larutan methylene blue dengan konsentrasi MB 20 ppm 

selama 20 jam. 

 

Spektrum absorbansi larutan methylene blue tanpa dilapisi C-Dots dengan 

konsentrasi MB 30 ppm selama 20 jam. 

 

Spektrum absorbansi larutan methylene blue yang dilapisi C-Dots dengan 

konsentrasi MB 30 ppm selama 20 jam. 
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Spektrum absorbansi larutan methylene blue tanpa dilapisi C-Dots dengan 

konsentrasi MB 40 ppm selama 20 jam. 

 

Spektrum absorbansi larutan methylene blue yang dilapisi C-Dots dengan 

konsentrasi MB 40 ppm selama 20 jam. 

 

Spektrum absorbansi larutan methylene blue tanpa dilapisi C-Dots dengan 

konsentrasi MB 50 ppm selama 20 jam. 



73 
 

 

Spektrum absorbansi larutan methylene blue yang dilapisi C-Dots dengan 

konsentrasi MB 50 ppm selama 20 jam. 

 

 

Spektrum absorbansi larutan methylene blue tanpa dilapisi C-Dots dengan 

konsentrasi MB 60 ppm selama 20 jam. 

 

Spektrum absorbansi larutan methylene blue yang dilapisi C-Dots dengan 

konsentrasi MB 60 ppm selama 20 jam. 
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1. 3 Variasi Waktu Pemanasan  

 

Spektrum absorbansi larutan methylene blue 40 ppm tanpa dilapisi C-Dots selama 

0 jam 

 

Spektrum absorbansi larutan methylene blue 40 ppm yang dilapisi C-Dots selama 

0 jam 
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Spektrum absorbansi larutan methylene blue tanpa dilapisi C-Dots 40 ppm selama 

5 jam 

 

Spektrum absorbansi larutan methylene blue 40 ppm yang dilapisi C-Dots selama 

5 jam 

 

 

Spektrum absorbansi larutan methylene blue tanpa dilapisi C-Dots 40 ppm selama 

10 jam 
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Spektrum absorbansi larutan methylene blue 40 ppm yang dilapisi C-Dots selama 

10 jam 

 

 

 

 

Spektrum absorbansi larutan methylene blue tanpa dilapisi C-Dots 40 ppm selama 

15 jam 

 



77 
 

 

Spektrum absorbansi larutan methylene blue 40 ppm yang dilapisi C-Dots selama 

15 jam 

 

 

Spektrum absorbansi larutan methylene blue tanpa dilapisi C-Dots 40 ppm selama 

20 jam 

 

Spektrum absorbansi larutan methylene blue 40 ppm yang dilapisi C-Dots selama 

20 jam 
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Spektrum absorbansi larutan methylene blue tanpa dilapisi C-Dots 40 ppm selama 

25 jam 

 

Spektrum absorbansi larutan methylene blue 40 ppm yang dilapisi C-Dots selama 

25 jam 

 

 

Spektrum absorbansi larutan methylene blue tanpa dilapisi C-Dots 40 ppm selama 

30 jam 
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Spektrum absorbansi larutan methylene blue 40 ppm yang dilapisi C-Dots selama 

30 jam 
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Lampiran  3. Dokumentasi Penelitian 

3.1. Sintesis C-Dots 

   

 

 

3.2. Uji Fotokatalis 

   

Minyak Goreng 

Sebelum 

pemanasan 

Minyak dipanaskan dalam 

Furnace T 300 2 jam 

Minyak Goreng 

Setelah pemanasan 

Serbuk Methylene 

Blue 

Larutan Methylene 

Blue 
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Pengukuran Fraksi 

(ketebalan) 

Lapisan C-Dots 

Enviroment Tools untuk 

mengukur intensitas cahaya 

matahari, kelembaban, dan 

temperatur lingkungan 

Proses Uji Fotokatalis Variasi Fraksi C-Dots saat 0 jam  

Proses Uji Fotokatalis Variasi Fraksi C-Dots saat 5 jam  

A   B        C         D           E    F      G 

A   B        C         D           E    F      G 
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Proses Uji Fotokatalis Variasi Fraksi C-Dots saat 10 jam  

Proses Uji Fotokatalis Variasi Fraksi C-Dots saat 15 jam  

Proses Uji Fotokatalis Variasi Fraksi C-Dots saat 20 jam  

Larutan Hasil Uji Fotokatalis Variasi Fraksi C-Dots selama 20 jam  

A   B      C        D           E    F      G 

A   B        C         D           E    F      G 

A   B        C         D           E    F      G 

A   B        C         D           E    F      G 
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3.3. Karakterisasi Hasil Uji Fotokatalis 

  

 

Pengukuran Spektrum 

Absorbansi  larutan hasil 

uji fotokatalis  

Pengukuran kadar pH 

larutan hasil uji fotokatalis   
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