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Abstract. Industrial development impacts environmental problems, such as the emergence of wastewater 
containing methylene blue. In this research, SiO2 was composited with ZnO to remove methylene blue. The steps 
of this study include SiO2 extraction from geothermal solid waste, ZnO/SiO2 synthesis, and methylene blue removal 
test. The process of extracting SiO2 from geothermal solid waste used the sol-gel method. The FTIR analysis 
showed that SiO2 contains siloxane group (Si-OH) and silanol group (Si-O-Si). ZnO/SiO2 synthesis was done by 
making SiO2 suspension and continued with adding the addition of several Zn(NO3)2.6H2O. The FTIR analysis of 
ZnO/SiO2 showed no absorption at the wavenumber 960 cm-1 and there is a shoulder around the number 950 cm-

1 which indicates the vibration of Si-O-Zn. Meanwhile, methylene blue removal tests were carried out on artificial 
wastewater. Based on the research results, the highest percent removal (99%) was obtained under operating 
conditions, including a dose of 500 mg/L, pH 10, and contact time of 30 minutes. Based on box-benkhen analysis, 
it is known that dose and pH singularly affect the percent removal, while contact time does not affect the percent 
removal. The optimization results obtained optimum conditions for methylene blue removal at a dose of 581.952 
mg/L, pH of 10, and contact time of 30 minutes. Percent removal in conditions without irradiation and with irradiation 
of UV light were 98.758% and 99.178%. It shows that the adsorption process is the main process in removing 
methylene blue, while the photocatalytic process has little effect because it is possible that only a small amount of 
ZnO can attach to the surface of SiO2. 

Keywords: geothermal, silica, ZnO, photocatalytic 
 

Abstrak. Perkembangan industri mempunyai dampak terhadap permasalahan lingkungan, seperti timbulnya air 
limbah yang mengandung zat warna metilen biru. Pada penelitian ini, SiO2 dikompositkan dengan ZnO dengan 
tujuan untuk menghilangkan zat warna metilen biru. Tahapan penelitian ini meliputi ekstraksi SiO2 dari limbah 
padat geothermal, sintesis ZnO/SiO2, dan uji penghilangan metilen biru. Proses ekstraksi SiO2 dari limbah padat 
geothermal menggunakan metode sol-gel. Hasil analisis FTIR diketahui SiO2 mengandung gugus siloksan (Si-OH) 
dan gugus silanol (Si-O-Si). Sintesis ZnO/SiO2 dilakukan dengan membuat suspensi SiO2 dan dilanjutkan dengan 
penambahan sejumlah Zn(NO3)2.6H2O. Hasil analisis FTIR dari ZnO/SiO2 diketahui tidak munculnya serapan pada 
bilangan gelombang 960 cm-1 dan terdapat shoulder disekitar bilangan 950 cm-1 yang menandakan vibrasi Si-O-
Zn. Sementara itu, uji penghilangan metilen biru dilakukan terhadap air limbah artificial. Berdasarkan hasil 
percobaan, persentase penghilangan metilen biru tertinggi (99%) diperoleh dengan kondisi operasi meliputi dosis 
500 mg/L, pH 10, dan waktu kontak 30 menit. Berdasarkan analisis dengan box-benkhen diketahui bahwa dosis 
dan pH secara tunggal mempengaruhi persentase penghilangan, sedangkan waktu kontak tidak mempengaruhi 
persentase penghilangan. Hasil optimasi diperoleh kondisi optimum untuk penghilangan metilen biru pada dosis 
581,952 mg/L, pH 10, dan waktu kontak 30 menit. Persentase penghilangan metilen biru pada kondisi tanpa 
penyinaran dan dengan penyinaran lampu UV sebesar 98,758% dan 99,178%. Hal ini menunjukkan bahwa proses 
adsorpsi merupakan proses utama dalam penghilangan metilen biru, sedangkan proses fotokatalitik sedikit 
berpengaruh karena dimungkinkan hanya sedikit sedikit ZnO yang dapat menempel pada permukaan SiO2. 
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LATAR BELAKANG  

Perkembangan industri mempunyai 

dampak terhadap permasalahan lingkungan, 

seperti timbulnya air limbah yang mengandung 

zat warna. Di seluruh dunia, produksi zat warna 

hampir 800.000 ton/tahun dan sekitar 10-

15%nya menyebabkan pencemaran air 

(Hassan et al., 2015). Salah satu zat warna 

yang paling sering digunakan di industri tekstil 

adalah metilen biru (Demirbas, 2009). Metilen 

biru sebagai zat warna kationik bersifat toksik 

dan sulit untuk didegradasi (Yang & Luan, 

2012). Air limbah metilen biru yang tidak diolah 

dengan benar akan menyebabkan penurunan 

kualitas air, mempengaruhi organisme akuatik, 

dan menimbulkan penyakit kepada manusia. 

Menurut (Keputusan Menteri Negara 

Lingkungan Hidup, 1995) yaitu KEP-

51/MENLH/10/1995 tentang baku mutu limbah 

cair bagi kegiatan industri, konsentrasi 

maksimum metilen biru yang diperbolehkan di 

keluarkan ke lingkungan adalah 5 hingga 10 

mg/L. 

Oleh karena itu, pengolahan air limbah 

metilen biru perlu dilakukan untuk mengurangi 

konsentrasinya sebelum dibuang ke badan air. 

Proses penyingkiran zat warna dapat dilakukan 

melalui beberapa metode, seperti presipitasi, 

koagulasi, dan adsorpsi. Berdasarkan ketiga 

metode tersebut, zat warna hanya proses 

perubahan fase saja tanpa terdegradasi dan 

masih menjadi polutan. Metode fotokatalitik 

merupakan metode yang menggunakan 

fotokatalis semikonduktor yang dapat 

digunakan untuk menghilangkan limbah zat 

warna dengan mendegradasikan zat warna 

menjadi komponen yang lebih sederhana dan 

aman. Fotokatalitik dalam prosesnya 

menggunakan energi yang berasal dari cahaya 

untuk mengaktifkan proses katalisis pada 

permukaan dari bahan semikonduktor yang 

akan menghasilkan radikal hidroksil (OH.) 

pendegradasi polutan organik dan zat warna 

(Riskiani et al., 2019). 

Dalam beberapa tahun terakhir, para 

peneliti telah berfokus pada fotokatalis berbasis 

semikonduktor untuk pengolahan air limbah, 

seperti TiO2, ZnO, Fe2O3, CdS, CuO, dan SnO2  

(Hernandez-Ramirez & Medina-Ramirez, 

2015). Salah satu bahan fotokatalis yang umum 

digunakan adalah ZnO. Hal ini dikarenakan 

ZnO merupakan semikonduktor yang memiliki 

energi celah pita yang cukup besar yaitu 3,37 

eV dan energi ikat sebesar 60 MeV (Anggita, 

2020). Silikon oksida atau silika (SiO2) 

dikompositkan dengan semikonduktor 

fotokatalis bertujuan untuk meningkatkan 

penghilangan limbah zat warna. SiO2 memiliki 

stabilitas termal yang tinggi, kekuatan mekanik 

yang baik, dan membantu menciptakan situs 

aktif katalitik baru karena adanya interaksi 

antara semikonduktor fotokatalis (ZnO) dengan 

SiO2. Selain itu, SiO2 membantu untuk 

mendapatkan luas permukaan besar dan 

struktur berpori (Mohamed et al., 2013). 

Sintesis ZnO/SiO2 telah berhasil 

dilakukan oleh beberapa peneliti dengan 

efisiensi degradasi zat warna maupun logam 

berat pada rentang 65 – 100% (Mohamed et al., 

2013, Govindhan & Pragathiswaran, 2019, 

Mohamed et al., 2012, Stanley et al., 2019, 

Sunardi & Silviana, 2022, Oktaviani & Haris, 

2016, Setyawati & Haris, 2015). Diantara 

penelitian tersebut, hampir semua peneliti 

menggunakan bahan sintetis sebagai sumber 

SiO2 dan hanya Sunardi & Silviana (2022) yang 

menggunakan bahan baku alam (abu vulkanik) 

sebagai sumber SiO2.  

Melalui penelitian ini, peneliti mensintesis 

ZnO/SiO2 dengan SiO2 yang diekstraksi dari 



KOVALEN: Jurnal Riset Kimia, 9(3), 2023: 266-277 

268 

Paramitha et al. 

bahan baku alam sebagai kebaruan riset. 

Sumber SiO2 diperoleh dari limbah padat 

geothermal yang mengandung SiO2 yang 

cukup besar. Berdasarkan (Suryadi, 2021), 

yield SiO2 yang didapatkan dari recovery 

limbah padat geothermal sebesar 79,92%. 

Selanjutnya, ZnO/SiO2 yang dihasilkan 

diaplikasikan pada air limbah artificial 

mengandung metilen biru. 

METODE PENELITIAN 

Bahan dan Peralatan 

Bahan penelitian adalah limbah padat 

geothermal dari PT Geodipa Energi Dieng, 

seng nitrat heksahidrat (Zn(NO3)2.6H2O pa 

merek Smart-Lab, sodium hidroksida (NaOH) 

pa merek Merck, asam klorida (HCl) pa merek 

Merck, etanol (C2H5OH) teknis, asam nitrat 

(HNO3) teknis, metilen biru pa merek Merck, 

dan aquadest. 

Peralatan utama yang digunakan berupa 

seperangkat alat fotokatalitik (Gambar 1), 

seperangkat peralatan gelas, hotplate dan 

magnetic stirrer, furnace, oven.  

 

Gambar 1. Seperangkat alat fotokatalitik 

Prosedur Penelitian 

Ekstraksi SiO2 dari limbah padat geothermal 

Prosedur kerja ekstraksi SiO2 dari limbah 

padat geothermal mengacu pada penelitian 

(Suryadi, 2021). Limbah padat geothermal 

dihaluskan dengan grinding dan diayak hingga 

ukuran dengan rentang 40 – 60 mesh serta 

dilanjutkan dengan pengeringan pada suhu 

100°C selama 105 menit. Proses acid leaching 

dilakukan dengan mencampurkan limbah padat 

geothermal dengan larutan asam sulfat 25% 

dengan rasio 1:4 (b/v). Slurry dipisah dengan 

filtrat dan dicuci dengan aquadest, dan 

selanjutnya dikeringkan pada suhu 105°C 

hingga berat konstan. Kemudian, hasil acid 

leaching ditambahkan dengan larutan NaOH 2 

N dengan rasio 1:25 (b/v) dan dilakukan 

pencampuran pada suhu 80°C selama 20 

menit. Hasil proses acid leaching ditambahkan 

larutan HCl 1 N hingga diperoleh pH 7 dan 

dilakukan pendiaman selama 18 jam. Silika gel 

dicuci dengan aquadest dan dikeringkan 

selama 3 jam pada suhu 105°C.  

Sintesis ZnO/SiO2 dari limbah padat 

geothermal 

Sintesis ZnO/SiO2 mengacu pada 

penelitian Mohamed et al., (2013) dengan 

modifikasi, yang mana pada penelitian tersebut 

menggunakan TEOS sebagai sumber SiO2. 

Suspensi SiO2 dibuat dengan mencampurkan 

SiO2 dengan C2H5OH, H2O, dan HNO3 dengan 

rasio molar SiO2: H2O: C2H5OH: HNO3 sebesar 

1:12:16:0,04. Selanjutnya, campuran diaduk 

selama 60 menit. Kemudian, sejumlah 

Zn(NO3)2.6H2O ditambahkan sedikit demi 

sedikit ke dalam campuran hingga rasio molar 

ZnO:SiO2 sebesar 30:70. Campuran tetap 

diaduk selama 30 menit. Sol yang terbentuk 

didiamkan selama 24 hingga terbentuk gel. Gel 

dikalsinasi dalam furnace pada suhu 550 °C 

selama 5 jam.   

Karakterisasi SiO2 dan ZnO/SiO2 

Karakterisasi ZnO/SiO2 dilakukan 

dengan menggunakan Fourier Transform Infra-

Red (FTIR) untuk mengetahui gugus fungsi 

produk. 
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Uji penghilangan metilen biru 

Uji penghilangan metilen biru dilakukan 

dalam skala laboratorium dengan sistem 

operasi batch dan penyinaran dengan lampu 

UV. Uji dilakukan dengan mencampurkan 

sejumlah ZnO/SiO2 ke dalam reaktor yang 

berisi larutan metilen biru sebanyak 250 ml (50 

ppm). Proses penghilangan dilakukan pada 

kondisi ruang dan pengadukan yang konstan 

dengan variasi pH, dosis ZnO/SiO2, dan waktu 

reaksi seperti ditunjukkan pada Tabel 1. 

Spektrofotometer UV-Vis digunakan untuk 

menentukan konsentrasi metilen biru awal dan 

yang tersisa. Hasil percobaan digunakan untuk 

optimasi proses dengan software Minitab dan 

desain eksperimen Box-Behnken Design 

(BBD). Selain itu, uji penghilangan metilen biru 

dilakukan pada kondisi tanpa penyinaran 

(gelap) dan dengan penyinaran (lampu UV). 

Tabel 1. Variasi percobaan 

Variasi Kadar (unit) 

pH 4, 7, 10 

Dosis ZnO/SiO2 

terhadap larutan 

(mg/L) 

250, 500, 750 

Waktu reaksi (menit) 30, 60, 90 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Ekstraksi Silika dari Limbah Padat 

Geothermal dan Karakterisasinya 

Limbah padat geothermal dimanfaatkan 

sebagai sumber silika dan proses ekstraksi 

dengan metode sol-gel. Pembuatan silika 

diawali dengan mengecilkan ukuran limbah 

padat geothermal guna memperluas kontak 

antara padatan dan larutan. Setelah dilakukan 

pengecilan ukuran, limbah padat geothermal 

diayak hingga diperoleh padatan dengan 

ukuran rentang 40 mesh (420 m) – 60 mesh 

(250 m). Selanjutnya, limbah padat 

geothermal dikeringkan pada suhu 100 °C 

selama 105 menit untuk mereduksi kandungan 

air dalam padatan. Berdasarkan penelitian 

Syabani et al., (2020), limbah padat geothermal 

mengandung sebagian besar SiO2 (sekitar 

96%) dan sedikit pengotor logam-logam oksida.  

Untuk menghilangkan pengotornya, 

limbah padat geothermal dicuci dengan asam 

(acid leaching). Pada penelitian ini, acid 

leaching dilakukan dengan mengkontakkan 

limbah padat geothermal dengan larutan asam 

sulfat 25%. Setelah itu, limbah padat 

geothermal dicuci dengan aquadest hingga 

netral agar asam tidak terikut dalam produk 

kemudian produk proses acid leaching 

dikeringkan. Adapun reaksi yang terjadi antara 

asam sulfat dengan logam-logam oksida dalam 

limbah padat geothermal dapat dilihat pada 

persamaan berikut (Suryadi, 2021). 
 

3H2SO4(aq) → 6H+ + 3SO4
2- ………..……(1) 

6H+ + 3SO4
2- + X2O3 → X2(SO4)3 + H2O …(2) 

Huruf X adalah logam, contohnya logam besi 
 

Secara visual, limbah padat geothermal 

setelah proses acid leaching berwarna lebih 

terang atau berwarna putih. Hal ini 

menunjukkan bahwa pengotor berupa logam 

oksida telah berkurang dalam padatan dan 

terjadi peningkatan kandungan silika. 

Rendemen dari proses pengasaman ini 

sebesar 91,27%. Gambar 2 menunjukkan 

limbah padat geothermal sebelum dan setelah 

proses acid leaching. 



  

Gambar 2. (a) Limbah padat geothermal sebelum dan (b) setelah proses acid leaching 

Proses selanjutnya adalah proses 

ekstraksi silika. Proses ekstraksi dilakukan 

dengan mengkontakkan limbah padat 

geothermal dengan larutan NaOH 2 N. Proses 

ini bertujuan untuk melarutkan silika dalam 

limbah padat geothermal hingga terbentuk 

larutan natrium silikat (Na2SiO3). Persamaan 3 

menujukkan reaksi silika dengan larutan NaOH 

(Suryadi, 2021). 

SiO2(s) + 2NaOH(l) → Na2SiO3(aq) + H2O(l) ………(3) 

Larutan natrium silikat disaring dan 

diambil filtratnya. Kemudian, filtratnya 

ditambahkan larutan HCl 1 N hingga pH filtrat 

mencapai pH 7. Penambahan larutan HCl 

bertujuan untuk membentuk asam silikat 

[Si(OH)4], dan selanjutnya terjadi polimerisasi 

dengan membentuk ikatan siloksan (Si-O-Si). 

Reaksi pembentukan silika gel ditampilkan 

pada persamaan 4 dan 5 berikut (Suryadi, 

2021). 

Na2SiO3 + 2HCl + H2O → Si(OH)4 + 2NaCl…(4) 

n[Si(OH)4 +(OH)4Si]→ n[≡O-Si-O≡]+2nH2O ..(5) 

Silika gel yang telah bersih dikeringkan 

hingga berat konstan untuk mereduksi 

kandungan airnya. Produk yang dihasilkan 

berwarna putih, yang menunjukkan senyawa 

silika. Rendemen dari proses ekstraksi silika 

dari limbah padat geothermal sebesar 98,1%. 

Silika hasil sintesis dari limbah padat geotermal 

dianalisis dengan instrumen FTIR untuk 

mengidentifikasi gugus fungsi yang 

terkandung.  

Hasil analisis FTIR diketahui bahwa silika 

yang dihasilkan mengandung gugus silanol (-

Si-OH) dan gugus siloksan (-Si-O-Si) (Chen et 

al., 2017). Interpretasi secara lengkap hasil 

FTIR telah dijabarkan pada Gambar 3. 

a b 



  

Gambar 3. Interpretasi spektra FTIR spektra silika dari limbah padat geotermal 

Sintesis Komposit ZnO/SiO2 dan 

Karakterisasinya 

Sintesis ZnO/SiO2 dilakukan dengan 

membuat suspensi SiO2. Suspensi dibuat 

dengan mencampurkan padatan silika ke 

dalam sejumlah etanol, asam nitrat, dan 

aquadest. Selanjutnya, suspensi silika 

ditambahkan seng nitrat heksahidrat dan 

terbentuklah Zn(OH)2, yang selanjutnya 

menghasilkan ikatan dengan gugus Si-OH 

pada permukaan silika. Setelah itu, produk 

didiamkan selama 24 jam. Kemudian dilakukan 

pengeringan untuk menghilangkan kadar air 

dan dikalsinasi untuk menghilangkan 

kandungan air lebih lanjut dan reaksi 

kondensasi dehidrasi antara Si-OH dan Zn-OH, 

dan menghasilkan ikatan Si-O-Zn (Chen et al., 

2017). 

Produk ZnO/SiO2 dikarakterisasi dengan 

instrumen FTIR untuk mengidentifikasi gugus 

fungsi yang terkandung. Hasil FTIR (Gambar 4) 

menunjukkan adanya serapan yang sama 

antara sampel SiO2 dengan sampel ZnO/SiO2, 

yaitu pada bilangan gelombang 470,63 cm-1 

yang menunjukkan vibrasi tekuk Si-O. Terdapat 

sedikit pergeseran bilangan gelombang pada 

806,25; 1101,35; 1631,78; dan 3446,79 cm-1 

yang menunjukkan vibrasi ulur simetris Si-O 

dari Si-O-Si, vibrasi ulur asimetris Si-O dari Si-

O-Si, vibrasi ulur -OH dari H2O, dan vibrasi ulur 

-OH dari Si-OH dan Zn-OH. Sementara itu, 

yang membedakan antara hasil FTIR sampel 

SiO2 dengan sampel ZnO/SiO2 adalah tidak 

munculnya serapan pada bilangan gelombang 

disekitar 960 cm-1 pada sampel ZnO/SiO2. 

Pada sampel ZnO/SiO2, terdapat shoulder 

disekitar 950 cm-1 yang memungkinkan adanya 

vibrasi Si-O-Zn. Hasil tersebut telah sejalan 

dengan hasil FTIR penelitian (Galedari et al., 

2017) dan (Raevskaya et al., 2014).  

 



 

Gambar 4. Interpretasi spektra FTIR ZnO/SiO2 

Penghilangan Metilen Biru 

Sebelum dilakukan uji penghilangan 

metilen biru, pada penelitian ini telah dilakukan 

penentuan panjang gelombang maksimum 

metilen biru dan pembuatan kurva kalibrasi. 

Panjang gelombang maksimum dari metilen 

biru adalah 663,4 nm. Selanjutnya, Gambar 5 

menunjukkan kurva kalibrasi dengan nilai 

koefisien korelasi (r2) sebesar 0,998.  

 

Gambar 5. Kurva kalibrasi metilen biru 

Uji penghilangan metilen biru dilakukan 

untuk mengetahui kemampuan ZnO/SiO2 

dalam menghilangkan zat warna metilen biru. 

Metode response surface methodology 

digunakan untuk optimasi proses penghilangan 

metilen biru dengan desain eksperimen berupa 

Box-Behnken Design (BBD). Berdasarkan 

(Sitohang et al., 2022), BBD adalah desain 

eksperimen yang tepat untuk optimasi dengan 

3 variabel dan jumlah percobaan sedikit. Pada 

penelitian ini, variabel respon adalah 

persentase penghilangan metilen biru  

(Y), sedangkan variabel bebas/independent 

adalah dosis (X1), pH (X2), dan waktu kontak 

(X3). 
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Tahap pertama yang dilakukan adalah 

menentukan persamaan dengan cara 

meregresikan data percobaan. Persamaan 

optimasi yang dihasilkan dalam model linier 

dengan persamaan sebagai berikut. 

Y = 21.56 + 0.03014*X1 + 5.786*X2 + 

0.1010*X3 

Kecocokan model ditentukan 

berdasarkan nilai lack of fit. Pada penelitian ini 

diperoleh nilai lack of fit sebesar 0.055 (P lack 

of fit > 0,05). Hal tersebut memiliki arti tidak 

signifikan yang menunjukkan bahwa adanya 

kecocokan model yang digunakan. Sementara 

itu, keakuratan model ditentukan dengan uji 

koefisien determinasi (R2). Nilai R2 yang 

diperoleh pada penelitian ini sebesar 86,92%, 

yang mana nilai R2 > 70% menunjukkan nilai 

percobaan dan prediksi cukup tepat atau 

adanya kedekatan hasil (Wyantuti et al., 2020).  

Tahap kedua adalah menentukan 

variabel mana yang berpengaruh terhadap 

persentase penghilangan metilen biru dengan 

Analysis of Variance (ANOVA). Apabila nilai p-

value hasil perhitungan ANOVA lebih kecil dari 

level signifikansi (α) maka variabel dianggap 

berpengaruh secara signifikan. α yang 

digunakan dalam penelitian ini sebesar 0,05. 

Nilai p-value untuk variabel dosis (X1), pH (X2), 

dan waktu kontak (X3) berturut-turut sebesar 

0,006; 0,000; dan 0,204. Dari hasil tersebut 

dapat disimpulkan variabel dosis dan pH 

secara tunggal mempengaruhi persentase 

penghilangan metilen biru secara signifikan (p-

value < 0,05), sedangkan variabel waktu kontak 

secara tunggal tidak mempengaruhi secara 

signifikan (p-value > 0,05).  

Selain itu, untuk menentukan variabel 

yang berpengaruh terhadap persentase 

penghilangan metilen biru dapat ditentukan 

menggunakan Pareto Chart yang disajikan 

pada Gambar 6. Variabel yang berpengaruh 

secara signifikan ditentukan dari panjang 

batang yang melebihi garis referensi (2,201). 

Dari Gambar 6 dapat diketahui bahwa variabel 

dosis dan pH secara tunggal berpengaruh 

secara signifikan terhadap persentase 

penghilangan metilen biru. 

 

Gambar 6. Pareto chart 

Gambar 7 menunjukkan contour plot dari 

interaksi pH dan dosis terhadap persentase 

penghilangan metilen biru. Berdasarkan 

Gambar 7 dapat diketahui bahwa nilai pH dan 
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dosis diperbesar maka akan menghasilkan 

persentase penghilangan metilen biru yang 

maksimal.  Hal ini disebabkan semakin naiknya 

pH (4-10) atau kondisi basa menyebabkan 

permukaan ZnO/SiO2 cenderung bermuatan 

negatif akibat kondisi larutan berada di atas 

pHzpc (pHzpc ZnO = 8,6) (Daneshvar et al., 

2007 dalam (Joshaghani et al., 2017)) dan 

pHzpc SiO2 =   3,4 (Safari et al., 2021) sehingga 

metilen biru yang bersifat kationik akan 

bergerak ke permukaan komposit dan 

memudahkan proses penghilangan metilen 

biru. Sementara itu, semakin besar dosis dari 

250 mg/L hingga 750 mg/L menyebabkan 

semakin banyak gugus aktif dan radikal 

hidroksi yang terlibat sehingga proses 

penghilangan metilen biru akan semakin 

maksimal. 

 

Gambar 7. Contour plot interaksi dari pH dan dosis terhadap persentase penghilangan metilen biru 

Tahap ketiga adalah menentukan kondisi 

optimum. Hasil optimasi diperoleh kondisi 

optimum untuk penghilangan metilen biru pada 

dosis 581,952 mg/L, pH 10, dan waktu kontak 

30 menit (Gambar 8). Model memprediksi 

bahwa kombinasi dari dosis, pH, dan waktu 

kontak tersebut akan menghasilkan persentase 

penghilangan metilen biru sebesar 100%.   

 

Gambar  8. Response optimizer



Pada penelitian ini dilakukan pula uji 

penghilangan metilen biru tanpa penyinaran 

(gelap) dan dengan penyinaran (lampu UV) 

untuk mengetahui proses yang paling 

berpengaruh dan keberhasilan terbentuknya 

komposit ZnO/SiO2. Pengujian dilakukan pada 

kondisi operasi berupa dosis 500 mg/L, pH 10, 

dan waktu kontak 30 menit. Tabel 2 

menunjukkan hasil persentase penghilangan 

metilen biru pada kondisi tanpa penyinaran 

(gelap) dan dengan penyinaran (lampu UV).  

Berdasarkan Tabel 2 diketahui bahwa 

persentase penghilangan dengan lampu UV 

sedikit lebih tinggi dibandingkan pada kondisi 

gelap. Dengan demikian, dapat disimpulkan 

bahwa proses adsorpsi merupakan proses 

utama dalam penghilangan metilen biru, 

sedangkan proses fotokatalitik sedikit 

berpengaruh. Hal ini dimungkinkan karena 

proses sintesis komposit ZnO/SiO2 kurang 

berjalan dengan baik karena pH larutan yang 

terlalu asam sehingga hanya sedikit saja ZnO 

yang dapat menempel pada permukaan SiO2. 

Berdasarkan penelitian (Chen et al., 2017) 

menjelaskan bahwa semakin rendah pH larutan 

pada saat sintesis menghasilkan komposisi 

ZnO yang semakin rendah.  

Tabel 2. Uji penghilangan metilen biru tanpa 

penyinaran (gelap) dan dengan 

penyinaran (lampu UV) 

Perlakuan 
Persentase 

penghilangan (%) 

Tanpa penyinaran 

(gelap) 
98,758 

Dengan penyinaran 

(sinar UV) 
99,178 

 

KESIMPULAN 

Ekstraksi silika dari limbah padat 

geothermal, sintesis ZnO/SiO2, dan uji 

fotokatalitik telah dilakukan dalam penelitian ini. 

Hasil analisis FTIR diketahui SiO2 mengandung 

gugus siloksan (Si-OH) dan gugus silanol (Si-

O-Si). Selanjutnya, hasil analisis FTIR dari 

ZnO/SiO2 diketahui tidak munculnya serapan 

pada bilangan gelombang 960 cm-1 dan 

terdapat shoulder disekitar bilangan 950 cm-1 

yang menandakan vibrasi Si-O-Zn. 

Berdasarkan analisis dengan box-benkhen 

diketahui bahwa dosis dan pH secara tunggal 

mempengaruhi persentase penghilangan, 

sedangkan waktu kontak tidak mempengaruhi 

persentase penghilangan. Hasil optimasi 

diperoleh kondisi optimum untuk penghilangan 

metilen biru pada dosis 581,952 mg/L, pH 10, 

dan waktu kontak 30 menit. Selanjutnya, hasil 

pengujian pada kondisi tanpa penyinaran dan 

dengan penyinaran menggunakan lampu UV 

menunjukkan hasil persentase penghilangan 

dengan penyinaran lampu UV sedikit lebih 

tinggi. Hal tersebut menunjukkan bahwa proses 

adsorpsi merupakan proses utama dalam 

penghilangan metilen biru, sedangkan proses 

fotokatalitik sedikit berpengaruh. 
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