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Title: A Study on Photo-Fenton Method for Simulatenous and Synergic Decreasing 
Concentration of Pb(II) and Cu(II) in the Solution 

To prevent an environmental pollution by hazardous heavy metals, in the present 
study, a simulatenous decrease of the concentration of Pb((II) and Cu(II) in the 
solution by photo-Fenton method has been systematically studied. Photo-Fenton 
process proceeded in a close reactor by batch technique. The process was conducted by 
exposure solutions containing Pb(II) and Cu(II) ions, and Fenton’s reagent (Fe2+ and 
H2O2) under UV-A lamp. In this study, the initial concentations of Pb(II) and Cu(II), 
and the exposure time were optimized. The synergyc effect that may be appeared on 
the decrease of Pb(II) and Cu(II) ion concentrations simultaneously through photo-
Fenton process was also addressed. The concentrations of Pb(II) and Cu(II) in the 
solution were determined by AAS. The research results exhibited that photo-Fenton 
process could decrease Pb(II) and Cu(II) concentrations, and the maximum decreases, 
46.12 % dan 16.86% for Pb(II) and for Cu(II) respecticely, were found by applying both 
initial concentration of Pb(II) and Cu(II) as much 35 mg/L, and 60 min of the time. The 
concentration decreases of Pb (II) and Cu(II) were results of oxidation by OH and by 
electron to form PbO2 and Cu particles respectively as probed by EDX data. 
Furthermore, photo-Fenton process toward a solution containing Pb(II) and Cu(II) 
ions allowed oxidation of Pb(II) and reduction of Cu(II) simultaneously and showed a 
synergic effect. Such effect was demonstrated by the fact that the presence of Cu(II) 
ion in the photo-Fenton process of Pb(II) solution could improve the Pb(II) oxidation 
and the highest improvement of Pb(II) oxidation (81.06%) was shown by 35 mg/L of 
the Cu(II) concentration. Similarly, the presence of Pb(II) in the photo-Fenton process 
of Cu(II) solution could enhance the reduction of Cu(II), and the highest effect on the 
Cu(II) reduction enhancement was exhibited by 35 mg/L of the Pb(II) concentration. 
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Untuk mencegah pencemaran lingkungan oleh ion logam berat berbahaya, pada 
penelitian ini telah dilakukan kajian secara sistematis penurunan konsentrasi ion 
Pb(II) dan Cu(II) dalam larutan secara simultan menggunakan metode foto-Fenton. 
Proses foto-Fenton berlangsung di dalam suatu reaktor tertutup secara batch. Proses 
tersebut dilakukan dengan cara menyinari larutan yang mengandung ion Pb(II) dan 
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Cu(II), serta pereaksi Fenton (Fe2+ dan H2O2) dengan lampu UV-A. Dalam penelitian ini 
dilakukan optimasi konsentrasi awal ion Pb(II) dan ion Cu(II), dan waktu reaksi, dan 
kajian efek sinergi yang mungkin terjadi pada penurunan konsentrasi ion Pb(II) dan 
ion Cu(II) dalam larutan secara simultan melalui proses foto-Fenton. Konsentrasi ion 
logam Pb(II) dan Cu(II) dalam larutan ditentukan dengan alat AAS. Hasil penelitian 
menunjukkan bahwa proses foto-Fenton dapat menurunkan konsentrasi ion Pb(II) 
dan Cu(II), dan efektivitas penurunan yang maksimal tercapai pada konsentrasi ion 
Pb(II) 35 mg/L dan Cu(II) 35 mg/L dalam waktu 60 menit, yaitu masing-masing 46,12 
% dan 16,86%. Penurunan konsentrasi ion Pb(II) dan Cu(II) masing-masing 
merupakan akibat oksidasi oleh radikal OH membentuk padatan PbO2 dan reduksi oleh 
elektron menjadi partikel Cu sebagaimana yang ditunjukkan oleh data EDX. Penerapan 
proses foto-Fenton terhadap larutan yang mengandung ion Pb(II) dan Cu(II) 
menghasilkan oksidasi ion Pb(II) dan reduksi ion Cu(II) secara simultan dan 
menunjukkan efek yang sinergi. Efek sinergi tersebut ditunjukkan oleh kenyataan 
bahwa keberadaan ion Cu(II) di dalam larutan Pb(II) yang mengalami proses foto-
Fenton dapat meningkatkan efektivitas oksidasi ion Pb(II) dan peningkatkan tersebut 
tergantung pada konsentrasi ion Cu(II). Peningkatan oksidasi ion Pb(II) yang tertinggi 
(81,06%) ditunjukkan oleh adanya ion Cu(II) 35 mg/L. Demikian juga, adanya ion 
Pb(II) dengan konsentrasi yang bervariasi di dalam larutan Cu(II) yang mengalami 
proses foto-Fenton, dapat menaikkan efektivitas reduksi ion Cu(II). Kenaikkan 
fotoreduksi ion Cu(II) sejalan dengan konsentrasi ion Pb(II) yang ada dan kenaikkan 
reduksi ion Cu(II) yang maksimal (35,31%) tercapai dengan adanya Cu(II) 35 mg/L.  

 
1. Pendahuluan 

Penyebaran ion-ion logam berat Pb(II) dan Cu(II) di 
lingkungan, secara bersama-sama dapat berasal dari air 
limbah elektroplating, industri cat ataupun perpipaan 
dengan konsentrasi yang relatif tinggi [1]. Logam berat 
bersifat non-degradable atau akumulatif sehingga 
konsentrasinya di perairan semakin meningkat [2], yang 
dapat mengganggu ekosistem lingkungan, dan berujung 
pada kerusakan lingkungan [1, 2]. Ion-ion logam berat 
tersebut juga dimungkinkan mengkontaminasi air sumur 
dan/atau bahan pangan. Manusia yang mengkonsumsi air 
mimum ataupun bahan pangan yang telah 
terkontaminasi ion logam berat Pb(II) dapat mengalami 
berbagai gangguan kesehatan terutama pada anak-anak, 
serta kemunduruan mental [3]. Sementara, akumulasi ion 
Cu(II) dalam organ tubuh manusia dapat memicu 
kerusakan ginjal dan liver [2]. Untuk mencegah 
kerusakan lingkungan dan gangguan kesehatan akibat 
kontaminasi ion logam berat Pb(II) dan Cu(II) tersebut 
maka penghilangan atau penurunan konsentrasi ion-ion 
logam tersebut dari air limbah industri harus dilakukan 
sebelum dibuang ke lingkungan. 

Penghilangan ion-ion logam Pb(II) dan Cu(II) telah 
dikaji dengan menggunakan metode adsorpsi [4, 5, 6, 7, 
8, 9, 10, 11, 12]. Adsorben yang telah digunakan untuk 
menghilangkan ion Pb(II) adalah karbon aktif [4, 5], 
biomassa [6, 7], dan styrofoam tersulfonasi [8]. 
Sementara penghilangan ion Cu(II) juga telah dilakukan 
dengan adsorben karbon aktif [5, 9, 10], lignin teraminasi 
[11], dan abu dasar insenerator [12]. Metode adsorpsi 
dipandang unggul karena selain sederhana, efektif, dan 
adsorben yang murah juga mudah didapat. Pada akhir 
proses adsorpsi, adsorben yang telah jenuh oleh ion 
logam berat akan menjadi limbah padat B3, yang menjadi 
masalah baru di lingkungan. 

Metode penurunan konsentrasi yang juga mampu 
menghilangkan sifat racun ion Pb(II) adalah fotokatalitik 
oksidasi untuk ion Pb(II) [13, 14, 15] dan fotokatalitik 
reduksi untuk ion Cu(II) [15, 16, 17, 18] oleh adanya 
fotokatalis TiO2 dan sinar UV. Dalam proses fotokatalisis, 
yang dilakukan dengan cara menyinari larutan yang 
tersuspensi oleh TiO2 dengan sinar UV, TiO2 dapat 
melepaskan elektron dengan membentuk radikal OH [13, 
14, 15, 16, 17, 18]. Elektron tersebut mampu menginduksi 
reaksi reduksi [15, 16, 17, 18] dan radikal OH dapat 
bertindak sebagai oksidator kuat [13, 14, 15]. Melalui 
proses fotokatalisis tersebut, ion Pb(II) yang toksik 
teroksidasi menjadi padatan PbO2 yang tidak bahaya [14, 
15], dan ion Cu(II) yang toksik tereduksi membentuk 
padatan Cu yang lebih aman [15, 16, 17, 18]. Untuk kadar 
ion logam yang tinggi diperlukan massa TiO2 yang 
banyak, [13, 14, 15, 16, 17, 18]. Pada kenyataannya 
penggunaan TiO2 dalam jumlah yang banyak dapat 
meningkatkan kekeruhan sehingga menghalangi 
penetrasi sinar. Hal ini mengakibatkan terjadinya 
penurunan efektivitas oksidasi dan reduksi [15, 17]. 

Metode oksidasi ion Pb(II) yang melibatkan radikal 
OH sebagai oksidator namun tidak menimbulkan 
kekeruhan adalah metode foto-Fenton [19]. Dalam 
metode foto-Fenton digunakan pereaksi Fenton yang 
berupa gabungan ion Fe2+ dan H2O2 yang larut dalam air 
dan sinar UV [20]. Dalam proses foto-Fenton terjadi 
reaksi antara ion Fe2+ dengan H2O2 yang menghasilkan 
radikal OH, OH- dan Fe3+ (reaksi 1), maupun antara H2O2 
dengan sinar UV yang juga membentuk radikal OH dan 
elektron (reaksi 2) [20]. 

 Fe2+ + H2O2 → Fe3+ + HO. + OH- (1) 

 H2O2 + sinar UV → 2 HO. + 2e (2) 
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Selama ini radikal OH dalam proses foto-Fenton 
lebih sering digunakan untuk mendegradasi berbagai 
polutan organik seperti fenol [21], zat organik dalam air 
pelindian [22], surfaktan dalam air limbah pencucian 
mobil [23], surfaktan dalam air limbah laundry [24], dan 
antibiotik amoksisilin [25]. Hasil penelitian-penelitian 
tersebut secara umum menyimpulkan bahwa 
fotodegradasi berlangsung efektif. Selain itu, radikal OH 
dari proses foto-Fenton juga telah diuji untuk 
mengoksidasi ion Pb(II) yang membentuk padatan PbO2  
[19] dengan efektivitas yang tinggi. 

Sejauh ini aplikasi metode foto-Fenton untuk 
menghilangkan ion-ion logam berat berbahaya yang 
dapat teroksidasi seperti Pb(II) dan ion Cu(II) yang dapat 
tereduksi secara simultan, belum dikaji. Pada 
kenyataannya, ion logam Pb(II) dan ion Cu(II) sering 
ditemukan secara bersama dalam air limbah proses 
pelapisan logam, industri cat, dan industri baterai kering 
[15]. Metode penghilangan ion Pb(II) dan Cu(II) secara 
simultan telah dilakukan dengan metode fotokatalitik 
oksidasi-reduksi dengan adanya serbuk TiO2 yang juga 
menghasilkan radikal OH dan electron [15]. Namun 
metode yang melibatkan serbuk TiO2 ini sering kurang 
efektif karena terjadi hambatan penetrasi sinar ke dalam 
sistem reaksi oleh serbuk fotokatalis tersebut [13, 14, 15, 
16, 17]. Sementara itu, metode foto-Fenton dilaporkan 
efektif karena berfase homogen sehingga tidak ada 
penghalang penetrasi sinar. Selain itu, metode foto-
Fenton juga dinilai ramah lingkungan karena ion Fe2+ 
yang digunakan tidak toksik dan dapat di-recovery, dan 
H2O2 dengan pemanasan dapat mengalami outo-
dekomposisi menjadi air dan gas oksigen sesuai reaksi 3 
[20]. 

 2H2O2 → 2H2O + O2 (3) 

Didasarkan pada uraian di atas, maka pada penelitian 
ini dilakukan kajian proses foto-Fenton untuk 
detoksifikasi ion logam Pb(II) dan ion Cu(II) secara 
simultan. Dalam proses foto-Fenton tersebut dilakukan 
optimasi konsentrasi awal ion Pb(II) dan Cu(II), dan 
waktu proses. Selain itu juga diamati penurunan 
konsentrasi ion Pb(II) dan ion Cu(II) dalam larutan yang 
sama yang berlangsung simultan. Selanjutnya dilakukan 
evaluasi pengaruh ion Cu(II) terhadap efektivitas oksidasi 
ion Pb(II), dan sebaliknya pengaruh ion Pb(II) terhadap 
efisiensi fotoreduksi ion Cu(II), untuk menguji efek 
sinergi yang ditimbulkan oleh ion-ion logam tersebut. 

2. Metode Penelitian 

2.1. Bahan dan alat penelitian 

Bahan penelitian terdiri dari garam Pb(NO3)2, CuCl2 , 
Fe(NH4)2(SO4)2, dan larutan H2O2 yang dibeli dari E.Merck 
dan semua berkualitas Pro Analysis. Peralatan yang 
digunakan dalam penelitian ini terdiri dari seperangkat 
alat gelas laboratorium, rangkaian alat untuk proses 
foto-Fenton (gambar 1), alat timbang listrik (Mettler AE 
100), dan alat Atomic Absorption Spectrofotometer (AAS) 
merek GBC HG 300. 

 

Gambar 1. Rangkaian alat untuk proses foto-Fenton: a) 
Kotak pelindung dari bahan melamin dengan ukuran p x 
l x t = 0,6 m x 0,5 m x 0,6 m, b) Lampu UV-A, c) Larutan 
yang mengandung Fe2+, H2O2, dan Pb(II) atau Cu(II), dan 

d ) Plat pengaduk magnit. 

2.2. Cara penelitian 

Proses foto-Fenton dilakukan terhadap air limbah 
artifisial yaitu larutan yang mengandung ion Pb(II) dan 
ion Cu(II) baik secara tunggal maupun campuran dengan 
teknik batch, di dalam reaktor tertutup, yang ditampilkan 
sebagai gambar 1. Kondisi optimum proses foto-Fenton 
mengikuti hasil optimasi yang telah dilaporkan untuk 
fotooksidasi ion Pb(II) oleh Wahyuni dkk. [19], yaitu 
konsentrasi Fe2+ sebesar 1 mmol/L dan H2O2 sebesar 100 
mmol/L serta pH 3. Sebelum dikenai proses foto-Fenton, 
larutan sampel terlebih dahulu dijenuhkan dengan gas N2 
untuk mengusir gas O2 terlarut. Proses foto-Fenton 
dilakukan dengan cara menyinari 100 mL larutan yang 
mengandung ion Pb(II) dengan konsentrasi 35 mg/L yang 
telah ditambah dengan Fe2+ 1 mmo/L dan H2O2 100 
mmol/L pada pH 3, dengan sinar UV yang disertai dengan 
pengadukan selama 60 menit. Prosedur dan kondisi yang 
sama diterapkan untuk larutan yang mengandung ion 
Cu(II) 35 mg/L. Analisis larutan setelah proses foto-
Fenton untuk mengetahui konsentrasi ion Pb(II) maupun 
ion Cu(II) yang tersisa dalam larutan dilakukan dengan 
alat AAS pada kondisi alat yang sesuai untuk masing-
masing logam. 

Proses foto-Fenton terhadap sederet larutan ion 
Pb(II) 35 mg/L dengan volume 100 mL yang telah 
ditambah dengan Fe2+ 1 mmol/L dan H2O2 100 mmol/L 
pada pH 3, dilakukan selama waktu yang bervariasi yaitu 
15, 30, 45, 60, 75, dan 120 menit. Prosedur dan kodisi yang 
sama diterapkan pada larutan Cu(II) 235 mg/L. Prosedur 
yang sama juga diterapkan untuk larutan yang 
mengandung campuran ion Pb(II) dan ion Cu(II) dengan 
konsentrasi yang sama yaitu 35 mg/L, maupun sederet 
larutan yang mengandung ion Pb(II) 35 mg/L dan ion 
Cu(II) dengan konsentrasi 5, 15, 25, 35, 45 dan 65 mg/L, 
dan juga terhadap sederet larutan yang mengandung ion 
Cu(II) 35 mg/L yang bercampur dengan ion Pb(II) dengan 
konsentrasi yang bervariasi yaitu 5, 15, 25, 35, 45 dan 65 
mg/L. Selanjutnya dilakukan analisis padatan hasil 
proses foto-Fenton dengan metode SEM-EDX. Dari data 
EDX diharapkan dapat diketahui jenis unsur yang 
terkandung dalam padatan tersebut, yang diharapkan 
berupa Pb dan O, atau Cu. 
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3. Hasil dan Pembahasan 

3.1. Efektivitas proses foto-Fenton dalam menurunkan 
konsentrasi ion Pb(II) dan ion Cu(II) 

Uji efektivitas proses foto-Fenton dilakukan 
terhadap larutan Pb(II) maupun larutan Cu(II). Hasil 
pengujian disajikan dalam gambar 2, yang disertai hasil 
dari proses dengan berbagai kondisi sebagai pembanding. 
Dari gambar 2 dapat dilihat bahwa pada proses dengan 
adanya H2O2, terjadi penurunan konsentrasi ion Pb(II), 
namun penurunan konsentrasi tidak teramati pada ion 
Cu(II). Penurunan konsentrasi ion Pb(II) merupakan hasil 
oksidasi oleh H2O2 yang bertindak sebagai oksidator [25]. 
Penjelasan tersebut didasarkan pada reaksi 4 yang 
menunjukkan bahwa secara termodinamika ion Pb(II) 
tidak dapat tereduksi sebagaimana yang ditandai oleh 
nilai potesial reduksi standar yang negatip [14], dan lebih 
mungkin teroksidasi menjadi Pb(VI) [14, 19]. Sementara 
itu, reduksi ion Cu(II) tidak berlangsung karena tidak 
terdapat faktor pemicu reduksi. Raksi reduksi ion Cu(II) 
memiliki nilai potensial reduksi standar yang positip [16], 
sebagaimana terlihat pada persamaan reaksi 5, yang 
memastikan bahwa ion Cu(II) dapat mengalami reduksi. 

 

Gambar 2. Penurunan konsentrasi ion Pb(II) dan ion 
Cu(II) pada proses dengan adanya: a) H2O2, b) sinar UV 

dan H2O2, dan c) Fe2+ dan H2O2 dan sinar UV (: 
Pb(II):Cu(II) ) (Volume larutan 100 mL, konsentrasi ion 
logam Pb(II) dan Cu(II): 35 mg/L, konsentrasi H2O2: 100 

mmol/L, pH 3, waktu: 60 menit) 

 Pb2+ + 2e → Pb E0 = - 0,13V (4) 

 Cu2+ + 2e → Cu E0 = 0,34 V (5) 

Pada gambar 2 juga teramati bahwa penyinaran 
dengan sinar UV dan adanya H2O2 dapat menurunkan 
konsentrasi ion Pb(II) maupun ion Cu(II). Penurunan 
konsentrasi  ion Pb(II) dan Cu(II) masing-masing 
disebabkan oleh terjadinya reaksi  oksidasi oleh radikal 
OH dan reduksi oleh elektron. Dalam proses ini, radikal 
OH dan elektron dihasilkan dari reaksi fotolisis H2O2 oleh 
sinar UV (reaksi 2) yang efektif [18] sehingga jumlah 
radikal OH dan elektron yang terbentuk relatif banyak. 
Penurunan konsentrasi ion logam yang paling efektif 
ditunjukkan oleh proses yang melibatkan gabungan ion 
Fe2+, H2O2 dan sinar UV atau proses foto-Fenton. Pada 
proses ini terjadi reaksi antara Fe2+ dengan H2O2, (reaksi 
1) dan H2O2 dengan sinar UV (reaksi 2) yang menghasilkan 
radikal OH dan elektron dengan jumlah yang lebih 
banyak. Reaksi oksidasi ion Pb(II) oleh radikal OH yang 

membentuk padatan PbO2 dituliskan sebagai persamaan 
6 [19, 20], adapun reaksi reduksi ion Cu(II) telah 
ditampilkan sebagai reaksi 5. Pembentukan padatan PbO2 
dan Cu selama proses foto-Fenton ditandai oleh 
timbulnya kekeruhan dalam larutan. 

 Pb2+ + 2 HO. → PbO2 + 2H+ (6) 

Kekeruhan tersebut setelah disaring dan 
dikeringkan, dianalisis dengan alat SEM-EDX. Citra SEM 
ditunjukkan oleh gambar 3, dan data EDX disajikan dalam 
tabel 1. Dari data EDX, dapat diketahui bahwa padatan 
tersebut tersusun oleh unsur-unsur Fe, Pb, Cu dan O. 
Kadar unsur Fe terlihat paling besar, yang kemungkinan 
berupa Fe2O3 hasil pengendapan Fe3+ dengan OH- dari 
reaksi 1, yang telah mengalami kalsinasi. Pengendapan 
tersebut selalu terbentuk beberapa waktu setelah proses 
foto-Fenton selesai [20]. Keberadaan unsur Pb dan O 
serta Cu dalam padatan tersebut kemungkinan berbentuk 
PbO2 dan partikel Cu. Citra SEM pada gambar 3 
menunjukkan adanya partikel besar yang terlapisi oleh 
padatan berukuran lebih halus. Dari komposisi dan citra 
SEM ada indikasi bahwa padatan tersebut berupa Fe2O3 
yang terlapis oleh PbO2 dan Cu. 

Tabel 1. Data EDX dari padatan hasil proses foto-Fenton 
terhadap larutan Pb(II) dan Cu(II) 

Unsur Energi ikat (KeV) Kadar (%) 

C 0,277 0,88 

O 0,525 38,47 

Fe 6,398 48,26 

Pb 2,432 3,70 

Cu 8,040 1,01 

 

Gambar 3. Citra SEM padatan hasil foto-Fenton yang 
mengandung unsur O, Fe, Pb dan Cu 

3.2. Pengaruh konsentrasi awal ion Pb(II) dan ion 
Cu(II) 

Hasil proses foto-Fenton terhadap ion Pb(II) dan ion 
Cu(II) sebagai larutan tunggal dengan konsentrasi yang 
bervariasi, disajikan sebagai gambar 4. Gambar 4 
memperlihatkan terjadinya peningkatan oksidasi ion 
Pb(II) dan kenaikkan reduksi ion Cu(II) yang cukup tajam 
sejalan dengan kenaikkan konsentrasi awal ion logam 
terkait. Konsentrasi awal ion logam yang lebih tinggi dari 
35 mg/L memberikan efektivitas yang relatif tetap. 
Kenaikkan konsentrasi awal ion logam menghasilkan 
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tumbukan yang semakin efektif antara ion logam Pb(II) 
dengan radikal OH, dan antara ion logam Cu(II) dengan 
elektron sehingga reaksi berlangsung semakin efektif. 
Namun pada konsentrasi awal yang lebih tinggi dari 35 
mg/L, dimungkinkan telah terbentuk padatan PbO2 dan 
Cu yang sangat banyak dalam masing-masing larutan, 
sehingga menghalangi penetrasi sinar UV [15, 16]. Hal 
tersebut berakibat pada penurunan efektivitas reaksi 
oksidasi dan reduksi. Data dalam gambar 2 dan gambar 3 
menunjukkan dengan jelas bahwa efisiensi oksidasi ion 
Pb(II) lebih tinggi daripada reduksi ion Cu(II) dengan 
kondisi proses yang sama. Hal ini karena kekuatan radikal 
OH sebagai oksidator lebih tinggi daripada kekuatan 
elektron dalam menginduksi reaksi reduksi [13, 14, 15]. 

 

Gambar 4. Pengaruh konsentrasi awal terhadap 
efisiensi: a) oksidasi ion Pb(II) b) reduksi ion Cu(II) 

(volume larutan 100 mL, waktu: 60 menit, pH: 3) 

3.3. Pengaruh waktu penyinaran 

Pengaruh waktu penyinaran dalam proses foto-
Fenton terhadap efektivitas oksidasi ion Pb(II) dan 
reduksi ion Cu(II) dalam larutan yang terpisah disajikan 
dalam gambar 5. Dalam gambar 5 dapat dilihat bahwa 
waktu reaksi yang semakin lama hingga 60 menit, 
memberikan peningkatan oksidasi ion Pb(II) dan reduksi 
ion Cu(II). Efektivitas reaksi terlihat tetap untuk waktu 
yang lebih lama dari 60 menit. Semakin lama kontak 
antara sinar dengan H2O2 dan antara ion Fe(II) dengan 
H2O2 maka semakin banyak radikal OH dan elektron yang 
terbentuk, dan maka semakin efektif reaksi antara ion 
Pb(II) dengan radikal OH dan antara ion Cu(II) dengan 
elektron. Kondisi ini menghasilkan reaksi foto-oksidasi 
dan foto- reduksi yang semakin efektif. Untuk waktu 
reaksi yang lebih lama dari 60 menit, telah banyak 
padatan PbO2 dan Cu yang terbentuk, yang ditandai oleh 
larutan yang semakin keruh. Adanya padatan PbO2 dan Cu 
dalam masing-masing larutan Pb(II) dan Cu(II) dapat 
menghalangi penetrasi sinar ke dalam larutan. Hal ini 
tidak dapat meningkatkan pembentukan radikal OH dan 
elektron sehingga jumlah radikal efisiensi oksidasi 
maupun reduksi tidak mengalami peningkatan. 

 

Gambar 5. Pengaruh waktu penyinaran terhadap 
efisiensi penghilangan ion logam a) Pb(II), dan b) ion 

Cu(II) (Volume larutan logam: 100 mL, konsentrasi ion 
logam: 35 mg/L, pH 3) 

3.4. Pengaruh ion Cu (II) terhadap efisiensi oksidasi ion 
Pb(II) 

Kehadiran ion Cu(II) dalam larutan Pb(II) dapat 
meningkatkan efisiensi fotooksidasi ion Pb(II) 
sebagaimana yang terlihat dalam gambar 6. Peningkatan 
terlihat semakin besar dengan kenaikkan konsentrasi ion 
Cu(II) yang ada. Perlu diketahui bahwa radikal OH dan 
elektron yang telah terbentuk selama proses foto-
Fenton, dapat bergabung kembali (rekombinasi) [20] 
sehingga jumlah radikal OH menjadi berkurang. Hal ini 
dapat menyebabkan penurunan efektivitas reaksi 
oksidasi. Namun dengan adanya ion Cu(II) yang mampu 
menangkap elektron maka rekombinasi antara radikal 
OH dengan elektron dapat tercegah sehingga jumlah 
radikal OH tidak berkurang. Hal ini menghasilkan 
peningkatan efisiensi reaksi oksidasi ion Pb(II). 

 

Gambar 6. Pengaruh kehadiran ion Cu(II) dengan 
berbagai konsentrasi terhadap efisiensi oksidasi ion 
Pb(II). (Volume larutan Pb(II): 100 mL, konsentrasi 

Pb(II): 35 mg/L, pH 3, waktu: 60 menit) 

Peningkatan konsentrasi ion Cu(II) dapat dipastikan 
menyebabkan terjadinya pengikatan elektron yang juga 
semakin besar sehingga jumlah radikal OH yang tersedia 
semakin banyak. Hal ini yang menjelaskan peningkatan 
oksidasi ion Pb(II) sejalan dengan kenaikkan konsentrasi 
ion Cu(II). Namun untuk konsentrasi ion Cu(II) yang 
melebihi 35 mg/L, peningkatan relatif rendah. Hal ini 
karena jumlah padatan PbO2 maupun patikel Cu yang 
terbentuk semakin banyak, yang dapat menghalangi 
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penetrasi sinar, sehingga menghambat reaksi foto-
oksidasi. Hal inilah yang menyebabkan kenaikkan 
efisiensi oksidasi Pb(II) yang relatif kecil. 

3.5. Pengaruh ion Pb (II) terhadap efisiensi 
penghilangan ion Cu (II) 

Gambar 7 memperlihatkan pengaruh adanya ion 
Pb(II) terhadap efisiensi foto-reduksi ion Cu(II). Dari 
gambar tersebut dapat diamati bahwa fotoreduksi ion 
Cu(II) meningkat cukup nyata dengan adanya ion Pb(II) 
dalam larutan. Peningkatan fotoreduksi semakin besar 
sejalan dengan kenaikkan konsentrasi ion Pb(II). 
Peningkatan ini dapat terjadi karena ion Pb(II) bereaksi 
dengan radikal OH membentuk padatan PbO2, sehingga 
terjadi pencegahan rekombinasi antara radikal OH 
dengan elektron. Kejadian ini dapat menjaga jumlah 
elektron untuk reaksi reduksi tidak berkurang [15]. 
Semakin besar konsentrasi ion Pb(II) dalam larutan maka 
pencegahan rekombinasi semakin meningkat, sehingga 
jumlah elektron yang tersedia semakin banyak. 
Peningkatan reduksi ion Cu(II) terlihat relatif rendah 
untuk konsentrasi ion Pb(II) yang melebihi 35 mg/L. Hal 
ini dapat disebabkan oleh semakin banyaknya padatan Cu 
dan PbO2 yang terbentuk, sehingga menghalangi 
penetrasi sinar dan menurunkan interaksi sinar UV 
dengan Fe2+ dan H2O2. Kondisi tersebut menyebabkan 
reaksi reduksi ion Cu(II) yang kurang efektif. 

 

Gambar 7. Pengaruh konsentrasi ion Pb(II) terhadap 
efisiensi fotoreduksi ion Cu(II) (Volume larutan Cu (II): 

100 mL, konsentrasi Cu(II): 35 mg/L, pH 3, waktu: 60 
menit) 

3.6. Uji simultan dan sinergi pada reaksi oksidasi ion 
Pb(II) dan reduksi ion Cu(II) dalam proses foto-
Fenton 

Dari data yang telah dikemukakan dapat diketahui 
bahwa proses foto-Fenton terhadap larutan yang 
mengandung campuran ion Pb(II) dan Cu(II) selain 
berlangsung reaksi oksidasi ion Pb(II) dan reduksi ion 
Cu(II) secara simultan, juga teramati bahwa keberadaan 
ion Cu(II) dengan konsentrasi yang bervariasi dapat 
meningkatkan oksidasi ion Pb(II), dan demikian juga 
adanya ion Pb(II) dengan berbagai konsentrasi dapat 
menaikkan reduksi ion Cu(II). Untuk mendukung data 
bahwa telah terjadi reaksi oksidasi ion Pb(II) dan reduksi 
ion Cu(II) dalam larutan yang sama secara simultan dan 
saling memberi efek yang saling meningkatkan, telah 
dilakukan proses foto-Fenton terhadap larutan yang 
mengandung ion Pb(II) dan Cu(II) dengan konsentrasi 

yang sama 35 mg/L, dan diamati efektivitas oksidasi ion 
Pb(II) dan reduksi ion Cu(II). 

 

Gambar 8. Hasil proses foto-Fenton yang simultan: 1) 
oksidasi Pb(II) dan 2) reduksi Cu(II), a) dalam larutan 

tunggal, b) dalam larutan yang mengandung ion Pb(II) 
dan Cu(II) 

Hasil oksidasi ion Pb(II) dan reduksi ion Cu(II) dari 
proses yang simultan disajikan sebagai gambar 8. 
Tampak pada gambar 8 bahwa pada proses foto-Fenton 
terhadap larutan yang mengandung campuran ion Pb(II) 
dan Cu(II) telah berlangsung oksidasi ion Pb(II) dan 
reduksi ion Cu(II) secara simultan. Selain itu keberadaan 
ion Cu(II) dapat meningkatkan efektivitas oksidasi ion 
Pb(II), dan sebaliknya adanya ion Pb(II) juga dapat 
menaikkan efektivitas reduksi ion Cu(II). Data tersebut 
memastikan bahwa telah terjadi efek yang saling 
menguatkan atau sinergi antara oksidasi ion Pb(II) dan 
reduksi ion Cu(II) melalui proses foto-Fenton. 

4. Kesimpulan 

Metode Foto-Fenton yang melibatkan sinar UV dan 
larutan yang mengandung ion Fe(II) dan H2O2 dapat 
menurunkan konsentrasi ion Pb(II) dan ion Cu(II) 
masing-masing melalui reaksi oksidasi dan reduksi yang 
terindikasi membentuk PbO2 dan Cu. Penurunan 
konsentrasi ion Pb(II) 35 mg/L dan ion Cu(II)35 mg/L 
dengan pH 3 melalui proses foto-Fenton berlangsung 
secara maksimal dalam waktu 60 menit. Pada proses 
foto-Fenton terhadap larutan yang mengandung 
campuran ion Pb(II) dan ion Cu(II) telah terjadi reaksi 
oksidasi ion Pb(II) secara simultan dengan reaksi reduksi 
ion Cu(II), dan saling menguatkan atau sinergi. Dalam 
proses foto-Fenton terhadap larutan yang mengandung 
campuran ion Pb(II) dan Cu(II), efek kenaikkan oksidasi 
ion Pb(II) oleh kehadiran ion Cu(II) sejalan dengan 
konsentras ion Cu(II) tersebut dan efek kenaikkan yang 
maksium (81,21%) ditunjukkan oleh ion Cu(II) dengan 
konsentrasi 35 mg/L. Efek yang serupa, yaitu kenaikkan 
reduksi ion Cu(II) oleh adanya ion Pb(II), dan efek 
kenaikkan reduksi ion Cu(II) yang maksimum (35,26% ) 
diperoleh dengan adanya ion Pb(II) sebesar 35 mg/L. 

Ucapan terima kasih 

Terima kasih ditujukan kepada Kementerian Riset 
dan Teknologi dan Pendidikan Tinggi Republik Indonesia 
dan Univesitas Gadjah Mada atas dana penelitian yang 
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