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ABSTRAK 

EFEK PENAMBAHAN SERBUK KAYU DAN BESI (III) OKSIDA (Fe2O3) 

PADA GEOPOLIMER UNTUK FOTODEGRADASI ZAT WARNA  

METILEN BIRU 

 

Oleh 

OLGA SAPUTRA 

Telah dilakukan penelitian efek penambahan serbuk kayu dan besi (III) oksida 

(Fe₂O₃) pada geopolimer untuk adsorpsi zat warna metilen biru yang bertujuan 

untuk mengetahui pembuatan komposit geopolimer, pengaruh penambahan serbuk 

kayu dan Fe₂O₃ terhadap kemampuan adsorpsi, serta struktur fasa, gugus fungsi, 

morfologi, dan kemampuan absorbansi yang terbentuk. Komposit geopolimer 

dibuat dengan mencampurkan serbuk kayu dan Fe₂O₃ ke dalam matriks 

geopolimer. Sampel dikarakterisasi menggunakan SEM-EDS, XRD, FTIR, dan 

UV–Vis. Hasil XRD menunjukkan bahwa sampel geopolimer/serbuk kayu 

(GE/SK) didominasi oleh fasa quartz (SiO₂) dan enstatite (Mg₂Si₂O₆), sedangkan 

geopolimer/serbuk kayu/Fe₂O₃ (GE/SK/FE) didominasi oleh fasa quartz (SiO₂) 

dan anorthite (CaAl₂Si₂O₈). Hasil SEM-EDS memperlihatkan bahwa penambahan 

Fe₂O₃ meningkatkan densifikasi matriks, dengan unsur dominan Si, O, dan Al. 

FTIR mengidentifikasi gugus fungsi utama seperti Si–O–Si, Si–O–Al, O–H, dan 

C–H, dengan pergeseran pita serapan akibat interaksi Fe³⁺. Hasil UV–Vis 

menunjukkan bahwa GE/SK/FE memiliki kapasitas adsorpsi dan fotokatalisis 

tertinggi, dibuktikan dengan penurunan signifikan absorbansi metilen biru pada 

panjang gelombang 600–700 nm (puncak monomer 666 nm) di bawah paparan 

UV. Kombinasi serbuk kayu dan Fe₂O₃ menghasilkan mekanisme ganda adsorpsi–

fotokatalisis yang efektif untuk pengolahan limbah cair yang mengandung zat 

warna kationik. 
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ABSTRACT 

THE EFFECT OF ADDING WOOD POWDER AND IRON (III) OXIDE 

(FE₂O₃) TO GEOPOLIMER FOR THE PHOTODEGRADATION OF 

METHYLENE BLUE DYE 

 

 

 

By 

OLGA SAPUTRA 

A research was conducted on the effect of adding wood powder and iron (III) 

oxide (Fe₂O₃) to geopolimer for the adsorption of methylene blue dye, aiming to 

investigate the preparation of geopolimer composites, the effect of wood powder 

and Fe₂O₃ addition on adsorption capacity, as well as the resulting phase structure, 

functional groups, morphology, and absorbance properties. Geopolimer 

composites were prepared by incorporating wood powder and Fe₂O₃ into the 

geopolimer matrix. Samples were characterized using SEM-EDS, XRD, FTIR, 

and UV–Vis spectroscopy. XRD results showed that geopolimer/wood powder 

(GE/SK) samples were dominated by quartz (SiO₂) and enstatite (Mg₂Si₂O₆) 

phases, while geopolimer/wood powder/Fe₂O₃ (GE/SK/FE) samples were 

dominated by quartz (SiO₂) and anorthite (CaAl₂Si₂O₈) phases. SEM-EDS 

revealed that the addition of Fe₂O₃ increased matrix densification, with Si, O, and 

Al as the dominant elements. FTIR identified main functional groups such as Si–

O–Si, Si–O–Al, O–H, and C–H, with peak shifts due to Fe³⁺ interaction. UV–Vis 

results indicated that GE/SK/FE exhibited the highest adsorption and 

photocatalytic performance, as evidenced by a significant decrease in methylene 

blue absorbance at wavelengths of 600–700 nm (monomer peak at 666 nm) under 

UV irradiation. The combination of wood powder and Fe₂O₃ produced an 

effective dual adsorption–photocatalysis mechanism for treating wastewater 

containing cationic dyes. 
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I. PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Ilmu pengetahuan dan teknologi semakin berkembang seiring pesatnya dunia 

industri, seperti industri pakaian, makanan, dan industri lainnya. Salah satu 

industri yang cukup pesat berkembang di Indonesia adalah industri tekstil. 

Lingkungan tercemar dalam berbagai cara, dan industri tekstil merupakan salah 

satu kontributor utama. Industri ini mencemari lingkungan dan merusak 

ekosistem, mempengaruhi komponen vital alam seperti udara, tanah, dan air. 

Pewarna beracun yang digunakan dalam proses pengolahan tekstil merupakan 

sumber utama polusi kimia. Polutan ini dapat mencemari sumber air permukaan 

dan air tanah, mengurangi kesuburan dan produktivitas tanah, merusak lapisan 

ozon, serta menyebabkan berbagai penyakit pada populasi rentan seperti anak-

anak dan lansia. Pencemaran air dan udara merupakan masalah utama pencemaran 

air mempengaruhi tanah dan sumber air tawar, sementara pencemaran udara 

berdampak pada seluruh lingkungan. Logam berat dari pencemaran udara dapat 

menyebabkan masalah paru-paru dan kanker (Rofi dan Rahman, 2025).   

 

Zat warna metilen biru menjadi salah satu limbah beracun yang dapat 

menyebabkan pencemaran lingkungan. Limbah zat warna ini bersifat toksik, 

karsinogenik, dan sulit terdegradasi secara alami, sehingga dapat mencemari 

ekosistem perairan dan mengancam kesehatan manusia. Sehingga, diperlukan 

metode pengolahan limbah yang efektif dan ramah lingkungan untuk mengurangi 

dampak negatifnya. 

 

Beberapa proses yang dapat digunakan untuk pengolahan limbah cair dapat dikaji 

dengan pendekatan kimia, fisika, dan biologi maupun kombinasi antara tiga 

proses tersebut. Metode yang paling sering digunakan adalah adsorpsi. Adsorpsi 
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menjadi salah satu teknik yang banyak digunakan karena efisiensinya dalam 

menghilangkan zat warna dari air. Namun, meningkatnya permintaan akan 

adsorben telah membuat harganya semakin mahal, yang mendorong penelitian 

pelengkap untuk pembuatan bahan adsorben baru yang lebih murah dari biomassa 

yang tersedia di Maroko (limbah makanan, tanaman obat aromatik, dan lain-lain) 

(Benjelloun dkk., 2017). Sebagai alternatif, Biosorpsi menawarkan banyak 

keunggulan karena kesederhanaannya dalam penerapan, efisiensi penghilangan 

yang tinggi, dan efisiensi biaya sesuai Adsorpsi menjadi salah satu teknik yang 

banyak digunakan karena efisiensinya dalam menghilangkan zat warna dari air 

(Khating dan Saini, 2022). 

 

Akhirnya, karena spektroskopi UV telah memungkinkan analisis kontaminan di 

udara, air, dan tanah secara cepat, sensitif, dan selektif, hal ini telah sepenuhnya 

mengubah pemantauan lingkungan. Spektroskopi UV telah berkembang menjadi 

alat yang berguna untuk mengidentifikasi, mengukur, dan mengkarakterisasi 

polutan lingkungan berkat perkembangan instrumen, integrasi teknologi, dan 

teknik analitis kreatif. Karena metode ini memiliki sifat yang mudah digunakan, 

efisien karena kebutuhan energi yang rendah, serta dapat menggunakan berbagai 

jenis adsorben (Alum, 2024). 

 

Terdapat beberapa faktor yang dapat mempengaruhi proses adsorpsi yaitu jenis 

adsorben dan adsorbat, konsentrasi zat, luas permukaan dan tekanan, daya larut 

adsorben dan koadsorpsi, serta lama pengadukan. Dalam penelitian ini, akan 

menggunakan salah satu adsorben yang berasal dari limbah serbuk gergaji kayu. 

Serbuk gergaji kayu memiliki potensi sebagai adsorben logam berat dalam media 

air karena mengandung senyawa selulosa, sehingga mampu menjadi alternatif 

masalah pencemaran lingkungan. 

 

Fotodegradasi dapat diartikan sebagai proses peruraian suatu senyawa (biasanya 

senyawa organik) dengan bantuan energi foton. Prinsip fotodegradasi adalah 

adanya loncatan elektron dari pita valensi ke pita konduksi pada logam 

semikonduktor jika dikenai suatu energi foton. Loncatan elektron ini 
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menyebabkan timbulnya hole (lubang elektron) yang dapat berinteraksi dengan 

pelarut (air) membentuk radikal OH, radikal bersifat aktif dan dapat berlanjut 

untuk menguraikan senyawa organik target.  Sesuai fotokatalisis merupakan 

pendekatan yang kuat dan serbaguna dalam mengatasi tantangan lingkungan dan 

energi yang kritis. Dengan memanfaatkan energi dari cahaya, proses fotokatalitik 

memungkinkan degradasi polutan, konversi energi surya, dan produksi bahan 

bakar bersih. Prinsip dasar fotokatalis berpusat pada penyerapan foton, 

pembentukan pasangan elektron-lubang, dan reaksi redoks selanjutnya yang 

memfasilitasi pemecahan kontaminan atau sintesis senyawa berharga 

(Chakravorty dan Roy, 2024).  

 

Geopolimer menjadi material yang sering diteliti karena proses pembuatannya 

dilakukan dengan memanfaatkan bahan-bahan alam yang ramah lingkungan. 

Sintesis geopolimer menggunakan abu biomassa, lumpur merah, kaca daur ulang, 

dan limbah yang mengandung logam berat. cara tersebut merupakan potensial 

untuk membuang dan menggunakan kembali limbah-limbah tersebut yang sulit 

didaur ulang. Beberapa inovasi dalam produksi geopolimer dimungkinkan dengan 

memanfaatkan limbah tersebut. Misalnya, penggunaan lumpur merah dapat 

memberikan manfaat tambahan; berkat alkalinitas residu yang tinggi, aktivator 

alkali yang dibutuhkan lebih sedikit, sehingga mengurangi penggunaan material 

termahal selama sintesis geopolimer (Toniolo dan Boccacini, 2017).  

Pada penelitian ini, geopolimer dikombinasikan dengan serbuk kayu (wood 

powder/wood particles) sebagai aditif. Serbuk kayu dalam komposit geopolimer 

berperan sebagai filler organik yang dapat mempengaruhi karakteristik struktur 

material, terutama pada aspek pembentukan fasa, gugus fungsi, dan morfologi 

permukaan. Kandungan lignoselulosa pada serbuk kayu berpotensi berinteraksi 

dengan matriks geopolimer melalui gugus –OH, selulosa, lignin, dan hemiselulosa 

sehingga dapat memengaruhi pola serapan pada analisis FTIR serta memberikan 

tekstur morfologi yang lebih berpori atau berstruktur heterogen, yang kemudian 

berkaitan dengan kemampuan absorbansi material. Berdasarkan penelitian Zhang 

dkk., (2025) bahwa hasil FTIR mengonfirmasi keberhasilan introduksi geopolimer 

pada permukaan serat. Terutama mengurangi paparan gugus hidrofilik, sehingga 
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berkontribusi pada permukaan yang lebih hidrofobik. Sebaliknya 

memperkenalkan gugus fungsi tambahan yang mengandung oksigen, yang 

meningkatkan hidrofilisitas dan memberikan potensi interaksi antarmuka yang 

kuat dalam aplikasi komposit.  

Selain itu, keberadaan oksida besi seperti Fe₂O₃ dalam matriks geopolimer juga 

dapat berperan sebagai modifikator struktur, terutama pada sistem geopolimer tipe 

ferro-sialate. Pada jaringan ini, atom Fe dapat menggantikan sebagian posisi Al 

atau Si dalam kerangka aluminosilikat dan membentuk struktur [-Fe–O–Si–O–Al–

O], sebagaimana dijelaskan oleh Davidovits bahwa geopolimer berbasis batuan 

jenis (Ca, Na, K) poli (ferro-sialate) (Davidovits, 2020). Studi tersebut juga 

menunjukkan bahwa tingginya kandungan Fe memengaruhi teknik karakterisasi 

yang dapat digunakan serta menegaskan pentingnya peran Fe dalam stabilitas 

struktur geopolimer. Dengan demikian, penambahan Fe₂O₃ pada sistem 

geopolimer diperkirakan dapat memodifikasi karakteristik mekanik, stabilitas 

termal, maupun interaksi kimia matriks. Meskipun penelitian yang secara spesifik 

mengkaji kombinasi Fe₂O₃, geopolimer, dan serbuk kayu masih sangat terbatas. 

 

Selain perannya dalam memodifikasi struktur geopolimer melalui pembentukan 

jaringan ferro-sialate, oksida besi (Fe₂O₃) juga dikenal sebagai α-Fe yang diuji 

memiliki efek fotokatalitik yang signifikan. Temuan ini dapat menjadi titik awal 

untuk menciptakan degradasi fotokatalitik yang sangat efektif yang dapat 

digunakan di masa mendatang untuk mendegradasi warna berbahaya dari air yang 

terkontaminasi (Goudjil dkk., 2024). Nanopartikel α-Fe₂O₃ memiliki kemampuan 

untuk menyerap energi cahaya dan menghasilkan pasangan elektron–hole yang 

kemudian berperan dalam reaksi oksidasi yang memecah struktur kimia metilen 

biru. Kemampuan fotokatalitik ini juga terbukti meningkat ketika Fe₂O₃ 

digunakan dalam bentuk komposit, seperti penambahan Fe2O3 sebagai pendukung 

meningkatkan pemisahan pasangan elektron-lubang dan meningkatkan laju 

transfer pembawa fotogenerasi lebih lanjut, penambahan ini memperpanjang umur 

elektron dan lubang fotogenerasi. Kehadiran Fe2O3 semakin mengurangi celah 

pita (2,4 eV) komposit fotokatalitik Fe2O3, yang berkontribusi signifikan terhadap 

aktivitas fotokatalitiknya yang tinggi (Zheng dkk., 2024). Dengan demikian, 
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keberadaan Fe₂O₃ dalam sistem geopolimer tidak hanya berperan sebagai 

modifikator struktur, tetapi juga membuka potensi penerapan geopolimer berbasis 

Fe sebagai material multifungsi yang mampu berkontribusi pada proses 

fotodegradasi pewarna organik dalam aplikasi pengolahan limbah cair. 

 

Berdasarkan penjabaran di atas, maka penelitian ini dilakukan untuk mengetahui 

bagaimana karakteristik komposit geopolimer dengan penambahan serbuk kayu 

dan Fe2O3 dan kemampuannya sebagai adsorben metilen biru. Komposit 

geopolimer dengan penambahan serbuk kayu dan besi-III oksida dikarakterisasi 

menggunakan X-Ray Diffraction (XRD), Scanning Electron Microscopy 

Dispersive Spectroscopy (SEM-EDS), Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

(FTIR) dan kemampuannya sebagai adsorben terhadap metilen biru menggunakan 

Ultraviolet-visible (UV-Vis). 

 

1.2 Rumusan masalah 

Rumusan masalah dalam penelitian ini sebagai berikut: 

1. Bagaimana proses pembuatan komposit geopolimer dengan penambahan 

serbuk kayu dan Fe2O3? 

2. Bagaimana pengaruh penambahan serbuk kayu dan Fe2O3 terhadap 

kemampuan adsorpsi zat warna metilen biru? 

3. Bagaimana struktur fasa, gugus fungsi, bentuk morfologi, dan absorbansi yang 

terbentuk dari geopolimer dengan penambahan serbuk kayu dan Fe2O3? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan dilakukan penelitian ini sebagai berikut: 

1. Untuk mengetahui pembuatan komposit geopolimer dengan penambahan 

serbuk kayu dan Fe2O3. 

2. Untuk mengetahui pengaruh penambahan serbuk kayu dan Fe2O3 terhadap 

kemampuan adsorpsi zat warna metilen biru. 
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3. Untuk mengetahui struktur fasa, gugus fungsi, bentuk morfologi, dan 

kemampuan absorbansi yang terbentuk dari geopolimer dengan penambahan 

serbuk kayu dan Fe2O3. 

 

1.4 Batasan Masalah 

Batasan masalah penelitian ini sebagai berikut: 

1. Serbuk kayu cempaka yang dipakai berasal dari panglong kayu Jati Mulyo. 

2. Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Non-Logam Pusat Riset Teknologi 

Pertambangan BRIN Tanjung Bintang, Lampung Selatan. 

3. Karakterisasi sampel dilakukan menggunakan XRD, SEM-EDS, FTIR, dan 

Uv-Vis. 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat dilakukan penelitian ini sebagai berikut: 

1. Meningkatkan pemahaman yang lebih baik tentang mekanisme adsorpsi zat 

warna metilen biru oleh geopolimer dengan penambahan serbuk kayu dan 

Fe2O3. 

2. Berkontribusi dalam pengembangan material absorben ramah lingkungan dan 

mengurangi pencemaran lingkungan akibat limbah zat warna melalui metode 

adsorpsi yang efektif dan berkelanjutan. 

3. Dapat menjadi referensi bagi penelitian berikutnya untuk diperbaiki dan 

dikembangkan lebih baik lagi kedepannya. 



 
 

 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Geopolimer  

Geopolimer pertama kali ditemukan oleh seorang ilmuwan Perancis yang bernama 

Davidovits sebagai alternatif pengganti semen dalam pembuatan mortar. istilah 

"geopolimer" digunakan untuk mendefinisikan material aluminosilikat yang 

diaktivasi oleh aktivator basa atau asam untuk membentuk polimer anorganik (El 

alouani dkk., 2024). Sumber aluminosilikat (prekursor) dan sumber silika atau 

alumina tambahan yang sesuai untuk bahan yang diaktivasi alkali satu bagian 

sebagian besar sama dengan sumber untuk bahan yang diaktivasi alkali 

konvensional. Aktivator yang digunakan dalam studi geopolimer yaitu abu 

terbang kelas F, terak tanur sembur, kaolin/metakaolin, albit, bentonit, silika panas 

bumi, residu silika dari produksi klorosilane, asap silika, terak fayalit, dan 

sebagainya. Aktivator yang paling umum digunakan dalam studi geopolimer satu 

bagian adalah natrium hidroksida padat sintetis dan natrium silikat. Namun, bahan 

kimia sintetis ini, terutama natrium silikat sintetis, tidak mewakili solusi yang 

optimal secara komersial maupun ekologis ketika digunakan sebagai satu-satunya 

aktivator (Luukkonen dkk., 2018).  

 

Sintesis geopolimer, yaitu proses geopolimerisasi, terutama terdiri dari tiga 

langkah yaitu pelarutan bahan baku dalam larutan pengaktif, pembentukan gel 

awal (gel hidrat aluminosilikat alkali), dan pembentukan struktur jaringan silikat 

(El alouani dkk., 2024). Melalui proses polikondensasi, monomer-monomer pada 

larutan silikat akan tersusun menjadi anion aluminasilikat yang mempunyai rantai 

utama yang disebut dengan polisialat yang menghasilkan jaringan anorganik tiga 

dimensi dengan mikrostruktur amorf atau semi kristal yang dibentuk oleh 

kombinasi antara [SiO4] dan [A1O4] tetrahedral.  
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Berdasarkan rasio silika/alumina, geopolimer dibagi menjadi tiga jenis yang 

meliputi apolysialate (-Si-O-Al-O-), polysialatesiloxo (-Si-O-Al-O-Si-O-), dan 

polysialatedisiloxo (-Si-O-Al-O-Si-O-Si-O-). Geopolimerisasi pada dasarnya 

terdiri dari tiga tahap yaitu pelarutan prekursor, pembentukan gel awal, dan 

pembentukan struktur jaringan silikat (Chong dan Cheng, 2021). Struktur 

geopolimer mempunyai kemiripan dengan zeolit tetapi memiliki mikrostruktur 

yang amorf. Struktur 2D atau 3D berdasarkan pada alumina (Al2O3) dan silika 

(SiO2) tetrahedral yang berikatan melalui atom oksigen. Aktivator umum bahan 

geopolimer meliputi natrium hidroksida, natrium silikat, natrium karbonat, 

natrium sulfat, kalsium karbonat, dan litium hidroksida, selain itu asam fosfat juga 

digunakan sebagai aktivator. Secara umum, dibandingkan dengan mortar dan 

beton biasa, mortar geopolimer dan beton geopolimer memiliki kekuatan mekanik 

yang setara atau bahkan lebih tinggi, lebih tahan terhadap erosi asam dan garam, 

serta memiliki ketahanan api yang lebih baik (Chong dan Cheng, 2021). 

 

Geopolimer memiliki dua fasa yang terdeteksi yaitu Quartz (SiO2) dan Anorthite 

(CaAl2Si2O8) yang dapat dilihat pada Gambar 2.1 dan Gambar 2.2 yang dibuat 

menggunakan perangkat lunak VESTA. 

 
Gambar 2.1  Struktur Quartz (Wei, 1935) yang digambarkan dengan VESTA 

(Koichi, 2021). 

 

 

Keterangan: 

 atom oksigen  

 atom aluminium 
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Gambar 2.2 Struktur Anorthite (Foit dan Peacor, 1973) yang digambarkan    

dengan VESTA (Koichi, 2021). 

 

2.2 Besi (III) Oksida (Fe2O3) 

Besi (III) Oksida (Fe2O3) atau dikenal dengan nama bijih besi adalah salah satu 

senyawa oksida dari besi yang memiliki sifat paramagnetik dan banyak 

diaplikasikan sebagai pigmen, katalis, sensor, agen pembersih lingkungan polutan, 

bahan biomedis hingga bahan magnetik. Terdapat beberapa fasa besi (III) oksida, 

yaitu fasa α-Fe2O3, β-Fe2O3, γ-Fe2O3 dan ε-Fe2O3. Belum pernah teridentifikasi 

fase besi(III) oksida dengan struktur kristal monoklinik yang stabil pada tekanan 

atmosfer dan suhu ruangan. Dengan demikian, ζ- Fe2O3 dapat dianggap sebagai 

anggota baru dari keluarga polimorfik besi(III) oksida (Tucek dkk., 2015). 

Struktur kristal ini adalah rhombohedral (trigonal) dengan tipe kristal seperti 

corundum (α-Al2O3) yang memiliki space group “R-3 c” dengan parameter kisi a 

dan b sebesar 5.0066 Å, c sebesar 13.6411 Å, serta α dan β bernilai 90°, serta γ 

bernilai 120°. Hasil struktur kristal hematite yang dibuat menggunakan perangkat 

lunak VESTA ditunjukkan pada Gambar 2.3. 

 

Keterangan: 

 atom oksigen 

 atom silikon 

 atom kalsium 

 atom aluminium 
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Gambar 2.3  Struktur Hematite (Finger dan Hazen, 1980) yang digambarkan 

dengan VESTA (Koichi, 2021). 

 

 

2.3 Metilen biru 

Metilen biru degan rumus senyawa C16H18ClN3S merupakan salah satu zat warna 

kationik yang sering digunakan pada berbagai industri. Terkhususnya industri 

tekstil pewarnaan serat seperti kapas, wol dan sutra. Selain itu metilen biru juga 

digunakan dalam bidang kesehatan, seperti agen dalam terapi fotodinamik yang 

membantu mempercepat pemulihan jaringan. Dalam penggunaannya yang luas 

metilen biru menimbulkan tantangan lingkungan yang serius dikarenakan sifatnya 

yang toksik dan karsinogenik, serta sulit terurai alami di lingkungan perairan. 

Rumus kimia metilen biru ditunjukkan pada Gambar 2.4. 

 

Gambar 2.4 Rumus kimia metilen biru (Mollier, 1938). 

Keterangan:  

atom oksigen  

atom besi  
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Sehingga limbah dari industri yang menggunakan metilen biru dapat mencemari 

air dan memasuki rantai makan dan mengancam kesehatan manusia yang dapat 

menimbulkan penyakit kulit, anemia, muntah, hipertensi dan potensi kanker. Oleh 

karena itu diperlukan pengolahan limbah yang benar untuk mencegah dampak 

negatif yang ditimbulkan. Berbagai metode pengolahan limbah metilen biru telah 

dikaji, dengan salah satu yang paling banyak dipelajari adalah metode adsorpsi 

dan fotokatalis untuk menguraikan dan menghilangkan metilen biru dari limbah 

cair. 

Spektrum metilen biru memiliki spesies monomer dan dimer yang menunjukkan 

maksimum penyerapan pada 665 nm dan 605 mm (Wani dkk., 2023). Berikut 

spektrum Uv-Vis metilen biru dapat kita lihat pada Gambar 2.5. 

Gambar 2.5 Skema spektrum Uv-Vis metilen biru (Iskandari dkk., 2024). 

 

 

2.4 Adsorpsi 

Adsorpsi merupakan proses penyerapan atom, ion, atau molekul dalam larutan 

pada suatu permukaan zat penyerap. Proses adsorpsi bisa disebut sebagai proses 

perlakuan untuk memisahkan unsur dari fase cair yang menempel pada 

permukaan padatan. Proses ini terjadi pada permukaan dengan dua fasa yaitu 

antara fasa gas-padat atau cair-padat. Istilah untuk zat yang teradsorpsi disebut 

dengan adsorbat, sedangkan untuk zat yang mengadsorpsi disebut dengan 

adsorben . Dalam proses adsorpsi melibatkan berbagai macam gaya, seperti gaya 

Van der Waals, gaya elektrostatik, ikatan hidrogen, serta ikatan kovalen.  

 

 

605 
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Pemodelan proses biosorpsi merupakan tantangan tersendiri karena beragamnya 

proses fisika dan kimia yang terlibat (Raji dkk., 2023). Molekul-molekul yang 

diadsorpsi secara fisika terikat secara lemah yang melibatkan gaya Van der Waals 

pada permukaan polar dan non polar. Selain itu, adsorpsi ini dapat terjadi dengan 

mekanisme pertukaran ion dimana permukaan padatan dapat mengadsorpsi ion-

ion dari larutan. Sehingga, ion yang berada pada gugus senyawa permukaan 

padatan adsorbennya dapat berpindah tempat ke adsorbat. Pada adsorpsi kimia 

hanya satu lapisan gaya yang terjadi. Adsorpsi ini menyebabkan terbentuknya 

ikatan secara kimia yang diikuti dengan reaksi kimia, sehingga akan menghasilkan 

produk berupa senyawa baru. Ikatan yang terbentuk selama kemisorpsi sangat 

kuat mengikat molekul gas dengan permukaan padatan, sehingga membuatnya 

sangat sulit untuk dilepas. Hal ini menunjukkan bahwa pelepasan molekul yang 

terikat di adsorben pada proses kemisorpsi sangatlah kecil. 

 

2.5 Fotodegradasi  

Fotodegradasi adalah proses penguraian suatu senyawa, terutama senyawa 

organik, dengan memanfaatkan energi foton. Proses ini memerlukan keberadaan 

fotokatalis, yang umumnya berupa material semikonduktor. Ketika 

semikonduktor menyerap energi cahaya, elektron pada pita valensi akan 

tereksitasi menuju pita konduksi, meninggalkan hole (lubang elektron) pada pita 

valensi. Hole tersebut kemudian dapat bereaksi dengan molekul air atau ion 

hidroksida (OH⁻) untuk menghasilkan radikal hidroksil (•OH), yaitu spesies 

oksidatif yang sangat reaktif dan berperan utama dalam penguraian senyawa 

organik target (Chakravorty dan Roy, 2024). 
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Gambar 2.6. Skema Fotodegredasi Fe2O3  (Mei dkk., 2019). 

Pada Fe₂O₃ sebagai fotokatalis, karakteristik electronic band structure-nya dapat 

dijelaskan melalui analisis Mott–Schottky, di mana Fe₂O₃ menunjukkan 

kemiringan negatif sebagai penanda bahwa material ini merupakan semikonduktor 

tipe-p. Posisi pita datarnya berada dekat dengan pita konduksi (CB), yaitu sekitar 

+0,30 V terhadap NHE, sedangkan pita valensinya (VB) berada pada +1,70 V 

berdasarkan nilai band gap 1,4 eV. Susunan pita energi ini menunjukkan bahwa 

Fe₂O₃ mudah teraktivasi oleh cahaya tampak sehingga elektron dapat tereksitasi 

dari VB ke CB dengan relatif mudah. 

Mekanisme tersebut digambarkan pada skema fotodegradasi Gambar 2.6, di mana 

Fe₂O₃ menyerap foton dan menghasilkan pasangan elektron–hole. Hole yang 

tertinggal di VB Fe₂O₃ kemudian berinteraksi dengan H₂O atau OH⁻ untuk 

menghasilkan radikal hidroksil (•OH), sedangkan elektron pada CB dapat 

mereduksi oksigen terlarut menjadi radikal superoksida (O₂•⁻). Kedua radikal 

reaktif inilah yang selanjutnya berperan dalam proses oksidasi dan pemutusan 

ikatan senyawa organik, sehingga memperjelas peran Fe₂O₃ sebagai pusat aktif 

dalam  reaksi fotodegradasi sebagaimana ditampilkan pada skema tersebut (Mei 

dkk., 2019).  
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2.6 Karakterisasi 

2.6.1 X- Ray Diffraction (XRD) 

XRD merupakan teknik analisis yang digunakan untuk mengkarakterisasi fase 

kristal dari berbagai macam bahan, biasanya untuk analisis mineralogi dan 

identifikasi bahan yang tidak diketahui (Bunaciu dkk., 2015). Pengujian 

menggunakan XRD memiliki dua fungsi utama, yaitu untuk mengkonfirmasi jenis 

fasa dan ukuran rata-rata partikel yang dihasilkan. Berdasarkan posisi puncak 

yang dihasilkan dari data eksperimental XRD berupa besar sudut 2𝜃 dengan 

membandingkan data base yang diperoleh dari International Center for 

Diffraction Data (ICDD) atau Crystallography Open Database (COD). Sinar-X 

merupakan gelombang elektromagnetik dengan panjang gelombang (𝜆) sebesar 

0,01 hingga 10 nm lebih pendek jika dibandingkan dengan gelombang cahaya 

yang berkisar antara 400 hingga 800 𝑛𝑚. Panjang gelombang sinar-X menjadi 

dasar yang digunakan dalam teknik XRD untuk mengetahui struktur mikroskopis 

dari suatu bahan.  

 

Cara kerja mesin XRD yaitu sinar-X dihasilkan ketika partikel bermuatan listrik 

dengan energi kinetik yang cukup mengalami perlambatan secara cepat. Elektron 

biasanya digunakan untuk tujuan ini, radiasi dihasilkan dalam tabung sinar-X 

yang berisi sumber elektron dan dua elektroda logam. Tegangan tinggi yang 

dipertahankan di antara elektroda ini, beberapa puluh ribu volt, dengan cepat 

menarik elektron ke anoda, atau target, yang mereka hantam dengan kecepatan 

sangat tinggi. Sinar-X dihasilkan pada titik benturan dan memancar ke segala arah 

(Cullity dan Stock 2014). Sampel serbuk pada padatan kristalin memiliki bidang- 

bidang kisi yang tersusun secara acak dengan berbagai kemungkinan orientasi, 

begitu pula partikel- partikel kristal yang terdapat di dalamnya. Setiap kumpulan 

bidang kisi tersebut memiliki beberapa sudut orientasi tertentu, sehingga difraksi 

Sinar-X memenuhi hukum bragg disajikan pada Gambar 2.7.  
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Gambar 2.7. Ilustrasi difraksi sinar-X (Cullity dan Stock 2014) Keterangan; X: 

Sinar datang, X’: berkas bayangan, Y: berkas sinar-X terdifraksi, 

Y’: perpanjangan sinar difraksi, A: bidang kristal pertama, B: 

bidang kristal kedua, C: bidang kristal ketiga, θ: sudut antara sinar 

datang dan bidang kristal, dan d: jarak antara bidang kristal. 

Dari Gambar 2.7. dapat dideskripsikan sebagai berikut. Ini juga merupakan 

perbedaan lintasan untuk sinar yang tumpang tindih yang dipencarkan oleh S dan 

P dalam arah yang ditunjukkan, karena dalam arah ini tidak ada perbedaan 

lintasan antara sinar yang dipencarkan oleh S dan L atau P dan K. Sinar yang 

dipancarkan akan sepenuhnya sefase jika perbedaan lintasan ini sama dengan 

jumlah bulat n dari panjang gelombang, sehingga persamaan menjadi persamaan 

(2.1.) 

                                                  = 2dsin𝜃                                                     (2.1) 

dengan  = panjang gelombang sinar-X 𝜃 = sudut difraksi yang menggambarkan 

posisi puncak 𝑑 = jarak antar bidang yang menggambarkan sistem, ukuran sel 

satuan dan miller bidang tersebut. 

Bila seberkas sinar-X dengan panjang gelombang diarahkan pada permukaan 

kristal dengan sudut datang 𝜃, maka sinar tersebut akan dihamburkan oleh bidang 

atom kristal dan menghasilkan puncak-puncak difraksi yang dapat diamati dengan 

peralatan XRD (Cullity dan Stock 2014). 
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Contoh spektrum XRD pada γ-Fe2O3 dapat dilihat pada Gambar 2.8. 

 
Gambar 2.8. Spektrum XRD pada Fe2O3 (Hojamberdiev dkk., 2013). 

 

Menurut penelitian Hojamberdiev dkk., (2013) nanopartikel α-Fe2O3 ditunjukan 

pada gambar Pola XRD bagian (b) menunjukkan adanya puncak difraksi yang 

tajam dan sempit pada sudut hamburan (2𝜃) yaitu pada [012]; [104]; [110]; [113]; 

[024]; [116]; [214]; dan [300]. Hal ini mengindikasikan bahwa oksida besi dari 

alfa aesar ditemukan sebagai hematit pada α-Fe2O3. 

 

 

2.6.2 Scanning Electron Microscopy Dispersive Spectroscopy (SEM-EDS) 

SEM merupakan salah satu mikroskop yang menggunakan berkas elektron untuk 

menggambar profil permukaan benda. Pengembangan mikroskop elektron 

pemindai, dari konsep hingga pemasaran instrumen komersial pada tahun 1965, 

memakan waktu 30 tahun. Pondasinya diletakkan pada tahun 1930-an oleh Max 

Knoll (lahir 1897, wafat 1969) yang pertama kali memperoleh citra elektron 

pindaian dari permukaan benda padat, dan oleh Manfred von Ardenne (lahir 1906) 

yang menetapkan prinsip-prinsip yang mendasari SEM, termasuk pembentukan 

probe elektron dan defleksinya, posisi detektor, dan cara-cara untuk memperkuat 

arus sinyal yang sangat kecil. Teknologi yang diperlukan untuk mewujudkan ide-

idenya baru saja tersedia, dan karena waktu yang sangat singkat untuk 

mengembangkan SEM, ia tidak dapat mempraktikkannya (Mullan, 1993). SEM 
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berfungsi untuk mengamati dan menganalisis struktur mikro dan morfologi 

berbagai material. Hasil yang diperoleh disajikan dalam bentuk tiga dimensi yang 

berupa gambar atau foto. Keunggulan SEM dibandingkan dengan mikroskop 

optik adalah tingkat perbesaran yang tinggi dengan range antara 25-25.000 kali 

atau hingga ukuran partikel 1-5 nm dan memiliki fokus kedalaman yang lebih 

besar. 

 

Pada alat SEM terdapat pistol elektron yang berfungsi sebagai Referensi elektron 

dengan menggunakan tegangan tinggi sekitar 10-40 kV. Pistol elektron adalah 

sistem pembangkit berkas elektron pada mikroskop elektron. Pistol elektron 

terdiri dari tiga komponen: 1) filamen atau katoda yang terbuat dari kawat 

tungsten, kristal lantanum heksaborida (LaB6), atau serium heksaborida (CeB6), 

tutup kisi (silinder wehnelt) yang mengontrol aliran elektron (bias), dan pelat 

anoda bermuatan positif yang menarik dan mempercepat elektron menuruni 

kolom menuju spesimen (Dunlap dan Adaskaveg, 1997). Bahan yang digunakan 

sebagai Referensi elektron disebut emitter atau katoda dan bahan yang menerima 

elektron disebut anoda. Pada lensa magnetik terdapat dua buah  kondensator yang 

berfungsi menguatkan elektron agar informasi gambar yang dihasilkan memiliki 

kualitas yang baik. Sedangkan, koil pemindai berfungsi mengumpulkan berkas 

sinar elektron.  

 

Pada prinsip kerja SEM, elektron yang mengenai sampel akan terjadi tumbukan. 

Tumbukan yang terjadi antara antara elektron dan sampel, akan direkam oleh 

detektor yang memuat interaksi antara keduanya. Secondary electron detector 

(SE) adalah sintilator yang jika mengenai elektron akan menghasilkan cahaya. 

Kemudian cahaya tersebut dikonversi menjadi sinyal elektrik oleh 

photomultiplier. SE berasal dari interaksi elektron yang energinya kurang dari 50 

kV dan hanya dapat berinteraksi pada permukaan sampel, sehingga informasi 

yang dihasilkan adalah bentuk permukaan sampel (topografi). elektron hamburan 

balik, elektron berkas primer dapat dihamburkan sedemikian rupa sehingga 

terlepas kembali dari spesimen tetapi tidak menembus spesimen. Elektron 

hamburan balik adalah elektron berkas asli dan karenanya, memiliki tingkat energi 
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yang tinggi, mendekati tegangan pistol. Pengoperasian dalam mode pencitraan 

hamburan balik berguna ketika informasi kerapatan atom relatif yang dipadukan 

dengan informasi topografi akan ditampilkan disebut backscattered electron 

(BSE) (Dunlap dan Adaskaveg, 1997). Energi yang dimiliki elektron tersebut 

dapat berinteraksi dengan sampel sampai menembus lapisan permukaan sampel. 

Hasil yang diperoleh dari BSE berupa morfologi struktur pada bahan material. 

Berikut merupakan contoh hasil SEM pada γ-Fe2O3 yang dimuat pada Gambar 

2.9. 

 
Gambar 2.9. SEM pada γ -Fe2O3 (Shahad., 2017). 

Berdasarkan karakterisasi morfologi nanopartikel γ-Fe₂O₃ (maghemite) 

menggunakan Scanning Electron Microscopy (SEM) sebagai salah satu tahap 

penting untuk mengamati struktur permukaan dan distribusi ukuran partikel. 

Berdasarkan citra SEM yang ditampilkan dalam publikasi tersebut, nanopartikel 

γ-Fe₂O₃ Permukaan nanopartikelnya halus dengan kristalit yang baik (Shahad, 

2017) 

 

 

2.6.3 Fourier Transform Infra Red (FTIR) 

Spektroskopi Inframerah Transformasi Fourier (FTIR) adalah spektroskopi 

inframerah yang dilengkapi dengan transformasi Fourier untuk mendeteksi dan 

menganalisis hasil spektrum. Metode ini digunakan untuk menganalisis molekul 
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organik dan anorganik secara kualitatif dan kuantitatif dengan rentang bilangan 

gelombang 14.000 cm-1 hingga 10 cm-1. Berdasarkan bilangan gelombang 

tersebut, daerah inframerah dibagi menjadi tiga daerah, yaitu inframerah dekat, 

inframerah menengah, dan inframerah jauh (Faturahman dkk., 2025).  

 

Bagian utama pada FTIR yaitu sebagai berikut.  

1. Referensi sinar, yang terbuat dari filamen nerst atau globar yang dipanaskan 

menggunakan listrik hingga suhu 1.000 sampai 1.800 °C. 

2. Pemecah berkas, berupa material transparan dengan indeks relatif yang 

menghasilkan 50% refleksi radiasi dan 50% darinya diteruskan.  

3. Interferometer, ialah bagian utama dari FTIR yang berfungsi sebagai 

pembentuk interferogram yang selanjutnya diteruskan menuju detektor.  

4. Daerah sampel, adalah daerah berkas acuan dan sampel yang masuk ke dalam 

daerah sampel, kemudian masing-masing menembus secara bersesuaian.  

5. Detektor, adalah piranti yang berfungsi untuk mengukur energi pancaran 

yang lewat akibat panas yang dihasilkan. 

 

Prinsip kerja FTIR adalah dengan mengemisikan sinar inframerah dari referensi 

dengan bergerak melalui celah sempit untuk mengontrol jumlah energi yang akan 

diberikan ke sampel. Pada saat berkas laser dipancarkan memasuki ruang sampel, 

maka berkas akan diteruskan atau dipantulkan oleh permukaan sampel tergantung 

dari besarnya energi yang diserap, sampai berkas akhirnya sampai ke detektor. 

Akibat kelemahan detektor DTGS, jenis material elemen detektor lain telah 

dikembangkan, seperti merkuri kadmium telurida (MCT). Material ini merupakan 

paduan unsur merkuri (Hg), kadmium (Cd), dan telurium (Te). MCT merupakan 

fotokonduktor, ketika menyerap cahaya inframerah, elektron terlepas dan 

menghasilkan arus listrik. Semakin intens cahaya inframerah, semakin besar 

arusnya. (Smith, 2011). 
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Berikut merupakan contoh hasil FTIR pada γ-Fe2O3 yang dimuat pada Gambar 

2.10. 

 
Gambar 2.10. FTIR pada SiO2-Al2O3-Fe2O3-CaO (Yilmaz., 2012). 

Menurut penelitian Yilmaz (2012) mengenai struktur keramik yang mengandung 

SiO2-Al2O3-Fe2O3-CaO dapat dilihat bahwa puncak yang dipilih untuk penentuan 

doublet kuarsa adalah 795 cm-1 dan untuk anorthite muncul di sekitar 942 cm-1 

dan ikatan muncul pada 460 cm-1 untuk mullite, serta hematit puncaknya muncul 

pada 680 cm-1. Hal ini menunjukkan bahwa pada suhu 1050 °C menghasilkan 

sampel dengan kepadatan permukaan yang jauh lebih halus dan pori-pori 

berbentuk bola ditemukan dalam formasinya. 



 
 

 

III. METODE PENELITIAN 

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian 

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Mei hingga Agustus 2025 di Laboratorium 

Non-Logam Pusat Riset Teknologi Pertambangan BRIN Tanjung Bintang, 

Lampung Selatan. 

 

3.2 Alat dan Bahan 

Alat dan bahan yang digunakan pada penelitian ini dapat dilihat pada Tabel 3.1, 

Tabel 3.2, dan Tabel 3.3. 

 

Tabel 3.1. Alat yang digunakan pada penelitian. 
No Nama Alat Fungsi 

1. Gelas beaker Untuk mencampur atau mereaksikan larutan 

2.  Pipet volume Untuk mengambil larutan dengan ketelitian tinggi 

3. Spatula, batang pengaduk Untuk mengambil bahan kimia dan mengaduk 

larutan 

4. Hotplate dan magnetic stirrer Untuk mengaduk larutan dengan bantuan stirrer 

yang memutar di dalamnya 

5. Labu ukur Untuk mengukur volume larutan 

6. Labu erlenmeyer Untuk mencampur dan menyimpan larutan 

7. Cup 50 mL Untuk wadah larutan yang akan diuji 

8. Neraca analitik Untuk menimbang bahan yang diinginkan 

9. Mortar dan alu Untuk menghaluskan bahan 

10. Plastik ziplock Untuk menyimpan sampel 

11. Oven Untuk mengeringkan bahan dan alat-alat gelas 

12. Orbital shaker Untuk menghomogenkan larutan 

13. Disk mill Untuk menghaluskan bahan dengan cara digiling 

14. pH meter, kertas pH Untuk mengukur tingkat keasaman dan kebasaan 

larutan 

15. Ayakan 200 mesh Untuk memisahkan bagian yang tidak diinginkan 

berdasarkan ukurannya 
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Tabel 3.2. Alat karakterisasi yang digunakan. 
No Nama alat Tipe Alat Produsen/ Negara Asal 

1. X-Ray Diffraction (XRD) PANalytical Belanda 

2. Scanning Electron Microscopy-

Energy Dispersive Spectroscopy 

(SEM-EDS) 

Thermo Scientific 

Apreo 

Amerika Serikat 

3. Fourier Transform Infra Red 

(FTIR) 

Bruker Jerman 

4. Spectroscopy Ultraviolet- Visible 

(UV-Vis) 

PerkinElmer Amerika Serikat 

 

Tabel 3.3. Bahan yang digunakan pada penelitian. 
No Nama Bahan Fungsi 

1. Serbuk kayu Cempaka Sebagai adsorben pada geopolimer 

2. Aquades Sebagai pelarut bahan kimia  

3. Ammonia (NH3) 25% merek 

Aldrich 

Untuk menaikkan pH larutan 

4.  Metilen biru merek sigma 

aldrich 

Sebagai zat pewarna 

5. Fly ash batubara Sebagai bahan dalam pembuatan geopolimer 

6. Sodium hydroxide (NaOH) 

merek Aldrich 97% 

Sebagai aktivator untuk memicu reaksi geopolimerisasi  

7. Sodium silicate (Na2SiO3) merek 

Aldrich 98% 

Sebagai aktivator 

8. Hydrochloric acid (HCl) 37% 

merek smart lab 

Sebagai asam kuat yang dapat menurunkan pH larutan 

9. Ferri klorida heksahidrat 

(FeCl36H2O) 97% merek Aldrich 

Sebagai prekursor dari Fe 

 

3.3 Prosedur Penelitian  

Prosedur dalam penelitian ini yakni: 

 

3.3.1 Sintesis Geopolimer 

Tahapan pada prosedur ini adalah: 

1. Sebanyak 14 M pelet NaOH dilarutkan menggunakan aquades. 

2. Alkaline solution (NaOH dengan Na2SiO3) dengan perbandingan 2:1 yang 

dicampur untuk membuat alkali aktivator. 

3. Masukkan fly ash dan aduk hingga homogen. 

4. Cetak menggunakan cetakan dan dibiarkan pada suhu kamar selama 4 hari. 

5. Disk mill selama 5 menit dengan kecepatan 500 rpm dan diayak menggunakan 

mesh 200 dan disimpan dalam plastik zip. 
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3.3.2 Preparasi Serbuk Kayu  

Tahapan pada prosedur ini adalah: 

1. Serbuk kayu dicuci berulang kali dengan aquades hingga bersih. 

2. Serbuk kayu dikeringkan pada suhu 80ºC selama 24 jam. 

3. Serbuk kayu dihidrolisis dengan sulfuric acid (H2SO4) 60% pada suhu 45ºC 

selama 30 menit dengan diaduk rutin. 

4. Serbuk kayu yang sudah dihidrolisis dicuci dengan aquades hingga pH konstan 

dan dikeringkan pada suhu 80ºC hingga kering dan disimpan dalam plastik zip. 

 

3.3.3 Sintesis Fe2O3 Menggunakan Metode Presipitasi  

Tahapan pada prosedur ini adalah: 

1. 4,054 g ferri klorida heksahidrat (FeCl36H2O) dilarutkan dalam 100 mL 

aquades diaduk selama 1 jam pada suhu 80ºC untuk mendapatkan larutan 

konsentrasi 0,05 M dengan larutan 50 ml. 

2. Tambahkan NH3 setetes demi setetes untuk mempertahankan nilai pH 11. 

3. Stirrer selama 4 jam pada suhu  80ºC. 

4. Sentrifugasi dengan kecepatan 5000 rpm selama 10 menit untuk mendapatkan 

endapan. 

5. Endapan yang dihasilkan dicuci menggunakan aquades dan etanol beberapa 

kali dan dikeringkan pada suhu  80ºC selama 12 jam. 

6. Kalsinasi pada suhu  700ºC selama 4 jam. 

7. Haluskan menggunakan mortar dan simpan dalam plastik  zip. 

 

3.3.4 Sintesis Komposit Geopolimer/Serbuk Kayu dengan Fe2O3 

Tahapan pada prosedur ini adalah: 

1. Untuk membuat komposit geopolimer/serbuk kayu dengan perbandingan 10:1 

gram, kemudian geopolimer dicampur menjadi satu dengan serbuk kayu dan 

diaduk hingga homogen.  

2. Untuk membuat komposit geopolimer/serbuk kayu/Fe2O3 menggunakan 

perbandingan 10:1:1 gram. Selanjutnya, geopolimer dicampur menjadi satu 

dengan serbuk kayu dan serbuk Fe2O3 hingga homogen. 
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3. Kedua variasi geopolimer tersebut dicetak serta dibiarkan pada suhu kamar 

selama 4 hari. Setelah itu, disk mill dengan kecepatan 800 rpm selama 5 menit, 

diayak dengan mesh 200, dan disimpan pada plastik zip. 

 

3.3.5 Karakterisasi 

Hasil sintesis komposit geopolimer/serbuk kayu/Fe2O3 dikarakterisasi 

menggunakan SEM EDS untuk melihat permukaan citra suatu bahan, XRD untuk 

mengkarakterisasi struktur padatan geopolimer, FTIR untuk mengkarakterisasi 

gugus fungsi geopolimer dan kemampuannya sebagai adsorben terhadap metilen 

biru menggunakan Ultraviolet-visible (UV-Vis).  

3.3.6 Daftar Nama Sampel 

Nama sampel yang digunakan pada penelitian ini ditunjukkan pada Tabel 3.4  

Tabel 3.4 Daftar Nama Sampel yang digunakan pada penelitian 

No Nama  Keterangan 

1. GP (1,5,15,30,60, dan 90) Tanpa Lampu (18 

sampel) 

2. GP/SK (1,5,15,30,60, dan 90)  

3. GP/SK/FE (1,5,15,30,60, dan 90)  

4. LGP 1(1,5,15,30,60, dan 90) Dengan Lampu (18 

sampel) 

5. LGP/SK (1,5,15,30,60, dan 90)  

6. LGP/SK/FE (1,5,15,30,60, dan 90)  

 

Tabel 3.4 menunjukkan daftar nama-nama sampel yang digunakan dalam 

penelitian, dimana sampel dengan kode GP 1 merupakan sampel geopolimer 

dengan variasi waktu 1 menit dan seterusnya. Sampel dengan kode GP/SK 1 

merupakan sampel geopolimer/serbuk kayu dengan variasi waktu 1 menit dan 

seterusnya. Sampel dengan kode GP/SK/FE 1 merupakan sampel 

geopolimer/serbuk kayu/Fe2O3 dengan variasi waktu 1 menit dan seterusnya. 

Sedangkan sampel yang diawali dengan L merupakan sampel yang diuji 

menggunakan lampu UV dan tanpa L berarti sampel diuji tidak menggunakan 

lampu UV. Masing-masing sampel yang digunakan seberat 0,02 gram dan di 

stirrer dengan waktu yang diinginkan sedangkan lampu yang digunakan adalah 

lampu UV Germicidial 11 Watt, ketika menggunakan lampu diaduk dengan kotak 

hitam tertutup dengan jarak gelas beaker ke lampu sekitar 15 cm. 
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3.4 Diagram Alir Penelitian 

Diagram alir penelitian ditunjukkan pada Gambar 3.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.1. Diagram alir penelitian.

Mulai 

Sintesis geopolimer/serbuk 

kayu/Fe2O3  

Kesimpulan dan saran 

Analisis data 

Selesai 

Uji Fotodegradasi 

Tahapannya adalah: 

1. Variasi geopolimer dan serbuk kayu 

sebesar 10:1 gram. 

2. Variasi geopolimer, serbuk kayu, dan 

Fe2O3 sebesar 10:1:1 gram. 

3. Biarkan pada suhu kamar selama 4 

hari. 

4. Disk mill dengan 800 rpm selama 5 

menit. 

5. Simpan dalam plastik zip 

Karakterisasi 

 

 

 

 



 

 

V.  KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1. Kesimpulan  

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, diperoleh kesimpulan sebagai 

berikut: 

1. Pembuatan komposit geopolimer dengan penambahan serbuk kayu dan 

Fe₂O₃ berhasil dilakukan melalui proses geopolimerisasi. 

2. Pengaruh penambahan serbuk kayu dan Fe₂O₃ terhadap kemampuan 

adsorpsi metilen biru menunjukkan bahwa serbuk kayu dapat meningkatkan 

kapasitas adsorpsi, sedangkan Fe₂O₃ berperan sebagai fotokatalis yang 

mempercepat degradasi metilen biru di bawah radiasi UV, ditunjukkan 

dengan penurunan absorbansi yang lebih cepat dibandingkan sampel tanpa 

Fe₂O₃. 

3. Hasil karakterisasi struktur fasa, gugus fungsi, morfologi, dan sifat 

absorbansi menunjukkan terbentuknya jaringan aluminosilikat dengan 

gugus fungsi khas Si–O–Si, Si–O–Al, O–H, dan C–H. Penambahan Fe₂O₃ 

memadatkan morfologi dan memodifikasi struktur matriks, sedangkan 

serbuk kayu tetap memberikan kontribusi terhadap perubahan morfologi 

yang mempengaruhi kemampuan adsorpsi. 

 

5.2. Saran 

Penelitian selanjutnya disarankan mengoptimalkan rasio penambahan serbuk kayu 

dan Fe₂O₃ untuk memperoleh keseimbangan antara kapasitas adsorpsi dan 

efisiensi fotodegradasi, serta melakukan karakterisasi permukaan lengkap seperti 

pengukuran BET (luas permukaan, porositas), zeta potential, dan titik muatan 

permukaan (pHpzc) untuk menjelaskan mekanisme adsorpsi elektrostatik dan 

fisiko-kimia. 
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