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ABSTRAK- Kami telah mensintesis ZnO/Al2(SO4)3 metode mechanical alloying pada variasi waktu (1, 10, dan 

15 jam) diaplikasikan sebagai fotodegradasi metilen biru (MB). 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. Hal ini menunjukkan potensi ZnO dengan 

paduan bahan memiliki performa yang menjanjikan sebagai katalais ramah lingkungan. 

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

 

ABSTRACT− We have synthesized ZnO/Al2(SO4)3 by mechanical alloying method (1, 10, and 15 hours) was 

applied as methylene blue (MB) photodegradation. 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 : Photocatalyst; Mechanical alloying; Methylene blue; ZnO/Al2(SO4)3
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PENDAHULUAN  

Pencemaran lingkungan merupakan salah 

satu topik yang penting dan menarik untuk 

selalu dikembangkan di era industri 4.0 

mengingat pertumbuhan industri di Indonesia 

terus meningkat di beberapa tahun terakhir. 

Sejumlah besar limbah dari industri seperti 

kosmetik, kertas, makanan, dan industri tekstil 

berbahaya bagi lingkungan dengan 

kandungan komponen 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) mengandung 

fungsi azo yang besifat sangat beracun dan 

sulit terurai sehingga menjadi masalah bagi 

kesehatan lingkungan yang serius (Garvasis et 

al., 2020) yang dapat merusak ekosistem 

perairan dan menyebabkan penyakit pada 

manusia (Ulum et al., 2020). Karena itu 

diperlukan solusi yang mampu mengilangkan 

kontaminan pada air  untuk mencegah 

pencemaran lingkungan. 
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Beberapa penelitian telah dilakukan untuk 

mencari alternatif untuk 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. 

Pada umumnya sifat-sifat struktur material 

termasuk fase merupakan hal dasar yang 

penting untuk dipahami terutama tentang 

korelasi antara sintesis material dan kinerja 

material yang diinginkan (Loudjani et al., 2020) 

melaporkan bahwa kinerja material sangat 

dipengaruhi oleh komposisi dan proses 

sintesisnya. Berbagai metode telah dijelaskan 

oleh para peneliti untuk mensintesis bahan 

seperti vapor phase transport, sol-gel, 

hydrothermal processing, chemical phase transport 

(Arik, 2020) dan mechanical alloying (Liao et al., 

2020). Komposisi dan sintesis material tertentu 

dapat menghasilkan karakteristik yang 

berbeda, dimana proses sintesis yang tidak 

melibatkan temperatur tinggi adalah proses 

dengan solid state, yang menggunakan bubuk 

padat dengan energi mekanik tinggi yang 

terdiri dari tumbukan bola dan partikel sampel 

yang mampu menghasilkan sejumlah besar 

fase metastabil mechanical alloying (MA). 

Mechanical alloying adalah proses sintesis 

bahan serbuk material (Xu et al., 2019; Zhang et 

al., 2019; Long et al., 2020). MA memiliki 

beberapa fungsi, seperti menggabungkan dua 

atau lebih jenis atom untuk membentuk 

paduan atau komposit (Mursalat, Schoenitz 

and Dreizin, 2019; Tabie et al., 2019). Serta 

mengurangi ukuran partikel (Titorenkova et 

al., 2019).  

Salah satu material fotokatalis yang  

diminati para peneliti adalah oksida logam 

karena kemampuannya menyerap cahaya dan 

transport muatan tinggi (Roy and 

Chakraborty, 2019). Oksida logam seperti ZnO 

yang memiliki celah pita pada rentang 3,2 eV – 

3,7 Ev sehingga dapat diaplikasikan sebagai  

fotokatalis, selain harganya yang murah, sifat 

tidak beracun, kemampuan oksidasi yang kuat 

serta ramah lingkungan (Roy and 

Chakraborty, 2019). Aktifitas fotokatalis dapat 

ditingkatkan dengan menambah ZnO dengan 

Al2(SO4)3 yang memiliki sifat selektivitas 

substrat yang rendah, pengendapan dengan 

cepat, sumber  material Al2(SO4)3  melimpah 

sehingga mudah di dapatkan dengan harga 

yang murah. Penambahan aluminium sulfat 

Al2(SO4)3 digunakan sebagai pengikat ion  

logam atau entitas kimia lain dalam suatu 

sistem (Ying et al., 2018). Hal ini bertujuan 

untuk mengurangi rekombinasi elektron hole 

pada sampel (Chang, Chang and Wu, 2020).  

Kebaharuan penelitian ini terletak pada 

penggunaan bahan alam alam untuk membuat 

komposit ZnO/Al2(SO4)3 menggunakan 

metode MA dengan waktu milling yang variasi 

(1, 10, dan 15 jam). Dimana, kemampuan 

degradasi di evaluasi berdasarkan spektrum 

Uv-Vis, Struktur dan ukuran kristal diketahui  

menggunakan XRD, dan FTIR digunakan 

untuk  mengetahui gugus fungsi dari komposit 

ZnO/ Al2(SO4)3. 

METODE PENELITIAN  

Material 

ZnO (Merck, 99%), Alumunium sulfat 

(Tokopedia), methylene blue (MB) dan Aquades 

sebagai pelarut bahan MB. 

Sintesis ZnO/ Al2(SO4)3 

Preparasi komposit serbuk ZnO (95%) 

dengan Al2(SO4)3 (5%) di milling menggunakan 

Mixer RETSCH MM400 dengan variasi waktu 

(1, 10 dan 15 jam) pada frekuensi 10 Hz. 

Uji Fotokatalis 

Pada penelitian ini uji fotokatalis 

menggunakan metilen biru (MB) sebagai zat 

pewarna. Prosedur fotodegradasi MB 

dilakukan dengan menambahkan 0,4 g ZnO/ 

Al2(SO4)3 ke dalam 100 ml larutan MB dengan 

konsentrasi 0,5%. Larutan disinari dengan 

lampu Halogen 300 W Osram Tungsen sebagai 

sumber cahaya dan distirrer dengan kecepatan 

200 rpm. Saat proses degradasi, beberapa ml 

larutan diambil setiap 5 menit dan disaring 

menggunakan kertas Whatman no.42 secara 

berturut turut sebanyak 4 kali. 

Karakterisasi 

Karakterisasi yang digunakan pada 

sampel yaitu X-ray diffraction (XRD), Fourier 
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Transform Infrared (FTIR) dan Uv-Vis. XRD 

digunakan untuk mendapatkan fase kristal 

yang terbentuk, struktur, dan ukuran kristal 

dari ZnO/Al2(SO4)3 melalui metode MA. Rerata 

ukuran kristal material dihitung menggu-

nakan rumus Debye Schrrer, dalam Pers. (1) 

(Albeladi, et. al, 2020). 

𝐷 =
𝐾. 𝜆

𝛽. 𝐶𝑜𝑠(𝜃)
 (1) 

Ukuran kristal (D) merupakan besar 

ukuran kristal yang diukur pada puncak 

difraksi, 𝜃 adalah sudut Bragg, K adalah 

konstanta Scherrer (K= 0,94), 𝜆 adalah panjang 

gelombang sinar X ( 𝜆 = 1,5406 Å ) dan 𝛽  

adalah Full Widht at Half Maximum (FWHM). 

FTIR digunakan untuk menganalisis jenis 

gugus fungsi yang terbentuk dari hasil 

komposit dan karakterisasi Uv-Vis spectroscopy 

Shimadzu Uv-Vis Spektrofotometer UV-1800 

digunakan untuk mengukur nilai absorbansi 

dan menganalisis tingkat degradasi MB untuk 

aplikasi fotokatalis. Persentasi degradasi dari 

proses fotokatalis dapat dihitung menggu-

nakan Pers. (2) (Ulum et al., 2020). 

%𝐷 = (
𝐶0 − 𝐶𝑡

𝐶0
) × 100% (2) 

Dimana %𝐷 adalah presentasi degradasi,  

𝐶0 adalah absorbansi awal (sebelum disinari), 

dan 𝐶𝑡 adalah absorbansi setelah proses 

fotokatalis (t≠0).  

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Analisis XRD 
Analisis XRD dilakukan untuk mengeta-

hui struktur kristal, regangan, dan ukuran 

kristal yang terbentuk, pada komposit  ZnO/ 

Al2(SO4)3 yang disentesis dengan waktu milling 

yang bervariasi seperti terlihat pada Gambar 

1(a). Kurva difraksi ZnO/ Al2(SO4)3 dengan 

konsentrasi alum 0,5 g dari berat total 1,5 g 

memperlihatkan sudut difraksi ZnO pada 2𝜃 = 

32,490; 35,130; 36,970; 48,250; 57,290; 63,530; 

66,890; 68,610; dan 69,740 dengan orientasi 

kristal berurutan sebagai berikut (100), (002), 

(101), (102), (110), (100), (200), (112) dan (201) 

sesuai standar JCPDS file no: 00-036-1451 dan 

juga ditemukan Al2(SO4)3 pada 2𝜃 = 33.540  dan 

57.440 dengan orientasi kristal (113) dan (116) 

sesuai dengan JCPDS file no: 00-042-1428 

(Reddy et al., 2019). 

 
                         (a)                                        (b) 

Gambar 1 (a) Kurva X-Ray Difraction (XRD) dari 

sintesis  komposit ZnO/ Al2(SO4)3 (0,5 g) dengan 

waktu milling  yang bervariasi (1, 10, dan 15 jam) 

(b) perbesaran (002) dan (101) bidang. 

Berdasarkan hasil penelitian terlihat pada 

Gambar 1(a) waktu milling mempengaruhi 

intensitas difraksi. Ketika waktu milling  

meningkat, intensitas dari komposit ZnO/ 

Al2(SO4)3 semakin menurun, ini disebabkan 

karena ion alum secara efektif tersubtitusi ke 

dalam  matriks ZnO (Reddy et al., 2019) seperti 

pada Gambar 1(b), terjadi pergeseran puncak 

sudut 𝜃 dan perluasan lebar puncak difraksi 

menjadi lebih besar. Hal ini juga mungkin 

dipengaruhui oleh ukuran atau adanya 

regangan mikro antar atom yang 

menghasilkan perubahan pola difraksi (Naik et 

al., 2021). Pola difraksi yang tajam dan sempit 

menandakan bahwa sampel tersebut memiliki 

kristalinitas yang baik (Roy and Chakraborty, 

2019). 

Ukuran kristal dihitung menggunakan 

persamaan Debye Scherrer pada Pers. (1) yang 

hasilnya diperlihatkan pada Gambar 2 dan 

tabel 1 bahwa ukuran rata rata kristal yang di 

peroleh untuk ZnO/Al2(SO4)3  dengan waktu 

milling 1 jam adalah 53,46 nm, menurun  

dengan waktu milling 10 jam adalah 50,02 nm, 

dan kembali meningkat dengan waktu milling 

15 jam adalah 63,57 nm. Dari hasil penelitian 

dapat disimpulkan bahwa waktu milling 

maksimum untuk ZnO/Al2(SO4)3 adalah 10 

jam, yang dimana proses milling diambil pada 
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durasi 1, 10 dan 15 jam dikarenakan perubahan 

struktur pada rentang durasi 1 ke 10 tidak 

menunjukkan perubahan strukur yang 

dominan seperti yang dilaporkan oleh (Zhang 

et al., 2019). Sementara regangan kisi 

mempresentasikan distribusi konstanta dari 

cacat kristal. Cacat kristal terbentuk karena 

adanya keberadaan atom Alum yang masuk ke 

dalam Senyawa ZnO (Kisan, Kumar and 

Alagarsamy, 2020). Gambar 2 menunjukkan  

nilai regangan kisi, semakin besar sudut 𝜃  

maka nilai regangan kisi dan d-spacing nya 

mengalami penurunan nilai. Hal ini dapat 

dilihat pada sudut 𝜃 36,970 hingga 66,890 

dengan waktu milling 10 dan 15 jam 

mengalami penurunan regangan kisi dari 

0,0025 hingga 0,0012. Sedangkan dengan 

waktu milling 1 jam regangan kisi menurun 

dari 0,0023 menjadi 0,0012 pada sudut 𝜃 36,97 

hingga 66,89. Penurunan regangan kisi ini 

menandakan terjadinya penurunan cacat pada 

kristal. 

 
Gambar 2 Kurva XRD yang memperlihatkan 

ukuran kristal, regangan kisi dan jarak atomik 

dari sintesis komposit ZnO/Al 2 (SO 4 ) 3 (0,5 g) 

dengan waktu milling yang bervariasi (1, 10, dan 

15 jam). 

Analisis FTIR 

Karakterisasi FTIR digunakan untuk 

mengidentifikasi gugus fungsi dari komposit 

ZnO/Al2(SO4). Spektrum FTIR digunakan 

dalam analisis gugus fungsi berada pada 

rentang bilangan gelombang 400 cm-1 sampai 

4000 cm-1 seperti pada Gambar 3 berdasarkan 

spektrum FTIR diproleh ikatan Zn-O pada 

bilangan gelombang 492 cm-1 (Alias, Ismail and 

Mohamad, 2010). Pada bilangan gelombang 

614 cm-1 terdapat Alumina (El Ouatib et al., 

2005). Gugus fungsi dari ikatan Zn-O-H  

terdapat pada rentang bilangan gelombang 

1000-1250 cm-1 (Ulum et al., 2020). Pada 

bilangan gelombang 1386 - 1421 cm-1 terdapat 

ikatan -OH yang diakibatkan oleh getaran 

deformasi simetris dan getaran deformasi 

asimetris pada masing masing bilangan 

gelombang (Leo et al., 2012). Sementara gugus 

fungsi dari ikatan cincin benzena C=C yang 

teramati pada serapan puncak terdapat pada 

bilangan gelombang 1525 cm-1 (Leo et al., 2012). 

Tabel 1 Nilai rata-rata ukuran kristal dan band 

gap dari sintesis komposit ZnO/Al2(SO4)3 

Sampel massa  

0.5 gram 

Waktu 

Milling 

(Jam) 

Rata-

rata 

Ukuran 

kristal 

(nm) 

Band 

gap 

(eV) 

 1 53,46 4,186 

ZnO/Al2(SO4)3 10  50,02 4,181 

 15  63,57 4,197 

 

Gambar 3 Spektrum FTIR dari  komposit 

ZnO/Al2(SO4)3 (0,5 g) dengan waktu milling yang 

bervariasi (1, 10, dan 15 jam). 

Ikatan C=O terdapat pada bilangan gelombang 

1.641 cm-1 (Saritha, Karnena and 

Dwarapureddi, 2019). Gugus fungsi dari  

ikatan C≡C terdapat pada bilangan 
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gelombang  2.096 cm-1 (Ulum et al., 2020). 

Sementara ikatan O-H muncul pada bilangan 

gelombang 2532 dan 3450 cm-1 yang 

menyebabkan terjadi getaran antara ikatan 

molekul hidroksil dalam melokul air yang 

terserap (Tabrizi Hafez Moghaddas, Elahi and 

Javanbakht, 2020).  

Tabel 2 FTIR  komposit ZnO/Al2(SO4)3  (0,5 g)  

Gugus 

Fungsi 

Bilangan Gelombang (cm-1) 

Pembanding Penelitian 

Zn-O 453-515 492 

Alumina 600 614 

Zn-O-H 
1000 dan 

1250 
1000 dan 1250 

-OH 
1365 and 

1488 
1386 - 1421 

C=C 1585 1525 

C=O - 1641 

C ≡ C 2250 -2350 2096 

O-H 
2532  dan 

3450 
2532  dan 3450 

 
Penelitian ini memperlihatkan persentasi 

transmitansi yang paling rendah yaitu dengan 

waktu milling 10 jam, hal ini berkaitan dengan 

ukuran kristal, dimana ukuran kristal yang 

kecil mempunyai struktur atom yang lebih 

rapat sehingga sinar infrared sulit akan 

menembus sampel dan akan lebih banyak 

terserap atau terpantulkan. Ukuran kristal 

yang tidak merata mempengaruhi besar 

transmitansi yang dihasilkan oleh masing 

masing gugus fungsi, nilai transmitansi rendah 

terjadi ketika penyerapan frekuensi infrared 

tinggi, sedangkan absorbansi tinggi yang 

menandakan transmitansi rendah (Maimuna, 

Monado and Royani, 2020). 

Band Gap 

Band gap adalah jarak antara tingkat energi 

valensi dengan tingkat energi konduksi. Nilai 

band gap dari komposit  ZnO/Al2(SO4)3 dapat di 

peroleh dari spektroskopi Uv-Vis dengan 

melihat spektrum absorbansi menggunakan 

metode Touch Plot dengan rumus Kubelka-

Munk dalam Persamaan 3 (Zhang et al., 2018). 

𝑎ℎ𝑣 = 𝐴(ℎ𝑣 − 𝐸𝑔)1/2 (3) 

Dimana a adalah koefisien absorbsi, h 

merupakan konstanta plank (6,626 x 10-34 J.s), v 

adalah frekuensi cahaya, Eg adalah energi gap 

sedangkan nilai A adalah konstanta 

proporsionalitas. 

 
Gambar 4 Band gap komposit ZnO/Al2(SO4)3 (0,5 

g) dengan waktu milling yang bervariasi  

Band gap merupakan  hal penting dalam 

aplikasi fotokatalitik karena berhubungan 

dengan panjang gelombang untuk 

mengurangi rekombinasi elektron-hole dan 

menghasilkan pasangan elektron elektron-hole. 

Selanjutnya akan digunakan untuk 

menghasilkan molekul radikal, akibatnya 

radikal ini mampu memutus ikatan pulutan 

agar tidak berbahaya (Ulum et al., 2020). 

Gambar 4 dan  tabel 1 memperlihatkan nilai 

band gap dari setiap sampel hampir sama, 

komposit ZnO/Al2(SO4)3 dengan milling  10 jam  

mempunyai nilai band gap yang lebih rendah, 

hal ini dipengaruhi oleh perubahan ukuran 

kristal yang terbentuk dengan waktu  milling  

dan didukung dengan persentasi transmitansi 

spektrum FTIR (Munguti and Dejene, 2020).  

Analisis Fotokatalis Komposit ZnO/Al2(SO2)3 

Aktifitas Fotokatalis 

Aktivitas fotokatalitik komposit 

ZnO/Alum ditunjukkan pada Gambar 5, 

absorbansi spektra Uv-Vis ditunjukkan 

puncak penyerapan di panjang gelombang 

660-720 nm. Proses degradasi diamati dengan 

pengadukan secara terus menerus dan 

diradiasi di bawah cahaya tampak selama 20 

menit. Absorbansi mengalami penurunan 

seiring dengan penambahan waktu 

penyinaran dengan perbedaan interval waktu 

setiap 5 menit. Puncak penyerapan maksimum 

berdasarkan hasil penelitian yang diamati 

untuk MB pada panjang gelombang 694 nm. 

Sementara hasil degradasi dari komposit ZnO/ 
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Al2(SO4)3 menunjukkan persentase degradasi 

dengan waktu miling 1 jam mengalami 

peningkatan dari 78,89 % hingga 81,37 %, hal 

yang sama terjadi pada waktu milling 10 dan 15 

jam mengalami peningkatan dari 71,89 % 

hingga 84.87 % dan 61.40% hingga 72.86%. 

Komposit ZnO/ Al2(SO4) dengan waktu miling  

10 jam memiliki presentasi degradasi lebih 

tinggi. Hal tersebut juga berkaitan dengan 

ukuran rata rata kristal dimana waktu milling 

10 jam memiliki ukuran kristal yang lebih kecil 

dibandingkan dengan komposit dengan 

milling 1 dan 15 jam. Ukuran kristal lebih kecil 

mempermudah pembawa muatan sampai ke 

permukaan material untuk dapat mengambil 

peran dalam proses fotokatalis, begitupun 

sebaliknya apabila ukuran kristal  besar maka 

degradasi fotokatalis lebih rendah yang 

diakibatkan dari peningkatan rekombinasi 

electron dan hole terhambat samapai ke 

permukaan material (Balcha, Yadav and Dey, 

2016). Berdasaarkan hasil penelitian efesiensi 

fotokatalitik terbaik pada sampel ZnO/ 

Al2(SO4)3 dengan milling 10 Jam dalam 

mendegradasi MB  adalah 84.87%. 

  

 
Gambar  5 Spektra UV-VIS dan Persentase degradasi  dari  komposit ZnO/Al2(SO4)3 (0,5 g) dengan waktu  

milling yang bervariasin (1, 10 , dan 15 jam.) 

 

Tabel 3 Laju Kinetik (Kr) dan Koefisien Korelasi (R2)  

Bahan 
Waktu 

Milling 
Kr (menit-1) R2 

 1 jam 1,127583 0,85 

ZnO/Al2(SO4)3 (0,5 g) 10 jam 1,402746 0,99 

 15 jam 1,398018 0,83 
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                            (a)                              (b) 

Gambar 6 (a) Kinerja Fotokatalis dan (b) Kurva 

Laju Kinetik dari komposit ZnO/Al2(SO4)3 (0,5g) 

dengan waktu milling yang bervariasi (1, 10, dan 

15 jam). 

Gambar 6 (a) memperlihatkan kinerja 

fotokatalis dari komposit ZnO/Al2(SO4)3 (0,5 

g) dengan waktu milling yang bervariasi 1, 10, 

dan 15 jam. Performa fotokatalitik dengan 

kemampuan degradasi terbaik dalam uji 

degrasasi MB diperlihatkan dengan waktu 

milling 10 jam. Proses iradiasi dalam 

fotodegradasi MB menyebabkan konsentrasi 

kontaminan pada polutan semakin menurun 

seiring dengan penambahan waktu radiasi. 

Sampel ZnO/Al2(SO4)3 0,5 g dengan waktu 

milling 10 jam  membutuhkan waktu 20 menit 

untuk memperoleh laju kinetik tertinggi. 

Terlihat pada Gambar 6 (b) dan Tabel 3 laju 

kinetik dari fotodegradasi MB dihitung 

dengan menggunakan model pseudo-first 

order kinetic yang didefinisikan sebagai Pers. 

(4) (Balcha, Yadav and Dey, 2016). 

𝑙𝑛
𝐶𝑂

𝐶
= 𝑘𝑡 (4) 

Dimana C0  dan C merupakan konsentrasi awal 

dari MB dan konsentrasi MB pada waktu, (k) 

merupakan konstanta laju degradasi dan (t) 

adalah waktu proses degradasi. Hasil dari 

perhitungan ln(C0/C) adalah nilai (k) berda-

sarkan waktu. 

Berdasarkan hasil yang diperoleh terlihat 

bahwa nilai k berbanding lurus dengan nilai 

koefisien korelasi dari komposit ZnO/Al2(SO4)3 

0,5 g, dapat dilihat pada Tabel 3 dengan waktu 

milling 10 jam merupakan kinerja fotokatalis 

terbaik dalam uji degradasi MB dengan waktu 

20 menit. Mempunyai nilai transmitansi dan  

ukuran kristal (50.02 nm) terendah. Hal ini 

dikonfirmasi bahwa perbeda-an dalam 

efisiensi degradasi mungkin berasal dari 

berbagai fitur permukaan, sifat optik, 

kristalinitas untuk struktur komposit 

ZnO/Al2(SO4)3  (Demirci et al., 2020).  

Mekanisme Fotokatalis 

Mekanisme degradasi pewarna MB de-

ngan menggunakan komposit ZnO/Al2(SO4)3 

diradiasi oleh energi foton yang lebih besar 

dengan energi band gap dari material foto-

katalis, selama proses fotokatalis berlangsung, 

material tersebut akan menyerap energi foton 

(Elsayed et al., 2020). Elektron dari pita valensi 

tereksitasi ke pita konduksi dan terbentuknya 

hole akan menghasilkan pasa-ngan electron-

hole. Namun jika elektron tidak tereksitasi dan 

terjadi efek rekombinasi elek-tron, maka tidak 

akan terjadi fotokatalis (Suharyadi et al. 2020). 

Selanjutnya electron-hole akan bermigrasi 

dipermukaan ZnO/Al2(SO4)3, elektron yang 

ada di pita konduksi akan bereaksi dengan 

oksigen O2 membentuk radi-kal anion 

superoksida (•𝑂2
−) yang berpe-ran sebagai 

reduktor, sedangkan hole yang berada pada 

pita valensi bereaksi dengan molekul air H2O 

membentuk senyawa radikal hidroksil (•OH), 

radikal hidroksil bebas menjadi agen oksidator 

kuat (Ying et al., 2018; Naik et al., 2021). 

Reduktor dan oksidator yang dihasilkan 

berfungsi dalam mineralisasi  kontaminan 

organik dan inorganik pada sebagian besar 

pewarna MB (Suganthi, Thangavel and 

Kannan, 2020). Gambar 7 memperlihatkan 

contoh skema proses fotokatalis. 

 
Gambar 7 Skema proses degradasi metilen biru 

menggunakan material ZnO/Al2(SO4)3 
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Reaksi kimia dari proses mendegradasi 

metilen biru menggunakan material 

ZnO/Al2(SO4)3 ditulis pada Pers. (5), (6), (7), 

(8), (9), (10) dan (11). 

 
ZnO/Al2(SO4)3  

+ hv 
→ 

ZnO/Al2(SO4)3(e) 
+ZnO/Al2(SO4)3(h+) 

(5) 

ZnO/Al2(SO4)3(h+)  
+ H2O 

→ 
ZnO/Al2(SO4)3(•OH) 
+ H+ 

(6) 

ZnO/Al2(SO4)3 (e-)  
+ O2 

→ 
ZnO/Al2(SO4)3  

+(•O2-) 
(7) 

ZnO/Al2(SO4)3 

(•O2-) + H+ 
→ •HO2 (8) 

•O2
- + H2O → H2O2 (9) 

•H2O2 + e- → OH- + •OH (10) 

ZnO/Al2(SO4)3  
(•OH) +  CDye 

→ produk (11) 

 

KESIMPULAN  

Komposit ZnO/Al2(SO4)3 di sintesis 

menggunakan metode Mecanicall alloying. 

Hasil sintesis ZnO/Al2(SO4) digunakan sebagai 

material fotokatalis. Hal ini di buktikan 

dengan hasil fotodegradasi zat pewarna MB 

dengan presentasi degradasi lebih dari 84%, 

Struktur Kristal dan sifat optik Komposit 

ZnO/Al2(SO4)3 Signifikan dipengaruhi oleh  

waktu milling. Ukuran Kristal terendah 50.02 

nm diperoleh dengan milling 10 jam, 

berdasarkan uji fotokatalis menunjukkan 

komposit dengan waktu milling 10 jam 

memiliki persentase degradasi yang paling 

tinggi dibandingkan sampel lain, yakni 

dengan persentase degradasi 84,87 % dengan 

waktu penyinaran 20 menit. 
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