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PENDAHULUAN sifatnya (Tome et al., 2018, 2021). Geopolimer
memiliki struktur yang bervariasi dari amorf
Geopo“mer merupakan makromolekul yang hlngga semikristalin.  Struktur instrinsiknya
murah dan ramah lingkungan, diperoleh dari ~berporidengan kerangka aluminosilkat bermuatan
reaksi polimerisasi aluminosilikat amorf dengan ~ negatif yang disetimbangkan oleh kation (Na®,
larutan aktivator pada suhu ruang atau temperatur ~ K*), sehingga geopolimer dapat digunakan
di bawah 100 °C. Beberapa tahun terakhir, Sebagai adsorben (Luukkonen et al., 2016).
produksi geopolimer banyak dilakukan karena Geopolimer terbukti efektif dalam menjerap
sifatnya tahan lama, kuat tekan yang baik, dan logam berat (Feng et al., 2022; Yan et al., 2022)
stabil secara kimia dan termal (Padmapriya etal., dan zat warna (Al-husseiny & Ebrahim, 2022;
2022) Pengembangan geopo“mer banyak Candamano et aI., 2023; Hermann et al., 2022;
diaplikasikan dalam teknik sipil sebagai material ~ Novais et al., 2019).
konstruksi, industri otomotif, enkapsulasi limbah Keberadaan limbah zat warna dalam
beracun, dan lain-lain tergantung pada sifat- lingkungan merupakan permasalahan yang sangat
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penting. Metilen biru (C1sH1sCIN3S) merupakan
zat warna kationik yang umum digunakan dalam
industri tekstil sebagai pewarna katun, wool, kulit,
pewarna kertas, dan pewarna furnitur (Khan et al.,
2015). Metilen biru sangat berbahaya bagi
kehidupan karena dapat menyebabkan kebutaan,
asma, alergi, dan kelainan abdominal (Sivalingam
etal., 2019). Untuk menghilangkan zat warna dari
perairan, telah banyak teknik yang digunakan
seperti  ultrafiltrasi, fotodegradasi  ataupun
pertukaran ion, namun adsorpsi masih merupakan
salah satu teknik yang paling efektif dan murah
untuk penanganan limbah (Rozek et al., 2020).
Metilen biru merupakan zat warna Kationik,
bermuatan positif, maka penggunaan geopolimer
dengan kerangka yang bermuatan negatif sebagai
adsorben merupakan solusi yang cukup efektif
(Hertel et al., 2019).

Prekursor yang digunakan dalam sintesis
adsorben geopolimer antara lain fly ash,
metakaolin, dan abu wvulkanik. Produk
geopolimerisasi dari bahan tersebut tidak selalu
menjanjikan material dengan luas permukaan
yang tinggi dan kapasitas adsorpsi yang tinggi
(Bai & Colombo, 2018). Penggunaan limbah
pertanian, abu sekam padi, telah diteliti oleh
Barbosa sebagai adsorben metilen biru (Ramos et
al., 2018). Limbah pertanian lainnya yang kaya
silika dan berpotensi sebagai bahan dasar
pembuatan geopolimer yaitu abu ampas tebu dan
abu tongkol jagung. Penelitian tersebut
menunjukkan bahwa limbah pertanian seperti abu
sekam padi, abu ampas tebu, dan abu tongkol
jagung mengandung lebih dari 60 % SiO, dan
memiliki aktivitas pozzolanic dan dapat
digunakan sebagai mineral campuran untuk
menggantikan semen dan telah mencapai hasil
eksperimen yang baik (Liu et al., 2022). Penelitian
ini  bertujuan untuk membuat geopolimer
berbahan dasar abu tongkol jagung menggunakan
NaOH 10 M dan NaSiOs;. Geopolimer ini
dikarakterisasi dan diteliti potensinya sebagai
adsorben  metilen  biru.  Potensi  dalam
mengadsorpsi  metilen biru diamati melalui
optimasi adsorpsi pada kondisi pH, waktu kontak,
bobot adsorben, dan konsentrasi metilen biru yang
bervariasi.

BAHAN DAN METODE

Bahan dan Alat

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini
yaitu: tongkol jagung yang diperoleh dari daerah
Bogor, NaOH pellet (Merck), Na,SiOs solution

Jurnal Sains Natural Universitas Nusa Bangsa

(Merck), akuades, HCI 37% (Merck), etanol
teknis, pHmeter, metilen biru, dan kertas saring.

Peralatan yang digunakan dalam penelitian
ini yaitu, peralatan gelas, cetakan geopolimer,
saringan ukuran 60 dan 100 mesh, tanur, oven, X-
Ray Fluoroscence (XRF), Fourier Transform
Inffra Red (FTIR) merk Shimadzu, dan
spektrofotometer UV-Vis.

Metode
Preparasi Abu Tongkol Jagung

Tongkol jagung yang digunakan dalam
penelitian ini diperoleh dari daerah Bogor, Jawa
Barat. Tongkol jagung dicacah berukuran sekitar
2 cm. Tongkol jagung yang sudah dicacah
dikeringkan di bawah sinar matahari untuk
menghilangkan kadar air. Kemudian tongkol
jagung digrinder untuk membentuk serbuk kasar
dan direndam dalam HCI 3 M selama 1 jam.
Serbuk tongkol jagung dicuci menggunakan
akuades dan etanol , dikeringkan pada suhu 100
°C selama 24 jam serta dikalsinasi selama 3 jam
dengan suhu 700 °C. Prosedur yang sama
dilakukan untuk serbuk tongkol jagung yang
dikeringkan pada suhu 80°C selama 24 jam.
Serbuk yang telah kering didinginkan pada suhu
ruang dan hasil yang diperoleh berupa abu tongkol
jagung (ATJ100 dan ATJ80). Abu tongkol jagung
dikarakterisasi menggunakan X-Ray
Fluorescence (XRF) dan ditentukan kadar abu
yang sesuai sebagai bahan dasar pembuatan
geopolimer.

Pembuatan Geopolimer Abu Tongkol Jagung

Abu tongkol jagung (ATJ80) disaring dengan
ayakan 60 mesh, dicuci dengan akuades.
Selanjutnya, pengeringan dilakukan pada suhu
105°C selama 24 jam di dalam oven. Pembuatan
geopolimer berbahan dasar abu tongkol jagung
dilakukan dengan konsentrasi NaOH 10 M.
Persiapan larutan alkali aktivator dilakukan
dengan mencampur NaOH dengan Na;SiOz dalam
rasio 2:1. Campuran tersebut diaduk hingga
membentuk larutan alkali aktivator. Setiap larutan
alkali aktivator dicampurkan dengan abu tongkol
jagung dalam rasio 3 : 5. Campuran kemudian
diaduk selama 15 menit hingga membentuk pasta
geopolimer. Pasta tersebut dituangkan ke dalam
cetakan dan dibiarkan selama 3 hari, kemudian
dicuring dalam oven pada suhu 60°C selama 24
jam. Selanjutnya, cetakan tersebut dikeluarkan
dari oven dan dibiarkan di udara terbuka selama 7
hari. Setelah 7 hari, geopolimer diambil dari
cetakan dan dicuci dengan akuades hingga pH
netral. Kemudian, geopolimer dikeringkan

Vol. 15, No.1, January 2025, 019 - 027



Kondisi Adsorpsi Geopolimer yang Disintesis dari Abu Tongkol Jagung | 21

kembali dalam oven selama 1 jam pada suhu
105°C untuk menghilangkan sisa kelembaban.
Setelah kering, geopolimer digerus dan disaring
menggunakan ayakan berukuran 100 mesh untuk
mendapatkan geopolimer G10.
Karakterisasi Abu
Jagung

Geopolimer dikarakterisasi menggunakan X-
Ray Fluorescence (XRF) untuk menentukan
persentase silika, alumina, dan oksida logam
lainnya. Fourier Transform Infrared (FTIR)
untuk mengetahui pembentukan ikatan silika dan
alumina pada bilangan gelombang 400 - 4000 cm
1

Geopolimer Tongkol

Optimasi Kondisi Adsorpsi
Optimasi pH

Optimasi pH adsorpsi dilakukan dengan
menyiapkan larutan metilen biru (MB) pada
konsentrasi 100 mg/L dan volume 50 mL. Beaker
glass disiapkan untuk variasi pH larutan 3, 4, 5,
dan 7. Pengaturan pH dilakukan dengan
menambahkan larutan HCI 0,1 N atau NaOH 0,1
N hingga mencapai pH yang diinginkan.
Selanjutnya, masing-masing larutan tersebut
dicampur dengan 0,1 gram G10. Campuran
diaduk selama 60 menit pada kecepatan 200 rpm
pada suhu kamar, dipisahkan melalui proses
sentrifugasi pada kecepatan 3000 rpm selama 10
menit. Filtrat diukur absorbansinya menggunakan
spektrofotometer  UV-Vis pada panjang
gelombang maksimum MB (664 nm). Nilai
absorbansi  digunakan  untuk  menghitung
persentase penghilangan MB (% efisiensi).

Optimasi Waktu Kontak

Optimasi waktu kontak adsorpsi dilakukan
dengan menyiapkan larutan MB pada konsentrasi
100 mg/L dengan volume 50 mL, dan pH larutan
diatur sesuai dengan pH optimum yang diperoleh
dalam eksperimen optimasi pH adsorpsi.
Pengaturan pH dilakukan dengan menambahkan
larutan HCI 0,1 N atau NaOH 0,1 N hingga
mencapai pH yang diinginkan. Masing-masing
larutan ditambahkan 0,1 gram G10. Campuran
diaduk dengan variasi waktu selama 30, 60, 90,
dan 120 menit pada kecepatan 200 rpm dan suhu
kamar.  Setelah  pencampuran, campuran
kemudian dipisahkan melalui proses sentrifugasi
pada kecepatan 3000 rpm selama 10 menit. Filtrat
yang telah dipisahkan kemudian diukur
absorbansinya pada panjang  gelombang
maksimum MB (664 nm) menggunakan
spektrofotometer UV-Vis. Nilai absorbansi
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tersebut digunakan untuk menghitung persentase
penghilangan MB (% efisiensi).

Optimasi Bobot Adsorben

Optimasi bobot adsorben dilakukan dengan
menyiapkan larutan MB pada konsentrasi 100
mg/L dengan volume 50 mL, dan pH larutan
diatur sesuai dengan pH optimum yang diperoleh
dalam eksperimen optimasi pH adsorpsi.
Pengaturan pH dilakukan dengan menambahkan
larutan HCI 0,1 N atau NaOH 0,1 N hingga
mencapai pH yang diinginkan. Masing-masing
larutan ditambahkan 0,05 ; 0,1 ; 0,15 ; dan 0,2
gram G10. Campuran diaduk pada waktu yang
optimum vyang diperoleh sebelumnya dengan
kecepatan 200 rpm dan suhu kamar. Setelah
pencampuran, campuran kemudian dipisahkan
melalui proses sentrifugasi pada kecepatan 3000
rpm selama 10 menit. Filtrat yang telah
dipisahkan kemudian diukur absorbansinya pada
panjang gelombang maksimum MB (664 nm)
menggunakan spektrofotometer UV-Vis. Nilai
absorbansi tersebut digunakan untuk menghitung
persentase penghilangan MB (% efisiensi).

Optimasi Konsentrasi Adsorbat

Optimasi  konsentrasi adsorbat dilakukan
dengan menyiapkan larutan MB pada konsentrasi
50, 100, 150, dan 200 mg/L dengan volume 50
mL, dan pH larutan diatur sesuai dengan pH
optimum yang diperoleh dalam eksperimen
optimasi pH adsorpsi. Pengaturan pH dilakukan
dengan menambahkan larutan HCI 0,1 N atau
NaOH 0,1 N hingga mencapai pH yang
diinginkan. Masing-masing larutan ditambahkan
G10 sebesar bobot optimum yang diperoleh
sebelumnya. Campuran diaduk dengan variasi
waktu selama waktu optimum pada kecepatan 200
rpm dan suhu kamar. Setelah pencampuran,
campuran kemudian dipisahkan melalui proses
sentrifugasi pada kecepatan 3000 rpm selama 10
menit. Filtrat yang telah dipisahkan kemudian
diukur absorbansinya pada panjang gelombang

maksimum MB (664 nm) menggunakan
spektrofotometer UV-Vis. Nilai absorbansi
digunakan  untuk  menghitung  persentase

penghilangan MB (% efisiensi).
HASIL DAN PEMBAHASAN

Abu Tongkol Jagung

Abu tongkol jagung dihasilkan dari serbuk
tongkol jagung hasil leaching. Pengeringan
serbuk tongkol jagung yang telah dileaching
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menggunakan dua suhu yang berbeda untuk
dibandingkan hasil furnacenya. Leaching pada
suhu kamar dilakukan untuk menghilangkan
senyawa-senyawa selain silika pada serbuk
tongkol jagung. Leaching ini merupakan
pelarutan satu atau lebih senyawa melalui kontak
dengan pelarut tertentu yaitu asam. Metode
nontermal dengan asam kuat efektif untuk
menghilangkan zat-zat anorganik pengotor dalam
sekam padi yang biasanya terdapat dalam jumlah
sedikit. Penggunaan asam kuat menghilangkan
pengotor anorganik saja, dan senyawa-senyawa
organik seperti : selulosa, hemiselulosa, dan lignin
akan turut terhidrolisis. Hidrolisis menggunakan
asam klorida telah dilakukan oleh Chandra et al.,
(2012) yang mengisolasi silika dari sekam padi.
Pembakaran sekam padi yang didahului dengan
hidrolisis menggunakan HCI menghasilkan warna
abu sekam padi yang lebih putih karena pada saat
dibakar kandungan logam dan senyawa organik
pada sekam padi telah hilang sebelumnya.
Penggunaaan HCI sebagai asam penghidrolisis
pada isolasi silika juga telah berhasil dilakukan
oleh peneliti lainnya (Wardhani et al., 2017)
Setelah mengalami proses leaching, sampel
serbuk  tongkol jagung kemudian dicuci

menggunakan akuades dan etanol untuk
menghilangkan pengotor-pengotor yang
tertinggal. Pengeringan serbuk menggunakan dua
variasi suhu yang berbeda. Hasil pengeringan
menunjukkan warna serbuk yang berbeda. Serbuk
yang dikeringkan pada suhu 100 °C berwarna
coklat gelap dibandingkan dengan serbuk yang
dikeringkan pada suhu 80 °C seperti terlihat pada
Gambar 1.

Furnace pada suhu 700 °C merupakan proses
termal yang termasuk salah satu tahapan yang
penting untuk mendekomposisi senyawa-senyawa
selain silika. Abu yang dihasilkan dari kedua
serbuk tongkol jagung memiliki warna yang
berbeda. Abu dari STJ100 memiliki warna putih
sedangkan abu dari STJ80 memiliki warna coklat
terang. Perbedaan warna ini terkait dengan
kandungan oksida logam yang terdapat pada abu
tersebut. Semakin banyak komposisi oksida
aluminium maka warna serbuknya semakin putih,
sesuai dengan hasil karakterisasi menggunakan X-
Ray Fluroscence. Proses termal ini berkaitan
dengan komposisi oksida logam pada abu tongkol
jagung yang dihasilkan.

(@)

(b)

Gambar 1. Serbuk Tongkol Jagung (a) Pengeringan Suhu 100 °C (STJ100) dan (b)
Pengeringan Suhu 80 °C (STJ80).
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Gambar 2. Abu Tongkol Jagung (a) ATJ100 dan (b) ATJ80
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Gambar 3. Geopolimer (GIO)

Geopolimer Berbahan Dasar Abu Tongkol
Jagung

Reaksi geopolimerisasi melibatkan bahan
dasar yang mengandung silika dan alumina
dengan larutan alkali aktivator. Alkali aktivator
yang digunakan yaitu natrium hidroksida (NaOH)
dan natrium silikat (Na.SiOs). Kedua senyawa ini
paling umum digunakan dalam pembuatan
geopolimer. Larutan alkali aktivator berbasis
hidroksida dan silikat dapat digunakan secara
bersamaan pada rasio tertentu. Reaksi Kkimia
matrik geopolimer tergantung pada konsentrasi
alkali aktivator (Tuyan et al., 2018). Kondisi
curing ini  merupakan kondisi menentukan
kestabilan  geopolimer.  Geopolimer  yang
dihasilkan dalam penelitian ini berwarna coklat
seperti pada Gambar 3 dihaluskan dengan ukuran
100 mesh  untuk  meningkatkan  luas
permukaannya agar proses adsorpsi terjadi lebih
efektif. Serbuk geopolimer ini yang diaplikasikan
sebagai adsorben MB.

Komposisi Oksida Logam pada Abu Tongkol
Jagung

Komposisi oksida logam pada abu tongkol
jagung yang dihasilkan dapat dilihat dari data
hasil karakterisasi (XRF) X-Ray Fluoroscence.

Tabel 1 menunjukkan bahwa komposisi SiO- pada
ATJ100 lebih sedikit jika dibandingkan dengan
silika pada ATJ80, sedangkan persentase Al.O;
pada ATJ100 lebih banyak dibandingkan ATJ80.
Rasio Si/Al dapat ditentukan berdasarkan hasil
tersebut. Rasio Si/Al pada ATJ100 yaitu 1 : 5
sedangkan pada ATJ80 yaitu 3 : 1. Rasio tersebut,
digunakan sebagai bahan dasar geopolimer yaitu
ATJ80 yang memiliki rasio Si/Al mirip dengan fly
ash tipe F (Law, 2014). Berdasarkan hasil pada
Tabel 1, komposisi oksida logam ATJ80 yaitu
SiO; sebesar 44%, Al;O3 13%, Fe.03 22,9%, dan
CaO sebesar 8,21%. Menurut standar ASTM C-
618, syarat bahan pencampur beton memiliki
persentase SiO, + Al,O3 + Fe;O3 adalah minimal
70%. Sehingga ATJ80 ini dapat digunakan
sebagai bahan dasar pembuatan geopolimer.

Spektrum FTIR Abu Tongkol Jagung

Gambar 4 menunjukkan spektrum FTIR
ATJ100 (abu putih), ATJ80 (abu coklat), dan
geopolimer yang telah dibuat (G10). Pita vibrasi
yang terlihat di daerah bilangan gelombang 3560
cm?® menunjukkan regangan ikatan O-H pada
gugus hidroksil air yang terserap (Dzoujo et al.,
2022), puncak ini muncul secara bersamaan
dengan puncak pada bilangan gelombang 1600
cm yang menunjukkan vibrasi tekuk ikatan H-O-
H dan vibrasi ulur O-H (Xiong et al., 2024). Pada
geopolimer GIO muncul puncak yang jelas pada
daerah 1480 cm sedangkan pada ATJ100 dan
ATJ80 tidak muncul. Spektra ini merupakan
vibrasi regangan O-C-O, adanya senyawa natrium
karbonat (Padmapriya et al., 2022) yang
disebabkan oleh karbonasi atmosferik dari
campuran. Pita serapan di sekitar daerah bilangan
gelombang 1036 - 968 cm™ menunjukkan vibrasi
elongasi Si-O-Al atau Si-O-Si simetri dan asimetri
dalam kerangka tetrahedra SiO, dan AlO4 pada
rantai geopolimer. Pita serapan yang terlihat pada
746 - 735 cm™ merupakan vibrasi elongasi ikatan
Si—O-Al (Ramos et al., 2018). Pita ini terlihat jelas
pada spektra GIO.

Tabel 1. Komposisi Oksida dan Unsur dari Bahan Baku (Abu Tongkol Jagung)

Senyawa ATJ100 ATJ80
Oksida (%) Unsur (%) Oksida (%) Unsur (%)
SiO; 11 10 44 31
Al20;3 65 52 13 11
Fe:0s 8,9 14,7 22,9 33
CaO 2,5 3,8 8,21 10,6
K20 6,8 11,4 5,19 7,46
TiO2 0,43 0,55 2,04 2,3
ZnO 1,26 2,68 0,25 0,46
P20s 18 1,3 2,6 18
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Gambar 4. Spektrum FTIR
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Gambar 5. Kondisi Optimum Adsorpsi (a) Nilai pH, (b) Waktu Kontak, (c) Bobot Adsorben,
(d) Konsentrasi Metilen Biru
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Pita serapan yang muncul di sekitar daerah
bilangan gelombang 545 - 460 cm™ berkaitan
dengan elongasi simetri AI-O-Al, Si-O—Fe, dan
Si-O-Si (Dzoujo et al., 2022). Intensitas pita
serapan ikatan Si-O-Al atau Si-O-Si pada spektra
FTIR abu putih (ATJ100), abu coklat (ATJ80),
dan geopolimer (GIO) memiliki perbedaan yang
cukup jelas. Intensitas yang paling tinggi
ditunjukkan pada spektra GIO, kemudian abu
coklat, sedangkan abu putih memiliki intensitas
paling rendah. Hal ini sesuai dengan data XRF
kedua abu yang menunjukkan bahwa komposisi
SiO; pada abu coklat lebih besar dibandingkan
dengan abu putih. Sehingga, dipilih abu coklat
(ATJB0) sebagai bahan dasar pembuatan
geopolimer.

Kondisi Optimum Adsorpsi

Aplikasi geopolimer berbahan dasar abu
tongkol jagung sebagai adsorben dilakukan
melalui pengamatan nilai % penghilangan metilen
biru (% efisiensi adsorpsi) pada variasi pH, waktu
kontak, bobot adsorben, dan konsentrasi metilen
biru yang diadsorpsi. Gambar 5 menunjukkan
nilai optimum dari kondisi adsorpsi yang
dilakukan. Nilai pH optimum (Gambar 5.(a)) pada
saat adsorpsi metilen biru oleh geopolimer yang
diperoleh dalam penelitian yaitu pH 3. Rentang
pH optimum ini termasuk dalam kondisi asam.
Hal ini sesuai dengan penelitian Feng et al. (2022)
yang mendapatkan kondisi pH optimum untuk
adsorpsi larutan metilen biru yaitu kurang dari 7.
Semakin besar pH maka persen efisiensi adsorpsi
semakin menurun kemungkinan karena pada saat
penyesuaian nilai pH (yang semakin naik),
menurunkan konsentrasi awal adsorbat (Yu et al.,
2020).

Waktu kontak optimum pada adsorpsi MB
(Gambar 5.(b)) diperoleh pada menit ke-120.
Peningkatan  waktu  kontak  mempercepat
terjadinya adsorpsi. Hal ini karena pada rentang
waktu kontak awal terdapat banyak situs aktif
pada permukaan adsorben geopolimer dan
molekul adsorbat yang teradsorpsi pada
permukaan  adsorben  tersebut,  sehingga
menyebabkan terjadinya adsorpsi yang lebih
cepat (Lertcumfu et al., 2020). Pengaruh bobot
adosorben GIO ditunjukkan pada Gambar 5.(c).
Ketika jumlah bobot GIO dinaikkan dari 50 — 200
mg, efisiensi adsorpsi semakin menurun dari
97,76 hingga 97,43%. Penurunan efisiensi ini
tidak terlalu besar. Semakin bertambah bobot
adsorben, efisiensi adsorpsinya semakin menurun
karena semakin banyak situs aktif adsorben yang
saling tumpang tindih atau kemungkinan terjadi
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penggumpalan di permukaan adsorben. Hal ini
menyebabkan MB sulit berinteraksi dengan sisi
aktif adsorben (Anisara et al., 2024). Gambar 5.(d)
menunjukkan bahwa dengan meningkatkan
konsentrasi awal MB, maka efisiensi adsorpsi
juga meningkat. Peningkatan konsentrasi awal
MB mengakibatkan peningkatan kompetisi antara
molekul-molekul adsorbat yang teradsorpi pada
adsorben sehingga meningkatkan interaksi antara
MB dengan geopolimer yang menghasilkan nilai
efisiensi adsorpsi semakin tinggi (Maknun et al.,
2018).

KESIMPULAN

Geopolimer dapat disintesis dari abu tongkol
jagung dengan komposisi rasio Si/Al 3 : 1
menggunakan alkali aktivator NaOH 10 M dan
NaSi2Os; (2:1). Geopolimer yang dihasilkan
berwarna coklat pada temperatur pengeringan
serbuk tongkol jagung 80 °C. Ikatan yang terdapat
pada geopolimer meliputi ikatan Si-O-Si, Si-O-
Al, Si-OH, dan AI-O-Si. Kondisi optimum
adsorpsi diperoleh pada pH 3, waktu kontak 120
menit, bobot adsorben 50 mg, dan konsentrasi
awal metilen biru 200 mg/L. Pada kondisi
optimum tersebut efisiensi adsorpsinya mencapai
sekitar 98,76 %.
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