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ABSTRACT

This research is conducted to know whether dicofol compound in Kelthane 200 EC pesticide can be
degraded with photolysis method by adding TiO2-anatase. Photolysis method is conducted by using
UV 10 watt lamp at the wavelength of 365 nm. The result shows that photolysis method could
degrade the dicofol compound at 30 mg/L concentration as 9.73% after 60 minutes irradiation.
Paraquat compound with the similar concentration by adding 30 mg unmixed TiO2-anatase could
degradade 32.51% after 60 minutes irradiation and 65.84% by mixing TiO2-anatase. Furthermore,
dicofol with the same concentration and TiO2-anatase addition could 86.13% after 180 minutes
irradiation.
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PENDAHULUAN

Kemajuan teknologi di bidang pertanian telah
membuka peluang yang sangat luas bagi
penggunaan pestisida. Akan tetapi penggunaan
pestisida yang mengandung bahan aktif
tertentu secara terus menerus dan tidak
memperhatikan petunjuk serta saran
penggunaannya dapat mengancam keselamatan
lingkungan karena keberadaan residu dari
bahan aktif pestisida yang tertinggal di dalam
tanah dan di dalam air dapat berpotensi
menimbulkan masalah lingkungan yang serius.

Dikofol merupakan salah satu senyawa
pestisida yang tergolong akarisida organoklor,
berbentuk pekatan jernih berwarna coklat
kuning. Dikofol diklasifikasikan sebagai
akarisida racun kontak untuk mengendalikan
hama serangga, tungau pada tanaman cabai,
kapas dan teh.

Kandungan bahan aktif dalam pestisida
Kelthane 200 EC adalah dikofol sebanyak 191
g/L. Dikofol merupakan senyawa kimia yang
termasuk golongan organoklor. Rumus umum
dikofol adalah C14H9Cl5O, memiliki berat
molekul 370,51 g/mol. Nama kimia dikofol

berdasarkan IUPAC adalah 1,1-bis (4-
chlorophenyl) 2,2,2-trichloroethanol.

Perkembangan teknologi pertanian yang
melibatkan penggunaan senyawa dikofol akan
menyebabkan semakin banyaknya residu dari
golongan senyawa ini yang terakumulasi di
alam. Hal ini dapat menimbulkan efek yang
serius pada lingkungan seperti perairan pantai,
danau dan badan-badan air (sungai) yang
berada di sekitar daerah pertanian tersebut.
Oleh karena itu, diperlukan suatu usaha
penanganan residu yang tepat dari pemakaian
pestisida ini agar residu senyawa tersebut tidak
terakumulasi di alam.

Pengolahan limbah secara konvensional telah
dilakukan seperti dengan cara pengendapan
dan penyerapan dengan karbon aktif atau
diproses secara mikrobiologi. Akan tetapi
pengolahan limbah dari residu pestisida secara
konvensional kurang efektif. Salah satu
alternatif dalam menjawab permasalahan
tersebut adalah dengan proses oksidasi lanjut
(AOPs; Advanced Oxydation Process),
fotokatalisis merupakan bagian dari proses
ini[1]. Penguraian senyawa organik seperti sisa
pestisida pada lingkungan dengan penggunaan
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TiO2 sebagai fotokatalis menarik banyak minat
peneliti karena metoda ini memiliki
keunggulan antara lain mudah ditangani dan
efisiensinya tinggi.

Fotokatalisis merupakan suatu proses yang
dibantu dengan adanya sinar Ultra Violet dan
material katalis. Sebagian besar senyawa
organik di dalam air dapat dioksidasi menjadi
mineral yang komplit seperti CO2 dan H2O[2].
Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui
seberapa besar efektifitas dan efisiensi fotolisis
dengan penambahan TiO2-anatase dapat
mendegradasi senyawa dikofol.

TiO2-anatase adalah fotokatalis yang efektif
digunakan untuk mendegradasi senyawa-
senyawa organik toksik[3]. Hal ini terbukti dari
beberapa hasil penelitian tentang zat warna,
seperti Sudan I terdegradasi 100% setelah
diiradiasi selama 180 menit dengan
penambahan TiO2-anatase[4], napthol blue
black terdegradasi sebesar 100% setelah
diiradiasi selama 60 menit dengan penambahan
TiO2-anatase[5] dan alizarin terdegradasi
sebesar 100% setelah diiradiasi selama 30
menit dengan penambahan TiO2-anatase[6].

Metoda fotolisis dengan penambahan TiO2-
anatase telah terbukti dapat mendegradasi
beberapa zat warna seperti dijelaskan di atas.
Dalam penelitian ini akan dilakukan proses
degradasi terhadap pestisida dengan bahan
aktif dikofol yang banyak digunakan dibidang
pertanian, menggunakan metoda fotolisis
dengan penambahan TiO2-anatase.

METODOLOGI

Alat dan Bahan

Alat yang digunakan yaitu spektrofotometer
UV-Vis (S.1000 Secoman, Sarcelles Perancis),
untuk mengukur absorban larutan dikofol.
Kotak iradiasi yang dilengkapi dengan lampu
UV 10 watt, λ = 365 nm (Germicidal CE G 13
Base 8 FC11004) tempat melakukan iradiasi,
neraca analitik, sentrifuse dengan kecepatan
6.000 rpm (profuge, model. PRF 6 KP, Korea)
digunakan untuk memisahkan TiO2-anatase
dari sampel, pipet takar, labu ukur, erlenmeyer,
magnetik stirer (SRS 116 AA Advanced)
sebagai pengaduk dan peralatan gelas lainnya.

Bahan kimia yang digunakan yaitu senyawa
dikofol dalam pestisida Kelthane 200 EC (PT.
Dow Agrosciences Indonesia) dengan
kandungan bahan aktif dikofol 191 g/L. TiO2-
anatase (Ishihara Sangyo, Ltd. Japan), akuades
dan etanol (Merck KGaA 64271 Darmstadt,
Germany).

Prosedur

Larutan Kelthane 200 EC dengan konsentrasi
30 mg/L difotolisis dengan variasi waktu,
TiO2-anatase, dan pengadukkan. Setelah proses
fotolisis, larutan disentrifus selama 15 menit
untuk memisahkan TiO2-anatase. Selanjutnya
diukur serapan larutan Kelthane 200 EC
dengan menggunakan spektro-fotometer
UV/Vis. Adanya perbedaan serapan awal dan
serapan larutan setelah proses pendegradasian
menunjukkan adanya penurunan kadar dari
Kelthane 200 EC dalam larutan.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Data Pengamatan Variasi Pelarut

Pembuatan variasi pelarut yang digunakan
untuk melarutkan dikofol perlu dilakukan
karena dikofol tidak larut dalam akuades.
Variasi campuran etanol : akuades dengan
perbandingan yang berbeda akan diujicobakan
untuk melarutkan dikofol.

Dari pengamatan didapatkan hasil
sebagaimana terlihat pada Tabel 1.
Berdasarkan hasil pengamatan pada Tabel 1,
maka selanjutnya perbandingan pelarut yang
digunakan untuk melarutkan dikofol pada
penelitian ini adalah etanol : akuades = 5 : 5.

Gambar 1. Struktur dikofol

Pengukuran Spektrum Serapan Dikofol

Pengukuran spektrum serapan dikofol 10, 20,
30, 40, 50 mg/L (dalam pelarut etanol:akuades)
dengan menggunakan spektrofotometer UV-

http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Dicofol_chemical_structure.png
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Vis. Spektrum serapan masing-masing larutan
dikofol dapat dilihat pada Gambar 2. Puncak
serapan maksimum yang diperoleh dari hasil
pengukuran serapan dikofol berada pada
panjang gelombang 266 nm. Selanjutnya dari
nilai serapan dapat dihitung nilai absorpsivitas
molar (  ), yang nilainya spesifik terhadap
masing-masing senyawa.

Berdasarkan hukum Lambert-Beer didapatkan
nilai absorpsivitas molar rata-rata yang
diperoleh dari kelima pengukuran diatas
sebesar 6286,81 L mol-1 cm-1. Hubungan
linear antara konsentrasi dikofol dengan
absorban dapat dilihat pada Gambar 3. Dalam
penelitian selanjutnya digunakan larutan
dikofol 30 mg/L sebagai larutan yang
difotolisis dan dilanjutkan dengan penambahan
TiO2-anatase.

Pengaruh TiO2-Anatase Terhadap
Degradasi Dikofol

Larutan dikofol 30 mg/L dengan penambahan
0; 6,0; 12,0; 18,0; 24,0; 30,0 dan 36,0 mg TiO2-

anatase difotolisis selama 60 menit. Fotolisis
yang disertai dengan penggunaan katalis
disebut fotokatalis. Pengaruh fotokatalis
terhadap proses fototransformasi merupakan
hubungan antara iradiasi, katalis dan
pengadukan.

Gambar 4 memperlihatkan bahwa persentase
degradasi dikofol bertambah dengan
bertambahnya berat TiO2-anatase. Pada
penambahan 36,0 mg TiO2-anatase dengan
waktu fotolisis 60 menit, persentase degradasi
dikofol 30 mg/L diperoleh sebesar 34,16%
Proses iradiasi senyawa dikofol dengan
penambahan TiO2-anatase menyebabkan
absorpsi sinar UV oleh titanium dioksida dan
terjadi perpindahan elektron pita valensi ke
pita konduksi sehingga terbentuk pasangan
elektron pada pita konduksi (e-pk) dan lubang
positif pada pita valensi (h+ pv).

TiO2-anatase berperan meningkatkan efisiensi
degradasi dikofol. Ketika proses fotolisis
berlangsung, terjadi pembentukan radikal OH
yang berperan sebagai spesies reaktif pada
proses degradasi. Dengan penambahan TiO2-
anatase dapat meningkatkan produksi radikal
OH sehingga lebih banyak dikofol yang
berhasil didegradasi. Peningkatan persentase
degradasi dikofol terjadi karena semakin
banyak dikofol yang diserap pada permukaan
TiO2-anatase dengan adanya hole yang
bermuatan positif. Hole pada TiO2 akan
bereaksi dengan molekul H2O atau ion OH-

dan memproduksi radikal hidroksil yang akan
mendekomposisi senyawa dikofol.

Tabel 1. Perbandingan Variasi Pelarut

Perbandingan Pelarut
(etanol : akuades)

Larutan dikofol

0 : 10 Keruh

1 : 9 Keruh

2 : 8 Keruh

3 : 7 Keruh

4 : 6 Bening kekeruhan

5 : 5 Bening

6 : 4 Bening

7 : 3 Bening

8 : 2 Bening
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Gambar 2. Spektrum serapan dikofol sebelum fotolisis
(a) 10 mg/L (b) 20 mg/L (c) 30 mg/L (d) 40 mg/L (e) 50 mg/L

Gambar 3. Kurva kalibrasi standar dikofol

Gambar 4. Pengaruh berat TiO2-anatase terhadap persentase degradasi dikofol
Ket: [Dikofol] = 30 mg/L, waktu iradiasi 60 menit.
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Peningkatan persentase degradasi senyawa
dikofol yang dilarutkan dalam air yang
mengandung ion H+ bereaksi dengan O-2 dan
akan meningkatkan jumlah H2O2, akibat
meningkatnya jumlah H2O2 maka jumlah
radikal OH dan OH- yang dihasilkan
bertambah.

Banyaknya OH- yang terbentuk akan
meningkatkan jumlah radikal hidroksil yang
berperan dalam mendegradasi dikofol. Adanya
oksigen, substrat atau senyawa yang akan
didegradasi tidak mengalami transfer muatan
secara langsung, tetapi melibatkan
terbentuknya hidrogen peroksida lebih dahulu
sebagai sumber radikal hidroksil.

Pengaruh Pengadukan Selama Fotolisis
Terhadap Degradasi Dikofol

Fotokatalis larutan dikofol 30 mg/L yang
ditambah TiO2 disertai pengadukan
menggunakan pengaduk magnetik selama 60
menit, menunjukkan peningkatan persentase
degradasi, bahkan pada penambahan 36,0 mg
TiO2-anatase terjadi kenaikan persentase
degradasi yaitu 66,87%. Pada proses iradiasi
selama 60 menit yang disertai dengan adanya
pengadukan, proses fototransformasi
berlangsung lebih baik, karena terjadi
pemerataan diseluruh bagian larutan pada saat
dikenai sinar dan reaksi antara fotokatalis
semikonduktor TiO2 dengan molekul dikofol
menjadi lebih sempurna.

Proses pengadukan membentuk keseimbangan
proses adsorpsi pada permukaan semi
konduktor. Jika proses tidak seimbang
(adsorpsi besar dari desorpsi) maka proses
masuknya substrat akan terhalang, akibatnya
efisiensi fotokatalis menjadi rendah. Di
samping itu, pengadukan juga akan sangat
membantu proses pelarutan oksigen ke dalam
suspensi. Adamson melaporkan bahwa oksigen
berperan penting dalam fotokatalis[7], dalam
hal ini oksigen berfungsi sebagai akseptor
elektron pita konduksi (e-pk) pada reaksi:

O2 + e- pk → O2-

Ion radikal oksigen dapat memicu reaksi
lanjutan dengan radikal hidrogen melalui
reaksi berantai (1-8), akan terbentuk suatu
radikal hidroksil dan ion hidroksil yang dapat

berperan untuk menghancurkan molekul
substrat dikofol, dilanjutkan dengan reaksi
berantai yang mengakibatkan dikofol
mengalami transformasi.

Mekanisme fotolisis semikonduktor
melibatkan spesi oksigen[8].

TiO2 + hυ e- + hole+ (1)
H2O + hole+ •OH + H+ (2) (2)
H+ + e- •H (3)
O2 + e- •O2- H• •HO2- (4)
HO2- + hole+ •HO2 (5) (5)
2•HO2- O2 +H2O2 •O2- •OH +OH- + O2 (6)
RH + •OH (or •HO2) ROH + •H (7) (7)
RH + hole+ RH+ hole+ RH+2 (8) (8) (8)

Radikal hidroksil sangat penting dalam
fototransformasi dikofol, pembentukannya
sangat bergantung pada jumlah oksigen reaktif
yang terlibat dalam reaksi. Perbedaan yang
cukup signifikan antara persentase degradasi
pada proses iradiasi tanpa pengadukan dengan
proses iradiasi yang disertai pengadukan dapat
kita lihat pada Gambar 5.

Pengadukan menyebabkan partikel TiO2-
anatase tersebar secara merata di seluruh
permukaan larutan, sehingga interaksi antara
muatan permukaan TiO2-anatase dengan
senyawa dikofol lebih sempurna sehingga
dalam waktu yang sama dapat mendegradasi
senyawa dikofol lebih banyak jika
dibandingkan dengan proses iradiasi tanpa
disertai pengadukan.

Pengaruh Variasi Waktu Fotolisis Terhadap
Persentase Degradasi Dikofol

Metoda fotolisis dalam proses kimia
menghasilkan radikal OH dalam larutan berair
yang akan menyerang senyawa organik untuk
mengawali proses mineralisasi. Semakin lama
waktu iradiasi semakin banyak jumlah radikal
OH yang berperan dalam mendegradasi
senyawa dikofol.

Persentase degradasi dikofol bertambah
dengan bertambahnya waktu iradiasi pada
senyawa dikofol, seperti terlihat pada Gambar
6. Berdasarkan besarnya absorban awal dan
absorban setelah fotolisis maka dapat
ditentukan persentase degradasi dikofol.
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Larutan dikofol 30 mg/L yang telah ditambah
dengan 30,0 mg TiO2-anatase diiradiasi dan
diaduk selama beberapa variasi waktu yaitu 30,
60, 90, 120, 150 dan 180 menit.

Dari Gambar 7 dapat dilihat persentase
degradasi senyawa dikofol meningkat seiring

dengan bertambahnya waktu iradiasi, sehingga
pada menit ke 180 senyawa dikofol telah
terdegradasi sebesar 86,13%. Data persentase
degradasi dikofol pada penambahan 30,0 mg
TiO2 berdasarkan variasi waktu.

Gambar 5. Pengaruh berat TiO2- anatase terhadap persentase degradasi dikofol untuk larutan yang diaduk
dan tanpa diaduk
Ket: Dikofol] = 30 mg/L, waktu iradiasi 60 menit
(a) Dengan pengadukan (b) Tanpa pengadukan

Gambar 6. Pengaruh waktu iradiasi terhadap persentase degradasi dikofol
Ket: [Dikofol] = 30 mg/L, tanpa TiO2-anatase
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Gambar 7. Pengaruh waktu iradiasi terhadap persentase degradasi
Ket: [Dikofol] = 30 mg/L, berat TiO2-anatase 30,0 mg. Diaduk selama proses iradiasi

Gambar 8. Spektrum serapan dikofol sebelum dan setelah fotolisis
Ket: [Dikofol] = 30 mg/L, (a) Sebelum fotolisis (b) Setelah fotolisis

Dengan pengadukan partikel TiO2-anatase
tersebar lebih merata di seluruh permukaan
larutan sehingga interaksi antara muatan
permukaan TiO2-anatase dengan senyawa
dikofol lebih sempurna sehingga dalam waktu
yang lebih singkat dapat diperoleh persentase
degradasi yang lebih besar jika dibandingkan
dengan proses iradiasi tanpa disertai
pengadukan. Pada Gambar 8 dapat dilihat
spektrum serapan dikofol sebelum dan sesudah
fotolisis selama 180 menit dengan penambahan
TiO2-anatase sebanyak 30,0 mg disertai
pengadukan.

KESIMPULAN

Metoda fotolisis dengan menggunakan lampu
UV 10 watt (λ = 365 nm) dapat mendegradasi
senyawa dikofol (30 mg/L) sebanyak 9,73%
dengan waktu iradiasi selama 60 menit. Untuk
senyawa dikofol pada konsentrasi dan waktu
iradiasi yang sama dengan penambahan TiO2-
anatase 30,0 mg terdegradasi sebanyak 32,51%
(tanpa pengadukan) dan 65,84% (dengan
pengadukan) selanjutnya dengan menambah
waktu perlakuan menjadi 180 menit, senyawa
dikofol (30 mg/L) dengan penambahan 30,0
mg TiO2-anatase dapat terdegradasi sebanyak
86,13%.
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