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ABSTRAK 

 

Seiring dengan meningkatnya laju industri tekstil di Indonesia, limbah industri ini menghasilkan 
polutan berwarna yang menjadi sumber utama pencemaran air. Produk-produk limbah industri pewarna tekstil 

dapat menyebabkan masalah lingkungan, seperti perusakan keseimbangan ekologi dalam lingkungan perairan 

yang membahayakan ikan dan organisme air lainnya. Sampah dan limbah memiliki komposisi yang kompleks, 

biokimia dan nilai BOD yang tinggi, warna, toksisitas, serta bau yang berasal dari pewarna. Oleh sebab itu 

diperlukan teknologi yang efektif dan efisien dengan biaya yang murah dalam pengolahan limbah hasil industri 

pewarna tekstil sehingga dapat mengurangi pencemaran air. 

Sampai saat ini, berbagai metode telah dikembangkan untuk menghilangkan polutan dari limbah 

pewarna, seperti pengolahan biologis, koagulasi/flokulasi, ozonisasi, kimia oksidasi, membran filtrasi, ionisasi, 

adsorbsi, dan metode fotokatalis. Dari berbagai metode tersebut teknologi yang paling murah dan efisien adalah 

fotokatalis karena menggunakan sinar matahari sebagai sumber energi. Selain itu. material fotokatalis juga bisa 

digunakan untuk jangka waktu yang lama karena bisa digunakan secara terus menerus selama diletakkan di 

dalam limbah pewarna. Namun, kelemahan menggunakan metode ini yakni dalam hal pemisahan hasil degradasi 
produk pewarna. Pada saat proses pemisahan, material fotokatalis yang berbentuk serbuk dapat menjadi ikut 

terbuang. Oleh karena itu, dalam proposal ini digunakan bahan magnetik BaFe12O19 sebagai material yang 

dikompositkan oleh material fotokatalis ZnO. Dengan adanya inti magnetik yang diberi medan magnet eksternal 

menyebabkan pemisahan hasil degradasi pewarna akan menjadi lebih mudah dalam waktu yang lebih singkat. 

Sehingga, proses pemisahan hasil degradasi limbah pewarna akan menjadi lebih efektif dan efisien.  

Penelitian ini diharapkan dapat menjadi solusi alternatif yang lebih murah, efektif dan efisien dalam pengolahan 

limbah pewarna tekstil sehingga dapat mendukung pemerintah dalam mengatasi permasalahan pencemaran air. 

 

Kata kunci : BaFe12O19, Kopresipitasi, Reaksi Padatan 

 

 

PENDAHULUAN 

Penggunaan semikonduktor ZnO 

sebagai fotokatalis telah banyak 

dikembangkan guna meningkatkan aktivitas 

fotokatalis dan efisiensi katalitiknya, 

misalnya dilakukan dengan cara pendopingan 

pada ZnO dengan Fe, SnO2, Ag (Rosari dan 

Nadia, 2014; Rashad dkk, 2013 Xingtian 

dkk, 2011); pembuatan nanokomposit 

ZnO/CdS, TiO2/ZnO (Eric dkk, 2012; Jun 

dkk, 2011) maupun ZnO@CdSe, 

ZnO@SnO2, dan Fe3O4@ZnO core-shell 

(Patij dkk, 2014; Yu-Fang dkk, 2011; 

Rakgalakane dkk, 2011). Pendopingan yang 

dilakukan seperti doping Fe, SnO2 pada ZnO 

maupun nanokomposit SnO2/ZnO efisiensi 

fotokatalisnya antara 40%-70%.  Salah satu 

kelemahan dari pendopingan dan pembuatan 

nanokomposit tersebut adalah proses 

pemisahan dan penggunaan kembali material 

fotokatalis dengan polutan (Van, 2014). Hal 

ini karena pada saat proses pemisahan, 

material fotokatalis yang berbentuk serbuk 

dapat menjadi ikut terbuang. 

Salah satu strategi supaya 

mempermudah proses pemisahan yakni 

digunakan bahan magnetik sebagai bahan 

yang dikompositkan dengan ZnO. Hal ini 

karena bahan magnetik mudah dipisah 

dengan diberikan medan magnet eksternal. 

Patij (2014) berhasil mensintesis Fe2O3/ZnO 
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dan Fe3O4/ZnO dengan metode hidrolisis 

serta pemberian termal. Material fotokatalis 

tersebut mampu memberikan kinerja katalitik 

yang cukup baik saat iradiasi 10 menit dan 

menurun setelah  90 menit. Oleh karena itu 

masih diperlukan pengembangan lebih lanjut 

terkait bahan komposit yang digunakan 

dikarenakan ZnO cenderung memiliki sifat 

kemagnetan yang rendah. 

Berdasarkan permasalahan tersebut 

dalam skripsi ini digunakan BaFe12O19 

sebagai bahan yang dikompositkan dengan 

material fotokatalis ZnO. BaFe12O19 

merupakan hard bahan magnetik yang 

menyajikan sifat khusus seperti remanen dan 

koersivitas serta stabilitas termal, elektrikal 

dan kimia yang tinggi (Rashad dan Zang 

dalam Feni 2012). Menurut Wu (2012) 

adanya inti magnetik yang diberi medan 

magnet eksternal menyebabkan pemisahan 

hasil degradasi pewarna akan menjadi lebih 

mudah dalam waktu yang lebih singkat.  

Dalam proposal ini sintesis komposit 

BaFe12O19/ZnO dilakukan dengan metode 

kopresipitasi. Metode kopresipitasi 

digunakan karena memiliki beberapa 

keunggulan yaitu lebih efisien dan praktis. 

Melalui reaksi asam basa menyebabkan 

partikel yang terbentuk berukuran nano.  

Adanya penggabungan sifat antara 

BaFe12O19 dengan fotokatalis ZnO 

diharapkan dapat mempercepat dan 

meningkatkan proses degradasi pewarna di 

mana proses adsorbsi akan berjalan seiring 

dengan kinerja fotokatalis. Keunggulan 

lainnya yakni komposit BaFe12O19/ZnO lebih 

stabil terhadap suasana asam dan temperatur 

yang tinggi serta dengan memanfaatkan sinar 

matahari sebagai sumber energi 

menyebabkan material fotokatalis ini 

menjadi lebih murah dan ramah lingkungan. 

Dengan memanfaatkan sifat magnetik dari 

BaFe12O19 proses pemisahan hasil degradasi 

limbah pewarna pun akan menjadi lebih 

efektif dan efisien.  

 

METODE EKSPERIMEN 

Metode sintesis yang digunakan pada 

penelitian ini yaitu metode solid state untuk 

membentuk BaFe12O19 dan kopresipitasi 

untuk mensintesis komposit BaFe12O19/ZnO. 

Konsep dasar kopresipitasi adalah proses 

pengendapan dari larutan bahan dasar dengan 

agen pengendap. Untuk metode reaksi 

padatan serbuk bahan barium heksaferit 

digerus dengan alat sederhana (mortar).  

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Komposisi Unsur Penyusun Komposit 

BaFe12O19/ZnO 

Karakterisasi dan analisis EDX 

dilakukan untuk menentukan komposisi 

unsur penyusun komposit BaFe12O19/ZnO. 

Berdasarkan Tabel 1 ditunjukkan bahwa 

komposit BaFe12O19/ZnO tersusun dari 

empat jenis unsur yaitu Ba, Fe, Zn, dan O. 

Dari tabel dapat diketahui bahwa komposisi 

atom Zn lebih kecil dibandingkan komposisi 

atom Ba, Fe seiring dengan meningkatnya 

molaritas ZnO yang digunakan. Hal ini bisa 

disebabkan pada saat proses sintesis 

komposit. Faktor pH seiring bertambahnya 

molaritas yang meningkat juga dapat 

berpengaruh dalam pembentukan ZnO. 

Adanya kondisi lingkungan yang kurang 

basa bisa menjadi salah satu pengaruh kurang 

terbentuknya ZnO secara sempurna sehingga 

pada saat dekantasi menyebabkan unsur Zn 

menjadi ikut terbuang. Selain itu proses 

sintering juga dapat mempengaruhi 

komposisi atom yang terbentuk pada 

komposit BaFe12O19/ZnO. Adanya 

pemanasan kembali menyebabkan atom Fe 

mengalami kecenderungan berupa 

peningkatan komposisi. Akibatnya, semakin 
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tinggi molaritas ZnO yang digunakan 

menyebabkan komposisi unsur Zn semakin 

menurun. Berdasarkan hal tersebut maka 

pada penelitian ini variasi konsentrasi 

didasarkan pada perbandingan komposisi 

unsur Ba/Fe hasil uji EDAX. 

Tabel 1 Komposisi Unsur Penyusun Komposit 

BaFe12O19/ZnO Hasil Uji SEM-EDX 

 

Pola Difraksi Hasil Sintesis 

Perbandingan pola difraksi sampel 

BaFe12O19 hasil sintesis dengan metode solid 

state disajikan dalam Gambar 1.  

 
Gambar 1 Pola difraksi Sampel BaFe12O19 Metode 

Solid State Sintering 1000
o
C 

 

Salah satu keunggulan metode solid 

state adalah peralatan yang sederhana dan 

tingkat keberhasilan yang tinggi. Hasil di 

atas menunjukkan BaFe12O19 yang terbentuk 

sudah 100%. 
Komposit BaFe12O19/ZnO berhasil 

disintesis dengan metode kopresipitasi dan 

disajikan pada Gambar 2. Dari pencocokan 

fasa menggunakan HighScore diketahui 

bahwa pola difraksi pada komposit yang 

terbentuk sesuai dengan fasa Barium Iron 

Oxide dan fasa Zinc Oxide.  

Dari Gambar 2 puncak difraksi sinar-

X untuk fasa ZnO terletak pada bidang (002), 

(110), dan (103) yang menunjukkan fasa 

wurtzite pada ZnO, sementara puncak 

difraksi yang lain menunjukkan fasa Barium 

Iron Oxide (BaFe12O19). Pada variasi 1:4 

tampak muncul puncak ZnO pada bidang 

(112), hal ini dapat disebabkan karena fasa 

ZnO yang terbentuk lebih banyak 

dibandingkan pada variasi yang lain.  

Puncak difraksi antara BaFe12O19 dan 

ZnO yang muncul memiliki intensitas yang 

sama kuat dan mengalami overlapping. Hal 

ini dapat diartikan bahwa selama proses 

pembuatan komposit tidak merubah fasa 

BaFe12O19 dan fasa hexagonal wurtzite dari 

nanopartikel ZnO.  

 

 
Gambar  2 Pola difraksi komposit 

BaFe12O19/ZnO dengan variasi konsentrasi 

yang berbeda  

 

Struktur Kristal 

 Parameter kisi yang ditunjukkan 

dengan rasio c/a dan a/c dalam penelitian ini 

hampir tidak mengalami perubahan dengan 

adanya penambahan konsentrasi ZnO, pola 

difraksi sinar-X dianalisis dengan software 

GSAS dan Microcal Origin untuk 

mengetahui struktur kristal penyusun 

komposit BaFe12O19/ZnO. Hasil analisis data 

ditunjukkan pada Table 1. 

Sedangkan ukuran partikel dihitung 

dengan menghitung besarnya nilai FWHM 

(Full Widht at Half Maximum) dari puncak 

bidang difraksi. Kemudian digunakan 

persamaan Scherrer. Nilai FWHM diperoleh 

Molarit

as ZnO 

% atom Perbanding
an Unsur 

Ba/Zn Ba Fe O Zn 

0,1 M 3.15 36.28 46.45 14.13 1:4 

0,2 M 3.36 36.86 49.27 10.51 1:3 

0,3 M 3.64 49.61 43.68 5.40 1:1.5 

0,4 M 3.45 40.73 47.18 8.63 1:2.5 
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dari hasil fitting puncak difraksi sinar-X 

menggunakan fungsi Gaussian. Berdasarkan 

perhitungan tersebut didapatkan ukuran 

kristal ZnO memiliki kecenderungan 

semakin menurun seiring bertambahnya 

konsentrasi ZnO. 

Tabel 1 Parameter Kisi ZnO Hasil Refinement 

 

Tabel 2. Ukuran Kristal Komposit BaFe12O19/ZnO 

pada berbagai Variasi Konsentrasi 

Variasi Konsentrasi Ukuran Butir Kristal (nm) 

 1 : 1.5 54.8 

 1 : 2.5 49.91 

 1 : 3 57.57 

 1 : 4 48.12 

 

Morfologi Komposit BaFe12O19/ZnO 

Pada semua sampel terlihat bahwa 

morfologi dari grain terdiri dari bulatan dan 

ada pula yang berbentuk batang yang 

melekat pada permukaan grain yang 

berbentuk hexagonal (plate like). Grain yang 

berbentuk hexagonal (plate like) merupakan 

barium heksaferit yang terbentuk karena 

adanya proses pemberian termal. Bentuk 

morfologi berupa hexagonal (plate like) 

merupakan bentuk terbaik untuk aplikasi 

sebagai material adsorben. Sementara 

bulatan bulatan yang melekat pada grain 

yang berbentuk hexagonal merupakan ZnO. 

Grain yang berbentuk batang juga 

merupakan ZnO. Morfologi yang 

ditunjukkan oleh SEM membuktikan bahwa 

telah terbentuk senyawa komposit 

BaFe12O19/ZnO pada berbagai variasi 

konsentrasi. 

 
 

  
Gambar 3. Gambar 4.6 Hasil karakterisasi SEM 

komposit BaFe12O19/ZnO (a) variasi 1:1 (b) variasi 

1:2 (c) variasi 1:3 (d) variasi 1:4 

 

Sampel komposit BaFe12O19/ZnO 

hasil SEM memiliki ukuran serbuk masih 

dalam skala mikro. Besarnya ukuran grain 

BaFe12O19  disebabkan oleh proses sintering 

yang dilakukan pada waktu sintesis raw 

material serta saat pembuatan komposit. 

Dikarenakan ukuran grain dari BaFe12O19 

yang cenderung besar dan kemudian 

dikompositkan dengan ZnO tentunya 

menyebabkan peningkatan dalam ukuran 

grain. Ukuran grain yang besar 

mengindikasikan hasil akhir pengurangan 

dari grain boundary dan surface area.  

Dari gambar SEM menunjukkan 

bahwa semakin besar konsentrasi ZnO 

morfologi permukaan komposit 

BaFe12O19/ZnO terlihat semakin halus. Hal 

ini sangat erat kaitannya dengan distribusi 

ZnO pada komposit BaFe12O19/ZnO.  Oleh 

karena sifat magnet yang cukup tinggi, 

sehingga diantara partikel BaFe12O19 dengan 

tetangga terdekatnya cenderung membentuk 

agregat. Dengan konsentrasi ZnO yang dua 

kali lebih besar, agregasi antara butir sudah 

mulai berkurang. Dengan adanya 

Parameter  
Model 

ZnO 

ZnO 

 1 : 1.5   1 : 2,5  1 : 3  1 : 4 

a=b (Ᾰ) 3.250 3.236426 3.244346 3.244580 3.229467 

c (Ᾰ) 5.250 5.227532 5.213324 5.231961 5.218045 

α=β (˚) 90 90 90 90 90 

ϒ (˚) 120 120 120 120 120 

a/c 0.6 0.62 0.62 0.62 0.62 

c/a 1.6 1.62 1.61 1.61 1.62 

Rp 0.0575 0.0576 0.0605 0.0564 

Rwp 0.0732 0.073 0.0779 0.0728 

Chi 1.322 1.491 1.426 1.556 
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penambahan konsentrasi menyebabkan 

adanya pengaruh terhadap pengurangan 

agregat BaFe12O19 di mana morfologi 

permukaan tampak terlihat semakin halus.  

 

Uji Degradasi 

Perbandingan efek fotokatalis dari 

komposit BaFe12O19/ZnO untuk masing 

masing variasi konsentrasi agar dapat 

digunakan sebagai bahan fotokatalis  

pewarna tekstil dilakukan dengan uji 

degradasi menggunakan pewarna tekstil 

rodhamin B. Rodhamin B yang digunakan 

untuk uji degradasi memiliki konsentrasi 

sebesar 30 ppm. Dalam pengujian ini 

digunakan BaFe12O19 dan ZnO sebagai 

pembanding efek fotokatalis dari komposit 

BaFe12O19/ZnO terhadap pewarna tekstil.   

Berikut ini adalah data dari hasil 

pengukuran dengan menggunakan UV 

Visible Spectroscopy setelah dilakukkan 

penyinaran di ruang gelap dengan 

menggunakan Lampu UV 15 Watt. 

Sebelumnya material fotokatalis sebesar 0.04 

g distirer dengan larutan pewarna selama 30 

menit. Uji degradasi dilakukan dengan 

melakukan variasi waktu pada masing – 

masing bahan. Dari hasil uji UV Vis 

didapatlah nilai absorbansi yang disajikan 

dalam bentuk grafik berikut ini.  

 

Gambar 4. Grafik hasil uji UV-Vis Spestrocopy 

setelah divariasi waktu (Garis merupakan Guide of 

Eye) 

 

Nilai absorbansi tersebut digunakan 

untuk mengetahui konsentrasi akhir (ppm) 

larutan pewarna yang terdegradasi. Dari 

Gambar 4 dapat diketahui bahwa pola grafik 

untuk variasi 1:1,5 hingga 1:3 cenderung 

mengikuti pola absorbsi BaFe12O19. 

Sementara untuk variasi 1:4 cenderung 

mengikuti trend ZnO murni. Dalam proses 

degradasi larutan pewarna ini terdapat dua 

mekanisme yang terjadi. Mekanisme yang 

pertama adalah proses adsorbsi oleh material 

magnetik BaFe12O19 dan mekanisme yang 

kedua adalah fotokatalisis oleh ZnO. Kedua 

mekanisme inilah yang menyebabkan 

perbedaan trend variasi penyinaran tiap 20 

menit. Sehingga tampak pada kedua grafik 

waktu saat 0 menit larutan pewarna sudah 

terdegradasi oleh Rhodamin B. Hal ini 

dikarenakan terdapat kinerja adsorbsi pada 

material fotokatalis yang dikompositkan 

dengan material adsorben. Sementara untuk 

ZnO murni juga mengalami proses degradasi 

pada waktu 0 menit namun tampak bahwa 

saat 0 menit proses fotokatalisnya tidak 

maksimal karena belum diberikan 

penyinaran.  

Dapat dilihat bahwa setelah 

penyinaran 120 menit, semakin besarnya 

konsentrasi ZnO maka semakin besar 

konsentrasi larutan pewarna yang 

terdegradasi. Hal ini disebabkan oleh 

banyaknyanya atom-atom dari unsur Zn yang 

terlibat dalam proses penyerapan berkas 

cahaya yang menandakan bahwa kandungan 

material ZnO di dalam bahan semakin 

meningkat seiring dengan meningkatnya 

konsentrasi.  

Pada grafik tampak bahwa komposit 

BaFe12O19/ZnO untuk variasi 1:2,5 memiliki 

nilai absorbansi yang lebih kecil 

dibandingkan variasi 1:1,5. Hal ini 

disebabkan oleh kinerja adsorbsi dari 

BaFe12O19 lebih dominan dibandingkan 

dengan kinerja fotokatalisnya. Dari EDAX 
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terlihat kandungan Fe untuk 1:1,5 lebih 

tinggi dibandingkan pada variasi 1:2,5 (lihat 

Tabel 1). Ini merupakan salah satu faktor 

yang menyebabkan kinerja adsorbsi pada 

variasi 1:1,5 lebih dominan karena 

dipengaruhi oleh kandungan unsure Fe yang 

lebih tinggi. 

Hasil perhitungan persentase 

degradasi menunjukkan bahwa semakin 

besar variasi konsentrasi maka efektivitas 

fotokatalisnya akan semakin meningkat. 

Dalam penelitian ini komposisi optimum 

untuk mendegradasi larutan pewarna 

Rhodamin B 30 ppm dengan lama 

penyinaran 120 menit dicapai oleh komposit 

BaFe12O19/ZnO 1:4 dengan nilai persentase 

degradasinya sebesar 79.72 % setelah 

BaFe12O19 dan ZnO. Adanya persentase yang 

lebih rendah dibandingkan dengan BaFe12O19 

dapt disebabkan karena kejenuhan kapasitas 

penyerapan pada permukaan komposit 

BaFe12O19/ZnO. 

Meskipun nilai %D material 

fotokatalis ZnO lebih tinggi yakni sebesar 

89.02% namun secara fisis terlihat bahwa 

larutan pewarna yang diberikan ZnO murni 

tampak lebih keruh dibandingkan dengan 

larutan pewarna yang menggunakan material 

komposit BaFe12O19/ZnO. 

 
Gambar 4.12 Grafik persentase degradasi untuk 

masing masing variasi konsentrasi, ZnO, dan 

BaFe12O19 (Garis merupakan Guide of Eye) 

 

Kecenderungan ini disebabkan oleh 

kelemahan yang dimiliki material fotokatalis 

murni ZnO yang tidak bersifat magnetik 

sehingga sulit untuk dipisahkan dari larutan 

pewarna. Dengan kata lain adanya pemberian 

material magnetik pada material fotokatalis 

dapat meningkatkan kinerja fotokatalis dalam 

mendegradasi larutan pewarna dan dalam hal 

pemisahannya. Dua mekanisme yang terjadi 

yakni adsorbsi dan fotokatalisis 

menyebabkan proses degradasi polutan 

pewarna Rhodamin B menjadi lebih efektif 

dan efisien. 

 

KESIMPULAN 

Komposit BaFe12O19/ZnO berhasil disintesis 

menggunakan metode kopresipitasi dengan 

berbagai variasi konsentrasi. Hal ini dapat 

diketahui dari pola difraksi XRD yang 

terbentuk serta mikrostruktur dari hasil uji 

SEM-EDX. Uji degradasi menggunakan 

larutan pewarna Rhodamin B menunjukkan 

komposit BaFe12O19/ZnO dengan variasi 1:4 

paling optimum untuk digunakan 

mendegradasi larutan pewarna 30 ppm 

selama 120 menit. Selanjutnya perlu 

dikembangkan lagi variasi konsentrasi ZnO 

untuk mengetahui perbandingan konsentrasi 

maksimum yang dapat digunakan untuk 

mendegradasi larutan pewarna. 
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