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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk mengoptimalkan kinerja fotokatalitik ZnO
dengan menggabungkan graphene oxide tereduksi (rGO) untuk degradasi
metilen biru (MB), pewarna persisten yang umum ditemukan dalam air
limbah tekstil. Penelitian ini meliputi sintesis komposit ZnO/rGO,
karakterisasi sifat struktural dan optiknya, dan evaluasi efisiensi
fotokatalitiknya. Material dikarakterisasi menggunakan XRD, FTIR,
spektroskopi Raman, SEM-EDX, dan analisis UV-Vis untuk
mengonfirmasi pembentukan komposit dan memeriksa perubahan energi
celah pita. Aktivitas fotokatalitik dinilai melalui degradasi MB di bawah
iradiasi UV pada dua konsentrasi. Hasilnya menunjukkan bahwa
penambahan rGO meningkatkan penyerapan cahaya, meningkatkan
transfer elektron, dan mengurangi rekombinasi elektron-lubang
dibandingkan dengan ZnO murni. Komposit ZnO/rGO yang mengandung
10% rGO mencapai efisiensi degradasi tertinggi, mencapai 99,1% pada 30
ppm dan 98,9% pada 60 ppm. Temuan ini menunjukkan bahwa rGO secara
signifikan meningkatkan sifat struktural dan fotokatalitik ZnO,
menjadikan komposit ZnO/Rgo, terutama pada 10% rGO, sebagai material
yang menjanjikan dan ramah lingkungan untuk pengolahan air limbah
yang terkontaminasi pewarna.

ABSTRACT

This study aims to optimize the photocatalytic performance of ZnO by
incorporating reduced graphene oxide (rGO) for the degradation of methylene
blue (MB), a persistent dye commonly found in textile wastewater. The research
includes the synthesis of ZnO/rGO composites, characterization of their structural
and optical properties, and evaluation of their photocatalytic efficiency. The
materials were characterized using XRD, FTIR, Raman spectroscopy, SEM-EDX,
and UV-Vis analysis to confirm composite formation and examine changes in band
gap energy. The photocatalytic activity was assessed through the degradation of
MB under UV irradiation at two concentrations. The results show that the addition
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of ¥GO enhances light absorption, improves electron transfer, and reduces
electron—hole recombination compared to pure ZnO. The ZnO/rGO composite
containing 10% rGO achieved the highest degradation efficiency, reaching 99.1%
at 30 ppm and 98.9% at 60 ppm. These findings demonstrate that rGO significantly
improves the structural and photocatalytic properties of ZnO, making the
ZnO/rGO composite, particularly at 10% rGO, a promising and environmentally
friendly material for the treatment of dye-contaminated wastewater.

PENDAHULUAN

Pencemaran air akibat pembuangan limbah industri tekstil masih menjadi salah satu
permasalahan lingkungan yang paling serius di Indonesia (Siregar & Kiswiranti, 2020). Salah satu
pewarna sintetis yang paling sering ditemukan dalam limbah tersebut adalah methylene blue (MB), yaitu
pewarna kationik berstruktur cincin aromatik yang bersifat toksik, persisten, dan sulit terurai secara
alami (Elgharbi et al.,, 2024). Keberadaan MB dalam perairan dapat menurunkan kualitas air,
menghambat proses fotosintesis organisme akuatik, serta menimbulkan berbagai dampak kesehatan
seperti iritasi kulit, gangguan saluran pernapasan, dan gangguan pencernaan (Krishna Moorthy et al.,
2021). Kondisi ini menjadikan pengembangan teknologi efektif untuk menghilangkan MB dari
lingkungan sebagai suatu kebutuhan mendesak. Salah satu pendekatan yang banyak dikembangkan
untuk mengatasi polutan organik seperti MB adalah teknologi fotokatalisis, yakni proses degradasi
senyawa menggunakan energi cahaya dan katalis semikonduktor (Rorissa et al., 2025). Zinc oxide
(ZnO) merupakan salah satu material semikonduktor yang banyak digunakan karena harganya murah,
stabil secara kimia, tidak beracun, dan memiliki band gap yang sesuai untuk tereksitasi oleh cahaya
ultraviolet (Wu et al., 2023). Meskipun demikian, ZnO memiliki keterbatasan, yaitu tingginya laju
rekombinasi pasangan elektron—hole yang mengurangi efektivitas pembentukan radikal reaktif selama
proses fotodegradasi. Selain itu, aktivitas ZnO murni cenderung terbatas pada daerah UV, sehingga
diperlukan modifikasi material untuk meningkatkan kinerja fotokatalitiknya (Murugan et al., 2024).

Salah satu strategi yang terbukti efektif untuk memperbaiki kinerja ZnO adalah dengan
mengombinasikannya dengan reduced graphene oxide (rGO) (Han et al., 2022). rGO memiliki luas
permukaan yang sangat besar, konduktivitas elektron tinggi, serta mampu berperan sebagai akseptor
elektron sehingga menekan laju rekombinasi elektron—hole pada ZnO (Thuy et al., 2024). Pembentukan
komposit ZnO/rGO dapat meningkatkan jumlah situs aktif, memperluas kontak antara katalis dengan
molekul MB, serta mempercepat transfer muatan selama proses fotokatalisis. Penambahan rGO juga
terbukti menurunkan energi band gap komposit menjadi sekitar 2,94-2,81 eV, sehingga meningkatkan
kemampuan material dalam menyerap cahaya dan memperkuat aktivitas fotokatalitik (Madi et al.,
2024). Dalam penelitian ini, rGO disintesis menggunakan limbah cangkang kelapa sawit yang memiliki
kandungan karbon tinggi dan tersedia melimpah di Indonesia. Pemanfaatan limbah biomassa sebagai
sumber karbon tidak hanya menurunkan biaya produksi, tetapi juga mendukung prinsip green synthesis
serta memberikan nilai tambah pada limbah pertanian yang sebelumnya kurang dimanfaatkan. Hasil
karakterisasi dan uji performa menunjukkan bahwa komposit ZnO/rGO memberikan peningkatan
signifikan terhadap efisiensi fotodegradasi MB dibandingkan ZnO murni (Dai et al., 2021). Pada
konsentrasi MB 30 ppm, ZnO/rGO 10% mencapai degradasi hingga 99,1%, lebih tinggi dibandingkan
Zn0O/rGO 5% (98,8%) maupun ZnO murni (98,5%). Tren serupa juga terlihat pada konsentrasi 60 ppm,
di mana ZnO/rGO 10% tetap menunjukkan nilai degradasi tertinggi, yaitu 98,9%. Peningkatan fraksi
rGO terbukti berperan penting dalam memperbaiki proses transfer elektron, menurunkan energi band
gap, serta meningkatkan efisiensi degradasi MB selama proses fotokatalisis.

Dengan mempertimbangkan tingginya kebutuhan teknologi pengolahan limbah pewarna, potensi
besar ZnO yang dimodifikasi rGO sebagai fotokatalis, serta ketersediaan limbah biomassa lokal sebagai
sumber karbon, maka penelitian mengenai optimalisasi kinerja fotokatalitik komposit ZnO/rGO
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menjadi sangat relevan untuk dilakukan. Perbandingan kinerja antara ZnO, ZnO/rGO 5%, dan
ZnO/rGO 10% memberikan gambaran mendalam mengenai pengaruh variasi rGO terhadap efisiensi
degradasi MB, spektrum UV-Vis, energi band gap, dan laju fotodegradasi. Hasil ini dapat menjadi dasar
pengembangan material fotokatalis yang lebih efektif, ekonomis, dan ramah lingkungan di masa
mendatang.

METODE

Penelitian ini diawali dengan studi literatur yang difokuskan pada teknik sintesis graphene oxide
(GO), pembentukan komposit ZnO/rGO, serta prinsip dasar fotokatalisis dan metode karakterisasi
material, sebagaimana diilustrasikan pada Gambar 1. Sintesis GO dilakukan menggunakan metode
Hummers termodifikasi dengan memanfaatkan bahan prekursor karbon, yang selanjutnya dikeringkan
dan digunakan sebagai material dasar dalam pembuatan komposit (Kusrini et al., 2019). Komposit
ZnO/rGO disintesis melalui proses pencampuran GO dengan ZnO diikuti tahap reduksi dan pemanasan
untuk memperoleh material dengan variasi fraksi rGO, yaitu 5% dan 10%. Material GO, ZnO, dan
komposit ZnO/rGO yang dihasilkan kemudian dikarakterisasi menggunakan berbagai instrumen,
termasuk X-Ray Diffraction (XRD) untuk mengidentifikasi struktur kristal dan ukuran kristalit, Fourier
Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) untuk menentukan gugus fungsi yang terbentuk, Raman
Spectroscopy untuk mengonfirmasi struktur grafen serta interaksinya dengan ZnO, dan Scanning
Electron Microscopy—Energy Dispersive X-Ray (SEM-EDX) untuk mengamati morfologi permukaan

dan komposisi unsur dari sampel.

* ji ¥RD
= UjiFTIR -+ Studi Liverztur *  UjiXRD
* Uji Raman * *  UjiFTIR
* Uji  SEM- . Ui
. . . ji Raman
Sintesiz Grophene Oxide (G0 ]
EDX " (@0) P . UjisemeeDx
L ]
Kompasit Zn/r30
Akt  otakatalitik ®  Lji Uhe-vis
tivitas Fotokataliti )
Kompaosit Zni0/rE0

Kesimpulan dan
Tidak Berhasil e zaran ]

Berhasil

Gambar 1. Diagram alir tahapan penelitian sintesis komposit ZnO/rGO dan pengujian aktivitas
fotokatalitik terhadap degradasi metilena biru

Dari Gambar 1, setelah karakterisasi dilakukan, material komposit ZnO/rGO diuji aktivitas
fotokatalitiknya terhadap degradasi larutan metilena biru (MB). Proses fotodegradasi dilakukan dengan
menyinari larutan MB yang telah dicampur dengan fotokatalis menggunakan cahaya UV, kemudian
penurunan konsentrasi MB dianalisis melalui pengukuran absorbansi menggunakan spektrofotometer
UV-Vis pada interval waktu tertentu. Data absorbansi yang diperoleh selanjutnya digunakan untuk
menghitung persentase degradasi dan menyusun grafik laju fotodegradasi. Hasil karakterisasi dan
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pengujian fotokatalitik kemudian dianalisis untuk mengevaluasi efek penambahan rGO terhadap kinerja
ZnO dalam mendegradasi MB, termasuk pengaruhnya terhadap band gap, morfologi partikel, dan
efisiensi reaksi fotokatalitik.

HASIL

Hasil karakterisasi menggunakan X-Ray Diffraction (XRD) menunjukkan pola difraksi khas
struktur kristal wurtzite hexagonal pada ZnO. Pada komposit ZnO/tGO, pola difraksi masih
mempertahankan karakteristik ZnO dengan sedikit pergeseran intensitas yang menandakan
keberhasilan pembentukan komposit. Puncak khas GO tidak terlihat jelas pada komposit karena
jumlahnya relatif kecil dan tertutupi oleh sinyal ZnO.
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Gambar 2. Pola difraksi XRD ZnO, GO, dan komposit ZnO/rGO.

Spektrum FTIR memperlihatkan keberadaan gugus O—-H, C=0, dan C-O pada GO, serta pita
serapan pada daerah 400-500 cm™ yang mengindikasikan vibrasi Zn—O. Pada komposit ZnO/rGO,
gugus fungsi dari kedua material muncul secara bersamaan, menunjukkan interaksi antara ZnO dan
rGO dalam struktur komposit.
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Gambar 3. Spektrum FTIR ZnO, GO, dan komposit ZnO/rGO.
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Hasil karakterisasi Raman menampilkan pita D dan G khas material berbasis grafena pada GO
dan rGO, serta puncak karakteristik vibrasi ZnO. Komposit ZnO/rGO menunjukkan kedua jenis puncak
secara bersamaan, menandakan keberadaan rGO dalam struktur ZnO.
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Gambar 4. Spektrum Raman ZnO, GO, dan komposit ZnO/rGO.

Citra SEM memperlihatkan morfologi ZnO yang berbentuk partikel menyerupai “spiky star”.
GO tampak sebagai lembaran tipis berlapis, sedangkan komposit ZnO/rGO menunjukkan distribusi
partikel ZnO yang menempel pada permukaan lembaran rGO. Hasil EDX mengonfirmasi keberadaan
unsur Zn, O, dan C, sesuai dengan komposisi material.

Gambar 5. Citra SEM dan spektrum EDX ZnO, GO, dan komposit ZnO/rGO.

Pengukuran spektrum UV-Vis menunjukkan bahwa ZnO memiliki absorbansi pada daerah UV,
sedangkan komposit ZnO/rGO mengalami sedikit pergeseran absorbansi. Berdasarkan kurva Tauc plot,
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nilai energi band gap yang diperoleh adalah sekitar 2,88 eV untuk ZnO, kemudian menurun pada
komposit ZnO/rGO menjadi 2,94 eV untuk rGO 5% dan 2,81 eV untuk rGO 10%.
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Gambar 6. Spektrum UV-Vis dan kurva Tauc plot untuk penentuan band gap ZnO dan komposit
ZnO/rGO.

Hasil uji fotokatalitik terhadap larutan metilena biru (MB) menunjukkan bahwa semua katalis
mampu menurunkan konsentrasi MB dengan efektif. Pada konsentrasi 30 ppm, komposit ZnO/rGO
10% menunjukkan nilai degradasi tertinggi yaitu 99,1%, diikuti ZnO/rGO 5% sebesar 98,8% dan ZnO
sebesar 98,5%. Pada konsentrasi 60 ppm, komposit ZnO/rGO 10% kembali menunjukkan nilai tertinggi
yaitu 98,9%.
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Gambar 7. Kurva degradasi MB konsentrasi 30 ppm menggunakan ZnO, ZnO/rGO 5%, dan
ZnO/rGO 10%.
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Gambar 8. Kurva degradasi MB konsentrasi 60 ppm menggunakan ZnO, ZnO/rGO 5%, dan
ZnO/rGO 10%.
Nilai absorbansi larutan MB pada setiap interval waktu dicatat untuk menentukan persentase
degradasi. Penurunan absorbansi seiring waktu menunjukkan berlangsungnya proses fotodegradasi
yang efektif pada seluruh variasi katalis.

DISKUSI

Hasil karakterisasi XRD menunjukkan bahwa seluruh sampel ZnO dan komposit ZnO/rGO
memiliki pola difraksi yang sesuai dengan struktur kristal wurtzite hexagonal, menegaskan bahwa
proses sintesis tidak mengubah fasa dasar ZnO. Munculnya pola difraksi ZnO yang tetap dominan pada
komposit mengindikasikan bahwa rGO tidak mengganggu pembentukan struktur kristal ZnO.
Hilangnya puncak khas GO pada komposit kemungkinan disebabkan oleh rendahnya persentase rGO
dalam campuran sehingga sinyal grafen tertutupi oleh intensitas difraksi ZnO yang jauh lebih kuat.
Fenomena ini juga banyak dilaporkan pada sintesis komposit ZnO/rGO serupa, di mana puncak GO
seringkali tidak terdeteksi akibat kontribusinya yang kecil dan sifatnya yang tidak sepenuhnya teratur
secara kristalin. Spektrum FTIR memperlihatkan adanya gugus fungsi dari ZnO maupun GO, yang
muncul secara bersamaan pada komposit ZnO/rGO. Kehadiran gugus O-H, C=0, dan C-O
menandakan bahwa lembaran GO masih mempertahankan sebagian gugus oksigen fungsionalnya,
sedangkan pita Zn—O pada daerah 400-500 cm™ menunjukkan keberadaan struktur ZnO. Kemunculan
gugus fungsi kedua material dalam satu spektrum memperkuat indikasi bahwa interaksi fisik dan kimia
antara GO dan ZnO telah terbentuk. Gugus oksigen pada GO juga dapat meningkatkan afinitas
permukaan terhadap partikel ZnO sehingga memperbaiki dispersi ZnO pada permukaan rGO.

Karakterisasi Raman semakin mengonfirmasi keberhasilan pembentukan komposit, di mana pita
D dan G khas material grafen muncul bersama dengan puncak vibrasi ZnO. Peningkatan rasio intensitas
pita D/G umumnya menunjukkan adanya cacat atau ketidakaturan struktural pada rGO, yang justru
dapat meningkatkan aktivitas fotokatalitik karena menyediakan lebih banyak situs aktif untuk transfer
elektron. Kehadiran kedua set puncak dalam satu spektrum memberikan bukti kuat bahwa ZnO dan
rGO telah menyatu dalam satu struktur komposit. Analisis morfologi melalui SEM memperlihatkan
bahwa ZnO memiliki struktur partikel menyerupai “spiky star” dengan ukuran nanometer, sedangkan
GO tampak sebagai lembaran tipis berlapis. Pada komposit ZnO/rGO, partikel ZnO terlihat terdistribusi
secara merata di permukaan lembaran rGO. Distribusi ini sangat penting karena rGO berperan sebagai
penangkap elektron yang mampu mengurangi tingkat rekombinasi pasangan elektron—hole. Hasil EDX
yang menunjukkan keberadaan unsur Zn, O, dan C memperkuat komposisi material yang diharapkan.
Keberadaan karbon dari rGO juga mengindikasikan bahwa rGO berhasil terintegrasi pada struktur
komposit.
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Hasil UV-Vis dan Tauc plot menunjukkan adanya penurunan energi band gap pada komposit
ZnO/rGO dibandingkan ZnO murni. Penurunan band gap dari 2,88 eV pada ZnO menjadi 2,94 ¢V (rGO
5%) dan 2,81 eV (rGO 10%) menunjukkan bahwa penambahan rGO meningkatkan kemampuan
material dalam menyerap cahaya. Perubahan ini berkaitan dengan interaksi antara struktur n-conjugated
rGO dengan orbital ZnO, sehingga memperluas respon spektroskopi fotokatalis. Band gap yang lebih
kecil memungkinkan eksitasi elektron terjadi lebih mudah sehingga meningkatkan jumlah elektron
bebas untuk berpartisipasi dalam proses fotokatalitik. Uji fotokatalitik memperlihatkan bahwa seluruh
katalis mampu mendegradasi metilena biru (MB) dengan efektif, namun komposit ZnO/rGO
menunjukkan aktivitas tertinggi. Pada konsentrasi MB 30 ppm, komposit ZnO/rGO 10% mencapai
degradasi tertinggi yaitu 99,1%. Hasil ini konsisten pada konsentrasi 60 ppm, di mana ZnO/rGO 10%
kembali memiliki nilai degradasi tertinggi. Peningkatan efisiensi ini berkaitan dengan kemampuan rGO
dalam mempercepat transfer elektron dan mengurangi rekombinasi elektron—hole pada ZnO, yang
merupakan masalah utama pada ZnO murni. Lembaran rGO menyediakan jalur konduktif yang
memungkinkan elektron tersalurkan secara cepat sehingga lebih banyak radikal reaktif terbentuk untuk
mendegradasi MB. Selain itu, distribusi ZnO yang menempel pada permukaan rGO menciptakan area
kontak yang lebih besar dengan molekul MB, mempercepat proses adsorpsi dan fotodegradasi.

Penurunan absorbansi MB yang konsisten pada semua variasi katalis menunjukkan bahwa
mekanisme fotodegradasi berlangsung dengan baik. Namun, peningkatan fraksi rGO meningkatkan
kemampuan katalis dalam memanfaatkan cahaya dan menghasilkan radikal reaktif. Hal ini menjelaskan
mengapa komposit dengan kandungan rGO lebih tinggi menunjukkan performa tertinggi dalam
menguraikan pewarna metilena biru.

KESIMPULAN

Penelitian ini berhasil menunjukkan bahwa penambahan reduced graphene oxide (rGO) pada
ZnO memberikan peningkatan signifikan terhadap sifat struktural, optik, dan aktivitas fotokatalitik
material. Hasil karakterisasi XRD, FTIR, dan Raman mengonfirmasi terbentuknya komposit ZnO/rGO
tanpa mengubah fasa dasar ZnO. Citra SEM serta hasil EDX menunjukkan bahwa partikel ZnO
terdistribusi merata pada permukaan rGO, yang mendukung peningkatan transfer elektron selama
proses fotokatalisis. Analisis optik melalui UV-Vis dan kurva Tauc plot memperlihatkan bahwa
keberadaan rGO menyebabkan penurunan energi band gap, sehingga memperbaiki kemampuan
material dalam menyerap cahaya. Pengujian fotokatalitik terhadap metilena biru (MB) menunjukkan
bahwa komposit ZnO/rGO memiliki performa lebih tinggi dibandingkan ZnO murni. Variasi terbaik
diperoleh pada komposit ZnO/rGO 10%, dengan efisiensi degradasi mencapai 99,1% pada konsentrasi
MB 30 ppm dan 98,9% pada 60 ppm. Peningkatan ini disebabkan oleh kemampuan rGO dalam
menurunkan laju rekombinasi elektron—hole dan memperluas area kontak katalis dengan molekul
pewarna. Selain itu, penambahan rGO terbukti efektif dalam mengoptimalkan kinerja ZnO sebagai
fotokatalis. Komposit ZnO/rGO, khususnya pada fraksi rGO 10%, berpotensi untuk diterapkan sebagai
material fotokatalitik ramah lingkungan dalam pengolahan limbah pewarna organik.
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