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  ABSTRAK  

Pembuatan TiO2 didoping dengan biochar telah dilakukan, variasi doping yang diberikan adalah sebesar 0%, 1%, 2%, 3% dan 4%. 
Sampel TiO2/biochar kemudian dikarakterisasi dengan FTIR untuk dapat dianalisis gugus fungsi seluruh sampel. Berdasarkan spektrum 
FTIR yang diperoleh bahwa pada seluruh sampel muncul gugus fungsi khas TiO2 yaitu Ti-O pada puncak serapan sekitar 700 – 950 cm-1. 
Ikatan vibrasi O-H stretching dan O-H bending muncul pada seluruh sampel menunjukkan adanya molekul air. Selain itu ikatan vibrasi 
O-C-O dan C-H muncul menunjukkan adanya penggunaan bahan organik polimer PVA pada proses sintesis. Setelah proses doping 

dilakukan, muncul gugus fungsi C≡C pada sampel doping 1%, 2%, 3% dan 4% yang menunjukkan adanya ikatan karbon yang berasal 
dari biochar. Pada sampel 4% biochar muncul ikatan vibrasi Ti-O-C yang menunjukkan adanya interaksi antara TiO2 dengan karbon dari 
biochar. 

Kata Kunci: Gugus Fungsi; TiO; Biochar; FTIR 

ABSTRACT 

[Title: Analysis of Function Group in TiO2/Biochar with FTIR Spectroscopy (Fourier Transform Infrared)] The 
fabrication of TiO2 doped with biochar has been carried out, the doping variation was 0%, 1%, 2%, 3% and 4%. TiO2/biochar samples 
were then characterized by FTIR to analyze the functional groups of all samples. Based on the FTIR spectrum, it was found that in all 
samples appeared typical TiO2 functional groups, that was Ti-O at the absorption peak around 700-950 cm-1. The O-H stretching and O-
H bending vibrations bond appears in all samples indicating the presence of water molecules. Furthermore, O-C-O and C-H vibrational 

bonds appear indicating the use of organic PVA polymer in the synthesis process. After the doping carried out C≡C function group appears 
in the doping samples of 1%, 2%, 3% and 4% which shows the presence of carbon bonds originating from biochar. In the 4% biochar 
sample, Ti-O-C vibrational bonds appeared which showed an interaction between TiO2 and carbon of biochar.  

Keywords: Functional Group; TiO; Biochar; FTIR 

 

PENDAHULUAN 
Perkembangan teknologi terutama yang 

berhubungan dengan perangkat elektronik banyak 
memanfaatkan material semikonduktor. Material 
semikonduktor merupakan material dengan sifat 
listrik diantara konduktor dan isolator. Karakteristik 
material ini sangat bergantung dengan nilai energi 
gapnya. Sebagian besar pemanfaatan material 
semikonduktor sangat membutuhkan nilai energi 
gap yang kecil. Salah satu material semikonduktor 
yang banyak digunakan saat ini adalah TiO2 
(Titanium dioksida). Hal ini disebabkan TiO2 
bersifat inert, memiliki stabilitas termal yang baik, 

non-toksik, tahan temperatur tinggi, aktifitas 
katalisnya cukup baik (Septiani, U., dkk, 2015). 

TiO2 memiliki kekurangan yaitu nilai energi 
gap yang relatif besar sekitar 3,2 eV – 3,8 eV. 
Untuk penerapan material TiO2 khususnya dalam 
kemampuanya menyerap cahaya seperti sel surya 
dan fotokatalis, menjadi kurang efektif. Saat energi 
gap yang dimiliki material besar, maka spektrum 
absorbsi cahaya UV-Vis akan kecil. Untuk dapat 
memperlebar spektrum absorbsi, maka perlu 
dilakukan upaya memperkecil energi gap 
(Nurmawarti, I., dkk, 2009).  
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Berbagai cara dapat dilakukan untuk 
memperkecil energi gap, seperti perlakuan 
pemanasan dengan kalsinasi, modifikasi komposisi 
material dan pendopingan material dengan bahan 
lain. Salah satu cara memperkecil energi gap adalah 
dengan melakukan pendopingan bahan lain ke 
material TiO2. Untuk mendoping dapat 
menggunakan bahan logam transisi seperti Fe, Au, 
Mo, dan lain-lain (Yang, dkk, 2015; Kumar, dkk, 
2005; Cui, dkk, 2017). Selain itu dapat juga berupa 
bahan non-logam seperti C, N, dan S (Kalantari, 
dkk, 2016; Tian, dkk, 2009; Fahyuan, dkk, 2015; 
Fahyuan, dkk, 2018). Namun, bahan-bahan tersebut 
relatif mahal dan tidak ramah lingkungan.  

Biochar merupakan salah satu bahan 
pendoping yang ramah lingkungan dan berasal dari 
bahan organik. Biochar memiliki sifat fotokimia yang 
unik, berbiaya rendah, stabil, ramah lingkungan, dan 
mudah didapat (Kong, dkk, 2014; Han, dkk, 2014). 
Sumber biochar dapat berasal dari berbagai jenis 
biomassa, salah satunya adalah tandan kosong kelapa 
sawit. Sawit menjadi hasil perkebunan yang sangat 
melimpah di Provinsi Jambi, dan tandan kosong 
kelapa sawit menjadi limbah yang sangat melimpah. 
Oleh sebab itu, untuk menjadikan tandan kosong 
kelapa sawit bermanfaat maka perlu dilakukan 
inovasi terhadap tandan kosong ini. Salah satunya 
dengan mengubah tandan kosong kelapa sawit 
menjadi biochar.  

Keberhasilan terjadinya ikatan antara TiO2 
dan biochar dapat diketahui dengan melihat gugus 
fungsi yang dimiliki sampel. Gugus fungsi ini berupa 
interaksi antar ikatan molekul antara TiO2 dan 
biochar. Analisis gugus fungsi ini dapat dilakukan 
dengan mengkarakterisasi sampel menggunakan 
FTIR (Fourier Transform Infrared) spectrometer. Saat 
gelombang elektromagnetik inframerah mengenai 
suatu material, maka akan terjadi interaksi berupa 
absorbsi atau penyerapan energi oleh atom-atom 
atau molekul-molekul material tersebut yang 
menyebabkan terjadinya vibrasi atom-atom pada 
molekul tersebut (Anam, C., dkk, 2007).  

TiO2/biochar memiliki potensi yang 
menjanjikan sebagai fotokatalis dimana nilai energi 
gap TiO2 setelah didoping biochar mengalami 
penurunan (Lisowski, P., dkk, 2018; Cai, X., dkk, 
2017), namun dalam penelitian tersebut pembahasan 
mengenai gugus fungsi masih belum dilakukan secara 
rinci. Maka, perlu juga dilakuakan pembahasan 
secara mendetil terkait pengaruh persentasi doping 
biochar terhadap TiO2.  Dalam penelitian ini sampel 
TiO2 akan didoping dengan variasi doping biochar, 
yaitu 0%, 1%, 2%, 3% dan 4%. Selanjutnya untuk 
mengetahui terjadinya ikatan antara TiO2 dan 

biochar seluruh sampel diuji dengan spektroskopi 
FTIR.  

 
METODE 

Langkah pembuatan sampel dalam penelitian 
ini dilakukan dalam beberapa tahap, yaitu 
1. Pembuatan Biochar 

Tandan kosong kelapa sawit digunakan 
sebagai bahan dasar biochar. Sumber biochar 
dicampurkan dengan deionized water (DI) dengan 
rasio perbandingan volume 1:3 selama 2 jam 
kemudian dikeringkan pada suhu 110°C. selanjutnya 
di pirolisis pada suhu 500°C dengan kondisi dimana 
lingkungan sampel dialiri gas nitrogen selama 3 jam. 
Sampel yang telah dipirolisis dibersihkan dengan DI 
dan dikeringkan pada suhu 60°C. Biochar kemudian 
digerus/dihaluskan dan disaring (Fang, dkk, 2014). 

 
2. Pembuatan TiO2/Biochar 

Sebanyak 2 gr PVA (Polivinil Alkohol) 
dicampurkan ke dalam 20 ml aquades, kemudian 
diaduk hingga merata menggunakan magnetik stirrer 
selama 60 menit pada suhu 80°C. selanjutnya 
ditambahkan serbuk TiO2 (Merck) sebanyak 2 gr 
dan diaduk selama 40 menit pada suhu 80°C hingga 
menjadi pasta/ koloid. Setelah pasta dingin 
kemudian dicampurkan dengan serbuk biochar 
dengan variasi persentase massa yaitu 0%, 1%, 2%, 
3% dan 4% sebagai doping yang sebelumnya telah 
dilarutkan ke dalam 1 ml aquades, kemudian sampel 
di aduk secara perlahan selama 30 menit. 
Selanjutnya koloid dipanaskan pada suhu 150°C 
selama 30 menit. Setelah kering sampel kemudian 
digerus. 

 
HASIL DAN PEMBAHASAN 

Interaksi yang terjadi antara TiO2 dan biochar 
setelah pendopingan dilakukan dapat dilihat dengan 
FTIR. Saat biochar keberadaanya dapat dianalisis, 
salah satu parameternya adalah munculnya ikatan 
vibrasi ciri khas dari biochar tersebut. Pada Gambar 
1 berikut merupakan TiO2 tanpa doping biochar 
atau 0% biochar. 
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Gambar 1 Spektrum FTIR TiO2/Biochar 0% 

Berdasarkan Gambar 1 terlihat bahwa pada 
bilangan gelombang 3400,12 cm-1 menunjukkan 
puncak serapan ikatan vibrasi O-H stretching yang 
berkaitan dengan atom Ti (Ti-OH). Sementara 
ikatan vibrasi milik O-H bending muncul pada 
1663,40 cm-1 yang menunjukkan adanya kandungan 
air didalam sampel (Kongsong, P., dkk, 2014). 
Munculnya ikatan vibrasi O-H ini menunjukkan 
keberadaan molekul air didalam sampel TiO2. 
Keberadaan molekul air ini dapat diperoleh dari 
penggunaan aquades sebagai pelarut selama proses 
sintesis. 

Selanjutnya pada Gambar 1 juga terlihat 
adanya puncak serapan pada 1099,97 cm-1 yang 
menunjukkan ikatan vibrasi O-C-O stretching 
(Karkare, M. M., 2014). Pada 2977,09 cm-1 
terdapat ikatan vibrasi milik C-H (Pavia dkk, 2009). 
Kemunculan ikatan O-C-O dan C-H ini dapat 
terjadi akibat adanya penggunaan bahan organik 
polimer dalam proses sintesis. Selanjutnya pada 
959,54 cm-1 dan 737,89 cm-1 mengindikasikan 
keberadaan ikatan vibrasi Ti-O yang merupakan khas 
milik TiO2 (Soler-Illia, G., dkk, 2002; Kongsong, 
P., dkk, 2014).  

 
Gambar 2 Spektrum FTIR TiO2/Biochar 1% 

 

Pada sampel TiO2/Biochar 1% memiliki pola 
spektrum FTIR yang hampir sama dengan Gambar 
1. Gambar 2 menunjukkan spekturm FTIR 
TiO2/Biochar 1%. Puncak serapan yang menjadi ciri 
khas TiO2 juga muncul pada 734,41 cm-1 dan 960,28 
cm-1 yakni berupa ikatan vibrasi Ti-O (Soler-Illia, 
G., dkk, 2002; Kongsong, P., dkk, 2014). 
Selanjutnya ikatan vibrasi O-C-O juga muncul pada 
bilangan gelombang 1115,5 cm-1 (Karkare, M. M., 
2014).  Kemudian pada puncak serapan 2218,4 cm-1 
muncul ikatan vibrasi C≡C (Pavia dkk, 2009). 
Kemunculan ikatan vibrasi C≡C menunjukkan 
keberadaan biochar didalam sampel, hal ini 
disebabkan biochar kaya akan molekul karbon (C). 
Sampel TiO2/Biochar 1% ini juga memiliki ikatan 
vibrasi O-H bending pada 1648,00 cm-1 dan O-H 
stretching pada 3412,6 cm-1 (Kongsong, P., dkk, 
2014). 

 
Gambar 3 Spektrum FTIR TiO2/Biochar 2% 

 
Pada Gambar 3 terlihat bahwa keberadaan 

ikatan vibrasi O-H stretching (3414,86 cm-1) dan O-
H bending (1654,00 cm-1). Ikatan vibrasi khas C≡C 
juga muncul pada 2110,00 cm-1. Pada 1084,26 cm-1 
menunjukkan keberadaan ikatan vibrasi O-C-O 
stretching. Puncak serapan khas TiO2 juga muncul 
pada 734,41 cm-1 dan 959,61 cm-1 yang merupakan 
ikatan vibrasi Ti-O. Pada sampel ini muncul ikatan 
vibrasi C-H pada 2933,86 cm (Pavia dkk, 2009). 
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Gambar 4 Spektrum FTIR TiO2/Biochar 3% 

 
Pada spektrum FTIR TiO2/Biochar 3% ini 

juga memiliki ikatan vibrasi O-H stretching dan O-
H bending, yaitu berturut-turut pada 3406,53 cm-1 
dan 1650,99 cm-1. Selain itu, ikatan vibrasi C-H juga 
muncul pada 2977,23 cm-1. Selanjutnya, pada 
2363,11 cm-1 menunjukkan keberadaan ikatan 
vibrasi C≡C dan pada 1097,04 cm-1 merupakan 
ikatan vibrasi O-C-O. Ikatan vibrasi khas TiO2 yakni 
Ti-O tetap muncul pada 729,74 cm-1 dan 959,4 cm-

1. 
 

 
Gambar 5 Spektrum FTIR TiO2/Biochar 4% 

 
Pada spektrum FTIR TiO2/Biochar 4% ini 

juga memiliki ikatan vibrasi O-H stretching pada 
3398,62 cm-1 dan O-H bending pada 1654,00 cm-1. 
Selain itu, pada 2976,46 cm-1 muncul ikatan vibrasi 
C-H dan pada 2365,40 cm-1 muncul ikatan vibrasi 
C≡C. Pada 1070,43 cm-1 merupakan ikatan vibrasi 
O-C-O. Ikatan vibrasi Ti-O muncul pada 736,88 
cm-1 dan 963,94 cm-1. Pada sampel ini terdapat 
puncak serapan yang menunjukkan interaksi antara 
TiO2 dan atom karbon milik biochar, yaitu pada 
1240,04 cm-1 dan 1406,43 cm-1 yang merupakan 
ikatan vibrasi antara Ti-O-C (Lubis dkk, 2016). 

Munculnya ikatan vibrasi Ti-O-C pada sampel ini 
dikarenakan jumlah persentase doping biochar cukup 
tinggi dibandingkan persetase doping lain, sehingga 
jumlah molekul karbon yang berasal dari biochar 
menjadi meningkat dan mampu menunjukkan ikatan 
vibrasinya. 

  
KESIMPULAN DAN SARAN 

Analisis gugus fungsi dari sampel 
TiO2/Biochar dengan variasi doping 0%, 1%, 2%, 
3% dan 4% menunjukkan pola spektrum FTIR yang 
hampir sama. Pada keseluruhan sampel muncul 
gugus fungsi khas TiO2 yaitu Ti-O pada puncak 
serapan sekitar 700 – 950 cm-1. Selain itu juga 
muncul ikatan vibrasi O-H stretching dan O-H 
bending yang menunjukkan keberadaan molekul air 
pada sampel. Kemudian terdapat ikatan vibrasi O-C-
O dan C-H yang menunjukkan adanya penggunaan 
bahan organik polimer PVA pada proses sintesis. 
Keberadaan karbon biochar ditunjukkan pada ikatan 
vibrasi C≡C yang muncul pada sampel seluruh 
sampel setelah didoping biochar. Terakhir pada 
sampel dengan 4% biochar muncul ikatan vibrasi Ti-
O-C yang menunjukkan adanya interaksi antara 
TiO2 dengan karbon dari biochar. 
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