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ABSTRAK 

ZnO/Al2(SO4)3 disintesis dengan metode mechanical alloying (1, 10, dan 15 jam) 

diaplikasikan sebagai fotodegradasi metilen biru (MB). Fourier transform 

infrared (FTIR), X-Ray Diffraction (XRD) dan Uv-Visible (Uv-Vis) digunakan 

untuk mengkarakterisasi sifat Fisika-Kimia dari komposit. Hasil karakterisasi 

XRD dan FTIR menunjukkan ukuran  kristal rata rata 50.02 nm serta nilai 

transmitansi (%) terendah pada milling 10 jam, efisiensi degradasi banyak 

dipengaruhi oleh peresentase kristalinitas, gugus fungsi dan waktu milling. Pada 

penelitian ini, degradasi optimal berdasarkan hasil Uv-Vis ditunjukkan oleh 

sampel ZnO/Al2(SO4)3 selama 10 jam milling dengan persentase degradasi sebesar 

84,87%. Selanjutnya ditemukan komposit ZnO/Al2(SO4)3 dengan waktu degradasi 

yang sangat singkat yaitu 20 menit. Dalam rangka mengurangi pencemaran air di 

lingkungan, komposit berbasis bahan alam merupakan solusi yang menjanjikan 

karena kemampuannya dalam memutus ikatan senyawa radikal polutan. 

 

KATA KUNCI: Fotokatalis; Mechanical alloying; ZnO/Al2(SO4)3; Metilen biru. 
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ABSTRACT 

ZnO/Al2(SO4)3 synthesized by mechanical alloying method (1, 10, and 15 hours) 

was applied as methylene blue (MB) photodegradation. Fourier transform infrared 

(FTIR), X-Ray Diffraction (XRD) and Uv-Visible (Uv-Vis) were used to 

characterize the Physico-chemical properties of the composites. The results of 

XRD and FTIR characterization showed an average crystal size of 50.02 nm and 

the lowest transmittance value (%) at 10 hours milling, the degradation efficiency 

was much influenced by crystallinity speed, functional groups and milling time. In 

this study, the optimal degradation based on the results of the Uv-Vis  was shown 

by the sample ZnO/Al2(SO4)3 for 10 hours milling with a degradation percentage 

of 84.87%. Furthermore, it was found a ZnO/Al2(SO4)3 composite with a very 

short degradation time of 20 minutes. In order to reduce water pollution in 

environments, composite based on natural material is a promising solution due to 

their ability to break up pollutant radical compounds bonding. 

 

KEYWORDS : Fotokatalis; Mechanical alloying; ZnO/Al2(SO4)3; Metilen biru. 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang   

Pencemaran lingkungan merupakan salah satu topik yang penting dan 

menarik untuk dikembangkan karena pertumbuhan industri diikuti dengan efek 

samping terhadap lingkungan dan kesehatan manusia. Sejumlah besar limbah dari 

industri seperti kosmetik, kertas, makanan, dan industri tekstil berbahaya bagi 

lingkungan dengan kandungan kompenen beracun seperti logam berat dan 

senyawa organik, yang akan berdampak pada sungai, danau, dan sumber mata air 

lainnya. Limbah cair yang tidak diolah kemudian dibuang ke lingkungan 

menimbulkan pencemaran  lingkungan. Sebagian besar  industri tekstil 

menggunakan zat pewarna metilen biru (MB) yang besifat beracun dan sulit 

terurai sehingga  menjadi masalah bagi kesehatan lingkungan [1] yang dapat 

merusak ekosistem perairan dan secara tidak langsung dapat menyebabkan 

berbagai jenis penyakit pada manusia [2]. Karena itu diperlukan solusi yang 

mampu meminimalkan kontaminan pada air untuk penyediaan air bersih yang 

berkesinambungan. 

Beberapa penelitian telah dilakukan untuk mencari alternatif dalam 

mengurangi dampak pembuangan limbah yang merusak lingkungan. Salah satu 

alternatif yang sedang berkembang adalah katalis limbah cair. Proses fotokatalis 

memiliki potensi untuk mendegradasi limbah cair, dan menjadi salah satu pilihan 

karena prosesnya yang sederhana. Sifat-sifat struktur material merupakan hal 

dasar yang penting untuk dipahami terutama tentang korelasi antara metode 

sintesis dan kinerja material yang diinginkanm [3]. Berbagai metode telah 

dikembangkan oleh para peneliti untuk mensintesis bahan seperti vapor phase 

transport, sol-gel, hydrothermal processing, chemical phase transport [4] dan 

mechanical alloying [5]. Komposisi dan sintesis material tertentu dapat 

menghasilkan karakteristik yang berbeda, dimana proses sintesis yang tidak 

menggunakan temperatur tinggi dalam prosesnya adalah mechanical alloying 

(MA). Proses ini menggunakan bubuk padat dengan memanfaatkan energi 

mekanik tumbukan bola dan sampel [6,7,8]. MA memiliki beberapa fungsi 



 

 

menggabungkan dua atau lebih jenis elemen atau senyawa kimia untuk 

membentuk paduan atau komposit [9,10] dan mengurangi ukuran partikel 

[11].Salah satu material fotokatalis yang berkembang beberapa tahun terakhir 

adalah oksida logam karena kemampuannya menyerap cahaya dan mudahnya 

dalam transport muatan [12]. ZnO merupakan material semikonduktor tipe-n yang 

memiliki celah pita antara 3,2 eV – 3,7 eV sehingga dapat diaplikasikan dalam 

fotokatalis, selain harganya yang murah dan kemampuan oksidasi yang kuat serta 

ramah lingkungan [12]. Aktivitas fotokatalis dapat ditingkatkan dengan 

menambahkan aluminium sulfat Al2(SO4)3 ke dalam ZnO. Al2(SO4)3 memiliki 

sifat  pengendapan dengan cepat dan melimpah sehingga mudah didapatkan 

dengan harga yang murah. Penambahan Al2(SO4)3 digunakan sebagai pengikat ion 

logam dalam suatu sistem [13]. Hal ini bertujuan untuk mengurangi proses 

rekombinasi elektron-hole pada sampel [14]  

Dalam penelitian ini akan disintesis komposit ZnO/Al2(SO4)3 

menggunakann metode MA dengan waktu milling yang variasi (1, 10, dan 15 

jam). Efektifitas komposit dianalisa menggunakan Spektrofotometer Uv-vis. 

Spektrum XRD digunakan untuk menentukan struktur dan ukuran kristal, 

sedangkan spektrum FTIR digunakan untuk  mengetahui gugus fungsi dari 

komposit ZnO/Al2(SO4)3. 

1.1 Rumusan Masalah 

Rumusan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Apa pengaruh variasi waktu mechanical alloying terhadap sifat struktur dan 

gugus fungsi komposit ZnO/ Al2(SO4)3?  

2. Bagaimana pengaruh variasi waktu proses mechanical alloying terhadap 

kemampuan degradasi limbah cair?  

1.2  Tujuan Penelitian 

Tujuan khusus yang melatar belakangi penelitian ini adalah: 

1. Menganalisis pengaruh variasi waktu Mechanical Alloying terhadap sifat 

struktur dan gugus fungsi komposit ZnO/Al2(SO4)3. 

2. Menganalisis pengaruh variasi waktu mechanical alloying terhadap 

kemampuan degradasi limbah cair 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

II.1 Seng Oksida (ZnO) 

 ZnO merupakan salah satu senyawa dari logam Zn yang tergolong sebagai 

senyawa oksida. ZnO sulit atau bahkan tidak larut dalam air namun larut dalam 

garam-garam ammonium, asam atau basa dan tidak beracun [15]. ZnO memiliki 

sifat listrik dan sifat optik yang baik sehingga memiliki potensi besar untuk 

digunakan sebagai fotodetektor, fotokatalis dan bahan penting dalam pembuatan 

laser dan beberapa perangkat optoelektronik [16]. ZnO merupakan kristal 

senyawa ionik yang terdiri atas kation dan anion yang tersusun secara teratur dan 

periodik. Berdasarkan struktur tersebut, ikatan kimia antara atom Zn dan O lebih 

cenderung kepada ikatan ion. Struktur Kristal ZnO secara umum terdiri atas tiga 

yaitu wurtzite hexagonal, zincblade cubic dan rocksalt cubic. Struktur wurtzite 

merupakan struktur paling stabil pada suhu kamar dan tekanan serta banyak 

dijumpai. Bentuk zincblade terbentuk ketika pertumbuhan Kristal pada subtrat 

kubik dan mencapai kestabilan. Sementara bentuk rocksalt hanya dijumpai pada 

tekanan 10 GPa [16]. 

Gambar 2.1 Struktur Kristal ZnO (a) Rocksalt (b) Zinc blande (c) Wurtzite 

II.2 Alumunium sulfat (Al2(SO4)3) 

       Aluminium sulfat merupakan bahan berbasis alam yang biasa dikenal sebagai 

tawas, senyawa ini sesuai dengan rumus  umum Al2(SO4)3. Alumunium sulfat 

digunakan sebagai garam logam terhidrolisis yang efektif untuk destabilisasi 

partikel koloid [17], karena sebagian besar koloid bermuatan negatife yang 

dinetralkan dalam air menghasilkan pengendapan kontaminan. Serta memiliki 

sifat mudah larut dalam air sehingga banyak di gunakan sebagai koagulan [18].  
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II.3 Metilen Biru (MB) 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.2 Struktur ikatan Metilen biru [19] 

Metilen biru memiliki rumus kimia C16H18N3SCl adalah senyawa 

hidrokarbon aromatik yang beracun, sangat stabil dan sulit untuk diuraikan. 

Dilihat dari strukturnya senyawa metilen biru merupakan senyawa semi polar 

karena memiliki ikatan polar dan non polar sehingga akan sulit terurai menjadi 

ion-ionnya. Umumnya  digunakan pada bidang biologi, kimia, dan indusri tekstil, 

juga merupakan salah satu pencemar organik yang bersifat non biodegradabe 

karena terdapat gugus benzena yang sulit didegradasi. Bila memungkinkan untuk 

didegradasi pun akan membutuhkan waktu yang lama. Senyawa dengan gugus 

benzena bersifat karsinogenik dan mutagenik sehingga limbah cairnya harus 

diuraikan terlebih dahulu. metilen biru juga memiliki efek samping yang 

berbahaya bagi tubuh manusia serta llingkungan air [20]. 

  

II.4 Mechanical Alloying (MA) 

 

Gambar 2.3. Mekanisme Tumbukan bola pada serbuk [21] 

 Teknik Mechanical Alloying merupakan teknik menggunakan bola giling 

yang melibatkan dua serbuk penyusun atau lebih, mampu menghasilkan material 
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nanokristalin yang memiliki ukuran butir dalam skala nanometer [22]. Proses MA 

adalah penumbukan berulang yang akan mempengaruhi sifat material, seperti 

perubahan ukuran Kristal dan homogenitas material menjadi lebih baik [23]. 

Teknik mechanical alloying digunakan untuk menyiapkan berbagai nanokristalin, 

kristal metastabil, quasicrystal dan paduan amorf. Keunggulan lainnya, seperti 

biaya preparasi lebih mudah, biaya murah, bisa digunakan dalam skala industry 

serta hemat energi [22].  

II.5 Fotokatalis  

 

Gambar 2.4 Skema fotokatalis 

 Merupakan proses fotokimia yang dapat mempercepat laju reaksi oksidasi 

dan reduksi yang diinduksikan oleh cahaya foton. Bahan yang digunakan sebagai 

fotokatalis umumnya adalah material semikonduktor. Fotokatalis berlangsung 

ketika material semikonduktor menyerap energy cahaya lebih besar atau 

sebanding dengan nilai bandgap-nya. Hal ini kemudian menyebabkan terjadinya 

proses eksitasi elektron dari pita valensi menuju pita konduksi [24]. Serta 

terbentuknya hole yang menghasilkan pasangan electron-hole. Namun jika 

elektron tidak tereksitasi akan terjadi efek rekombinasi elektron, maka tidak akan 

terjadi fotokatalis [25]. Selanjutnya electron-hole akan bermigrasi dipermukaan 

material semikonduktor. Elektron yang ada di pita konduksi akan bereaksi dengan 

oksigen O2 membentuk radikal anion superoksida (•  
 ) yang berperan sebagai 
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reduktor, sedangkan hole yang berada pada pita valensi bereaksi dengan molekul 

air H2O membentuk senyawa radikal hidroksil (•OH), Radikal bebas yang 

terbentuk berupa ikatan hidroksil dan anion superoksida sangat efisien dalam  

dalam memutus ikatan material organik dan mendegeadasi polutan [24].  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 


