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Abstrak  
Malachite Green merupakan zat warna sintetik yang banyak digunakan dalam 
industri tekstil dan berpotensi mencemari lingkungan perairan karena bersifat 
toksik serta sukar terdegradasi secara alami. Penelitian ini bertujuan untuk 
mengevaluasi kinerja fotokatalis Co/TiO2 dalam mendegradasi zat warna Malachite 
Green di bawah iradiasi sinar ultraviolet. Proses fotodegradasi dilakukan 
menggunakan larutan Malachite Green konsentrasi 50 ppm dengan variasi waktu 
kontak, kemudian dianalisis menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada panjang 
gelombang maksimum 617 nm. Hasil penelitian menunjukkan bahwa fotokatalis 
Co/TiO2 memiliki aktivitas fotokatalitik yang lebih tinggi dibandingkan TiO2 murni. 
Persentase degradasi optimum Malachite Green menggunakan Co/TiO2 mencapai 
81,19% pada waktu iradiasi 90 menit, sedangkan TiO2 hanya mampu mendegradasi 
sebesar 45,58% pada 120 menit. Peningkatan aktivitas ini menunjukkan bahwa 
penambahan logam Co mampu meningkatkan pemisahan pasangan elektron-hole 
dan mempercepat pembentukan radikal oksidatif selama proses fotodegradasi. 
Dengan demikian fotokatalis Co/TiO2 berpotensi dikembangkan sebagai material 
yang efektif untuk pengolahan limbah zat warna dalam air. 

 
Kata kunci: Co/TiO2, fotodegradasi, malachite green, sinar UV 

 

Abstract  
Malachite Green is a synthetic dye widely used in the textile industry and has the 

potential to contaminate aquatic environments due to its toxic properties and 

poor natural degradability. This study aimed to evaluate the performance of a 
Co/TiO2 photocatalyst in degrading Malachite Green dye under ultraviolet 

irradiation. The photodegradation process was carried out using a 50 ppm 

Malachite Green solution with various contact times, followed by analysis using 
a UV–Vis spectrophotometer at a maximum wavelength of 617 nm. The results 

showed that the Co/TiO2 photocatalyst exhibited higher photocatalytic activity 

than pure TiO2. The optimum degradation percentage of Malachite Green using 

Co/TiO2 reached 81.19% after 90 minutes of irradiation, whereas pure TiO2 only 
achieved 45.58% after 120 minutes. This enhanced activity indicates that cobalt 

incorporation was able to improve electron–hole pair separation and accelerate 

the formation of oxidative radicals during the photodegradation process. 
Therefore, the Co/TiO2 photocatalyst has considerable potential to be developed 

as an effective material for the treatment of dye-containing wastewater. 
 
Keywords: Co/TiO2, photodegradation, ,malachite green, UV irradiation 

 
PENDAHULUAN 

Penggunaan pewarna sintetik dalam berbagai industri terutama tekstil telah 
meningkat secara signifikan dalam beberapa dekade terakhir. Pewarna ini sering 
kali sulit terdegradasi secara alami sehingga menyebabkan masalah lingkungan 
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yang serius jika dibuang langsung ke perairan tanpa pengolahan yang memadai. 
Salah satu zat pewarna yang sering digunakan adalah Melachite Green karena 
kemampuannya menghasilkan warna hijau yang cerah dan tahan lama pada 
berbagai jenis kain(Bhernama, 2017; Modwi et al., 2017). Namun di balik 
keunggulannya, penggunaan zat warna ini menimbulkan dampak negatif terhadap 
lingkungan perairan. Limbah industri tekstil yang mengandung Melacit Green 
seringkali dibuang ke sungai dan danau tanpa pengolahan yang memadai. Zat warna 
ini tidak mudah terurai secara alami dan dapat menyebabkan pencemaran air. 
Keberadaan Melacit Green dalam perairan dapat mengganggu keseimbangan 
ekosistem, meracuni organisme akuatik, dan pada akhirnya masuk ke rantai 
makanan manusia (Modwi et al., 2017). Selain itu, paparan jangka panjang terhadap 
zat ini diketahui memiliki potensi karsinogenik (Kholidah et al., 2021; Olumide D. 
Olukanni et al., 2021; Yanto Rahman & Sulistyowati, 2023). Oleh karena itu, 
diperlukan metode pengelolaan limbah untuk mengurangi risiko pencemaran ini.  

Adsorpsi, ozonasi, dan fotodegradasi adalah beberapa metode pengolahan 
limbah yang telah diselidiki (Fachria et al., 2020; Ramadhani et al., 2019). Di antara 
metode tersebut, fotodegradasi dinilai sebagai metode yang sederhana, ekonomis, 
dan ramah lingkungan (Sari, 2022). Fotodegradasi adalah proses penguraian 
senyawa organik menjadi CO2 dan H2O dengan bantuan energi foton dari sinar 
Ultraviolet (UV) dan bahan katalis (Sari & Ansyarif, 2023). Bobot katalis, waktu 
kontak, dan konsentrasi dapat mempengaruhi fotodegradasi (Belekbir et al., 2023). 
Salah satu solusi untuk mengatasi masalah ini adalah dengan menggunakan 
fotokatalisis (Arutanti et al., 2009). Fotokatalisis merupakan proses oksidasi yang 
melibatkan semikonduktor sebagai katalis yang dapat menghasilkan radikal bebas 
ketika terpapar sinar ultraviolet (UV) (Arutanti et al., 2009; Yanto Rahman & 
Sulistyowati, 2023).  

Titanium dioksida (TiO2) adalah salah satu material semikonduktor yang 
paling umum digunakan dalam proses fotokatalisis karena sifatnya yang stabil, 
tidak beracun, dan memiliki aktivitas fotokatalitik yang tinggi (Kholidah et al., 
2021). Namun, efisiensi TiO2 dalam aplikasi fotokatalisis seringkali terbatas oleh 
band gap sebesar 3,2 eV, yang membatasi absorbsi sinar matahari hanya pada 
spektrum UV. Oleh karena itu, berbagai modifikasi TiO2 telah dilakukan untuk 
meningkatkan kinerjanya, salah satunya adalah dengan doping logam transisi 
seperti Cobalt (Co) (Putri et al., 2020). Doping dengan logam transisi diharapkan 
dapat memperpanjang respons TiO2 ke wilayah yang lebih luas dari spektrum 
cahaya tampak, meningkatkan pemisahan muatan, dan mengurangi rekombinasi 
elektron-hole, sehingga meningkatkan efisiensi degradasi fotokatalitik (Kang et al., 
2021).  

Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji kinerja fotokatalis Co/TiO2 dalam 
degradasi zat warna Malachite Green. Dengan memanfaatkan teknologi fotokatalisis 
yang dimodifikasi, diharapkan dapat diperoleh solusi yang lebih efektif dan efisien 
dalam menangani pencemaran zat warna di lingkungan. 

 
METODE PENELITIAN 

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini yaitu  titanium(IV) isopropoxide 
(TTIP), cobalt(II) nitrate hexahydrate, etilen glikol, asam asetat glasial, aquadest, 
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dan pewarna Malachite Green.  
 

a. Sintesis Katalis  
Pembuatan Prekursor Titanium (IV) Isoproxide (TTIP) dilakukan 

menggunakan metode sol-gel. Prekursor  TTIP dilarutkan menggunaakn etilen 
glikol sampai homogen. Setelah itu ditambahkan asam asetat glasil untuk 
membantu hidrolisis sambil diaduk. Setelah homogen, campuran didiambkan 
selama 6 jam untuk memungkinkan reaksi hidrolisis terjadi. Pembuatan prekursor 
cobalt (II) nitrate dilakukan dengan dilarutkan cobalt (II) nitrate hexahydrate 
dalam etilen glikol sampai homogen. Prekursor titanium dan strontium dicampur 
kemudian dipanaskan diatas pengaduk magnetik hingga membentuk larutan gel. 
Gel kemudian dikeringkan selama 12 jam dalam suhu ruang. Setelah gel terbentuk 
dikeringkan dalam oven hingga berubah menjadi padat. proses terakhir yaitu 
kalsinasi untuk mengubah bahan padat yang terbentuk menjadi struktur katalitik 
yang diinginkan (Gita Bhernama et al., 2015; Manga et al., 2018; Sarwono & 
Tursiloadi, 2015).  

 
b. Fotodegradasi zat warna Malachite Green  menggunakan Katalis Co/TiO2 

Fotodegradasi zat warna Malachite Green  dilakukan diruang tertutup 
menggunakan lampu UV 15 watt. Pengaruh waktu kontak dan konsentrasi zat 
warna pada fotodegradasi Malachite Green  menggunakan katalis Co/TiO2 diselidiki 
(Sari, 2022).  

 
c. Penentuan Waktu Kontak Optimal 

Katalis Co/TiO2 ditimbang sebanyak 0,25 gr dan dimasukkan ke dalam 50 
mL larutan Malachite Green  konsentrasi 50 ppm, kemudian campuran diletakkan 
di bawah lampu UV 15 watt dan diaduk menggunakan pengaduk magnet selama 5, 
10, 20, 30. , 45, 60, 90, 120, 150, dan 210 menit dan dilakukan secara 
triplo.Campuran disaring menggunakan kertas saring Whatman no. 42 dan diukur 
serapannya menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang 
maksimum ( 𝜆 max = 617 nm) (Nurhasanah Sari et al., 2023; Sari, 2022; Sari & 
Ansyarif, 2023). 

Nilai absorbansi yang diperoleh digunakan untuk menghitung persentase 
degradasi zat warna berdasarkan persamaan: 

% Degradasi =
𝐶0 − 𝐶𝑒

𝐶0
× 100 

dengan 𝐶0 adalah konsentrasi awal larutan Malachite Green dan 𝐶𝑒 adalah 
konsentrasi larutan setelah proses fotodegradasi pada waktu tertentu. 
 

HASIL DAN PEMBAHASAN 
Aktivitas fotokatalitik fotokatalis Co/TiO2 dalam mendegradasi zat warna 

Malachite Green dievaluasi berdasarkan pengaruh waktu iradiasi sinar ultraviolet 
terhadap persentase degradasi larutan. Proses fotodegradasi berlangsung melalui 
interaksi antara energi foton dengan material semikonduktor sehingga 
menghasilkan pasangan elektron-hole pada permukaan katalis (Hikmah & 
Wahyuni, 2023). Pasangan muatan tersebut selanjutnya bereaksi dengan molekul 
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air dan oksigen terlarut membentuk radikal hidroksil (•OH) dan radikal 
superoksida (O2

•−) yang berperan sebagai oksidator kuat untuk memutus ikatan 
kromofor zat warna (Bhernama, 2017; Danyliuk et al., 2022). 

Pengaruh waktu iradiasi terhadap fotodegradasi Malachite Green 
menggunakan TiO2 murni dan Co/TiO2 ditunjukkan pada Gambar 1. Berdasarkan 
hasil pengamatan, persentase degradasi mengalami peningkatan seiring 
bertambahnya waktu penyinaran. Pada tahap awal iradiasi, peningkatan degradasi 
berlangsung relatif cepat karena jumlah molekul zat warna yang teradsorpsi pada 
permukaan katalis masih tinggi dan situs aktif katalis masih tersedia secara 
maksimal. Seiring bertambahnya waktu kontak, radikal oksidatif yang terbentuk 
semakin banyak sehingga proses pemutusan ikatan senyawa organik berlangsung 
lebih cepat. 

 

Gambar 1. Pengaruh Waktu Degradasi TiO2, Co/TiO2, dalam mendegradasi Melachite 
Green 

 

Fotokatalis Co/TiO2 menunjukkan aktivitas degradasi yang lebih tinggi 
dibandingkan TiO2 murni pada seluruh rentang waktu pengamatan. Persentase 
degradasi optimum menggunakan Co/TiO2 mencapai 81,19% pada waktu iradiasi 
90 menit, sedangkan TiO2 murni hanya mampu mencapai 45,58% pada waktu 120 
menit. Hasil ini menunjukkan bahwa modifikasi TiO2 dengan logam cobalt 
memberikan pengaruh signifikan terhadap peningkatan aktivitas fotokatalitik. 
Selain menghasilkan persentase degradasi yang lebih besar, Co/TiO2 juga mampu 
mempercepat waktu optimum degradasi sehingga proses pengolahan menjadi lebih 
efisien. 

Peningkatan aktivitas fotokatalitik Co/TiO2 dipengaruhi oleh peran logam 
cobalt sebagai dopan yang mampu membentuk tingkat energi baru pada struktur 
TiO2. Kehadiran cobalt dapat menurunkan laju rekombinasi pasangan elektron-hole 
sehingga elektron tereksitasi memiliki waktu lebih lama untuk bereaksi 
menghasilkan radikal aktif. Kondisi ini menyebabkan jumlah oksidatif yang 
terbentuk menjadi lebih besar dibandingkan TiO2 murni. Selain itu, cobalt juga 
berkontribusi dalam meningkatkan luas permukaan aktif dan memperbaiki transfer 
muatan antarfase, sehingga interaksi antara katalis dan molekul Malachite Green 
berlangsung lebih efektif. 
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Mekanisme degradasi yang terjadi diawali dengan absorpsi foton oleh TiO2 
yang menghasilkan elektron pada pita konduksi dan hole pada pita valensi. Elektron 
bereaksi dengan oksigen terlarut membentuk radikal superoksida, sedangkan hole 
bereaksi dengan molekul air membentuk radikal hidroksil. Kedua radikal ini 
kemudian menyerang gugus kromofor dan struktur aromatik Malachite Green, 
menyebabkan pemutusan ikatan kimia secara bertahap hingga terbentuk senyawa 
antara yang lebih sederhana dan pada akhirnya teroksidasi menjadi CO2 dan H2O. 
Kehadiran cobalt pada sistem Co/TiO2 mempercepat aliran transfer elektron 
tersebut sehingga laju pembentukan radikal meningkat. 

Hasil penelitian ini sejalan dengan beberapa penelitian sebelumnya yang 
melaporkan bahwa doping logam transisi pada TiO2 mampu meningkatkan aktivitas 
fotokatalitik terhadap degradasi senyawa organik (Shofiyullah et al., 2020; Kholidah 
et al., 2021; Riyani et al., 2012) Peningkatan efisiensi tersebut disebabkan oleh 
bertambahnya pusat aktif katalitik dan meningkatnya kemampuan penyerapan 
energi cahaya. Dengan demikian, penggunaan Co/TiO2 dalam penelitian ini terbukti 
memberikan kontribusi positif terhadap efektivitas fotodegradasi zat warna 
Malachite Green dan menunjukkan prospek yang baik untuk diaplikasikan pada 
pengolahan limbah cair industri tekstil. 
 

KESIMPULAN 
Fotokatalis Co/TiO2 berhasil disintesis melalui metode sol-gel dan 

menunjukkan aktivitas fotokatalitik yang lebih baik dibandingkan TiO2 murni 
dalam mendegradasi zat warna Malachite Green di bawah iradiasi sinar ultraviolet. 
Hasil penelitian menunjukkan bahwa persentase degradasi optimum menggunakan 
Co/TiO2 mencapai 81,19% pada waktu iradiasi 90 menit, sedangkan TiO2 murni 
hanya mencapai 45,58% pada 120 menit. Peningkatan kinerja ini menunjukkan 
bahwa penambahan logam cobalt mampu meningkatkan pemisahan pasangan 
elektron-hole dan mempercepat pembentukan radikal oksidatif yang berperan 
dalam proses degradasi. Dengan demikian, fotokatalis Co/TiO2 berpotensi 
dikembangkan sebagai material yang efektif dan berkelanjutan untuk aplikasi 
pengolahan limbah cair yang mengandung zat warna sintetik. 
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